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УДК 622.43.92 

И. В. Воевидко, И. И. Чудык 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИСКРИВЛЕНИЯ СКВАЖИН ПРИ 
НЕОРИЕНТИРОВАННОМ БУРЕНИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ЗАБОЙНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

UDC 622.43.92 

I. V. Voievidko, I. I. Chudyk 

FORECASTING OF WELL DEVIATION IN NON-ORIENTED WELL-BORING 
WITH HYDRAULIC DOWNHOLE DRILLING MOTORS CALCULATION OF 
CENTRIFUGAL MAGNETIC DEHUMIDIFIERS 

 
 

Аннотация 
Дан краткий анализ разработанных аналитических моделей движения долота при бурении в анизо-

тропной среде и указаны их недостатки. Представлено уравнение для расчёта интенсивности искривле-
ния ствола скважины при бурении в сложных геологических условиях гидравлическими забойными дви-
гателями. Изложена суть методики прогнозирования интенсивности искривления скважин. Предложен 
критерий оценки точности проводки наклонно направленных скважин. Достоверность разработанной 
методики подтверждена результатами её промышленной апробации. 

Ключевые слова:  
математическая модель, искривление скважины, отклоняющий фактор, зенитный угол, траектория 

скважины, круг допуска, план траектории скважины. 
 
Abstract 
The developed analytical models of the motion of a boring head during drilling in an anisotropic medium 

are analyzed briefly and their shortcomings are provided. The equation is presented which calculates the 
intensity of deviation of a wellbore hole in drilling by hydraulic downhole motors in difficult geological 
conditions. The essence of the method of forecasting the intensity of wells deviation is given. The criterion for 
evaluating the accuracy of performing directional drilling of slant wells is provided. The reliability of the 
proposed method is confirmed by the results of its industrial testing. 

Key words:  
mathematical model, well deviation, deflecting factor, inclination angle, well trajectory, target area, plan 

of well trajectory. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
Направленное бурение скважин 

предусматривает реализацию мероприя-
тий естественного и искусственного их 
искривления. При этом используются 
определённые способы и технические 
средства во взаимосвязи с конкретными 
геологическими условиями бурения. 

В процессе бурения, отклоняясь 
под влиянием геологических факторов 
от расчетной траектории, скважины мо-
гут не вскрыть нефтегазоносные слои и, 
как следствие, не выполнить свои про-
ектные задачи. Однако накопленный 
фактический материал по естественно-

© Воевидко И. В., Чудык И. И., 2015
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му искривлению, а также разработанные 
теоретические положения процесса ис-
кусственного искривления ствола сква-
жины позволили установить ряд общих 
закономерностей. В то же время во мно-
гих случаях проектная траектория ство-
ла скважины не совпадает с фактиче-
ской, что вызвано определенными фак-
торами, которые не всегда учитываются 
в математических моделях пространст-
венного формирования ствола скважи-
ны [1–4]. 

Известны уравнения, описываю-
щие темп искривления скважины при 
бурении в анизотропной среде неориен-
тированными компоновками низа бу-
рильной колонны (КНБК), использую-
щими силы гравитации [5–8]. 

Все математические модели в ка-
честве причины искривления принима-
ют образование траекторного угла –  
угла между касательной к оси скважины 
и направлением вектора скорости буре-
ния. Однако указанные математические 
модели или не являются универсальны-
ми, или предусматривают использова-
ние несовершенных расчетных схем, 
допускающих целый ряд не всегда 
обоснованных упрощений. 

Практика бурения направленных 
скважин в сложных горно-геологи-

ческих условиях показывает, что ус-
пешная проводка скважин без учёта ос-
новных закономерностей их искривле-
ния исключена [9, 10]. Установить зако-
номерности процесса искривления в 
конкретных геологических условиях 
представляется возможным путем изу-
чения необходимого промыслового ма-
териала для выявления качественной 
причины этого процесса. Однако ис-
пользование несовершенных математи-
ческих моделей искривления скважин 
не позволяет достоверно оценить этот 
процесс количественно, что приводит к 
значительным отклонениям проектного 
профиля от фактического [11]. 

В статье отображены результаты 
теоретических исследований в плане 
разработки математической модели ис-
кривления ствола скважины с учётом 
специфики условий бурения, а также ос-
новные подходы к методике расчета его 
пространственного положения. 

В результате изучения особенно-
стей работы гидравлических забойных 
двигателей и низа бурильной колонны в 
сложных геологических условиях полу-
чены следующие уравнения для расчёта 
интенсивности искривления ствола 
скважины: 

 

( )OT
o п T г

OC

Fd 2 2 h 2K cos sin 2 cos ; 
ds L L F 2 Lα α α

⎡ ⎤⎛ ⎞α
= ⋅ϕ = ⋅ β + θ+ ⋅ β + ⋅ ω⋅ σ = ⋅ ϕ + ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
      (1) 

( )OT
o п Т г

OT

d 2 2 F h 2Ф K sin sin 2 sin Ф Ф , 
ds L L sin F 2 Lϕ ϕ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞ϕ
= ⋅ = ⋅ β + θ + ⋅ ⋅ β + ⋅ ω⋅ σ = ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ α ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2) 

 
где L – длина направляющего участка 
от долота до первой точки контакта со 
стенкой скважины; βо – угол несоосно-
сти КНБК; θ – поворот оси долота под 
действием приложенных нагрузок;  
K – коэффициент фрезерующей способ-
ности долота; FOT, FOC – отклоняющая 
сила и осевая нагрузка на долото соот-
ветственно; βп – угол поворота плоско-
сти изгиба компоновки под действием 

реактивного момента забойного двига-
теля; h – буровой индекс анизотропии; 
ω – угол встречи долота с плоскостью 
пласта геологической структуры;  
σ – угол между апсидальной плоско-
стью и плоскостью действия откло-
няющего фактора анизотропии. 

Как видно из (1) и (2), темпы из-
менения зенитного α и азимутального φ 
углов зависят от алгебраической суммы 

7
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составляющих технико-технологичес-
кого отклоняющего фактора ФТα и ФТφ, 
а также от составляющих отклоняюще-
го фактора анизотропной среды ФТα и 
ФТφ.  Фα и Фφ представляют собой тра-
екторные углы или, другими словами, 
полные отклоняющие факторы, опреде-
ляющие характер соответственно зе-
нитного и азимутального искривлений. 

При Ф 0α >  и Ф 0ϕ >  d 0
ds
α
> , d 0

ds
ϕ
> , а 

при Ф 0α <  и Ф 0ϕ <  d 0
ds
α
< , d 0

ds
ϕ
< . 

При нулевом значении одного из откло-
няющих факторов происходит стабили-
зация соответствующего угла.  

Анализ уравнений (1) и (2) пока-
зал, что составляющие технико-техно-
логического фактора β0 и θ и функцио-
нальный показатель FOT характеризуют 
КНБК, в состав которой входит откло-
нитель любой конструкции. В данном 
случае к углу βп следует добавить угол 
установки отклонителя. Здесь необхо-
димо отметить, что величина угла βп 
рассчитывается в соответствии с разра-
ботанной методикой [12]. Таким обра-
зом, полученные уравнения могут быть 
также использованы при расчете траек-
тории наклонно направленной скважи-
ны в случае бурения КНБК с отклони-
телями различных конструкций, что 
расширяет возможности их применения. 

Из уравнений (1) и (2) также следу-
ет, что составляющие отклоняющего 
фактора анизотропной геологической 
среды ФТα и ФТφ зависят, в первую оче-
редь, от величины бурового индекса ани-
зотропии h и числовых значений геомет-
рических критериев ω и σ, что подтвер-
ждает влияние отклоняющего фактора 
неоднородной геологической структуры. 
При увеличении угла ω величины ФТα и 
ФТφ возрастают. При увеличении угла σ 
составляющая Фгα уменьшается, а Фгφ, 
наоборот, возрастает. 

Точность реализации проектного 
профиля в значительной мере зависит от 
его формы. Наиболее рациональным 

следует считать профиль, близкий к 
профилю естественного искривления в 
конкретных геологических условиях. 
Поэтому тип профиля скважины выби-
рают, прежде всего, на основе анализа 
геологических условий бурения исходя 
из необходимости обеспечения высокого 
качества скважины как объекта после-
дующей эксплуатации, а также с учётом 
технических возможностей, экономиче-
ской эффективности и безаварийных ус-
ловий её бурения и крепления.  

При проводке наклонных скважин 
в условиях, когда геологические факто-
ры имеют значительное влияние на тра-
екторию скважины, используют профи-
ли пространственного типа, предпола-
гающие участки с естественным изме-
нением зенитного угла и азимута. При 
этом проектный профиль должен быть 
максимально приближен к естествен-
ным условиям искривления в рамках 
допустимых величин. 

В процессе бурения наклонных 
скважин отклоняющие факторы геоло-
гического характера действуют незави-
симо от технико-технологических фак-
торов искривления и могут в соответст-
вии с направлением действия или уси-
ливать их влияние на процесс искрив-
ления скважин, или, наоборот, ослаб-
лять. Поэтому исходя из принципа су-
перпозиции представляется возможным 
отдельно рассчитывать интенсивность 
искривления скважины под действием 
факторов различного характера.  

Исходя из вышеуказанного вполне 
закономерно сделать вывод о целесооб-
разности отдельного расчёта формиро-
вания траектории ствола скважины под 
действием исключительно фактора ис-
кривления геологического характера, 
что даст возможность проанализировать 
процесс её естественного искривления. 
Далее необходимо провести расчёт тра-
ектории скважины под комплексным 
воздействием факторов как геологиче-
ского, так и технико-технологического 
характера. 
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При расчёте искривления скважи-
ны под действием только факторов гео-
логического характера следует исполь-
зовать следующие уравнения: 

 
d h sin 2 cos ;
ds L
α
= ⋅ ω⋅ σ               (3) 

 
d h sinsin 2 .
ds L sin
ϕ σ
= ⋅ ω⋅

α
            (4) 

 
При уточнённом расчете траекто-

рии скважины с учетом всех факторов 
искривления необходимо применять 
формулы (1) и (2). 

На рис. 1 показан пример проект-
ных планов траектории скважины под 
действием геологического фактора и 

под комплексным влиянием факторов 
геологического и технико-технологи-
ческого характера. 

Профиль указанной скважины, 
проводку которой предусмотрено осу-
ществлять с использованием законо-
мерностей естественного искривления, 
состоит из четырёх участков: условно 
вертикального (0…300 м), перехода на 
расчетный азимут и набора зенитного 
угла (300…600 м), прямолинейно-
наклонного со стабилизацией зенитного 
и азимутального углов (600…1600 м), 
естественного искривления с прогнози-
рованным изменением зенитного угла и 
азимута на конечном этапе бурения 
(1600…3000 м). 

 
 

 
 
Рис. 1. Проектный план траектории скважины: 1 – при искривлении под действием в основном геологическо-

го фактора; 2 – при искривлении под комплексным влиянием факторов геологического и технического характера 
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Из рис. 1 видно, что естественные 
факторы искривления способствуют 
проводке наклонной скважины в задан-
ном направлении, однако конечная точка 
профиля на глубине 3000 м находится на 
расстоянии приблизительно 250 м от 
центра круга допуска. Проектный план 
скважины при искривлении под ком-
плексным влиянием факторов показыва-
ет, что конечная точка её траектории по-
пала в круг допуска и располагается воз-
ле его границы. Для более точного попа-
дания в круг допуска необходимо 
уменьшить зенитный угол скважины при 
бурении с отклонителем на втором уча-
стке с 33 до 31º при сохранении прежне-
го азимутального направления. 

Успех направленного бурения в 
значительной степени зависит от точно-
сти реализации профиля скважины в 
процессе бурения, что, в свою очередь, 
констатирует достоверность методики 
его прогнозирования. 

Для оценки точности проводки на-
клонной скважины по всей её длине 
предлагается следующий критерий: 

 

n
Tii 0

m

K
K

n
== ∑ ,                   (5) 

где TiK  – коэффициент точности провод-
ки наклонной скважины на текущей глу-

бине, фi
Ti

дi

r
K

r
= ; n – количество промежу-

точных коэффициентов.  
Промышленная апробация мето-

дики прогнозирования искривления 
скважин проводилась при бурении 
скважины 12-Лопушна в сложных гор-
но-геологических условиях Карпат. 

На рис. 2 представлены проектный 
и фактический планы траектории ука-
занной наклонной скважины, анализ ко-
торых показал, что максимальное от-
клонение оси её ствола от проектного 
положения составило 24,3 м, т. е. почти 
вдвое меньше допустимого. В данном 
случае коэффициент точности проводки 
скважины Kт = 0,46, что свидетельству-
ет о её вполне удовлетворительном ка-
честве. 

 
 

 
 

Рис. 2. Планы траектории скважины 12-Лопушна: 1 – проектный; 2 – фактический 

 

10



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Таким образом, разработана мате-
матическая модель пространственного 
искривления ствола наклонной скважи-
ны при бурении в сложных геологиче-
ских условиях неориентированными 
КНБК с учетом специфики условий бу-
рения, позволяющая прогнозировать 
интенсивность изменения ее зенитного 

угла и азимута как функцию отклоняю-
щих факторов. На основе вышеуказан-
ной модели предложена методика рас-
чета и прогнозирования искривления 
наклонных скважин, которая достовер-
но описывает процесс её пространст-
венного формирования. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОФИЛЯ ОТВАЛА БУЛЬДОЗЕРА НА 
ВЕЛИЧИНЫ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ КОПАНИЮ 
 

UDC 621.87:658.512.011.56 

I. V. Leskovets, Y. I. Berestov, А. P. Smolyar 

IMPACT OF PARAMETERS OF THE BULLDOZER BLADE PROFILE 
ON THE MAGNITUDES OF DIGGING RESISTANCE  

 
 

Аннотация 
Отмечается, что существующая методика определения сил сопротивления копанию отвалом буль-

дозера не позволяет учитывать влияние параметров профиля отвала на величины этих сил. Обозначено, 
что современные научные исследования дают возможность теоретическим путем установить степень 
влияния на величины сил сопротивления копанию параметров профиля отвала. Представлена установка, 
способствующая проведению экспериментов для определения сил сопротивления копанию отвалом 
бульдозера, описана методика и приведены результаты экспериментов. 

Ключевые слова:  
бульдозер, рабочее оборудование, отвал, силы сопротивления копанию, экспериментальные иссле-

дования. 
 
Abstract 
The paper states that current techniques for determining resistance forces when digging with a bulldozer 

blade do not take into account the effect of parameters of a blade profile on the magnitudes of these forces. It is 
noted that modern scientific studies allow establishing theoretically the degree of impact of blade profile 
parameters on values of digging resistance forces. The installation is presented for carrying out experiments, 
which determine resistance forces to digging with a bulldozer blade, and methods of doing experiments and their 
results are described. 

Key words:  
bulldozer, operating equipment, blade, digging resistance forces, experimental research. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение 

В области проектирования машин 
для земляных работ в настоящее время 
сложились представления о том, что в 
процессе разработки грунта преодоле-
вается комплексное сопротивление, на-
зываемое сопротивлением копанию. 
Вскрыты закономерности в определе-
нии сопротивлений копанию [1–3] как 
суммы составляющих трех основных 
частей: сопротивление грунта резанию; 
сопротивление перемещению призмы 
волочения; сопротивление заполнению 

ковша (у ковшовых машин) либо сопро-
тивление перемещению стружки вверх 
по отвалу или сквозь призму волочения 
(для машин с отвальным рабочим орга-
ном). Хотя эта методика учеными под-
вергалась критике, однако и в настоя-
щее время она используется для прак-
тических расчетов.  

Многими исследователями, в  
частности Н. Г. Домбровским [4],  
Ю. А. Ветровым [5], установлено, что 
сила сопротивления резанию является 
наиболее весомой составляющей и ко-

© Лесковец И. В., Берестов Е. И., Смоляр А. П., 2015 
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леблется от 42 до 83 % в сумме сопро-
тивлений копанию при применении раз-
личных рабочих органов в разных усло-
виях. На основании экспериментальных 
данных рекомендуется устанавливать 
значения сил сопротивления резанию и 
сопротивления копанию, предлагается 
использование расчетных зависимостей 
с учетом коэффициента, характеризую-
щего удельное сопротивление копанию. 
Отмечается важность уточнения опре-
деления величин и закономерностей 
сил сопротивления резанию и копа-
нию, что должно в наибольшей сте-
пени способствовать усовершенство-
ванию и повышению эффективности 
землеройных машин. 

Ряд исследований, проведенных 
современными учеными [6, 7], посвя-
щенных определению величин сил со-
противления копанию грунта, позволяет 
установить степень влияния параметров 
профиля отвала на эти силы и разрабо-
тать специализированное программное 
обеспечение. 

В статье обозначены цели и задачи 
исследования, представлена экспери-
ментальная установка, изложена мето-
дика исследований, определено необхо-
димое число опытов. Приведено описа-
ние проведения экспериментальных и 
теоретических исследований, выполнен 
их анализ. 

 
Цели и задачи исследования 

Целью экспериментальных иссле-
дований является получение численных 
значений сил сопротивления копанию, 
сопоставление их с теоретическими; оп-
ределение влияния параметров отвала 
на величины сил сопротивления копа-
нию на разных стадиях копания. 

Задачи экспериментальных иссле-
дований: 

– получение численных значений 
горизонтальной составляющей сопро-
тивления копанию, а также интенсивно-
сти нарастания сил по мере роста приз-

мы волочения для отвалов с разными 
параметрами; 

– сопоставление полученных экс-
периментальных результатов с теорети-
ческими; 

– оценка адекватности теоретиче-
ских исследований. 

 
Установка для экспериментальных  

исследований 

Эксперименты проводились в 
грунтовом канале Белорусско-Россий-
ского университета. Экспериментальная 
установка состоит из следующих основ-
ных частей: грунтового канала, тележки 
с рабочим органом, тяговой станции, 
тензоизмерительного комплекта. 

Грунтовый канал представляет со-
бой емкость прямоугольного сечения вы-
сотой 1,2 м, шириной 1 м и длиной 8 м, 
заполненную песком. В верхней части 
канала имеются направляющие для уста-
новки тензометрической тележки.  

Привод тележки осуществляется 
от электрического двигателя через ре-
дуктор с переменными передаточными 
числами посредством канатной тяги. 
Скорость передвижения тележки изме-
няется переключением редуктора. 

Для устранения возможных пере-
косов при неравномерно распределенной 
нагрузке тележка приводится в движение 
через две ветви каната, прикрепленные 
симметрично относительно ее продоль-
ной оси. Рабочее движение тележки про-
изводится следующим образом: при 
включении двигателя 6 через редуктор 7 
в движение приводится барабан 2  
(рис. 1). При вращении барабана 2 на не-
го навивается ветвь 3 и сбегает ветвь 
каната 5. Реверс осуществляется по-
средством смены направления враще-
ния ротора двигателя. При этом барабан 
вращается в противоположную сторону, 
и теперь на него набегает ветвь каната 5 
и сбегает ветвь каната 3. Тензометриче-
ская тележка будет двигаться в проти-
воположную сторону.  
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Рис. 1. Схема запасовки канатов: 1 – канат; 2 – барабан; 3 – ветвь набегающая; 4 – тележка; 5 – ветвь сбегающая;  

6 – двигатель; 7 – коробка передач автомобильная; 8 – блоки неподвижные; υ – направление рабочего движения 
 
 
Главным элементом установки яв-

ляется тензометрическая тележка, общий 
вид которой представлен на рис. 2. Со-
стоит тележка из двух основных частей – 
внутренней тензометрической 2 и 
внешней 1 рам. Для измерения горизон-
тальной составляющей сопротивления 
копанию используется свободная под-

веска тензометрической рамы 2 с внеш-
ней рамой 1. Усилия определяются в 
связях, накладываемых на раму, тензо-
метрическим датчиком (не показан) и 
тензометрическим преобразователем 3. 
В местах связей трение сведено к мини-
муму за счет применения подшипников 
качения.  

 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид тензометрической тележки: 1 – внешняя рама; 2 – внутренняя рама; 3 – тензопреобразова-
тель; 4 – табло регистрации усилий; 5 – универсальная рама; 6 – отвал; 7 – опорные ролики; 8 – редуктор 

 
 
Внешняя рама 1 установлена на 

опорных роликах 7 и подсоединена к 
тяговой станции. На этой раме разме-
щена универсальная рама 5, к которой 
прикреплен отвал 6. Для возможности 

регулирования толщины стружки на 
раме 1 дополнительно установлен ре-
дуктор 8, кинематически связанный с 
внутренней рамой 2. Привод редуктора 
осуществляется шкивом. 
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На рис. 3 изображена схема про-
филя отвала с параметрами, оказываю-
щими влияние на силы сопротивления 
копанию. 

В табл. 1 представлены значения 

параметров профиля отвала для бульдо-
зера «БЕЛАРУС-1502» и рекомендо-
ванные в результате проведения теоре-
тических расчетов. 

 
 

 
 
Рис. 3. Параметры профиля отвала 

 
 

Табл. 1. Параметры профилей отвалов 

Наименование параметра Единица измерения «БЕЛАРУС-1502» Рекомендуемый  
параметр 

Высота отвала Н м 1,028 1,028 

Высота козырька Нк м 0,205 0,205 

Точка крепления Хкр м 0,446 0,446 

Точка крепления Укр м 0,254 0,254 

Длина прямолинейной части отвала а м 0,323 0,200 

Ширина отвала В м 3,630 3,630 

Радиус кривизны отвала м м 0,783 1,2 

β град 69,8 69,8 

βК град 95 95 

ε град 71,3 71 

γ град 50 53 
 
 

Для экспериментальных исследо-
ваний изготовлены модели отвалов с 

параметрами, применяемыми на прак-
тике и рекомендованными на основе 
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теоретических исследований. Модели 
отвалов продемонстрированы на рис. 4. 
Масштабный коэффициент для физиче-
ских моделей равен 1:7. 

Рабочий орган позволяет изменять 
толщину стружки путем вращения шки-
ва редуктора 8 (см. рис. 2). 

Запись результатов измерения 
осуществляется следующим образом. 
Сигналы с тензодатчика передаются на 
тензометрический преобразователь 3 
(см. рис. 2) и далее через разъем RS 232 

порта на персональный компьютер, на 
котором установлена программа обра-
ботки поступающих цифровых сигналов 
(рис. 5). Программа обеспечивает кон-
вертацию цифрового сигнала в файл 
формата MS Excel с записью числовых 
значений времени и усилия на датчике в 
момент его опроса. Таким образом, 
имеется возможность сохранения на 
диске компьютера файлов со значения-
ми времени и горизонтальной состав-
ляющей процесса копания грунта.  

 
 

 
 
Рис. 4. Модели отвалов с универсальной рамой 
 
 

 
 
Рис. 5. Тензометрическая тележка с компьютером 
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Методика проведения 
 лабораторных исследований 

При лабораторных исследованиях 
с целью сокращения времени подготов-
ки опытов и обеспечения по возможно-
сти идентичных условий при их повто-
рении применялась методика физиче-
ского моделирования, разработанная  
В. И. Баловневым [8, 9].  

Для сопоставления эксперимен-
тальных результатов с теоретическими, 
полученными с помощью программного 
обеспечения, использовались реальные 
физико-механические свойства грунта в 
канале и реальные размеры исследуе-
мой модели. 

Основой для получения модели 
грунта служил мелкозернистый речной 
песок, размер фракций которого не пре-
вышал 2 мм. Предварительно увлажнен-
ный песок перекапывался и уплотнялся с 
помощью электрической виброплощад-
ки. В качестве показателя, определяю-
щего подобие грунта по прочности, ис-
пользовалось число ударов ударника 
ДорНИИ. Параметры ударника были из-
менены в соответствии с рекомендация-
ми, изложенными в [10, 8]. Масштабный 
коэффициент к = 7. Модель грунта при-
готавливалась на 6 ударов, что соответ-
ствует II категории грунта. 

Опыты проводились в следующем 
порядке. Перед уплотнением грунта вы-
глаживалась горизонтальная площадка с 
уровнем, соответствующим началу ко-
пания. Исследуемый отвал устанавли-
вался в тензометрическую тележку. 
Производилось заглубление отвала на 

фиксированную величину. Далее вклю-
чалась измерительная аппаратура и 
осуществлялся процесс копания грунта, 
результаты которого фиксировались 
оборудованием. 

Перед проведением эксперимента 
с помощью сдвигового прибора замеря-
лись сцепление и угол внутреннего тре-
ния, характеризующие свойства иссле-
дуемой категории грунта. Дополнитель-
но измерялись угол внешнего трения, 
плотность грунта ненарушенной струк-
туры, плотность разрыхленного грунта 
[11]. Результаты этих измерений пред-
ставлены в табл. 2. 

С целью исключения влияния сис-
тематических погрешностей, неконтро-
лируемым образом изменяющихся во 
времени, а также для исключения влия-
ния параметров, изменяющихся некон-
тролируемым образом в пространстве, 
например, неоднородность грунта при 
некачественном уплотнении, во время 
эксперимента проводилась рандомиза-
ция опытов.  

При последующей обработке ре-
зультатов определялись максимальные 
и средние значения горизонтальной со-
ставляющей сопротивления копанию и 
соответствующие значения удельного 
сопротивления резанию.  

На рис. 6 представлена совмещен-
ная осциллограмма для режимов копа-
ния моделями отвала «БЕЛАРУС-1502» 
и отвала с рекомендуемыми параметра-
ми с толщиной стружки 2 см в процессе 
набора полной призмы волочения. 

 
 
Табл. 2. Физико-механические свойства грунта 

Категория грунта Наименование показателя 
II 

Число ударов плотномера 6 
Сцепление грунта с, кПа 4 
Остаточное сцепление грунта ср, кПа 0,45 
Угол внутреннего (грунта по грунту) трения ρ, град 28 
Угол внешнего (грунта по металлу) трения ω, град 25 
Плотность грунта на ноже ρг, т/м3 1,7 
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Рис. 6. Осциллограмма сил сопротивления копанию при толщине стружки 2 см: 1 – модель  
отвала «БЕЛАРУС-1502»; 2 – модель отвала с рекомендуемыми параметрами  

 

Процесс набора призмы волочения 
занимает обоими отвалами примерно 
одинаковое время: около 6 с. В даль-
нейшем на протяжении набора призмы 
волочения практически до козырька от-
вала рост сил сопротивления копанию 
на двух отвалах почти одинаков. На за-
вершающей стадии набора призмы во-
лочения силы сопротивления копанию 
на отвале с рекомендуемыми парамет-
рами изменяются с меньшими величи-
нами, чем на отвале «БЕЛАРУС-1502». 
Аналогичные результаты получены во 
время проведения теоретических иссле-
дований. 

 
Методика определения  

необходимого числа опытов 

Необходимое число опытов уста-
навливалось статистическим путем ис-
ходя из величины характерного для 
данного метода испытаний коэффици-
ента вариации Квар и требуемой степени 
точности результата Кдоп. Основываясь 
на многочисленных экспериментах по 
определению механических свойств 
грунтов, проведенных в Институте гор-
ного дела [12, 13], принимаем рекомен-

дуемое значение Кдоп = 12 %. 
Копание грунта представляет со-

бой процесс периодического отделения 
стружки грунта с параллельным набо-
ром призмы волочения, сопровождаю-
щийся соответствующим изменением 
сил, что видно из осциллограмм, приве-
денных на рис. 6…8. При фиксации экс-
тремальных значений сил необходимо 
знать их минимальное количество, 
обеспечивающее принятую точность 
измерений. Для получения единого диа-
пазона фиксации результатов измерений 
принята длина пути, которая обеспечи-
вает набор полной призмы волочения 
для всех опытов с одинаковой толщи-
ной стружки. Поскольку при проведе-
нии эксперимента количество колеба-
ний сил трудно фиксировать, то опреде-
лялись количество колебаний в процес-
се набора грунта, отклонение значений 
последующего максимума от предыду-
щего для того, чтобы получившаяся вы-
борка экстремальных значений сил со-
ответствовала налагаемым требованиям 
достоверности. Замеры выполнялись 
для участка, соответствующего росту 
призмы волочения. 
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Рис. 7. Осциллограмма сил сопротивления копанию при толщине стружки 4 см: 1 – модель  

отвала «БЕЛАРУС-1502»; 2 – модель отвала с рекомендуемыми параметрами  
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Рис. 8. Осциллограмма сил сопротивления копанию при толщине стружки 3 см: 1 – модель  

отвала «БЕЛАРУС-1502»; 2 – модель отвала с рекомендуемыми параметрами  
 
 
С этой целью проводились началь-

ные эксперименты, данные для которых 
снимались на всей протяженности уча-
стка копания. После чего с помощью 
программного обеспечения MS Excel 
определялись среднее арифметическое 
количества колебаний и разницы между 
соседними максимумами в процессе 
роста призмы волочения, их макси-
мальные значения и среднеквадратич-
ное отклонение.  

Для определения необходимого 
числа опытов предварительно было 
проведено 10 опытов при одних и тех 
же условиях. По полученным средним 
значениям количества колебаний и ма-
тематического ожидания разницы меж-
ду соседними максимумами осуществ-
лялась статистическая обработка, на ос-
новании результатов которой, исполь-
зуя методику [12], можно было найти 
рекомендуемое количество опытов. Ре-
зультаты представлены в табл. 3. 
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Табл. 3. Статистические данные опытов 

 

 
Таким образом, для каждой из мо-

дели отвала с рекомендуемыми пара-
метрами проводилось пять опытов при 
толщине стружки 0,02 м с записью ре-
зультатов измерений в файл и после-
дующим их статистическим анализом. 

 
Сопоставление экспериментальных  
и теоретических исследований 

Экспериментальные данные, вслед-
ствие их неизбежного рассеяния, долж-
ны обрабатываться статистическими ме-
тодами. Для каждого опыта из имею-
щихся значений составляющих сопро-
тивления резанию определялось их 
среднее значение. После этого по ре-
зультатам всех опытов, проводимых при 
одних и тех же условиях, окончательно 
рассчитывалось среднее значение пара-
метра, по которому и выявлялось расхо-
ждение с расчетным значением. 

При сопоставлении эксперимен-
тальных результатов с теоретическими, 

определенными по разработанной мето-
дике, возможны их расхождения, при-
чинами которых являются: 

– допущения, принятые в мето-
дике расчета и в расчетных схемах; 

– неизбежные погрешности из-
мерений при экспериментальных иссле-
дованиях; 

– неизбежные погрешности при 
определении физико-механических 
свойств грунта. 

Расхождения теоретических и экс-
периментальных значений для горизон-
тальной составляющей сопротивления 
резанию приведены в табл. 4. Результа-
ты получены для первой категории 
грунта при толщине стружки 0,02 м, ра-
диусе криволинейной части отвала  
1,2 м, угле резания 53º, угле установки 
отвала 71º, длине прямолинейной части 
отвала 0,2 м. Сопоставительный анализ 
представлен в табл. 4. 

 
 

Номер  опыта Количество колебаний Математическое ожидание разницы  
между максимумами 

1 15 33,3788 

2 12 34,846 

3 14 42,182 

4 13 35,9464 

5 11 41,0816 

6 13 42,182 

7 12 38,514 

8 15 32,6452 

9 14 41,4484 

10 14 35,9464 

Математическое ожидание 13,3 31,51 

Среднеквадратичное отклонение 1,26 7,22 

Коэффициент вариации 9,47 22,9 

ДОП

ВАР

К
К

 
1,26 0,52 

Необходимое количество опытов  5 
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Табл. 4. Экспериментальные и теоретические результаты исследований 

Номер опыта Количество  
колебаний 

Математическое ожидание разницы  
между максимумами 

Среднеквадратичное 
 отклонение 

1 11 33,8 7,2 

2 11 47,6 8,6 

3 13 34,9 9,4 

4 15 31,2 7,1 

5 14 42,7 10,8 

Теоретическое значение 14 35,6 9,5 

 
 

Анализ результатов (см. табл. 4) 
показывает, что значения математиче-
ского ожидания разницы между пиками 
колебаний находятся внутри диапазона 
тех же значений, полученных экспери-
ментальным путем. Результаты анало-
гичны и для среднеквадратичного от-
клонения. 

 
Выводы 

Экспериментальные исследования 
подтвердили результаты теоретических 
исследований, проведенных с помощью 
методик, разработанных авторами. 

Накопленный экспериментальный 
материал, полученный при разных режи-
мах работы, позволил выполнить сопос-
тавительный анализ по параметрам, дос-
тупным инструментальному контролю. 

Анализ показал, что разработан-
ные теоретические положения, исполь-
зуемые для копания грунта отвалом 

бульдозера, адекватно отражают харак-
тер явлений, происходящих при этом 
виде копания, и дают хорошую сходи-
мость с экспериментальными результа-
тами. 

Наиболее существенное влияние 
на величины сил сопротивления копа-
нию оказывает величина радиуса кри-
волинейной части отвала. Увеличение 
радиуса на 40 % привело к снижению 
сил сопротивления копанию на завер-
шающей стадии (при полной призме во-
лочения) на 20…30 % в зависимости от 
толщины стружки.  

Значения радиуса криволинейной 
части профиля отвала бульдозера, полу-
чаемые при проектировании на основа-
нии [14], необходимо увеличивать на 
30…40 %, если есть необходимость 
снижения сил сопротивления копанию, 
при разработке грунтов. 
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УДК  623.437.42 

Д. А. Линник 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ МАСС КОЛЕСНОГО 
ТРАКТОРА С МОДЕЛИРОВАНИЕМ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ НА 
ПЭВМ 
 

UDC  623.437.42 

D. А. Linnik 

THEORETICAL RESEARCH OF MASS FLUCTUATIONS OF WHEELED 
TRACTORS WITH PC MODELING OF RANDOM DISTURBANCES 

 
 

Аннотация 
Определены оптимальные параметры упругодиссипативных характеристик подвески кабины води-

теля колесного трактора (вторичное подрессоривание). Рассмотрена математическая модель колебатель-
ного движения колесного трактора с подрессоренной кабиной. Получены дифференциальные уравнения 
колебаний масс с помощью уравнения Лагранжа 2-го рода. Разработаны алгоритм и программа имитаци-
онного моделирования колебательного движения колесного трактора с подрессоренной кабиной.  

Ключевые слова:  
колесный трактор, виброзащита, математическая модель, подрессоренная масса, уравнение 

Лагранжа 2-го рода, неровность, алгоритм, имитационное моделирование, среда моделирования Delphi 7 
Professional, спектральная плотность. 

 
Abstract 
The objective of the research was to determine the optimal parameters of elastic-dissipative characteristics 

of the suspension of a wheeled tractor driver cab (secondary cushioning) with the view of their practical 
implementation. The mathematical model of vibratory motion of a wheeled tractor with a sprung cab has been 
considered. Differential equations of mass fluctuations have been obtained by using the Lagrange equations of 
the 2nd kind. The algorithm and the simulation program of vibratory motion of a wheeled tractor with a sprung 
cab have been developed. 

Key words:  
wheeled tractor, vibration protection, mathematical model, sprung mass, the Lagrange equation of the 2nd 

kind, roughness, algorithm, simulation modeling, Delphi 7 Professional modeling environment, spectral density. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
В настоящее время Республика 

Беларусь входит в десятку основных 
мировых производителей колесных 
тракторов, поэтому в условиях ускорен-
ного развития рыночных отношений и 
обострения конкуренции на мировом 
рынке тракторостроение страны должно 
выйти на качественно новый уровень, 
обеспечивающий высокие технические 
показатели, повышенную надежность и 
долговечность колесных тракторов, ко-

торые по условиям труда должны соот-
ветствовать требованиям международ-
ных стандартов [1–8].  

Большинство ведущих фирм Ев-
ропы, США и Японии выделяют значи-
тельные средства на решение проблем, 
связанных с обеспечением высоких тех-
нических показателей, повышением на-
дежности и долговечности тракторов, 
создавая тем самым условия для пре-
творения теоретических исследований в 

© Линник Д. А., 2015 
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практику. 
Традиционно основное внимание 

при решении задач виброзащиты води-
теля колесных тракторов уделяется под-
веске сиденья и кабины водителя, что 
объясняется спецификой конструкции 
трактора и условиями его эксплуатации. 

Задача виброзащиты водителя ре-
шается путем создания эффективных 
систем подрессоривания сиденья и под-
рессоривания кабины водителя. В со-
временных колесных тракторах для 
улучшения виброзащиты водителя ко-
лесного трактора широко используется 
способ вторичного подрессоривания 
(подрессоривание кабины). 

Научные методы проектирования 
подвесок сидений и кабины водителя 
колесного трактора с эффективной сис-
темой виброзащиты и улучшенной эр-
гономикой обеспечат повышение про-
изводительности и конкурентоспособ-
ности тракторной техники, производи-
мой в Республике Беларусь, и поэтому 
их разработка представляет актуаль-
ную народно-хозяйственную и научную 
задачу. 

Целью перспективных исследова-
ний является выбор оптимальных пара-
метров вторичного подрессоривания 
водителя колесного трактора, позво-
ляющих существенно повысить вибро-
защитные свойства рабочего места во-
дителя колесного трактора [1–8]. 

В настоящее время проблемы, свя-
занные с выбором оптимальных харак-
теристик подвески, наиболее эффектив-
но решаются с помощью математиче-
ского моделирования динамических 
систем на ПЭВМ, использующих эф-
фективные компьютерные технологии. 
ПЭВМ дает возможность выполнить 
качественный прогноз поведения проек-
тируемой динамической системы в ре-
альных условиях, позволяя аргументи-
рованно решать проблему выбора опти-
мальных параметров упругодиссипа-
тивных характеристик элементов под-
рессоривания. 

Для создания эффективной вибро-

защитной системы водителя колесного 
трактора составлена математическая 
модель колесного трактора с подрессо-
ренной кабиной (рис. 1) [1, 7, 8]. 

Для однозначного определения 
местоположения подрессоренных масс 
колесного трактора над опорной по-
верхностью введены следующие обоб-
щенные координаты: Cz  – линейная ко-
ордината вертикального перемещения 
центра масс остова, м; Vz  – линейная 
координата вертикального перемещения 
центра масс сиденья водителя, м;  

Kz  – линейная координата вертикально-
го перемещения центра масс кабины, м; 

3z  – линейная координата вертикально-
го перемещения центра масс переднего 
колеса, м; Cϕ  – угловая координата пе-
ремещения остова трактора вокруг по-
перечной оси, проходящей через центр 
масс остова трактора, град; Kϕ  – угло-
вая координата перемещения кабины 
трактора вокруг поперечной оси, прохо-
дящей через центр масс кабины тракто-
ра, град. 

Далее обозначены массогеометри-
ческие параметры рассматриваемой ме-
ханической системы: Cm  – подрессо-
ренная масса остова трактора, кг; Vm  – 
подрессоренная масса сиденья вместе с 
водителем, кг; Km  – подрессоренная 
масса кабины трактора, кг; 3m  – масса 
переднего колеса, кг; CJ  – момент 
инерции остова трактора относительно 
его поперечной оси, кг·м2; KJ  – момент 
инерции кабины трактора относительно 
ее поперечной оси, кг·м2; 1l  – расстоя-
ние от центра масс остова трактора до 
его передней оси, м; 2l  – расстояние от 
центра масс остова трактора до его зад-
него моста, м; nl  – расстояние между 
осями опор кабины по длине, м;  

al  – расстояние между передней осью 
опоры кабины и осью, проходящей че-
рез центр масс остова трактора, м;  
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Vl  – расстояние от центра масс сиденья 
вместе с водителем до центра масс ос-
това трактора, м; Kl  – расстояние от 
центра масс кабины трактора до центра 
масс остова трактора, м; Vh  – расстоя-

ние от центра масс остова трактора до 
центра масс сиденья вместе с водителем 
по высоте, м; Kh  – расстояние от центра 
масс остова трактора до центра масс ка-
бины трактора по высоте, м. 

 
 

 
Рис. 1. Математическая модель колебательного движения колесного трактора с подрессоренной 

кабиной 
 
 
Введены следующие обозначения 

упругодиссипативных характеристик 
подвесок и шин трактора: 1c  – жест-
кость шин колес передней оси трактора, 
Н/м; 2c  – жесткость шин колес заднего 
моста трактора, Н/м; 3c  – жесткость пе-
реднего амортизатора, Н/м; 1kc  – жест-
кость передних опор кабины трактора, 
Н/м; 2kc  – жесткость задних опор каби-
ны трактора, Н/м; Sc  – жесткость под-
вески сиденья водителя, Н/м; 1k  – коэф-

фициент вязкого сопротивления шин ко-
лес передней оси трактора, Н·с/м;  

2k  – коэффициент вязкого сопротивления 
шин колес заднего моста трактора, Н·с/м; 

3k  – коэффициент вязкого сопротивления 
амортизатора подвески переднего моста 
трактора, Н·с/м; 1kk  – коэффициент вяз-
кого сопротивления передних опор ка-
бины трактора, Н·с/м; 2kk  – коэффици-
ент вязкого сопротивления задних опор 
кабины трактора, Н·с/м; Sk  – коэффи-
циент вязкого сопротивления подвески 
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сиденья водителя, Н·с/м. 
Для описания неровностей микро-

профиля опорной поверхности исполь-
зованы следующие функции: 1f  – функ-
ция, описывающая возмущение со сто-
роны неровностей микропрофиля опор-
ной поверхности для передних колес 
трактора; 2f  – функция, описывающая 
возмущение со стороны неровностей 
микропрофиля опорной поверхности 
для задних колес трактора. 

За положительное направление 
линейных обобщенных координат при-
нято направление координатных осей, а 
угловых – направление против часовой 
стрелки (см. рис. 1). 

Для составления дифференциаль-
ных уравнений колебательных и враща-
тельных движений центров масс колес-
ного трактора использовано уравнение 
Лагранжа 2-го рода [1, 7]: 

 

;
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− = − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
i

i i i i

d T T П ФQ
dt z z z z

 
1, ...,i n= ,                      (1) 

где T , П , Ф  − кинетическая, потенци-
альная энергии и диссипативная функ-
ция, Дж; iz , iQ  − обобщенные коорди-
наты и обобщенная работа моделируе-
мой системы; n  − число обобщенных 
координат. 

По формуле (1) определены сос-
тавляющие уравнения Лагранжа 2-го 
рода: кинетическая, потенциальная 
энергии и диссипативная функция. 

Высота неровностей задается или 
случайной функцией, где можно зада-
вать высоту и длину неровности, или 
функциями вида 

 
( )sin= ⋅ ω⋅h A x ;                (2) 

нер

нер

21 cos
2

h xh
Z

⎛ ⎞⋅π ⋅
= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,             (3) 

где А – амплитуда неровностей, мм;  
ω – циклическая частота, Гц; нерh  − вы-
сота неровности, мм; нерZ  − длина не-
ровности, мм; х – текущая координата 
контура неровности, мм. 

Функции (2) и (3) описывают оди-
наковые поверхности, но применяются 
при различных типах исходных пара-
метров профиля поверхности. 

Для решения дифференциальных 
уравнений первого порядка, получен-
ных в процессе составления математи-
ческой модели, использован численный 
метод Рунге–Кутта, один из наиболее 
применимых на практике, т. к. обеспе-
чивает высокую точность и в то же вре-
мя отличается сравнительной просто-
той; он описывается следующими урав-
нениями [7]: 

 

( )1 1 2 3 42 2
6i n
hy y k k k k+ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ;    (4) 

( )1 ,n nk f x y= ;                    (5) 

2 1,
2 2n n
h hk f x y k⎛ ⎞= + + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
;            (6) 

3 2,
2 2n n
h hk f x y k⎛ ⎞= + + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
;            (7) 

( )4 3,n nk f x h y h k= + + ⋅ ,            (8) 

где 1k , 2k , 3k , 4k  − порядки уравнения; 
h  − шаг интегрирования, м; n − индекс 
сетки; nx , ny  − входные параметры. 

Разработан алгоритм программы 
имитационного моделирования коле-
баний масс колесного трактора  
(рис. 2) [7]. 
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Рис. 2. Схема алгоритма программы имитационного моделирования колебаний масс колесного 
трактора 

 
 
Представленный алгоритм прог-

раммы состоит из следующих блоков. 
Начало моделирования. 
1: ВИД − ввод исходных данных. 
2: УНЗ − установка начальных зна-

чений. 
3: dt = 0 − начальное значение 

времени (независимой переменной). 
4: ФСВОП − формирование случай-

ных воздействий опорной поверхности. 
5: ВПЧДУ − вычисление правых 

частей дифференциальных уравнений. 
6: РК − использование метода Рун-

ге−Кутта для вычисления правых частей 
дифференциальных уравнений. 

7: FORMA − увеличение незави-
симой переменной на шаг интегрирова-
ния. 

8: GRAF − формирование массивов 
обобщенных координат для построения 
графиков. 

9: dt = dt + h − построение графиков. 
Окончание моделирования. 
Принципом функционирования 

данного алгоритма является то, что все 
вычисления должны выполняться в стро-
го определенной последовательности. 

Для разработки программы ими-
тационного моделирования использова-
лась среда Delphi 7 Professional (рис. 3). 
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Среда разработки Delphi максимально 
упрощает создание приложения и облег-
чает процесс формирования программы. 
При этом можно больше внимания 
уделить логике выполнения программы 
и непосредственно заниматься созда-
нием математической части прило-
жения. Delphi 7 Professional является 

сбалансированной средой быстрой раз-
работки приложений для Windows с по-
мощью языка Object Pascal. Интегриро-
ванная среда разработки Delphi 7 
Professional включает в себя встроенный 
отладчик, подсветку синтаксиса, нави-
гацию по исходному коду с системой 
закладок [11]. 

 
 

 
 

Рис. 3. Главное окно программы Delphi 7 Professional 
 

 
С помощью окна «Параметры» 

(рис. 4) задаются исходные данные для 
выполнения расчета. 

Разработанная программа имита-
ционного моделирования имеет такие 
возможности, как: 

– визуализация движения колес-
ного трактора; 

– вывод графиков ускорения, 
скорости и перемещения рабочего места 
водителя, а также экспорт их в  
MS Excel; 

– вывод спектральной плотности 
ускорения в диапазоне частот 1…8 Гц; 

– вывод значений среднеквадра-
тичного отклонения и дисперсии высо-
ты неровности микропрофиля дороги; 

– вывод значений среднеквадра-

тичного отклонения и максимального 
значения ускорения на рабочем месте 
водителя; 

– вывод значений маскимальной 
силы, действующей на виброизоляторы 
опор кабины; 

– вывод скорости сжатия вибро-
изоляторов опор кабины.  

Процесс моделирования происхо-
дит в режиме реального времени с на-
глядным представлением результатов 
движения трактора (рис. 5). 

На рис. 6 и 7 представлены графи-
ки спектральной плотности ускорений 
на рабочем месте водителя при движе-
нии колесного трактора по опорной по-
верхности со случайным микропрофи-
лем [9, 10]. 
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В качестве числовых характеристик 
случайных возмущений использовались 
корреляционная функция, спектральная 
плотность, дисперсия и среднеквадратич-
ное отклонение. Для характеристики пе-
редаточных функций колебательной сис-
темы применялся квадрат модуля переда-
точной функции по соответствующим 

обобщенным координатам.  
На рис. 8 и 9 представлены графи-

ки спектральной плотности ускорений 
на рабочем месте водителя при движе-
нии колесного трактора по опорной по-
верхности с заданным микропрофилем 
(hнер = 100 мм, Zнер = 300 мм) [9, 10]. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Окно «Параметры» программы имитационного моделирования: 1 – масса колеса; 2 – диаметр 
колеса; 3 – диаметр диска колеса; 4 – ширина колеса; 5 – давление в колесе; 6 – расстояние от центра масс остова трактора до его 
передней оси; 7 – расстояние от центра масс остова трактора до его заднего моста; 8, 9 – масса остова и момент инерции остова 
трактора; 10, 11 – масса и момент инерции кабины; 12, 13 – коэффициент жесткости и вязкого сопротивления виброизолятора;  
14 – длина виброизолятора; 15, 16 – коэффициент жесткости и вязкого сопротивления подвески сиденья водителя; 17 – масса води-
теля с сиденьем; 18 – длина пружины сиденья; 19, 20 – коэффициент жесткости и вязкого сопротивления переднего амортизатора;           
21 – длина переднего амортизатора; 22 – частота сохранения данных для экспорта; 23…25 – функция генерации неровностей и ее 
параметры; 26 – масштаб визуализации; 27 – максимальная высота неровности; 28 – задержка (определяет скорость движения);  
29 – расстояние между передней осью опоры кабины и центром масс остова трактора; 30 – расстояние между осями опор кабины 
по длине; 31 – расстояние от центра масс кабины трактора до центра масс остова трактора; 32 – расстояние от центра масс сиденья 
вместе с водителем до центра масс остова трактора 

 

29



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 5. Главное окно программы моделирования 
 
 
 
 

 
 
Рис. 6. График спектральной плотности ускорения на рабочем месте водителя (опорная поверх-

ность со случайным микропрофилем): V = 3,6 км/ч, 
Sk  = 800 Н · с/м 
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Рис. 7. График спектральной плотности ускорения на рабочем месте водителя (опорная поверх-

ность со случайным микропрофилем): V = 9 км/ч, 
Sk  = 800 Н · с/м 

 

 
 
Рис. 8. График спектральной плотности ускорения на рабочем месте водителя (опорная поверх-

ность с заданным микропрофилем): V = 3,6 км/ч, 
Sk  = 800 Н · с/м 

 
 

 
 
Рис. 9. График спектральной плотности ускорения на рабочем месте водителя (опорная поверх-

ность с заданным микропрофилем): V = 9 км/ч, 
Sk  = 800 Н · с/м 

 

31



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

В настоящее время имеется доста-
точное количество данных по характе-
ристикам профилей дорог как функций 
воздействия на агрегаты колесных трак-
торов. Например, в [9] приводятся ре-
зультаты обработки информации, полу-
ченной при профилировании (нивели-
ром) различных дорог (с асфальтовым и 
цементобетонным покрытиями, а также 
булыжником различного качества).  

Значения среднеквадратичных 
отклонений для дорог с асфальтовым 
покрытием σf = 0,8…1,26 см, для до-
рог с цементобетонным покрытием  
σf = 0,5…1,24 см и для булыжника  
σf = 1,35…3,28 см.  

Для нормированных корреляцион-
ных функций профилей дорог предло-
жены следующие осредненные расчет-
ные аналитические выражения:  

− для булыжника удовлетвори-
тельного качества 

 
L45,0e)L( ⋅−=ρ  

или  
0,3 L 0,32 L(L) 0,8e 0,2e cos(L)− −ρ = + ⋅ ;  (9) 

 
где L − длина неровности, мм; 

− для булыжника со впадинами и 
буграми 

 
0,5 L 0,2 L(L) 0,85e 0,2e cos(2L)− −ρ = + ⋅ ; (10) 

− для асфальта 
0,2 L 0,05 L(L) 0,85e 0,15e cos(0,6L)− −ρ = + ⋅ ; (11) 

− для бетона 
0,15 L(L) e−ρ = .              (12) 

В [12] приводятся материалы об-
работки профилей участков различных 
полевых дорог. При аппроксимации по-
лучено выражение 

 

)Lcos(e)L( L ⋅β⋅=ρ ⋅α− ,         (13) 

где α и β − коэффициенты корреляци-
онных связей, α = 0,014…0,1 м−1,                          

β = 0,025…0,14 м−1. 
Более тщательный анализ стати-

стических характеристик профилей по-
верхности различных полей показал, 
что их корреляционные функции лучше 
всего аппроксимировать аналитическим 
выражением вида 

 
1 L

1 1(L) A e cos( L)−αρ = ⋅ ⋅ β ⋅ +  

2 L
2 2A e cos( L)−α+ ⋅ ⋅ β ⋅ .       (14) 

Анализ результатов имитационно-
го моделирования колебаний масс ко-
лесного трактора позволил сделать сле-
дующие выводы. 

1. Разработанная математическая 
модель колебаний масс колесного трак-
тора позволяет исследовать колебания 
сиденья водителя при различных харак-
теристиках упругодиссипативных эле-
ментов подвески (D = 12,5…26,2 см2; 
σf = 3,54…5,12 см; среднеквадратич-
ное ускорение на рабочем месте 
0,9…1,45 м/с2). 

2. Программа моделирования на 
ПВЭМ позволяет определить оптималь-
ные значения параметров упругодисси-
пативных элементов подвески сиденья 
( Sc  = 130 Н/м, Sk  = 1,2 Н⋅с/м). 

3. Спектральный анализ ускоре-
ний на рабочем месте водителя колес-
ного трактора показывает, что при наез-
де на случайные неровности микропро-
филя опорной поверхности вероятность 
возникновения максимальных ускоре-
ний лежит в диапазоне частот от 1,0 до 
5,0 Гц (см. рис. 6 и 7), а при движении 
по дороге с определенно заданным мик-
ропрофилем опорной поверхности ве-
роятность возникновения максималь-
ных ускорений при V = 3,6 км/ч лежит в 
диапазоне частот от 3,2 до 3,4 Гц (см. 
рис. 8), при V = 9 км/ч – в диапазоне 
частот от 2,8 до 3,0 Гц (см. рис. 9). 

4. Наиболее эффективным средст-
вом гашения колебаний на сиденье во-
дителя колесного трактора является 
подрессоривание заднего моста. Однако 
такая система является дорогостоящей и 
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потребует значительных изменений в 
компоновке трактора. 

5. Значительно снизить уровень 
колебаний на сиденье водителя колес-
ного трактора можно с помощью упру-
гих элементов с нелинейными характе-
ристиками, используемых в подвеске 

сиденья и подвеске кабины (вторичное 
подрессоривание). В этом случае харак-
теристика упругого элемента должна 
обеспечить постоянство частоты собст-
венных колебаний в широком диапазоне 
изменения статической деформации са-
мого упругого элемента.  
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ANALYSIS OF TRANSFORMATIONS OCCURRING DURING MECHANICAL 
ALLOYING OF IRON-BASED MULTICOMPONENT SYSTEMS  

 
 

Аннотация 
Представлены закономерности формирования структуры и фазового состава материалов, получае-

мых обработкой в механореакторе многокомпонентных композиций, перспективных для производства 
механически легированных жаропрочных сталей различного функционального назначения, имеющих 
температуру рекристаллизации выше 1000 °С. 

Ключевые слова:  
железные композиции, механическое легирование, закономерности, структурно-фазовые превра-

щения, типы упрочнения. 
 
Abstract 
The papers presents patterns of formation of structure and phase composition of materials obtained by 

treating multicomponent compositions in the mechano-reactor which are promising for the production of 
mechanically alloyed heat resistant steels for different functional purposes, their recrystallization temperature 
being above 1000 °C. 

Key words:  
iron compositions, mechanical alloying, patterns, structure and phase transformations, types of 

strengthening. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Дисперсно-упрочненные железные 
материалы по характеристикам жаро-
прочности существенно превосходят 
жаропрочные ферритные и аустенитные 
стали и как более дешевые перспектив-
ны также для замены материалов этого 
класса на основе никеля [1]. Последние 
находят широкое применение в энерге-
тических установках, авиационной и 
космической технике. Их используют 
для изготовления камер сгорания и ло-
паток газовых турбин, стабилизаторов 
пламени и других деталей, эксплуати-
руемых при температурах, достигаю-
щих 1200 ºС. Предполагается, что дис-

персно-упрочненные композиционные 
материалы на основе железа могут ус-
пешно заменить никелевые материалы 
для изготовления тяжелонагруженных 
деталей, работающих в интервале от  
700 (предельная температура эксплуа-
тации жаропрочных аустенитных ста-
лей) до 900 ºС. Также такие материалы 
обладают уникальным свойством – 
стойкостью против охрупчивания в ус-
ловиях нейтронного облучения и могут 
использоваться в конструкциях атом-
ных реакторов, подверженных интен-
сивному радиационному воздействию 
при повышенных температурах. Кроме 
того, дисперсное упрочнение позволяет 

© Ловшенко Ф. Г., Ловшенко Г. Ф., 2015 
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существенно увеличить прочность и 
жаропрочность фехралей и, как следст-
вие, их температуру эксплуатации.  

Перспективной является техноло-
гия получения дисперсно-упрочненных 
материалов, базирующаяся на реакци-
онном механическом легировании, 
предполагающем взаимодействие меж-
ду компонентами и формирование уп-
рочняющих фаз на стадии обработки 
порошковой смеси в механореакторе и 
при последующем отжиге образованной 
гранулированной композиции. При этом 
суб-/микрокристаллический тип струк-
туры основы, упрочненной наноразмер-
ными включениями механически синте-
зированных фаз, в большей мере насле-
дуется компактным материалом, полу-
чаемым, как правило, горячим прессо-
ванием. Технология универсальна и по-
зволяет производить жаропрочные ма-
териалы на базе металлов, включая и 
железо, различного функционального 
назначения [1, 2]. Дисперсно-упрочнен-
ный материал представляет собой мат-
рицу из металла или твердого раствора, в 
которой равномерно распределены дис-
персные частицы упрочняющей фазы, 
стойкие против коагуляции и роста при 
нагреве до температур, достигающих 
0,90Тпл основы. 

Для дисперсного упрочнения ме-
таллов и сплавов, имеющих температу-
ру плавления более 1500 °С, к которым 
относится железо, в качестве упроч-
няющих фаз представляют интерес ту-
гоплавкие оксиды, нитриды и в некото-
рых случаях – карбиды, бориды, сили-
циды, интерметаллиды, обладающие 
низкой величиной изобарно-изотер-
мического потенциала образования и 
высоким значением модуля сдвига, а 
также термодинамически стабильные 
оксиды. По мере возрастания ΔGО

Т их 
образования от ~ –600 кДж/(моль⋅атом) 
кислорода до ~ –450 кДж/(моль⋅атом) 
кислорода они располагаются в сле-
дующем порядке: CaO, ThO2, Y2O3, 
BeO, MgO, La2O3, HfO2, UO2, Al2O3, 
ZrO2, GeO2, TiO2, Cr2O3 [3, 4]. Приве-

денные оксиды имеют микротвердость 
Н�0,49 > 2000, что дает основание для 
предположения о высоком значении ве-
личины их модуля сдвига. С учетом 
безопасности, доступности и коррозион-
ной стойкости круг перспективных для 
дисперсного упрочнения соединений 
существенно сужается и включает Al2O3, 
ZrO2, TiO2, Cr2O3. Если принимать во 
внимание вышеизложенные ограниче-
ния, в качестве упрочняющих фаз следу-
ет рассмотреть также нитриды ZrN, TiN, 
AlN, ΔGО

Т – образования которых изме-
няется от ~ –330 кДж/(моль⋅атом) азота 
до ~ –290 кДж/(моль⋅атом) азота [3, 4]. 
Вместе с тем в связи с химической 
инертностью молекулярного азота не-
посредственный синтез нитридов в про-
цессе реализации технологии малове-
роятен. Ряд карбидов HfC, ZrC, TiC, 
Nb2C, TaC, Ta2C, NbC имеют высокие 
значения температуры плавления и 
микротвердость, что указывает на воз-
можность их использования в качестве 
упрочняющих фаз в жаропрочных мате-
риалах. Исходя из комплекса свойств 
роль карбидов как дисперсно-
упрочняющих фаз по сравнению с ок-
сидами и нитридами существенно ниже, 
что обусловлено их меньшей термоди-
намической стабильностью. В то же 
время общеизвестно, что карбиды таких 
элементов, как W, V, Mo, Cr, несмотря 
на относительно высокое значение тер-
модинамического потенциала образова-
ния, широко применяются для диспер-
сионного упрочнения сталей, опреде-
ляющего их теплостойкость. Для дис-
персного упрочнения перспективнее ок-
сиды. При учете наряду с физико-
химическими свойствами технологиче-
ского и экономического факторов наи-
более пригодными для этой цели явля-
ются оксиды алюминия. Эффективный 
поставщик, необходимый для образова-
ния упрочняющих оксидов, – оксид мо-
либдена МоО3. 

Целью работы являлось установ-
ление закономерностей формирования 
структуры и фазового состава материа-
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лов, получаемых обработкой в механо-
реакторе многокомпонентных компози-
ций, перспективных для производства 
механически легированных жаропроч-
ных сталей различного функционально-
го назначения, имеющих температуру 
рекристаллизации выше 1000 °С. 

 
Исходные материалы, приборы, 

 оборудование и методика 
 исследования 

Цель работы достигалась создани-
ем комплексно-упрочненных сталей, 
сочетающих зернограничное, дисперси-
онное и дисперсное упрочнения. Выбор 
исходных порошковых композиций оп-
ределялся следующими факторами: 

– основными легирующими эле-
ментами для получения сталей различ-
ных классов (перлитный, мартенсит-
ный, аустенитный, ферритный) являют-
ся Cr и Ni; 

– высокая прочность материалов 
в широком интервале температур обес-
печивается сочетанием зерногранично-
го, дисперсионного (карбидного) и дис-
персного (оксидного) упрочнений; 

– перспективной фазой для дис-
персного упрочнения является оксид 
Al2O3, образующийся в результате 
взаимодействия алюминия с легирую-
щим оксидом МоО3, имеющего место 
при реализации технологии, основанной 
на реакционном механическом легиро-
вании (РМЛ); 

– дисперсионное упрочнение 
эффективно обеспечивают карбиды же-
леза, хрома и молибдена, а также ин-
терметаллиды; 

– исходные порошковые компо-
зиции для получения жаропрочных ста-
лей различного функционального на-
значения, имеющих температуру рекри-
сталлизации выше 1000 °С, должны со-
держать легирующие металлы, способ-
ные образовывать термодинамически 
стабильные фазы с высоким значением 
модуля сдвига (оксиды и карбиды), с 
одной стороны, а также кислородосо-

держащее соединение с высоким значе-
нием энергии Гиббса образования и уг-
лерод, с другой. 

Исходя из данных, приведенных во 
введении, для достижения поставленной 
цели оптимальными являются компози-
ции на основе системы «железо–
легирующие металлы Al, Cr, имеющие 
высокое сродство к О и C, – оксид с 
низкой термодинамической стабильно-
стью MoO3 и С». Согласно термодина-
мическим расчетам при реализации тех-
нологического процесса в этом случае 
наблюдаются механически и термиче-
ски активируемые взаимодействия меж-
ду металлами, с одной стороны, и ки-
слородом, углеродом, с другой. Глав-
ными продуктами превращений явля-
ются оксиды, карбиды легирующих ме-
таллов, имеющие большую термодина-
мическую стабильность и высокое зна-
чение модуля сдвига. 

Основой шихты являлся порошок 
железа – ПЖ2М2 (ГОСТ 9849-74). Ле-
гирующими добавками служили по-
рошки технического углерода – ПМ-100 
(ГОСТ 7885-77), никеля – ПНК-ОНТ2 
(ГОСТ 9722-79), алюминия – ПА-4 
(ГОСТ 6058-73), а также порошки хрома 
и оксида молибдена MoO3 марки «Ч». 
Исходные шихты содержали в значи-
тельном количестве примеси. Основные 
из них – углерод и кислород. Так, кон-
центрация последних в порошке железа 
и никеля составляла примерно 0,20 % 
каждого. Наличие этих элементов учи-
тывалось при проектировании состава 
материалов.  

Реакционное механическое леги-
рование осуществлялось в энергона-
пряженной вибромельнице (механоре-
акторе) по оптимальному режиму. Ис-
следования структурных и фазовых 
превращений проведены на материалах, 
полученных обработкой шихты в тече-
ние 16 ч. Условия механического леги-
рования, оборудование, приборы и ме-
тодики исследования представлены в  
[1, 5]. 
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

Механически активируемые фазо-
вые превращения в многокомпонентных 
композициях исследованы на наиболее 
типичных системах, широко применяе-
мых при производстве сталей. Компо-
нентный состав композиций шихты, а 
также равновесный и фазовый составы 
механически легированных композиций 
приведены в табл. 1 [1, 5, 6]. В исход-
ную шихту первой системы в количест-
ве 0,2 % дополнительно вводился тех-
нический углерод ПМ-100. С учетом 
наличия этого элемента в виде примеси 
общее содержание углерода равнялось 

0,4 %. Концентрация углерода во всех 
остальных композициях соответствова-
ла его содержанию в виде примеси и 
составляла примерно 0,2 %. 

Превращения в системе «Fe– 
Cr (13)–C (0,4)». Дополнительное вве-
дение в шихту, состоящую из порошков 
железа и  технического хрома, 0,2 % по-
рошка технического углерода ПМ-100 
не оказывает принципиального влияния 
на механически активируемые превра-
щения, наблюдающиеся при обработке 
композиции в механореакторе, что ука-
зывает на одинаковый механизм их про-
текания. 

    

Табл. 1. Состав композиций 

Фазовый состав материала Легирующий компонент  
шихты, % после механического легирования равновесный 

Cr(13); C(0,2) Feα; Feα(C); Feγ(C); (Fe, Cr); Fe2C Feα(Cr); Cr7C3 

Cr(13); MoO3(6) Feα; Feα(C); Feγ(C);  (Fe, Cr); Fe3Mo; Fe2C Feα(Cr, Mo); Cr2O3; Cr7C3 
Cr(13); Al(3); MoO3(6) Feα; Feα(C); Feγ(C); (Fe,Cr); Fe3Mo;  

FeAl; Fe2C 
Feα(Cr, Mo); Al2O3; Cr2O3; 

Cr7C3 
Al(3); MoO3(6) Feα; Feα(C); Fe3Mo; FeAl Feα(Mo, Al); Al2O3 
Cr(18), Ni(10) Feγ(Cr,Ni); Feα(Ni); Feα(C); (Fe,Cr);  

FeNi3; Fe2C; Ni 
Feγ(Cr,Ni); Cr7C3 

Cr(18), Ni(10); MoO3(6) Feγ(Cr,Ni); Feα(Ni); Feα(C);  (Fe,Cr); 
Fe3Mo; FeNi3; Fe2C;Ni 

Feγ(Cr,Ni,Mo); Cr2O3; Cr7C3 

Cr(18), Ni(10); Al(3); 
MoO3(6) 

Feγ(Cr,Ni); Feα(Ni); Feα(C);  (Fe,Cr); 
Fe3Mo; FeNi3; Ni3Al; Fe2C;Ni 

Feγ(Cr,Ni,Mo); Al2O3; Cr2O3; 
Cr7C3 

 
 
Как и в механически легированной 

композиции, состоящей из порошков 
железа и хрома [7] в рассматриваемой 
системе (табл. 2), установлено наличие 
феррита, мартенсита, аустенита, проме-
жуточного соединения (Fe, Cr) и цемен-
тита. Содержание углерода в мартенсите 
достигает ≈ 1 % (С0,09Fe1,91). Кроме того, 
установлено наличие карбида Fe2C. Ко-
личественная оценка содержания фаз 
указывает на увеличение в тройной ком-
позиции, по сравнению с двойной, кон-
центрации мартенсита с 6 до 21 %, ау-
стенита с 6 до 8 % и уменьшение коли-
чества феррита. Рост количества аусте-
нита остаточного объясняется влиянием 

углерода на положение точек Мн и Мк 
мартенситной диаграммы. 

После обработки шихты в меха-
нореакторе параметр решетки основной 
фазы (феррита) равен 0,2863 нм, что 
несколько меньше, чем у эталона 
(0,2866 нм). Функция физического 
уширения (ФФУ) β1/2 равна 2,0626 рад, 
относительная среднеквадратическая 
микродеформация ОСМД 2E< >  – 
0,679 ⋅ 10–3, плотность дислокаций в 
объеме кристалла ρ – 3,3745 ⋅ 1011 см–2. 
Степенное распределение ОСМД по-
зволяет сделать вывод о формировании 
блочной структуры.  
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Табл. 2. Результаты рентгеноструктурного анализа механически легированной композиции  
«Fe–Cr (13)–C (0,4)» 
 

2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

30,660 2,9135 3 0,600 100 % (Fe, Cr) 

31,425 2,8443 4 0,600 100 % (Fe, Cr) 

37,761 2,3804 4 0,363 45,9 % Fe3 C 

39,669 2,2702 6 0,600 100 % Fe3 C 

43,203 2,0923 10 0,600 100 % Fe1,91 C0,09 , Fe3 C, γ-Fe 

43,610 2,0737 33 0,600 100 % Fe1,91 C0,09, Fe3 C, γ-Fe 

44,596 2,0301 237 0,521 100 % (Fe, Cr), Fe1,91 C0,09, Fe3 C, α-Fe 

44,633 2,0285 289 0,600 100 % (Fe, Cr) Fe1,91 C0,09, Fe3 C, α-Fe 

44,666 2,0271 291 0,600 100 % (Fe, Cr) Fe1,91 C0,09, Fe3 C, α-Fe 

44,748 2,0236 68 0,600 100 % (Fe, Cr) Fe1,91 C0,09, Fe3 C, α-Fe 

45,354 1,9980 57 0,600 100 % (Fe, Cr ), Fe1,91 C0,09, Fe3 C 

45,993 1,9717 10 0,600 100 % Fe3 C 

48,949 1,8593 1 0,600 100 % Fe3 C 

50,787 1,7962 1 0,600 100 % γ-Fe(С) 

54,350 1,6866 5 0,407 68,0 % Fe3 C 

55,373 1,6578 1 0,600 100 % (Fe, Cr), Fe3 C 

59,995 1,5407 1 0,600 100 % Fe3 C 

61,114 1,5151 1 0,600 100 % Fe3 C 

61,778 1,5004 2 0,600 100 % Fe1,91 C0,09, Fe3 C 

64,693 1,4397 7 0,762 58,3 % (Fe, Cr), Fe1,91 C0,09, Fe3 C, α-Fe 

65,868 1,4168 7 0,600 100 % Fe1,91 C0,09, Fe3 C 

66,138 1,4117 5 0,600 100 % Fe3 C 

66,471 1,4054 4 0,600 100 % Fe3 C 

70,863 1,3287 2 0,600 100 % Fe3 C 

72,239 1,3067 1 0,352 21,3 % Fe3 C 

74,785 1,2684 3 0,600 100 % Fe3 C, γ-Fe(С) 

76,594 1,2429 2 0,600 100 % Fe3 C 

76,729 1,2411 1 0,298 6,0 % Fe3 C 

78,031 1,2236 2 0,305 0,0 % Fe3 C 

78,965 1,2114 2 0,298 16,0 % Fe3 C 

79,165 1,2089 2 0,600 100 % (Fe1,91 C0,09), Fe3 C 

79,899 1,1996 4 0,600 100 % B Fe3 C 

81,029 1,1857 10 0,600 100 % Fe3 C 

82,441 1,1689 22 0,530 96,7 % (Fe, Cr), Fe1,91 C0,09, Fe3 C, α-Fe 

83,531 1,1564 7 0,600 100 % Fe3 C 

88,849 1,1004 3 0,600 100 % Fe3 C 

89,866 1,0906 3 0,600 100 % γ-Fe(С) 
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Окончание табл. 2 

2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

90,039 1,0890 2 0,321 27,2 % γ-Fe(С) 

95,623 1,0396 1 0,311 4,3 % Fe1,91 C0,09, γ-Fe 

96,780 1,0302 1 0,600 100 % Fe1,91 C0,09, γ-Fe 

98,827 1,0143 5 0,582 63,7 % (Fe, Cr) Fe1,91 C0,09, α-Fe 

109,153 0,9453 2 0,600 100 % Fe1,91 C0,09 

110,385 0,9381 1 0,308 5,3 % Fe1,91 C0,09 

115,948 0,9086 3 0,388 34,6 % Fe1,91 C0,09, α-Fe 

117,521 0,9009 2 0,600 100 % Fe1,91 C0,09, γ-Fe α-Fe 

135,124 0,8334 2 0,600 100 % Fe1,91 C0,09 

136,672 0,8288 5 0,423 63,5 % α-Fe 

138,665 0,8233 2 0,340 29,7 % α-Fe 

 

Механически легированные ком-
позиции характеризуются высокой 

твердостью (табл. 3), достигающей  
780 HV. 

 
Табл. 3. Твердость многокомпонентных гранулированных композиций на основе железа 

Твердость, HV, после 
Легирующий компонент, % механического  

легирования 
механического легирования  
и отжига  (1000 ºС, 2 ч) 

Cr(13); C(0,4) 780 395 

Cr(13); MoO3(6) 710 420 

Cr(13); Al(3); MoO3(6) 720 500 

Al(3); MoO3(6) 670 460 

Cr(18), Ni(10) 620 410 

Cr(18), Ni(10); MoO3(6) 640 450 

Cr(18), Ni(10); Al(3); MoO3(6) 700 490 
 

 
Высокая стойкость против отжига 

(395 HV) при температурах, достигаю-
щих 1000 ºС, указывает на наличие дис-
персного упрочнения. Наиболее вероят-
ной упрочняющей фазой является  
оксид Cr2O3, находящийся в нанострук-
турном рентгеноаморфном состоянии.  

Превращения в системе  
«Fe–Cr (18)–Ni (10)». Согласно данным 
рентгеноструктурного анализа гранули-
рованная композиция, полученная об-
работкой в механореакторе шихты, со-
стоящей из порошков железа, хрома  

(18 %) и никеля (10 %), имеет сложный 
фазовый состав, включающий: твердые 
растворы легирующих элементов в же-
лезе – феррит, мартенсит, аустенит; 
сверхструктуру – (Fe, Cr); интерметал-
лид – FeNi3; карбид – Fe2C; никель. Ко-
личество феррита – примерно 35 %. Эта 
фаза легирована никелем и, вероятно, 
хромом. На растворение никеля в  
α-железе указывает увеличение пара-
метра кристаллической решетки с 
0,28664 до 0,28693 нм. Аустенит леги-
рован как никелем, так и хромом и опи-
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сывается формулой Cr0,19Fe0,7Ni0,11. Рас-
творение никеля и хрома в γ-железе 
приводит к уменьшению параметра 
кристаллической решетки с 0,35911 
(эталон) до 0,35765 нм. Количество ау-
стенита составляет ≈ 40 %. Содержание 
мартенсита с концентрацией углерода 
около 0,9 % достигает 15 %. Сверх-
структура – σ-фаза (Fe, Cr), интерме-
таллид – FeNi3, элементарный никель 
присутствуют примерно в равных коли-
чествах. 

Плотность дислокаций, распреде-
ление которых описывается степенной 
моделью, составляет 2,0427 ⋅ 1011 см–2.  
Гранулированная композиция имеет  
высокую микротвердость, равную   
620 HV, снижающуюся до 410 HV после 
отжига при 1000 ºС (см. табл. 3). Высо-
кая стойкость против длительного вы-
сокотемпературного воздействия обу-
словлена наличием дисперсного упроч-
нения, связанного с образованием нано-
структурных включений оксидов хрома, 
находящихся в рентгеноаморфном со-
стоянии. 

Превращения в композициях на 
основе системы «Fe–легирующий ме-
талл, обладающий высоким сродст-
вом к кислороду (Cr и/или Al), – 
МоО3 (6)». Составы исследованных 
композиций приведены в табл. 1. Как 
отмечалось выше, оксид МоО3 во всех 
случаях вводился в композицию в каче-
стве поставщика кислорода. При этом, 
исходя из равновесной термодинамики, 
он должен взаимодействовать с метал-
лом, имеющим высокое сродство к ки-
слороду (Cr и/или Al). Один из продук-
тов этого взаимодействия – термодина-
мически стабильный оксид (Cr2O3, 
Al2O3) – основная упрочняющая фаза. 

Характерной особенностью фазо-
вого состава механически легированных 
композиций, содержащих в исходной 
шихте МоО3, является наличие фазы 
Fe3Mo. Количество ее зависит от соста-
ва шихты и находится в пределах  
4…8 %. Согласно расчетам в случае 
полного восстановления молибдена из 

оксида МоО3 и при взаимодействии его 
с железом с образованием Fe3Mo коли-
чество последнего должно составлять 
примерно 11 %. Минимальное содержа-
ние Fe3Mo находится в композициях, 
легированных хромом, максимальное – 
хромом и алюминием. Присутствие 
этой фазы однозначно указывает на 
протекание механически активируемых 
окислительно-восстановительных пре-
вращений с образованием оксида ме-
талла, имеющего высокое сродство к 
кислороду, и молибдена с последую-
щим взаимодействием его с железом. 

Более полное протекание механи-
чески активируемых окислительно-
восстановительных превращений в ком-
позициях с алюминием, по сравнению с 
композициями, легированными хромом, 
обусловлено меньшим значением энер-
гии Гиббса образования оксида Al2O3, 
чем Cr2O3, что дополнительно подтвер-
ждает достоверность ранее установлен-
ной  закономерности влияния термоди-
намического фактора на скорость меха-
нически активируемых  превращений 
[1, 5, 8, 9]. 

Наряду со взаимодействием с ок-
сидом МоО3 некоторая часть алюминия 
растворяется в α-железе, а также обра-
зует с последним соединение FeAl. В 
композициях, содержащих никель, вме-
сто алюминида железа формируется 
алюминид никеля Ni3Al. 

Во всех механически легированных 
композициях с МоО3, так же, как и без 
него, присутствуют фазы феррит, аусте-
нит и мартенсит. Основные фазы (фер-
рит и аустенит) характеризуются высо-
кой плотностью дислокаций, находя-
щейся в пределах 8 ⋅ 1011…2 ⋅ 1012 см–2. 
Исходя из распределения относитель-
ной среднеквадратической микроде-
формации (ОСМД) в кристаллитах, опи-
сываемого степенной зависимостью, 
зерна этих фаз имеют блочное строение. 
Гранулированные композиции облада-
ют высокой микротвердостью, находя-
щейся в пределах 640…720 HV (см. 
табл. 3). Минимальную твердость име-
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ют материалы, легированные хромом и 
никелем с преобладающим содержани-
ем в структуре аустенита. Гранулиро-
ванные композиции характеризуются 
высокой жаропрочностью. После отжи-
га при 1000 ºС их микротвердость нахо-
дится в пределах 410…500 HV. Высокая 
жаропрочность композиций обусловле-
на дисперсным упрочнением нанораз-
мерными частицами оксидов хрома и 
алюминия, синтезирующихся в процес-
се реализации технологии. 

При прочих равных условиях ле-
гирование алюминием приводит к уве-
личению жаропрочности, что объясня-
ется более полным протеканием окис-
лительно-восстановительных превра-
щений, а также большей термодинами-
ческой и «механической» стабильно-
стью оксида Al2O3 по сравнению с ок-
сидами хрома. 

Формирование структуры осно-
вы. Анализ кинетики изменения тонкой 
структуры основы железных компози-
ций, подвергнутых  механическому ле-
гированию (рис. 1), позволяет сделать 

вывод, что измельчение зерен при обра-
ботке шихты в механореакторе подчи-
няется общей закономерности, харак-
терной для металлических систем, и 
происходит в результате протекания 
процесса динамического возврата (ди-
намической рекристаллизации) [1, 10]. 
На начальной стадии размола в части-
цах наблюдается увеличение дефектно-
сти кристаллического строения. В тече-
ние 1…2 ч обработки в механореакторе 
плотность дислокаций повышается до 
значений не ниже 1012 см-2. Достигнув 
критической величины, они перестраи-
ваются, образуя соответствующие суб-
структуры, и плотность их уменьшает-
ся. При большой плотности дефектов 
возникают фрагментированные зерна. С 
увеличением степени деформации раз-
мер фрагментов уменьшается, а угол 
разориентировки между ними возраста-
ет. Границы между  фрагментами ста-
новятся большеугловыми. Результат 
превращений – структура, подобная 
структуре динамической рекристалли-
зации.   

 
 

 
Рис. 1. Влияние продолжительности МЛ на параметры  тонкой структуры гранулированной компо-

зиции «Fe–Cr (18 %)–MoO3(6 %)» 
 

ч 
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Основа механически легированных 
железных систем является твердым рас-
твором элементов, входящих в состав 
легирующих компонентов в железе. 
Механически активируемая фрагмента-
ция приводит к измельчению кристал-
литов до значений, не превышающих 
100 нм. Размер ОКР составляет  
10…20 нм. Субмикрокристаллическая 
структура с большой протяженностью 
поверхности раздела между компонен-
тами способствует образованию цен-
тров кристаллизации упрочняющих фаз 
и ускоряет процесс их формирования. 

Как и ранее изученные алюминие-
вые, медные и никелевые системы  
[1, 11, 12], механически легированные 
железные композиции являются ком-
плексно-упрочненными, термодинами-
чески неравновесными системами. Тер-
мически активируемые превращения, 
имеющие место при отжиге, не оказы-
вая заметного влияния на структуру, по 
фазовому составу приближают механи-
чески легированные композиции к тер-
модинамическому равновесию, но не 
достигают его. Преобладающим типом 
упрочнения как в механически легиро-
ванных композициях, так и подвергну-
тых последующей термической обра-
ботке является зернограничный. Основ-
ная роль механически и термически  
синтезированных наноструктурных уп-
рочняющих фаз заключается в стабили-
зации границ зерен и субзерен.  

 
Выводы 

1. При механическом легировании 
многокомпонентных композиций, яв-
ляющихся основой для производства 
жаропрочных перлитных, мартенсит-
ных, ферритных, аустенитных сталей, 
протекают фазовые превращения, 
уменьшающие свободную энергию сис-
тем, но не обеспечивающие достижения 
их равновесного состояния. В зависи-
мости от состава исходной шихты про-
дукт механически активируемых пре-
вращений – твердые растворы и соеди-

нения, включающие интерметаллиды, 
оксиды и карбиды.  

2. Основа механически легирован-
ных железных систем является твердым 
раствором элементов, входящих в со-
став легирующих компонентов в желе-
зе. Механически активируемая фраг-
ментация приводит к измельчению кри-
сталлитов до значений, не превышаю-
щих 100 нм. Размер ОКР составляет 
10…20 нм. Субмикрокристаллическая 
структура с большой протяженностью 
поверхности раздела между компонен-
тами способствует образованию цен-
тров кристаллизации упрочняющих фаз 
и ускоряет процесс их формирования. 

3. Термически активируемые пре-
вращения, имеющие место при отжиге, 
не оказывая заметного влияния на 
структуру, по фазовому составу при-
ближают механически легированные 
композиции к термодинамическому 
равновесию, но не достигают его. 

4. Высокая жаропрочность мате-
риалов достигается сочетанием зерно-
граничного, дисперсионного ( интерме-
таллидного, карбидного) и дисперсного 
(оксидного) упрочнений; дисперсион-
ное упрочнение эффективно обеспечи-
вают карбиды железа, хрома и молиб-
дена, а также интерметаллиды; перспек-
тивной фазой для дисперсного упрочне-
ния является оксид Al2O3,  

5. Для получения жаропрочных 
сталей, имеющих температуру рекри-
сталлизации выше 1000 °С, оптималь-
ными являются композиции на основе 
системы «железо–легирующие металлы 
Al, Cr, имеющие высокое сродство к О 
и C, – оксид с низкой термодинамиче-
ской стабильностью MoO3 и С». 

6. Преобладающим типом упроч-
нения как в механически легированных 
композициях, так и подвергнутых по-
следующей термической обработке яв-
ляется зернограничный. Основная роль 
механически и термически синтезиро-
ванных наноструктурных упрочняющих 
фаз заключается в стабилизации границ 
зерен и субзерен.  
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VALIDATION TESTS FOR ASSESSING MACHINERY SPECIALISTS’ 
QUALIFICATION 

 
 

Аннотация 
В настоящее время работодателям в области машиностроения требуются квалифицированные спе-

циалисты. Для установления правильных взаимоотношений работодателя с техническим специалистом 
целесообразно произвести количественную оценку знаний, умений и навыков последнего. Разработан-
ные контрольно-измерительные материалы (КИМ) позволяют оценить как специалистов «горячих» спе-
циальностей (литьё, сварка), так и «холодных» (механическая обработка, машиностроительная сборка). 
Рассмотрена общая структура таких материалов. Приведены особенности КИМ для «горячих» и «холод-
ных» специальностей. 

Ключевые слова:  
количественная оценка, квалификация, тест, «горячая» обработка, «холодная» обработка. 
 
Abstract 
Currently, employers in the engineering sector require skilled professionals. To establish correct relations 

between an employer and a technical specialist it is advisable to perform quantitative assessment of his 
knowledge, abilities and skills. Tests for realizing such quantitative assessment were developed. They allow 
making an assessment of specialists representing both «hot» professions (casting, welding), and «cold» 
professions (machining, machine-building assembly). The structure of such materials is considered. The features 
of validation tests for «hot» and «cold» fields are given. 

Key words:  
quantification, qualification, test, «hot» treatment, «cold» treatment. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Главной задачей профессиональ-

ной подготовки в технических вузах яв-
ляется выпуск специалистов, востребо-
ванных работодателями в промышлен-
ности. В идеальном случае это означает, 
что выпускник вуза должен отвечать 
требованиям профессиональных стан-
дартов (ПС). Однако на сегодняшний 
день в Российской Федерации ПС в об-
ласти техники и технологий только на-
чинают разрабатывать. Требования, ко-
торые должны предъявляться к специа-

листу и содержаться в таких стандартах, 
могут быть сформулированы на основе 
образовательных стандартов (ФГОС ВО) 
и квалификационных справочников. 
Проверку выпускника вуза на соответ-
ствие требованиям можно провести, ис-
пользуя специальные контрольно-
измерительные материалы (КИМ) для 
оценки уровня его профессиональной 
подготовки путем тестирования. При 
существующей практике подготовки 
рекомендуется на добровольной основе 

© Маслов Б. Г., Выборнов А. П., 2015 
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применять КИМ в качестве входного 
контроля перед защитой выпускниками 
итоговых квалификационных работ. Та-
ким образом удастся получить количест-
венную оценку уровня профессиональ-
ной подготовки выпускника для решения 
им профессиональных задач в конкрет-
ной области деятельности. Иными сло-
вами, это может быть рассмотрено, как 
сертификация специалиста.  

Вышеописанная процедура была 
бы привлекательна работодателю при 
выстраивании его отношений с работ-
ником при приёме на работу, продви-
жении по карьерной лестнице, увольне-
нии и т. п. Связано это в первую оче-
редь с тем, что современная подготовка 
инженерных кадров сильно разнится от 
вуза к вузу, появилась и внедряется но-
вая двухуровневая система подготовки 
по схеме «бакалавр–магистр», выпуск-
ники которой ещё не являются специа-
листами в традиционном смысле. 

При таком положении дел рабо-
тодателю при решении кадровых во-
просов было бы удобно проверять про-
фессиональные знания, умения и навы-
ки специалиста с помощью тестов на 
соответствие требованиям образова-
тельных и профессиональных стандар-
тов. Результаты проверки предоставят 
работодателю дополнительную инфор-
мацию, которая позволит более обос-
нованно решать кадровые вопросы на 
предприятиях. Следует отметить, что и 
у самого работника (специалиста) с 
практическим опытом работы может 
появиться по разным причинам необ-
ходимость оценки своего квалифика-
ционного уровня и получения соответ-
ствующего сертификата. Следователь-
но, при возникновении системы оценки 
знаний и сертификации квалификаций 
специалистов эти материалы будут 
востребованы.  

КИМ для оценки квалификации 
(сертификации) выпускников техниче-
ских вузов и работающих специалистов 
(инженеров-технологов) должны иметь 
единую структуру и включать следую-

щие разделы:  
– общеинженерная подготовка; 
– способы изготовления изделий 

в машиностроении и технологическое 
машиностроительное оборудование; 

– конструкционные материалы, 
основные типы конструкций и элементы 
расчета; 

– организация проведения работ, 
пути обеспечения качества продукции, 
сертификация технологии, материалов, 
оборудования и персонала машино-
строительного производства; 

– требования по безопасности 
проведения работ, отраслевая норма-
тивно-техническая и нормативно-
технологическая документация (НТ). 

Сертификацию необходимо про-
водить в соответствии с методикой сер-
тификации [1], используя  вопросники.  

Вопросник первого субтеста (30 % 
общей оценки) сгруппирован по сле-
дующим темам: 

1) общая инженерная эрудиция; 
2) способы изготовления изделий;  
3) применяемые материалы;  
4) технологическое оборудование; 
5) конструкции, их основные типы 

и элементы расчета; 
6) организация проведения и пути 

обеспечения качества продукции; 
7) сертификация технологии, ма-

териалов, оборудования и персонала;  
8) требования по безопасности 

проведения работ.  
Таким образом можно определить 

инженерную подготовку кандидата и 
его инженерную эрудицию. 

Второй субтест (40 % общей оцен-
ки) посвящён знанию нормативно-
технической и нормативно-технологи-
ческой документации (НТД), дейст-
вующей в отрасли. Вопросы объедине-
ны в следующие кластеры:  

– требования НТД, предъявляе-
мые к оборудованию и материалам;   

– требования НТД, предъявляе-
мые к технологическим операциям;  

– требования НТД, предъявляе-
мые к качеству работ и продукции; 
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– организация и проведение ра-
бот в соответствии с требованиями 
НТД. 

При тестировании уже работаю-
щих специалистов могут быть исполь-
зованы те документы, которые приме-
няют на конкретном предприятии. 

Следовательно, по результатам 
этого субтеста можно будет судить об 
умениях кандидата работать с норма-
тивной документацией, действующей в 
отрасли. 

Третий субтест (30 % общей 
оценки) представляет собой комплекс-
ное задание в виде письменной разра-
ботки  кандидатом одной или несколь-
ких методик проведения работ по изго-
товлению конкретных изделий в том 
промышленном секторе, в котором 
происходит производственная деятель-
ность кандидата. В этот субтест долж-
ны быть включены описания всех тех-
нологических операций и параметров 
согласно установленным нормативным 
документам и стандартам. Практиче-
ский экзамен имеет такую продолжи-
тельность и степень сложности, чтобы 
позволить кандидату подтвердить свою 
способность применять на практике 
полученные навыки в выполнении ра-
бот по организации, руководству и тех-
ническому контролю.  

Для проверки практических навы-
ков кандидата на третьем субтесте спе-
циалистам предлагается осветить сле-
дующие вопросы: 

1) характеристика  изделия; 
2) обоснование технологии изго-

товления изделия и его отдельных эле-
ментов; 

3) обоснование выбора оборудо-
вания;  

4) обоснование выбора техноло-
гической  оснастки; 

5) расчет технологических пара-
метров; 

6) обоснование выбора метода 
(методов) и объемов контроля изделия; 

7) разработка комплекса меро-
приятий по обеспечению выполнения 

требований по защите окружающей 
среды;  

8) разработка комплекса меро-
приятий по обеспечению выполнения 
требований по безопасности труда.  

В зависимости от должности спе-
циалиста не все вопросы могут входить в 
задание. Так, например, для лиц, кото-
рые являются руководителями рабочих 
бригад, важна не разработка технологий, 
а организация производственного про-
цесса и контроль исполнения технологи-
ческой документации, для инженеров-
технологов – разработка технологии из-
готовления изделия. Руководители 
служб должны владеть навыками реше-
ния всех вышеперечисленных вопросов.  

Процедура сдачи квалификацион-
ных экзаменов рассчитана на 1…2 дня. 
Правильные ответы на вопросы  субтес-
тов оценивают по балльной системе: 
вопросы первого субтеста – по 1 баллу, 
второго – по 2 балла, третьего – от 1 до  
4 баллов. Нормативные значения баллов 
должен устанавливать работодатель. 

Это положение применимо в пер-
вую очередь к инженерным кадрам, за-
нятым в «горячей» обработке – литьё, 
сварка, обработка давлением. Структура 
КИМ для таких специальностей под-
робно была описана в [2], там же приве-
дены результаты тестирования студен-
тов (дипломников и пятикурсников) не-
скольких вузов и специалистов в облас-
ти сварки, которые показали, что ис-
пользование КИМ эффективно. 

Аналогичные материалы для спе-
циалистов «холодной» обработки – ме-
ханообработка и сборка – в целом име-
ют такую же структуру, но тематика 
тестов несколько разнится в силу своей 
специфики [3]. 

Оценка квалификации специа-
листов в области технологии машино-
строения имеет две важные осо-
бенности.  

Во-первых, анализ требований к 
квалификации специалистов на маши-
ностроительных предприятиях  показал, 
что компетенции на различных уровнях 
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отличаются в основном не содержанием 
решаемых задач, а сложностью объекта 
производства, на который они 
направлены.  

Вторая же особенность заключа-
ется в огромном многообразии этих 
объектов производства, имеющих су-
щественные различия для разных отрас-
лей машиностроительной промышлен-
ности. Кроме того, процесс реализации 
многих компетенций специалиста в 
области технологии машиностроения 
носит творческий характер, подразуме-
вающий многовариантность принимае-
мых технологических решений. 

Процесс оценки квалификации 
предусматривает последовательное про-
ведение трех квалификационных экза-
менов: общего теоретического, спе-
циального теоретико-практического и 
практического. 

Итоговая оценка формируется как 
сумма оценок по всем трем экзаменам. 

Квалификацию определяют по суммар-
ной оценке. Нормативные значения 
баллов должен устанавливать работода-
тель. 

Таким образом, можно сделать 
следующие выводы. 

1. Предлагаемая структура кон-
трольно-измерительных материалов для 
оценки квалификации выпускников по-
зволит получать количественную оцен-
ку уровня их профессиональной подго-
товки для решения ими профессиональ-
ных задач в конкретной области дея-
тельности.  

2. Контрольно-измерительные ма-
териалы, разработанные в соответствии 
с предложенной структурой, могут быть 
использованы работодателями при вы-
страивании своих отношений с  работ-
никами (при приёме на работу, продви-
жении по карьерной лестнице, увольне-
нии и т. п.). 
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Аннотация 
Приведен анализ основных характеристик современных сварочных тренажеров отечественных и 

зарубежных производителей. Предложена методика совершенствования обучения учащихся рабочей 
профессии сварщик с применением сварочных тренажеров.  
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producers is done. The methodology to improve students’ training in welding trade with the use of welding 
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Введение 

Сварка является одним из важ-
нейших технологических процессов в 
современной промышленности. Ручная 
дуговая сварка в настоящее время оста-
ется одним из основных и распростра-
ненных способов получения неразъем-
ных соединений. Развитие и усложне-
ние строительного комплекса, примене-
ние современных конструкций и мате-
риалов, внедрение европейских и меж-
дународных стандартов требует высо-
кой квалификации персонала. Рабочие-
сварщики должны обладать знаниями, 
умениями и навыками в соответствии с 
профессионально-квалификационной 
характеристикой, грамотно перерабаты-
вать информацию, что особенно важно 

при возникновении сложных, в том чис-
ле аварийных, ситуаций, уметь быстро 
принимать решения по устранению не-
поладок [1]. При выполнении ручной 
дуговой сварки до 40…50 % брака воз-
никает из-за неэффективного управления 
процессом вследствие низкой квалифи-
кации и плохой подготовки сварщиков, 
поэтому важным является эффективное 
обучение квалифицированных сварщи-
ков ручной дуговой сварки [2]. 

Недостаток квалифицированных 
сварщиков и специалистов сварочного 
производства приводит к ухудшению 
качества работ. Снижение этого дефи-
цита возможно только при условии по-
вышения эффективности профессио-
нального образования и модернизации 

© Мельник М. В., 2015 
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процесса подготовки сварщиков и спе-
циалистов по сварке [3] с применением 
современных информационных техно-
логий [4]. 

Появление тренажеров, основан-
ных на технологии виртуальной реаль-
ности, позволяет более качественно 
обучать учащихся рабочей профессии 
сварщик. При этом сокращаются время 
и затраты на практическое обучение.   

 
Основная часть 

До настоящего времени теорети-
ческую подготовку, как правило, осу-
ществляют путём аудиторных занятий, 
при этом учебные планы строят по мо-
дульному принципу с обязательным 
контролем знаний и умений, получен-
ных на занятиях, по каждому модулю и 
окончательным экзаменом (зачетом) по-
сле завершения полного курса теорети-
ческой подготовки. 

В последние годы наблюдается ин-
тенсивный поиск новых, базирующихся 
на компьютерных мультимедийных тех-
нологиях методик, форм и средств обу-
чения сварщиков и специалистов сва-
рочного производства. Применение та-
ких технологий существенно расширяет 
возможности индивидуального обучения 
и самостоятельного приобретения зна-
ний обучающимися, обеспечивает воз-
можность дистанционного общения с 
преподавательским составом учебных 
заведений через Интернет, получения 
необходимой информации не только в 
виде текстов, но и в виде анимаций, ви-
деофильмов [5]. Разработка методик и 
средств обучения сварщиков и специа-
листов в области сварки и родственных 
технологий с применением компьютер-
ных технологий, интерактивных досок и 
других современных мультимедийных 
средств обучения ведется в России 
(НАКС, МГТУ им. Н. Э. Баумана,  
ВолгГТУ, ДГТУ и др.), в Украине (ИЭС  
им. Е. О. Патона, Институт новых тех-
нологий в образовании и др.), в странах 
Европейского союза, Китае, Бразилии, 

Японии, Австралии и др. Наиболее зна-
чимые результаты совершенствования 
системы подготовки сварщиков и спе-
циалистов сварочного производства по-
лучены в Германии [6]. Разработанные 
там методики и средства обучения име-
ют ряд преимуществ по сравнению с 
классическими: индивидуальный выбор 
времени, вида и темпа обучения, со-
кращение его стоимости, возможность 
обучения и повышения квалификации 
без отрыва от работы, унификация тре-
бований к качеству продукции свароч-
ного производства со взаимопризнани-
ем различных систем аттестации и под-
готовки специалистов. 

Актуальным на сегодняшний день 
является совершенствование процесса 
обучения операторов-сварщиков ручной 
дуговой сварки, снижение затрат, по-
вышение качества подготовки специа-
листа рабочей профессии сварщик, а 
также сокращение времени на обучение 
путем совмещения (без переналадки) 
традиционных программ подготовки и 
нового программного модуля (мульти-
медиа). Наиболее перспективными в 
процессе совершенствования подготов-
ки специалистов по сварке являются ме-
тоды, базирующиеся на современных 
информационных технологиях, позво-
ляющие не только моделировать пере-
мещение электрода в трехмерном про-
странстве, проводить виртуальный про-
цесс сварки, но и получать качествен-
ные сварные соединения [2].  

В настоящее время информацион-
ные технологии в области сварки эф-
фективно развиваются по следующим 
направлениям: 

– разработка и практическое ис-
пользование электронных учебников; 

– применение для самоподготов-
ки или получения допуска к работе про-
грамм тестирования для проверки  
знаний; 

– применение сварочных трена-
жеров для практического обучения 
приемам сварки. 
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Сварочные тренажеры являются 
лишь имитаторами. Их применение це-
лесообразно только совместно с клас-
сическими средствами обучения. Из-
менения необходимо вносить не только 
в методику проведения занятий, но и в 
излагаемый материал в рамках специ-
альности. По мнению автора, совмеще-
ние известных методов обучения и но-
вых, связанных с современными техно-
логиями, создает условия для лучшего 
усвоения знаний обучающихся по спе-
циальности сварщик. Целесообразно 
добавить теоретический курс в начале 
обучения с применением сварочных 
тренажеров (с помощью мультимедиа 
показать, как происходит процесс 
сварки, как правильно формируется 
сварной шов, каковы металлургические 
процессы при сварке, особенности по-
ведения сварочной ванны, существую-
щие дефекты).  

Для улучшения качества обучения 
следует: 

– разработать методику проведе-
ния лабораторных занятий с использо-
ванием технических средств обучения; 

– применить в процессе обучения 
электронные учебники; 

– разработать электронную базу 
с наиболее известными марками сталей 
и сплавов, свариваемых ручной дуговой 
сваркой; 

– опробовать и внедрить в про-
цесс обучения сварочные тренажеры 
или симуляторы по сварке, предназна-
ченные для манипулирования свароч-
ной дугой;  

– оценить необходимость приме-
нения указанных технических средств 
обучения в подготовке будущих инже-
неров-педагогов и мастеров производ-
ственного обучения. 

Согласно [7], в зависимости от 
уровня специалиста соотношение теоре-
тической и практической подготовки мо-
жет изменяться в диапазоне от 5…10 и 
90…95 %  для рабочих-сварщиков, 70 и 
30 % для инженеров-сварщиков соот-
ветственно. 

Обучение сварщиков, повышение 
их квалификации и поддержание навы-
ков и умений выполнения различных 
видов сварки с учетом особенностей ме-
тодов профессиональной подготовки 
являются весьма сложными, дорого-
стоящими и энергоемкими процессами, 
если их выполнять в реальных условиях 
на сварочном оборудовании с использо-
ванием сварочных материалов и образ-
цов [5].  

К техническим средствам обуче-
ния, которые позволяют усовершенст-
вовать процесс подготовки специали-
стов по сварке, относятся:  

– информационные средства 
обучения (радиовещание, учебное кино 
и учебное телевидение, статическая 
диапроекция);  

– средства контроля знаний (тес-
товые и контролирующие программы и 
другие компьютерные средства, позво-
ляющие хранить, передавать и проверять 
правильность усвоения обучающимися 
информации учебного назначения); 

– тренажеры (пакеты приклад-
ных программ, компьютерные тренаже-
ры, лабораторные практикумы, экс-
пертно-обучающие системы и другие 
компьютерные средства); 

– комбинированные средства 
обучения (замкнутые учебные телеви-
зионные системы, лингафонные кабине-
ты, компьютерные системы).  

Сварочная наука и техника разви-
вается, совершенствуется, и, как след-
ствие, появляется необходимость соз-
дания технических средств обучения 
сварщиков, в частности тренажерно-
обучающих устройств и систем. Для 
повышения качества подготовки спе-
циалистов по рабочей профессии свар-
щик сегодня широко применяются тре-
нажеры (имитаторы).  

Тренажер – это симулятор движе-
ний сварщика во время выполнения 
сварочной работы с отображением про-
цесса сварки и полученных результатов. 
Тренажеры используют для выработки 
моторных навыков сварщика ручной и 
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механизированной дуговой сварки. 
Тренажерные средства применяются в 
качестве информационно-справочных 
систем для теоретической подготовки к 
аттестации сварщиков и специалистов 
сварочного производства [8]. По степе-
ни имитации процесса сварки тренаже-
ры (имитаторы) подразделяются на 
компьютерные и искровые. В компью-
терных тренажерах имитация сварочной 
зоны и сварочной дуги происходит с 
помощью синтеза изображений и прие-
мов машинной графики в виртуальном 
пространстве [4]. Искровые тренажеры 
более реально воспроизводят сварочные 
процессы; особенностью этих тренаже-
ров является обратная аудиовизуальная 
связь по основным параметрам: углу 
наклона электрода-имитатора, длине 
дуги, тепловому режиму ванны. 

Институт электросварки  
им. Е. О. Патона (ИЭС – Paton  
Electric Welding Institute) и ИПМЭ  
им. Г. Е. Пухова НАН Украины разрабо-
тали в 1981 г. первый в мире дисплейный 
тренажер сварщика, позволивший впер-
вые оценить на практике перспектив-
ность использования информационных 
технологий при подготовке сварщиков [9] 
и явившийся прообразом многих трена-
жеров, разработанных впоследствии. 

Работа тренажера основана на 
имитации средствами электроники ос-
новных процессов сварки. При этом 
проводится количественная оценка 
технологических параметров, влияю-
щих на качество сварного соединения. 
Тренажер позволяет: 

–  оценивать навыки и физиоло-
гическое состояние сварщика на основе 
регистрации точных движений его руки 
с электрододержателем; 

– усложнять или упрощать ими-
тируемую сварочную ситуацию в зави-
симости от уровня подготовки обучае-
мого; 

– изменять в широких пределах 
основные параметры сварочного про-
цесса; 

– вводить в сценарий подготовки 

экстремальные ситуации; 
– многократно возвращаться к 

повторению нужного эпизода; 
– получать объективную оценку 

знаний обучаемого или испытуемого. 
Развитие систем тренинга по свар-

ке продолжилось в работах ИЭС и  
SLV Halle, в 2005 г. GSI mbH предста-
вил автоматизированный сварочный 
тренажер международным специали-
стам на выставке «Сварка и резка».  

Автором проведен анализ харак-
теристик пяти видов сварочных трена-
жеров отечественных и зарубежных 
производителей: Fronius Virtual Wel-
ding, тренажер сварщика для обучения 
электросварщиков дуговым способом 
сварки ТСДС-06М, дуговой тренажер 
сварщика ДТС-02, малоамперный дуго-
вой тренажер сварщика МДТС-05М, 
Lincoln Electric VRTEX 360.  

Тренажер сварщика для обучения 
электросварщиков дуговым способом 
сварки ТСДС-06М применяется в каче-
стве технического средства обучения, 
предназначен для тренировки, повыше-
ния квалификации, тестирования, допу-
скного контроля и аттестации электро-
сварщиков дуговой сварки.  

Сварочный тренажер обеспечивает 
возможность обучения с использовани-
ем реальных сварочных образцов, вы-
полняемых ручной дуговой сваркой по-
крытыми электродами и неплавящимся 
электродом в среде инертных газов 
(ТИГ) с подачей присадочной проволо-
ки и без нее.   

Тренажер ТСДС-06М позволяет: 
– вводить исходные данные сва-

рочного процесса в диалоговом режиме 
или загружать учебные задания; 

– автоматически устанавливать 
уровень сварочного тока в соответствии 
со значениями, задаваемыми учебной 
программой или программой сварщика; 

– совершенствовать навыки 
сварки с использованием реальных сва-
рочных образцов в соответствии с нор-
мативно-технической документацией; 

– отображать на экране монитора 
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компьютера текущие, мгновенные и ус-
редненные значения параметров реаль-
ных сварочных процессов, сравнивать 
возможные отклонения от заданных или 
нормативных значений; 

– выполнять с помощью цифро-
вого индикатора блока контроль теку-
щих численных значений сварочного 
тока, напряжения дуги, расхода инерт-
ного газа при ТИГ-процессе; 

– осуществлять обратную связь с 
обучаемым или тестируемым сварщи-
ком непосредственно во время выпол-
нения процесса сварки путем автомати-
ческой подачи речевых сигналов; 

– контролировать правильность 
реализации сварочного процесса и его 
соответствие нормативным или задан-

ным требованиям по всем и отдельным 
параметрам; 

– осуществлять компьютерную 
регистрацию и обработку результатов 
сваренных контрольных образцов; до-
кументировать, хранить и воспроизво-
дить эту информацию в цифровом, гра-
фическом или табличном виде на опти-
ческом, магнитном и бумажном носите-
лях [10]. 

Сварочный тренажер Fronius Vir-
tual Welding (рис. 1) на основе техноло-
гии виртуальной реальности разраба-
тывался применительно к процессу по-
луавтоматической сварки в среде за-
щитного газа с учетом последних дос-
тижений в этой области и современных 
требований.  

 
 

 
 

Рис. 1. Сварочный тренажер Fronius Virtual Welding 
 
 
Имитация сварки Fronius Virtual 

Welding основана на эмпирических дан-
ных и анализе большого количества вы-
полненных сварных соединений. Для 
оценки качества сварки и формы свар-
ного шва используются чувствительные 
датчики системы слежения, опреде-
ляющие положение горелки, скорость ее 
перемещения. Система учитывает зави-
симость формы и качества шва от вве-
денных параметров сварки.  

Особенностью использования рас-
сматриваемого сварочного тренажера 
является возможность обучаться без 
предварительной подготовки, в услови-
ях, близких к ситуации реальной сварки. 
Процесс сварки происходит с использо-
ванием эргономичной горелки с регули-
ровкой параметров сварки и включает:  

– режим теоретического обуче-
ния (состоит из трех разделов). Вирту-
альный учитель, так называемый Ghost, 
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дает подсказки, указывая оптимальную 
технику выполнения сварки. Он уста-
навливает оптимальную скорость свар-
ки, расстояние до заготовки и угол на-
клона сварочной горелки; 

– режим моделирования (вклю-
чает два раздела). Сначала новичок тре-
нируется выполнять сварку в реальной 
ситуации без помощи Ghost. Затем уча-
щийся сам выставляет необходимые па-
раметры.  

Сопоставимые измеримые резуль-
таты обучения дают возможность объ-
ективно оценить качество обучения при 
помощи хорошо разработанной балль-
ной системы [11].  

Малоамперный дуговой тренажер 
сварщика МДТС-05М (рис. 2) дает воз-
можность имитации сварочного процес-
са путем получения реальной малоам-
перной дуги при использовании имита-
торов сварочных инструментов, выпол-
ненных на базе инструментов, приме-
няемых в промышленности. Тренажер 
предназначен для формирования уча-
щимися моторных навыков зажигания и 
устойчивого удержания сварочной дуги 
при осуществлении различных способов 
сварки (ручная дуговая сварка покры-
тыми электродами, сварка в среде за-
щитных газов, аргонодуговая сварка). 

 
 

 
 

Рис. 2. Малоамперный дуговой тренажёр сварщика МДТС-05М 
 
 
В состав тренажера включены 

следующие компоненты:  
– блок технологического интер-

фейса, отображающий значения выход-
ных электрических параметров, необхо-
димые для возникновения и устойчиво-
го горения дуги, а также для получения, 
обработки и передачи на компьютер 
информационных сигналов; 

– манипулятор-позиционер с 
тремя имитаторами образцов сваривае-
мого изделия, предназначенный для ус-
тановки сварочного образца и фиксации 

его в различных пространственных по-
ложениях; 

– имитаторы инструмента свар-
щика, применяющиеся для отработки 
техники зажигания и поддержания ду-
ги, перемещения сварочного инстру-
мента относительно объекта сварки и 
формирования навыков выдержки ос-
новных параметров процесса ручной 
дуговой сварки: длины дугового про-
межутка, скорости сварки, углов на-
клона электрода; 

– маска со стеклом типа «Хаме-

53



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

леон», защищающая глаза сварщика-
учащегося от излучения сварочной дуги 
при всех видах сварки путем автомати-
ческого затемнения стекла; 

– головные телефоны, исполь-
зующиеся для прослушивания голосовых 
указаний программного обеспечения; 

– методические материалы, в ко-
торые входят теоретические сведения 
по основам ручной дуговой сварки, све-
дения по технике безопасности при 
проведении сварочных работ, а также 
описание не менее 12 тематических за-

нятий, содержащих не менее 80 различ-
ных практических заданий [12]. 

Дуговой тренажер сварщика ДТС-02 
(рис. 3) предназначен для тренировки и 
начального обучения электросварщиков 
приемам ручной дуговой сварки трех 
видов: сварки покрытым электродом, 
полуавтоматической сварки электрод-
ной проволокой в среде защитных газов, 
аргонодуговой сварки неплавящимся 
электродом с контактным возбуждени-
ем дуги. 

 
 

 
 
Рис. 3. Дуговой тренажёр сварщика ДТС-02 
 
 
Тренажер обеспечивает приобре-

тение опыта по поддержанию опреде-
ленной длины дугового промежутка и 
пространственного положения ручного 
инструмента по отношению к поверхно-
сти объекта сварки.  

Тренажер позволяет: 
– имитировать процесс сварки с 

помощью реальной малоамперной сва-
рочной дуги; 

– вводить исходные параметры 
имитируемого сварочного процесса 
(длина дугового промежутка, угол на-
клона электрода); 

– регистрировать информацию о 
тренировочном сеансе; 

– формировать сигналы акусти-
ческой обратной связи при нарушении 
контролируемых параметров граничных 
значений; 

– изменять сложность учебных 
задач по всем или отдельным парамет-
рам; 

– проводить статистическую об-
работку и оценивать результаты трени-
ровочного сеанса, документально фик-
сировать результаты тренажа в виде 
табличной и графической информации 
на бумажном носителе [13]. 

Виртуальный тренажер сварщика 
Lincoln Electric VRTEX 360 (рис. 4) 
предназначен для получения и закреп-
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ления навыков сварки на основе компь-
ютерного симулятора виртуальной ре-
альности. Он дает возможность полно-
стью имитировать окружающую обста-
новку сварщика и процесс сварки, что 
существенно сократит затраты на обо-
рудование, материалы, электроэнергию 

и снизит загрязнение окружающей сре-
ды. Комбинация визуальной воспроиз-
водимой наплавки металла, звука сва-
рочной дуги создает у обучающегося 
впечатление реальной обстановки на 
рабочем месте.  

 
 

 
 
Рис. 4. Виртуальный тренажер сварщика Lincoln Electric VRTEX 360 

 
Возможности тренажера заключа-

ются в имитации сварки различных сва-
рочных процессов и типов сварных со-
единений во всех пространственных по-
ложениях [14]. 

Сравнительный анализ основных 
характеристик сварочных тренажеров 
показал, что тренажеры для обучения 
операторов-сварщиков ручной дуговой 
сварки позволяют: 

– повысить производительность 
и качество обучения; 

– сократить расходы на выявле-
ние качественных характеристик свар-

ного шва при помощи разработанного 
программного обеспечения (по сравне-
нию с оценкой качества на реальном 
процессе); 

– снизить расходы на обучение; 
– ускорить время обучения и 

подготовки специалистов в области 
сварки согласно международным стан-
дартам (в зависимости от сферы дея-
тельности (нефтепереработка, домо-
строение, сварка металлоконструкций)); 

– применить их при переаттеста-
ции сварщиков органами технического 
надзора; 
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– осуществить рейтинговый кон-
троль при обучении сварщиков. 

Согласно анализу современных 
сварочных тренажеров, используемые в 
настоящее время системы для обучения 
имеют следующие недостатки: не за-
действована информация по поддержа-
нию постоянной длины дуги, невоз-
можно имитировать плавление электро-
да, не учитываются углы наклона элек-
трода, отсутствует возможность форми-
рования сварного шва, невозможна 
оценка качества формирования сварно-
го соединения после окончания процес-
са. Помимо этого, инструктор не может 
объективно контролировать процесс 
сварки в реальном времени из-за отсут-
ствия совокупной информации о ходе 
процесса. Поэтому следует совершенст-
вовать процесс обучения, включая в не-
го современные технологические сис-
темы обучения. Автором предлагается с 
помощью персонального компьютера 
смоделировать тепловую сварочную си-
туацию (зависимость между силой сва-
рочного тока и напряжением), исполь-
зуя программное обеспечение Cosmos 
Works, основанное на численном анали-
зе метода конечных элементов. С по-
мощью программы можно рассчитать, в 
каких опасных сечениях сваренных об-
разцов со смещением электрода вероят-
нее всего на практике могут находиться 
дефекты, и подтвердить это, применяя 
наглядные пособия (стенды, сваренные 
образцы). Необходимо, чтобы опытные 
сварщики, смещая электрод в различ-
ных направлениях, выполняли кон-
трольные образцы. Это позволит кос-
венно оценить качество провара (его 
наличие или отсутствие), а при наличии 
дефекта в сварном шве – выполнять за-
варивание стандартного дефекта. При 
обучении навыкам манипулирования 
сварочной дугой на сварочном тренаже-
ре учащиеся будут получать дефект в 
сварных соединениях, связанный со 
смещением электрода от оси движения. 
Это даст возможность оценить на мони-
торе сварочного тренажера дефект при 

таком отклонении, а также сам кон-
трольный образец, выполненный ранее. 
Основные дефекты, которые могут зави-
сеть только от положения электрода, – 
это смещение электрода от оси движе-
ния, наплыв (неправильно выбран на-
клон электрода), подрез (смещение 
электрода в сторону вертикальной стен-
ки), наблюдаемый в угловых и тавровых 
соединениях, неравномерная форма шва 
(неточное направление электрода), не-
провар (несплавление) кромки шва 
(смещение электрода от оси стыка шва). 
Для определения качества выполнения 
сваренных соединений необходимо 
произвести поперечные разрезы (шли-
фы), что позволит увидеть внутреннее 
сечение сварного шва. 

По окончании тренировки на сва-
рочном тренажере учащиеся смогут: 

- увидеть наглядный пример сва-
ренных образцов с дефектами и выпол-
ненных микрошлифов этих дефектов; 

- просмотреть тепловую задачу, 
т. е. температурный режим для выясне-
ния возникновения дефектов; 

- проследить методику исправ-
ления ошибки. 

 
Заключение 

В основе системы обучения свар-
щиков лежит формирование программ-
ных моторных навыков путем проведе-
ния множества реальных сварочных 
процессов в различных пространствен-
ных положениях разными способами. 
Причем качество сварного соединения 
может быть оценено только после окон-
чания сварки лабораторными испыта-
ниями. Такие способы оценки качества 
и навыков работы, особенно на началь-
ных стадиях обучения, являются доро-
гостоящими, требуют больших затрат 
времени и применения специализиро-
ванного оборудования. 

Предлагаемая методика совмест-
ного использования сварочных трена-
жеров и современных мультимедийных 
технологий позволит существенно 
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улучшить систему подготовки специа-
листов рабочей профессии сварщик за 
счет применения наглядных пособий и 
технических средств обучения.   

Практическая значимость трена-
жерных средств – снижение временных 

и материальных затрат при практиче-
ской подготовке сварщиков, примене-
ние этих средств при переаттестации 
сварщиков органами технического над-
зора. 
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RESEARCH OF WEAR OF COMPOSITE ROLLERS IN TRANSMISSIONS WITH 
INTERMEDIATE ROLLING BODIES 

 
 

Аннотация 
Приведены результаты теоретического и экспериментального исследований износа элементов со-

ставного ролика в передаче с промежуточными телами качения. Определена зона наибольшего изнаши-
вания в контакте элементов ролика. Разработана математическая модель, позволяющая на базе экспери-
ментальных данных находить величину износа элементов составных роликов и время работы передачи 
до замены составных роликов вследствие достижения ими предельного износа. 

Ключевые слова: 
механическая передача, промежуточные тела качения, составной ролик, эксперимент, износ, дол-

говечность. 
 
Abstract 
The paper presents the results of theoretical and experimental research, the objective of which is to 

determine wear of elements of a composite roller in the transmission with intermediate rolling bodies. The area 
of highest wear in contact with roller elements is defined. The mathematical model has been derived, which, 
based on the experimental data, determines the amount of wear of elements of composite rollers and the 
transmission operating time before composite rollers are replaced due to reaching limiting wear. 

Key words: 
mechanical transmission, intermediate rolling bodies, composite roller, experiment, wear, durability. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение и постановка задачи 

Одной из главных характеристик 
качества механической передачи явля-
ется ее надежность, которая во многом 
определяется таким свойством меха-
низма, как долговечность. Передачи с 
промежуточными телами качения 
(ППТК) разрабатываются сравнительно 
недавно, и указанное свойство не иссле-
довано в достаточной степени. Важным 
фактором, влияющим на долговечность 
ППТК с составными роликами в качест-
ве промежуточных тел, является износ 
поверхностей элементов качения.  

ППТК представляют собой целый 
класс механизмов и имеют множество 
разновидностей. В Белорусско-Россий-
ском университете исследуются переда-
чи, преимуществом которых являются 
малые габариты в радиальном направле-
нии [1]. Передача состоит из нескольких 
коаксиально расположенных цилиндри-
ческих или сферических обойм. Наруж-
ная и внутренняя обоймы содержат пе-
риодические замкнутые беговые дорож-
ки, образованные парами внутренних и 
наружных торцовых кулачков соответст-
венно. Внутренняя обойма, как правило, 
является ведущим валом передачи, а 

© Сазонов И. С., Прудников А. П., Лустенков М. Е., Фитцова Е. С., 2015 
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промежуточная (сепаратор) – ведомым. 
Для обеспечения качения без проскаль-
зывания ролики сконструированы со-
ставными. Каждый из трех элементов 
ролика имеет возможность вращаться 
относительно других элементов и кон-
тактирует с одним из основных звеньев 
передачи. Составные ролики в процессе 
передачи нагрузки совершают сложное 
движение, которое является результа-
том сложения переносного (совместно с 
ведомым валом – сепаратором) и отно-
сительного движения (вдоль осевых па-
зов сепаратора) [1, с. 144–147]. По-
скольку основные звенья передачи (ве-
дущее и ведомое) вращаются с разными 
угловыми скоростями, то и элементы 
качения составных роликов, взаимодей-
ствующие с этими звеньями, вращаются 
с различными скоростями, что ведет к 
возникновению скольжения между от-
дельными элементами составных роли-
ков и, соответственно, к их износу. Из-
нос влечет за собой значительное 
уменьшение величины площадки кон-
такта взаимодействующих элементов 
составных роликов и в результате уве-
личение напряжения смятия. При этом в 
качестве критерия прочности передачи 
принималась прочность на смятие в от-
личие от передач с цельными телами 
качения, где основным критерием будет 
являться контактная прочность [2].  

Цель работы – установление 
функциональной зависимости износа 
поверхностей элементов качения со-
ставных роликов ППТК от их конструк-
ции, геометрических параметров, кине-
матических характеристик, действую-
щих сил и свойств контактирующих по-
верхностей. 

 
Определение скоростей скольжения 

Так как конструкция передачи ци-
линдрического типа предполагает воз-
можность компенсации износа поверх-
ностей беговых дорожек и наружных 
поверхностей элементов качения путем 
периодического перемещения кулачков 
вдоль оси передачи, критерием износо-

стойкости будет являться предельный 
износ внутренних поверхностей элемен-
тов качения и стержня, связанного с од-
ним из элементов [3]. Скорость изнаши-
вания определяется по формуле [4] 

 

И И скk p ,υ = ⋅ ⋅ υ        (1) 

где kИ – коэффициент, характеризую-
щий износостойкость материала и усло-
вия работы, Па–1; p – давление, Па;  

скυ  – скорость скольжения, м/с. 
Для нахождения скоростей сколь-

жения между элементами составных ро-
ликов необходимо определить относи-
тельные скорости вращения этих эле-
ментов [5]. Существуют три варианта 
конструкции составного ролика, отли-
чающиеся стержневым элементом, на 
который устанавливаются остальные 
элементы (втулки) составного ролика 
(рис. 1). При этом угловая скорость вра-
щения элемента ролика относительно 
ведомого вала ω42 и угловые скорости 
вращения ω42 и ω43 элементов ролика от-
носительно ведущего вала и кулачков, 
установленных в корпусе соответствен-
но, будут иметь разные направления. 

С точки зрения обеспечения мак-
симального КПД [6] наиболее эффек-
тивной конструкцией является та, в ко-
торой стержень, на котором установлены 
элементы качения, жестко соединен с 
элементом составного ролика, взаимо-
действующим с остановленным звеном – 
корпусом с наружными кулачками  
(рис. 1, б). 

Отсутствие проскальзывания на 
линии контакта двух поверхностей 
обеспечивается при условии равенства 
линейных скоростей двух тел в точках 
контакта. Если данное условие не со-
блюдается, возникает скольжение, ко-
торое сопровождается интенсивным из-
носом контактирующих поверхностей.  

Определим скорости скольжения 
на поверхностях элементов составного 
ролика, взаимодействующих друг с дру-
гом, для всех представленных вариан-
тов конструкций составных роликов: 
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21ск 41 42 41 21 42 21r rυ = υ + υ = ω ⋅ + ω ⋅ =  

21 41 42r ( )= ⋅ ω + ω  ;             (2) 
 

31ск 41 43 41 31 43 31r rυ = υ − υ = ω ⋅ − ω ⋅ =  

31 41 43r ( )= ⋅ ω − ω ;                (3) 
 

23ск 43 42 43 23 42 23r rυ = υ + υ = ω ⋅ + ω ⋅ =  

23 43 42r ( )= ⋅ ω + ω ,                 (4) 

где 21скυ  – скорость скольжения в зоне 
контакта элементов составного ролика, 
взаимодействующих с ведущим и ве-
домым валами (рис. 1, а, в), м/с;  

31скυ  – скорость скольжения в зоне кон-

такта элементов составного ролика, 
взаимодействующих с ведущим валом 
и неподвижными наружными торцо-
выми кулачками (рис. 1, а, б), м/с;  

23скυ  – скорость скольжения в зоне 
контакта элементов составного ролика, 
взаимодействующих с ведомым валом 
и многопериодными торцовыми кулач-
ками (см. рис. 1, б, в), м/с; 41υ , 42υ ,  

43υ  – линейные скорости перемещения 
точек поверхностей элементов состав-
ного ролика, взаимодействующих с ве-
дущим и ведомым валами и многопе-
риодными торцовыми кулачками соот-
ветственно, м/с. 

 
 

а)    б)    в) 

 
 

Рис. 1. Варианты конструкции составного ролика: 1 – элемент составного ролика, взаимодействующий с веду-
щим валом; 2 – элемент составного ролика, взаимодействующий с ведомым валом; 3 – элемент составного ролика, взаимодейст-
вующий с заторможенным звеном 

 
 
Формулы (2)…(4) были получены 

на базе плоской модели взаимодействия 
элементов составного ролика с тремя 
основными звеньями передачи. Из зави-
симостей (2)…(4), принимая во внима-
ние формулу (1), можно заключить, что 
наибольшая скорость изнашивания бу-
дет наблюдаться в зоне контакта эле-

ментов составного ролика с ведомым 
валом. Радиусы наружных поверхно-
стей элементов качения не учитывались 
при анализе, т. к. они оказывают суще-
ственно меньшее влияние, нежели отно-
сительные угловые скорости, на значе-
ния скоростей скольжения. 

Расчет величины износа для эле-
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ментов составных роликов можно вы-
полнить по аналитическим зависимо-
стям на основе формулы (1), однако по-
лученная величина не учитывает многие 
факторы (вид смазки, вид материала де-
талей и твердость его поверхности, ха-
рактер обработки поверхности деталей 
и т. д.). 

 
Проведение экспериментальных  

исследований 

Для того чтобы учесть указанные 
факторы, были проведены эксперимен-
ты, в ходе которых на стенде для изно-
соусталостных испытаний [7] был ис-
следован контакт цилиндрического об-

разца (рис. 2) и контактного ролика.  
Испытывались цилиндрические 

образцы двух типов: из стали 45 с твер-
достью поверхности 40 HRC и из  
стали 18ХГТ с твердостью поверхности 
50 HRC. При этом применялся контакт-
ный ролик, изготовленный из аналогич-
ного материала и имеющий такую же 
твердость поверхности, как и у испы-
туемого цилиндрического образца. Ше-
роховатость поверхности контакти-
рующих деталей составляла Ra 0,32. 
При проведении испытаний в качестве 
консистентной смазки применялась 
смесь графита и масла индустриального 
(И-20А), используемая в ППТК. 

 
 

 
 

Рис. 2. Испытуемый цилиндрический образец 
 
 
Для обеспечения адекватности ре-

зультатов экспериментов, проведенных 
на фрикционной паре, реальному объек-
ту (передаче) при задании исходных па-
раметров учитывалась ППТК со сле-
дующими характеристиками: переда-
точное отношение i = 5; диаметр корпу-
са передачи 80 мм; частота вращения 
ведущего вала n1 = 3000 мин–1. Длина 
контакта испытуемого цилиндрического 
образца с контактным роликом, посред-
ством которого на образец передавалась 
нагрузка, равнялась 5 мм, что соответ-
ствует средним значениям длин контак-
тов элементов составных роликов в раз-
рабатываемых ППТК. 

Во время испытаний на  
стенде СИ-03-Мо (рис. 3, а) [7] требуе-
мая скорость скольжения достигалась 
за счет установки разных скоростей 
вращения цилиндрического образца 1 и 

контактного ролика 2 (рис. 3, б), при 
этом частота вращения цилиндрическо-
го образца задавалась равной  
3000 мин−1.   

Для каждого типа испытуемого 
образца проводились два этапа испы-
таний в зависимости от величины при-
кладываемой контактной нагрузки: при 
150 и 300 Н. В процессе испытания по-
средством контактного ролика 2 к ис-
пытуемому цилиндрическому образцу 
прикладывалась радиальная нагрузка, 
величина износа измерялась измери-
тельным устройством 3 (определялась 
величина сближения осей цилиндриче-
ского образца и контактного ролика,  
т. е. измерялся их суммарный износ J). 
Результаты обрабатывались с помощью 
программных средств ЭВМ, подклю-
ченного к датчикам стенда. Каждый 
этап приложения радиальной нагрузки 
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включал 1,5 · 105 циклов. 
Результаты экспериментальных ис-

следований представлены на рис. 4 и 5. 

 
 
а)              б) 

        
 

Рис. 3. Стенд для износоусталостных испытаний СИ-03-Мо: а – машина для износоусталостных испытаний; 
б – рабочая зона проведения испытаний 

 
 

а) 

 
б) 

 
 

Рис. 4. Зависимость износа от количества циклов испытаний для стали 45: а – при контактной нагрузке 
150 Н; б – при контактной нагрузке 300 Н; 1– опытные данные; 2 – линейная аппроксимация 
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 5. Зависимость износа от количества циклов испытаний для стали 18ХГТ: а – при контактной на-
грузке 150 Н; б – при контактной нагрузке 300 Н; 1– опытные данные; 2 – линейная аппроксимация 

 
 
Полученные результаты испытаний 

показывают, что при увеличении нагруз-
ки от 150 до 300 Н для обоих видов ци-
линдрических образцов износ возрос в  
1,7 раза, а для образцов из стали 45, по 
сравнению с образцами из стали 18ХГТ, 
он оказался больше в 1,4 раза [8]. 

Установлено, что износ носит ли-
нейный характер, т. е. его график может 
быть аппроксимирован прямой линией, 
как показано на рис. 4 и 5. Соответст-
венно, для рассмотренных видов испы-
туемых образцов и величин нагрузки 

можно определить величину износа с 
учетом заданного числа циклов. С этой 
целью представим полученные линей-
ные зависимости в виде линейных урав-
нений: 

– сталь 45, нагрузка 150 Н: 

n 3073, 2 J 2879,6− ⋅ = − ,         (5) 

где J – величина износа, определенная 
при испытании, мкм; n – число циклов; 

– сталь 45, нагрузка 300 Н: 

n 2181,6 J 14559, 2− ⋅ = − ;            (6) 
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– сталь 18ХГТ, нагрузка 150 Н: 

n 5043, 4 J 7160, 7− ⋅ = − ;          (7) 

– сталь 18ХГТ, нагрузка 300 Н: 

n 2640, 2 J 182, 3− ⋅ = .             (8) 

Если допустить, что давление в 
зоне контакта постоянно, а материал, 
термообработка и шероховатость по-
верхностей элементов составных роли-
ков одинаковы, то можно заключить, 
что величина износа будет пропорцио-
нальна скорости скольжения. Анало-
гичное допущение можно сделать и для 
сил, действующих на элемент составно-
го ролика, близких по значению к за-
данным при испытаниях.  

 
Определение величины износа 

На базе полученных эксперимен-
тальных данных и математических за-
висимостей и с учетом того, во сколько 
раз отличаются от результатов испыта-
ния давление в зоне контакта и скорость 
скольжения для рассматриваемого слу-
чая, принимая во внимание приведен-
ные материалы элементов составных 
роликов, можно определить величину 
их износа для ППТК с различными па-
раметрами. С этой целью рассчитывает-
ся число циклов для исследуемой 
ППТК, эквивалентное заданному при 
испытаниях: 

4230n t⋅ ω
= ⋅

π
,               (9) 

где t – время работы передачи, мин. 
Из полученных уравнений (5)…(8) 

в зависимости от материала составных 
роликов и действующей нагрузки опре-
деляется величина износа J, которая за-
тем пересчитывается для рассматривае-
мой ППТК по формуле 

 

Р pJ J k kυ= ⋅ ⋅ ,                 (10) 

где kυ  – коэффициент преобразования 
скорости скольжения; kp – коэффициент 
преобразования давления. 

Коэффициент преобразования ско-
рости скольжения  

 

скР

скИ

k υ

υ
=
υ

,             (11) 

где скРυ  – скорость скольжения для рас-
сматриваемого случая, м/c; скИυ  – ско-
рость скольжения, заданная при испы-
тании, м/c. 

Коэффициент преобразования дав-
ления  

Р И
P

И Р

Nk
N

l
l

= ⋅ ,                (12) 

где NР – сила в зоне контакта элементов 
составных роликов для рассматривае-
мого случая, Н; NИ – сила в зоне кон-
такта, заданная при испытании, Н;  
lИ – длина дуги контакта элементов со-
ставного ролика при испытании, м;  
lР – длина дуги контакта элементов со-
ставного ролика для рассматриваемого 
случая, м. 

Длина дуги контакта элементов 
составного ролика 

 

к 21r γ,l = ⋅            (13) 

где γ – угол контакта двух элементов 
ролика, рад. 

Износ приводит к увеличению на-
пряжения смятия в зоне контакта эле-
мента составного ролика, взаимодейст-
вующего с ведомым валом. При превы-
шении величиной напряжения смятия 
допускаемого значения вследствие из-
носа составные ролики необходимо за-
менить. 

Формула для расчета напряжений 
смятия приведена в [9, с. 38]. При этом 
эпюру действительного распределения 
напряжений заменяют условной (рис. 6).  

Сила, действующая на элемент со-
ставного ролика, контактирующий с ве-
домым валом, определяется по формуле 

 
/ 2

2 см 42 21
0

N 2 r cos d ,
π

= ⋅ σ ⋅ δ ⋅ ⋅ ϕ ⋅ ϕ∫  (14) 
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где σсм – напряжение смятия, МПа;  
δ42 – высота элемента составного ролика, 

контактирующего с ведомым валом, м. 

 
 
а)      б) 

 
 

Рис. 6. Схема напряжений смятия, действующих на элемент составного ролика: а – схема взаимодейст-
вия элементов ролика; б – схема нагружения стержневого элемента 

 
 
В результате износа диаметр на-

ружной цилиндрической поверхности 
элемента 1, контактирующего с элемен-
том 2 (см. рис. 1, а), увеличится на ве-
личину износа J/2, а внутренний диа-
метр цилиндрической поверхности эле-
мента 2 (см. рис. 1, а) уменьшится на 
величину износа J/2. Соответственно 
уменьшится ширина площадки контакта 
этих элементов составного ролика и 
увеличатся напряжения смятия. Вели-
чина допускаемого напряжения смятия 
определяется в согласно с [9, с. 53,  
табл. 1.2]. 

Угол дуги контакта элементов со-
ставного ролика, соответствующий до-
пускаемому напряжению смятия, можно 
найти на основе зависимости (14) по 
формуле 

2γ = ⋅β =

 
2

Т 42 21

N2 a sin ,
J1, 6 r
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⋅ ⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟⋅ σ ⋅ δ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  (15) 

где Тσ  – предел текучести стали, МПа. 
Угол дуги контакта одного эле-

мента составного ролика с другим мож-
но определить из геометрических пара-
метров составного ролика (рис. 7): 

 
2

2
21

21

Jr y
2a sin ;Jr

2

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟β = ⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (16) 

 
2

2
21 п

Jr k y
2

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⋅ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  

( )
2

2
21

Jr y J ,
2

⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (17) 

где kп – поправочный коэффициент. 
Из системы уравнений, в которую 

входят выражения (15)…(17), можно 
найти допускаемую величину износа, 
при достижении которой необходимо 
заменить составные ролики: 
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( )

2

Т 42 21

2
2

21

21

2
2

21 п

2
2

21

N
J1,6 σ δ r
2

Jr y
2 ;Jr

2
Jr k y
2

Jr y+J .
2

⎧ =⎪ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ −⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪
⎛ ⎞⎪ − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠=⎪

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

⎪ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (18) 

Определив допускаемую величину 
износа, можно на базе полученных экс-
периментальных данных и математиче-
ских зависимостей (9) и (10) рассчитать 
время работы ППТК до замены состав-
ных роликов при известной передавае-
мой нагрузке, материалах для изготов-
ления деталей передач и физико-
механических характеристиках контак-
тирующих поверхностей. 

 

 
 

Рис. 7. Схема для определения угла дуги контакта элементов составного ролика 
 

 
Выводы 

Разработана математическая мо-
дель, которая позволяет на базе полу-
ченных аналитических зависимостей и 
результатов проведенных испытаний 
определять величину износа элементов 
составных роликов и время работы 
ППТК до их замены. На основе экспе-
риментальных исследований установлен 
линейный характер износа поверхно-

стей роликов. Показано, что проверку 
прочности элементов составного ролика 
на смятие необходимо производить в 
зоне контакта элемента качения, взаи-
модействующего с ведомым валом (се-
паратором). По результатам проверки 
принимается решение о необходимости 
замены элементов составных роликов 
вследствие достижения предельного из-
носа. 
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MACHINES HYDROMECHANICAL TRANSMISSION 

 
 

Аннотация 
Приведено описание созданной мехатронной системы автоматического управления гидромехани-

ческой передачей карьерных самосвалов БелАЗ. Изложены назначение, функциональные свойства и кон-
структивные особенности ее компонентов. Приведена принципиальная схема разработанной экспери-
ментальной установки для исследования процессов функционирования системы.  

Ключевые слова:  
гидромеханическая передача, мехатронная система автоматического управления, микропроцес-

сорный контроллер, селектор режимов управления, карьерный самосвал. 
 
Abstract 
The mechatronic system developed for automatic control of hydromechanical transmission of BelAZ 

quarry dump trucks is described. The purpose, functional properties and design features of the system 
components are given. The basic diagram of the experimental setup developed for studying the system operation 
is presented. 

Key words:  
hydromechanical transmission, mechatronic system of automatic control, microprocessor controller, 

control mode selector, quarry dump truck. 
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Коллектив кафедры «Автомобили» 

Белорусско-Российского университета в 
течение 40 лет активно участвует в про-
ведении научных исследований и конст-
рукторских разработок гидромеханиче-
ских передач (ГМП) мобильных машин 
различных назначений и систем автома-
тического управления этими передача-
ми. Для реализации выполняемых разра-
боток в 1984 г. решением Минтракторо-
сельхозмаша СССР в ММИ была создана 
отраслевая НИЛ «Системы управления 
тягово-транспортными машинами», ко-
торая действовала до 1993 г., что позво-
лило осуществить ряд проектов.  

Совместно с конструкторами  

РУП «БелАЗ» создано и внедрено в 
производство семейство унифициро-
ванных ГМП для карьерных самосвалов 
и строительно-дорожных машин БелАЗ 
и МоАЗ с двигателями мощностью 
200…600 кВт. Для боевой машины де-
санта БМД-950 «Бахча», выпускаемой 
на Волгоградском тракторном заводе, 
разработана система управления пере-
ключением передач.  

В период 1995…2003 гг. выполнен 
комплекс научных исследований и раз-
работок по созданию мехатронных сис-
тем автоматического управления 
(МСАУ), ориентированных на исполь-
зование электроники. Разработаны ме-
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тодика синтеза адаптивных электрон-
ных систем управления ГМП и алго-
ритмы управления [1, 3, 4, 9]. На их ос-
нове в 2003 г. создана первая опытная 
МСАУ для военной гусеничной маши-
ны ГМ-352М1Е, выпускавшейся на 
МТЗ, а в 2004…2005 гг. – для карьерно-
го самосвала БелАЗ-7516 г/п 130 т. Од-
нако серийное производство этих ма-
шин не состоялось. 

Учитывая положительные резуль-
таты испытаний опытных образцов 
МСАУ, с 2008 г. начался новый этап их 
разработки и освоения. Разработка осу-
ществлялась для самосвала БелАЗ-7555 
г/п 60 т. Структура МСАУ была ском-
плектована на базе импортных компо-
нентов, в основном фирмы «Рексрот 
Бош Груп». Машина успешно прошла 
этап заводских испытаний и была от-
правлена для работы в карьере «Гра-
нит» (г. Микашевичи, Брестская обл.), 
где прошла около 100 тыс. км. 

Положительная оценка результа-
тов испытаний позволила сформиро-
вать и утвердить в 2010 г. в ГНТК  
задание А-06.22 «Разработать и освоить 
производство мехатронной системы 
управления гидромеханической переда-
чей карьерных самосвалов БелАЗ» 
ГНТП «Машиностроение». В итоге к 
концу 2013 г. был получен полный ком-
плекс компонентов МСАУ. В его созда-
нии принимали участие коллективы 
трёх организаций: кафедры «Автомоби-
ли» Белорусско-Российского универси-
тета; лаборатории электрогидравличе-
ских систем управления Объединенного 
института машиностроения НАН Бела-
руси и предприятия ОАО «Измери-
тель». Техническое задание на компо-
ненты разработал научный руководи-
тель коллектива Белорусско-Российс-
кого университета.  

Созданная МСАУ имеет распреде-
ленную структуру, состоит из множест-
ва компонентов, располагаемых в раз-
личных местах самосвала [2, 5, 6].  

На рис. 1 представлена структур-
ная схема МСАУ. В её состав входят 

следующие компоненты: микропроцес-
сорный контроллер; селектор режимов 
управления ГМП; блок аварийного 
управления БАУ (размещен в корпусе 
селектора); электронная педаль акселе-
ратора; панель индикации; электрогид-
равлические пропорциональные клапаны 
ЭГПК управления фрикционами ГМП; 
электрогидравлический клапан управле-
ния тормозом-замедлителем ЭГК_ТЗ; 
датчики частоты вращения валов ГМП 
(ДЧ1 – вала турбины; ДЧ2 – промежу-
точного вала; ДЧ3 – выходного вала); 
датчики давления (Д_ГЛ – главного дав-
ления; Д_ГТ – давления гидротранс-
форматора; Д_СМ – давления смазки); 
реле давления в каналах подачи масла в 
гидроцилиндры фрикционов РД; датчик 
температуры масла ГМП Д_ТМ; пере-
ключатель режимов управления ПРУ; 
датчик стояночного тормоза Д_СТ; дат-
чик рабочего тормоза Д_РТ; датчик по-
ложения грузовой платформы самосва-
ла Д_ПГП; датчик включения тормоза-
замедлителя Д_ТЗ; датчик засоренно-
сти фильтра тонкой очистки масла 
ГМП Д_ЗФ; система контроля загрузки 
самосвала СКЗ.  

Для отображения принадлежности 
компонентов ЭГПК и РД соответст-
вующему фрикциону ГМП использова-
ны следующие обозначения: Ф1, Ф2,  
Ф3 – фрикционы первой, второй и 
третьей передач соответственно; Фпн, 
Фпв – фрикционы понижающего и по-
вышающего диапазонов; ФR – фрикци-
он передачи заднего хода (реверса);  
Фбл – фрикцион блокировки гидро-
трансформатора. 

Питание всех компонентов МСАУ 
осуществляется от бортовой сети само-
свала через замок зажигания.  

МСАУ обеспечивает три режима 
управления ГМП: автоматический, ко-
мандный и аварийный. В автоматиче-
ском режиме производится автоматиче-
ское переключение передач и автомати-
ческое управление блокированием гид-
ротрансформатора. В командном режи-
ме передачи переключает водитель 
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вручную посредством перемещения ры-
чага селектора, а управление блокиро-
ванием гидротрансформатора автомати-
ческое. Аварийный режим управления 
используется при необходимости дос-
тавки самосвала с неисправной МСАУ 

или ГМП на базу ремонта. На этом ре-
жиме можно включить первую передачу 
и передачу реверса. Включение аварий-
ного режима осуществляется переклю-
чателем режимов управления ПРУ (см. 
рис. 1).   

    
 

 
 
Рис. 1. Структурная схема МСАУ ГМП 
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В штатном режиме питание от 
замка зажигания поступает через пере-
ключатель ПРУ к селектору режимов 
управления, контроллеру и панели ин-
дикации, обеспечивая их функциониро-
вание в автоматическом и командном 
режимах управления. При использова-
нии аварийного управления питание 
компонентов МСАУ отключается пере-
ключателем ПРУ, а силовые выходы 
контроллера при этом отключаются от 
электромагнитов ЭГПК.  

Аварийное управление обеспечи-
вается специальным блоком БАУ, раз-
мещенным в корпусе селектора режи-
мов управления, в котором расположе-
ны силовые выходы этого блока. При 
переводе переключателя ПРУ в поло-
жение аварийного управления запиты-
вается электромагнит ЭГПК_Фпн, что 
влечет за собой включение фрикциона 
понижающего диапазона. Включение 
первой передачи или передачи реверса в 
режиме аварийного управления осуще-
ствляется рычагом селектора, посредст-
вом которого выдается команда на 
включение питания электромагнита 
ЭГПК_Ф1 первой передачи или элек-
тромагнита ЭГПК_ФR передачи ревер-
са. Линии передачи сигналов при ис-
пользовании режима аварийного управ-
ления показаны на рис. 1.  

В штатном режиме питание от 
замка зажигания поступает через пере-
ключатель ПРУ к селектору режимов 
управления, контроллеру и панели ин-
дикации, обеспечивая их функциониро-
вание в автоматическом и командном 
режимах управления. При использова-
нии аварийного управления питание 
компонентов МСАУ отключается пере-
ключателем ПРУ, а силовые выходы 
контроллера при этом отключаются от 
электромагнитов ЭГПК.  

Аварийное управление обеспечи-
вается специальным блоком БАУ, раз-
мещенным в корпусе селектора режи-
мов управления, в котором расположе-
ны силовые выходы этого блока. При 
переводе переключателя ПРУ в поло-

жение аварийного управления запиты-
вается электромагнит ЭГПК_Фпн, что 
обеспечивает включение фрикциона по-
нижающего диапазона. Включение пер-
вой передачи или передачи реверса в 
режиме аварийного управления осуще-
ствляется рычагом селектора, посредст-
вом которого выдается команда на 
включение питания электромагнита 
ЭГПК_Ф1 первой передачи или элек-
тромагнита ЭГПК_ФR передачи ревер-
са. Линии передачи сигналов при ис-
пользовании режима аварийного управ-
ления показаны на рис. 1.  

Контроллер выполняет следующие 
функции: сбор информации об управ-
ляющих воздействиях на органы управ-
ления двигателем, гидромеханической 
передачей, тормозными механизмами, 
рабочим оборудованием; сбор инфор-
мации о текущих значениях параметров 
реальных режимов работы двигателя, 
механизмов ГМП, загрузки автомобиля 
и параметров режима его движения; об-
работка информации в режиме реально-
го времени; выполнение программы 
реализации алгоритмов управления; 
формирование управляющих команд на 
осуществление переключения передач и 
блокирование гидротрансформатора; 
формирование команды на управление 
режимом двигателя в процессе пере-
ключения передач; формирование 
управляющих команд на осуществление 
процесса управления давлением в гид-
равлических цилиндрах включаемых и 
выключаемых фрикционов при пере-
ключении передач; формирование ко-
манды на управление гидродинамиче-
ским тормозом-замедлителем; осущест-
вление оперативного диагностирования 
технического состояния электронных 
компонентов и электрогидравлических 
исполнительных механизмов системы 
управления гидромеханической переда-
чей и выявление их неисправностей; 
выявление ошибочных действий води-
теля по управлению ГМП и двигателем, 
парирование этих действий; формиро-
вание информации о неисправностях, 
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организация ее хранения в энергонеза-
висимой памяти контроллера, обеспече-
ние передачи информации на панель 
индикации и на ноутбук по запросу. 

Контроллер в режиме реального 
времени взаимодействует со всеми 
электронными компонентами меха-
тронной системы автоматического 
управления ГМП самосвала. Связь с се-
лектором режимов управления, подсис-
темой управления двигателем, системой 
контроля загрузки (СКЗ) самосвала и 
панелью индикации осуществляется по 
CAN-шине. Обмен информацией между 
ними и передача сигналов управления 
обеспечиваются посредством интерфей-
са CAN 2.0 В. Формат CAN-сообщений 
соответствует стандарту J1939.  

Передача управляющих сигналов 
на электрогидравлические пропорцио-
нальные клапаны ЭГПК управления 
фрикционами гидромеханической пере-
дачи осуществляется непосредственно 
от широтно-импульсных модуляторов 
(ШИМ) контроллера. Конструкция и 
принцип действия ЭГПК подробно опи-
саны в [2, 5–7, 10]. Внешний вид ЭГПР 
представлен на рис. 5, а. Управление 
гидродинамическим тормозом-замедли-
телем происходит с помощью электро-
магнита дискретного типа.  

В автоматическом режиме управ-
ления ГМП контроллер осуществляет 
формирование управляющих команд на 
переключение передач и блокирование 
гидротрансформатора и обеспечивает 
выполнение программы алгоритма 
управления фрикционами в процессе их 
включения и выключения.  

Управляющие команды на пере-
ключение передач формируются на базе 
информации об изменении параметров 
процесса движения самосвала (скоро-
сти, ускорения) с учетом управляющих 
воздействий водителя на органы управ-
ления (педаль акселератора, педаль ра-
бочего тормоза, состояние стояночного 
тормоза, положение грузовой платфор-
мы), а также загрузки самосвала и до-
рожных условий. Основой алгоритма 

этих команд являются базисные харак-
теристики автоматического переключе-
ния передач.  

Предусмотрены два вида характе-
ристик автоматического переключения 
передач, позволяющие получить дина-
мичный или экономичный режимы 
движения самосвала [1]. Динамичному 
режиму свойственно эффективное ис-
пользование мощности двигателя и воз-
можность достижения высокого значе-
ния средней скорости движения, а сле-
довательно, и производительности са-
мосвала. Экономичный режим позволя-
ет снизить расход топлива, но при этом 
получается несколько меньшее значе-
ние средней скорости.  

На рис. 2 приведены характери-
стики автоматического переключения 
передач самосвала БелАЗ-7555Е. 
Сплошными линиями изображены ха-
рактеристики пороговых значений ско-
рости v, при достижении которых про-
изводится переключение с низших на 
высшие передачи, а штриховыми – ха-
рактеристики пороговых значений ско-
рости при переключениях с высших на 
низшие передачи. Характеристики пе-
реключений зависят от положения пе-
дали акселератора аγ , %. При  

65а <γ  % приняты постоянные поро-
говые значения скоростей, поэтому 
фактически переключение передач в 
этом случае не происходит.  

После каждого переключения пе-
редачи в автоматическом режиме кон-
троллер устанавливает задержку воз-
можности формирования следующего 
переключения на время 2…3 с. В каче-
стве источника информации об измене-
нии скорости самосвала используется 
датчик частоты вращения выходного 
вала ГМП в.вn .  

Если включен стояночный тормоз 
или не опущена грузовая платформа, 
формирование команд на переключение 
передач не осуществляется.  
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Рис. 2. Характеристики автоматического переключения передач 
 
 
При торможении движущегося са-

мосвала рабочим тормозом переключе-
ние передач не производится, а после 
прекращения торможения включается 
передача, соответствующая действи-
тельной скорости. Первая передача и 
передача реверса включаются только 
при условии, если частота вращения ва-
ла двигателя не превышает 800 об/мин, 
а частота вращения выходного вала 
ГМП не более 50 об/мин.  

На командном режиме управления 
переключение на высшую передачу 
возможно при любой скорости самосва-
ла, а на низшую – лишь при снижении 
скорости до заданных предельных зна-
чений. 

Блокировка гидротрансформатора 
выполняется автоматически на всех пе-
редачах в автоматическом и командном 
режимах управления. На первой пере-
даче и передаче заднего хода гидро-
трансформатор не блокируется. Он так-
же не блокируется в положении N ры-
чага селектора (нейтраль в коробке пе-
редач) и при поднятой грузовой плат-
форме. При снижении частоты враще-

ния вала турбины ниже 1200 об/мин 
гидротрансформатор разблокируется. 
Разблокировка гидротрансформатора 
происходит также при включении рабо-
чего или стояночного тормоза.  

Контроллер управления ГМП со-
держит мощный 16-битный микропро-
цессор и средства управления специ-
альными устройствами. В качестве сре-
ды программирования используется 
операционная система CoDeSys v.2.3 от 
3S–Smart Software Solutions междуна-
родного стандарта IEC 61131-3. Функ-
циональная схема контроллера приве-
дена на рис. 3, а на рис. 4, а показан его 
общий вид. 

Контроллер имеет аналоговые, ре-
зистивные и частотные входы, дискрет-
ные выходы и выходы сигналов управ-
ления фрикционами ГМП, формируе-
мых контроллером по соответствующим 
алгоритмам посредством ШИМов. Вхо-
ды защищены от перенапряжений и 
электрических наводок. Дискретные 
выходы предназначены для прямого 
управления электромеханическими ре-
ле, лампами и выключателями.  
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Рис. 3. Функциональная схема контроллера 
 
 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 4. Внешний вид контроллера (а) и селектора режимов управления ГМП (б) 
 
 
На выходах ШИМов формируются 

токовые сигналы управления пропор-
циональными электромагнитами, обес-

печивая получение заданных характери-
стик изменения давления рабочей жид-
кости в гидроцилиндрах фрикционов 

74



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ГМП в процессе их включения и вы-
ключения. В контроллере использовано 
восемь ШИМов. Все ШИМы снабжены 
обратными связями по току, что позво-
ляет компенсировать изменение сопро-
тивления обмоток электромагнитов при 
их нагреве и гарантировать соответст-
вие характеристик заданного алгоритма 
управления с реализуемыми характери-
стиками включения фрикционов.  

Селектор режимов управления 
ГМП [8, 11] представляет собой элек-
тромеханическое устройство и предна-
значен для выполнения следующих 
функций: выбор и задание водителем 
режимов управления переключением 
передач ГМП; сбор и обработка инфор-
мации о воздействиях водителя на ры-
чаг селектора; формирование информа-
ционных сигналов о выбранных режи-
мах управления и передача их по  
CAN-каналу в контроллер ГМП и в па-
нель индикации; осуществление ава-
рийного управления в случае выхода из 
строя контроллера, электронного блока 
селектора или CAN-шины.  

Внешний вид селектора представ-
лен на рис. 4, б. Селектор обеспечивает 
формирование сигналов управления для 
осуществления следующих режимов 
управления ГМП:   

– «P» – состояние парковки авто-
мобиля (Parking); 

– «N» – нейтральное состояние 
ГМП (Neutral); 

– «D» – режим автоматического 
управления переключением передач 
(Drive); 

– «R» – режим движения назад 
(Reverse – реверсирование); 

– «L» – режим запрета включения 
высших передач при автоматическом 
управлении ГМП (Low); 

– «C» – режим командного управ-
ления переключением передач 
(Command); 

– «+» – повышение номера пере-
дачи в командном режиме; 

– «–» – понижение номера переда-
чи в командном режиме. 

Механизмы селектора смонтиро-
ваны в закрытом корпусе. Выбор режи-
мов управления ГМП производится по-
средством рычага селектора, который 
может перемещаться в двух продольных 
плоскостях и в одной поперечной плос-
кости относительно соответствующих 
пазов (дорожек), выполненных на лице-
вой панели селектора. При движении 
рычага в левой длинной продольной до-
рожке спереди назад он последователь-
но перемещается в фиксированные по-
ложения P→R→N→D→L. 

Для использования командного 
режима управления переключением пе-
редач рычаг селектора переводится в 
положение C, находящееся в правой ко-
роткой дорожке. Этот переход возмо-
жен только из положения D автомати-
ческого режима управления путем по-
ворота рычага в поперечной плоскости 
и перемещения его вдоль поперечной 
дорожки вправо.  

Во всех позициях рычага селекто-
ра, кроме позиций «+» и «–», происхо-
дит фиксация его состояния. Для этого 
использованы два пружинных фиксато-
ра и два механизма жесткого стопоре-
ния (блокировки) рычага. Один из ме-
ханизмов жесткого стопорения управля-
ется электромагнитом, а второй – кноп-
кой, расположенной на рукоятке рычага 
селектора.   

Жесткое стопорение рычага селек-
тора электромагнитным механизмом 
осуществляется в положениях P и N. 
Блокирование рычага в этих положени-
ях предотвращает случайные непредна-
меренные его перемещения в другие 
положения, что исключает вероятность 
самопроизвольного трогания автомоби-
ля с места и обеспечивает безопасность 
управления. Во всех остальных положе-
ниях рычага электромагнитный меха-
низм стопорения находится в выклю-
ченном состоянии. Возможность пере-
мещения рычага в дорожках лицевой 
панели селектора контролируется пру-
жинными фиксаторами, а в положениях 
P, R и L – дополнительно пружинным 
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механизмом стопорения, управляемым 
кнопкой рычага селектора.  

Для получения информации о по-
ложениях рычага селектора использова-
ны бесконтактные датчики Холла, а ин-
формация о выбираемых водителем ре-
жимах высвечивается светодиодными 
индикаторами в окошках, расположен-
ных на лицевой панели селектора на-
против соответствующих положений 
его рычага (см. рис. 4, б). Окошки инди-
кации положений P, R, N, D, L находят-
ся слева от длинной продольной дорож-
ки, а окошки индикации режимов «+» и 
«–» расположены вдоль оси короткой 
продольной дорожки. Положение C не 
имеет индикатора. Индикация обозна-
чений режимов осуществляется зеле-
ным цветом. 

В передней части лицевой панели 
селектора находится индикатор элек-
тромагнитной блокировки рычага, кото-
рый горит красным цветом в положени-
ях P и N. В задней части расположена 
двухпозиционная кнопка выбора эконо-
мичного или динамичного режимов ав-
томатического управления переключе-
нием передач. Ее подсветка осуществ-
ляется на динамичном режиме. Инфор-
мационный сигнал о выбранном режиме 
передается по CAN-шине в контроллер, 
где происходит изменение параметров 
алгоритма управления. 

Сигналы датчиков Холла о вы-
бранном водителем режиме управления 
ГМП поступают в электронный блок 
селектора. В этот же блок направляются 
дискретные сигналы датчиков о поло-
жении других органов управления са-
мосвалом: рабочим тормозом, стояноч-
ным тормозом, тормозом-замедлителем. 
Все эти сигналы в электронном блоке 
селектора подвергаются кодировке и 
преобразованиям в числовую форму и 
передаются по CAN-шине в контроллер 
управления ГМП и в панель индикации.   

Для реализации функции аварий-
ного управления селектор располагает 
автономными силовыми выходами, ко-
торые могут быть напрямую связаны с 

электромагнитами управления фрик-
ционами, обеспечивающими включение 
первой передачи и передачи заднего хо-
да. Возникновение аварийного состоя-
ния системы автоматического управле-
ния ГМП отображается на панели инди-
кации и сопровождается звуковым сиг-
налом. Включение аварийного режима 
осуществляется переключателем ПРУ 
(см. рис. 1), имеющим два фиксирован-
ных положения – «нормальный» и «ава-
рийный» режимы работы. Этот пере-
ключатель расположен отдельно в ма-
лодоступном месте кабины.  

Взаимодействие селектора режи-
мов управления ГМП с другими компо-
нентами МСАУ осуществляется по-
средством электрических связей. 

Электронная педаль акселератора 
предназначена для формирования ин-
формационного сигнала о задаваемом 
водителем скоростном режиме дизель-
ного двигателя.  

Внешний вид педали акселератора 
представлен на рис. 5, б.  

Информационный сигнал форми-
руется посредством двух бесконтактных 
аналоговых датчиков угла поворота и 
бесконтактного дискретного переклю-
чателя холостого хода, совокупность 
которых представляет собой датчик по-
ложения педали акселератора ДП. При-
менение двух датчиков положения пе-
дали акселератора позволяет обеспечи-
вать постоянный контроль достоверно-
сти получаемой информации о задавае-
мом водителем скоростном режиме дви-
гателя путем сравнения их выходных 
сигналов.  

Питание обоих датчиков угла по-
ворота осуществляется от источников 
стабилизированного напряжения посто-
янного тока контроллера управления 
двигателем. Один из датчиков запиты-
вается напряжением 5 В, а второй – 8 В.  

На рис. 6 показаны характеристи-
ки выходных сигналов обоих датчиков. 
Выходные сигналы этих датчиков пере-
даются в контроллер управления двига-
телем, где подвергаются цифровому ко-
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дированию и в цифровом виде посту-
пают в CAN-шину, из которой инфор-
мацию о положении педали акселерато-

ра получает контроллер управления 
ГМП. 

 
 

а)       б) 

   

 

Рис. 5. Внешний вид ЭГПК (а) и педали акселератора ПЭ-45-05 (б) 
 
 

В контроллер двигателя также на-
правляется дискретный сигнал датчика 
переключателя холостого хода, включе-
ние которого происходит при повороте 
педали акселератора на угол свыше  
1,5 град от исходного состояния. Мак-
симальный угол поворота педали аксе-

лератора составляет 18 град. Пределы 
изменения выходных напряжений дат-
чиков указаны на рис. 6. 

Созданные предприятием  
ОАО «Измеритель» датчик частоты 
вращения валов ДЧИ-10 и датчик тем-
пературы ДТ-01 представлены на рис. 7.  

 
 

1,U
2U

педα
град

В

1U

2U

 
 

Рис. 6. Характеристики выходных сигналов датчика положения педали акселератора  
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а)      б) 

   
 
Рис. 7. Внешний вид датчиков частоты вращения ДЧИ-10 (а) и температуры ДТ-01 (б) 

 

Датчик ДЧИ-10 импульсного типа. 
Количество импульсов за один оборот 
контролируемого вала равно числу вы-
ступов вращающегося ферромагнитного 
элемента, в качестве которого использу-
ется любое зубчатое колесо коробки пе-
редач ГМП. Датчик крепится в корпусе 
коробки передач на резьбе М20×1. 

Для проведения исследователь-
ских испытаний компонентов МСАУ на 
кафедре «Автомобили» Белорусско-Рос-
сийского университета создана экспе-
риментальная установка, функциональ-
ная схема которой приведена на рис. 8. 
Она включает в себя следующие компо-
ненты: 1 – опытный образец контролле-
ра ГМП; 2 – плата сбора данных 
National Instruments USB-6343; 3 – пер-
сональный компьютер; 4 – селектор ре-
жимов управления ГМП; 5 – панель ин-
дикации ЭПП-08 для вывода информа-
ции, используемая штатно на самосва-
лах БелАЗ (разработчик – фирма  
УП «Сенсор-плюс», г. Минск); 6 – элек-
тронная педаль акселератора; 7 – блок 
тумблеров; 8 – блок потенциометров;  
9 – блок светодиодов; 10 – CAN-шина.  

На экспериментальной установке 
проводится имитация процессов управ-
ления ГМП с целью оценки полноты и 
качества выполнения МСАУ всех пре-
дусмотренных функций. Имитируются 
режимы движения, наиболее характер-
ные для карьерного самосвала: разгон 
порожнего и груженого автомобиля с 
места по горизонтальной дороге в ре-
жиме автоматического и ручного пере-
ключения передач; движение карьерно-
го самосвала в гору с заданными укло-

нами при автоматическом и ручном пе-
реключении передач; движение задним 
ходом; аварийный режим управления.  

Имитация процесса движения ав-
томобиля осуществляется на персо-
нальном компьютере 3 на основе мате-
матической модели карьерного само-
свала БелАЗ-7555Е, реализованной в 
программном продукте MATLAB 
(Simulink). Интегрирование дифферен-
циальных уравнений математической 
модели происходит в режиме реального 
времени. В этом же режиме произво-
дится обмен информацией с контролле-
ром 1 через CAN-шину 10.     

От контроллера в компьютер по-
ступает информация о номере передачи 
и включаемых фрикционах ГМП, поло-
жении педали акселератора 6, состоя-
нии рабочего и стояночного тормозов. В 
контроллер передается информация о 
частотах вращения вала двигателя, тур-
бинного колеса ГДТ, промежуточного и 
выходного валов ГМП, значения кото-
рых получаются на основе математиче-
ского моделирования процесса движе-
ния самосвала. Математическая модель 
карьерного самосвала позволяет имити-
ровать различные режимы движения. 

Имитация сигналов о положениях 
органов управления карьерным само-
свалом в экспериментальной установке 
реализована с помощью электронной 
педали акселератора 6, селектора режи-
мов управления 4, блока тумблеров 7 и 
блока потенциометров 8. Блок тумбле-
ров состоит из шести тумблеров, ими-
тирующих источники информации о 
режимах работы ГМП: датчик засорен-
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ности фильтра ГМП, дискретный датчик 
положения педали рабочей тормозной 
системы, кнопку включения тормоза-
замедлителя, датчик включения стоя-
ночной тормозной системы, дискретный 
датчик положения грузовой платформы, 
кнопку аварийного управления ГМП. 

Блок потенциометров включает в себя 
три потенциометра, позволяющие ими-
тировать датчики температуры масла 
ГМП и охлаждающей жидкости двига-
теля и датчик давления масла главной 
гидромагистрали системы управления 
ГМП.  
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Рис. 8. Принципиальная схема экспериментальной установки для испытаний МСАУ 
 
 

Для индикации состояния дис-
кретных выходов и ШИМ-выходов кон-
троллера экспериментальная установка 
оснащена блоком светодиодов 9. С по-
мощью дисплея 5 осуществляется кон-
троль состояния мехатронной системы 
управления в режиме реального време-
ни. Измерение управляющих сигналов 
ШИМ-выходов контроллера в процессе 

переключения передач производится 
посредством платы сбора данных  
6 USB-6343.  

Исполнительная программа кон-
троллера аналогична исполнительной  
программе мехатронной системы реаль-
ного карьерного самосвала, за исключе-
нием блока обработки сигналов с дат-
чиков частоты вращения валов ГМП. В 
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данной исполнительной программе ин-
формация о частотах вращения вала 
двигателя, турбинного колеса ГМП, 
промежуточного и выходного валов 
ГМП в контроллер поступает по  
CAN-шине от персонального компью-
тера 3, который производит вычисления 
значений на основе математической мо-

дели движения самосвала, реализуемой 
в MATLAB.  

Проведенные исследования пока-
зали высокую эффективность и работо-
способность созданной МСАУ. Приме-
нение её на карьерных самосвалах  
БелАЗ позволяет повысить их техниче-
ский уровень и конкурентоспособность. 
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MODELING OF GEAR SHIFT OF VEHICLES WITH HYDROMECHANICAL 
TRANSMISSION  

 
 

Аннотация 
Приведены результаты моделирования процесса переключения передач карьерного самосвала с 

автоматической гидромеханической трансмиссией. Рассмотрены различные варианты управления фрик-
ционами при переключении передач, дана оценка их влияния на показатели качества переходных про-
цессов в трансмиссии автомобиля. 

Ключевые слова:  
гидромеханическая трансмиссия, коробка передач, фрикцион, время регулирования, перекрытие 

характеристик переключения передач, баланс энергии. 
 
Abstract 
The results of modeling the gear shift process of a quarry dump truck with automatic hydromechanical 

transmission are presented. Different variants of friction clutch control during gear shifting are considered, their 
impact on the quality rating of transient processes in the vehicle transmission is assessed. 

Key words:  
hydromechanical transmission, gearbox, friction clutch, control time, overlap of gear shift characteristics, 

energy balance. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
В автомобилях широко применя-

ются автоматические трансмиссии. Это 
позволяет существенно улучшить реа-
лизацию потенциальных тягово-ско-
ростных свойств автомобиля, повысить 
безопасность движения и создать ком-
фортные условия управления автомоби-
лем [1–6].   

К автоматическим трансмиссиям 
предъявляется широкий комплекс спе-
цифических требований, обусловли-
вающий необходимость научного поис-
ка решений и разработки технических 
средств для их реализации. Одно из 
важнейших требований к автоматиче-
ским трансмиссиям заключается в обес-
печении непрерывного подвода энергии 

двигателя к ведущим колесам автомо-
биля при переключении передач для по-
лучения высокой средней скорости 
движения на маршруте и снижения дис-
комфорта водителя и пассажиров в мо-
мент переключения. Это достигается 
путем соответствующего выбора харак-
теристик управления переключением 
передач.  

Рассмотрим данную проблему на 
примере гидромеханической передачи 
карьерного самосвала БелАЗ-7555Е гру-
зоподъёмностью 60 т. Гидромеханиче-
ская передача (ГМП) состоит из гидро-
динамического трансформатора (ГДТ) и 
многоступенчатой коробки передач 
(КП), передачи в которой переключают 

© Тарасик В. П., Романович Ю. С., 2015 
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посредством многодисковых фрикцио-
нов с гидроприводом управления [7].   

На рис. 1 представлена конструк-
ция коробки передач. Основные эле-
менты КП: входной вал 18, промежу-
точный вал 23, выходной вал 27, вал 
реверса 13 и шесть фрикционов. Фрик-
цион первой передачи 11 и фрикцион 
передачи реверса 9 расположены на 

валу реверса 13, на входном валу 18 ус-
тановлены фрикционы второй 7 и 
третьей 20 передач. На промежуточном 
валу 23 размещены фрикционы пони-
жающего 5 и повышающего 22 диапа-
зонов. Такая конструктивная схема по-
зволяет получить 6 передач переднего 
хода и 2 передачи реверса.  

 
 

 
 
Рис. 1. Коробка передач карьерного самосвала БелАЗ-7555Е 
 
 
Процесс переключения передач 

продемонстрируем на примере перехода 
со второй на третью передачу. Для его 

осуществления необходимо выключить 
фрикцион 7 второй передачи, а вместо 
него замкнуть фрикцион 20 третьей пере-
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дачи. Фрикционы же диапазонов 5 и 22 в 
этом процессе не принимают участия: 
первый из них остается в замкнутом со-
стоянии, а второй – в разомкнутом.  

Для непрерывной передачи потока 
энергии через механизмы КП цепь пе-
редачи энергии должна быть замкнутой. 
Это достигается выбором характеристик 
управления включаемым и выключае-
мым фрикционами, участвующими в 
переключении передачи, и соответст-
вующим согласованием этих характери-
стик во времени протекания процесса 
управления. Такой характер управления 
называют переключением передач с пе-
рекрытием. При этом происходит пере-
крытие во времени характеристик 
управления фрикционами.  

Однако при переключении пере-
дач с перекрытием в цепи передачи 
энергии возникают замкнутые контуры, 
в которых происходит циркуляция 
энергии, что может привести к сущест-
венному возрастанию нагрузок в меха-
низмах коробки передач.  

В научной литературе по авто-
тракторостроению распространены тер-
мины «циркуляция мощности» и «пере-
ключение передач без разрыва потока 
мощности». Мощность – это характери-
стика изменения потока энергии во 
времени, т. е. производная энергии по 
времени. От двигателя к ведущим коле-
сам автомобиля передаётся (поступает) 
поток энергии, а не поток мощности, 
поэтому упомянутые термины некор-
ректны: вместо слова «мощность» необ-
ходимо употреблять «энергия». Пара-
метрами потока энергии при ее переда-
че посредством вращательного движе-
ния являются вращающий момент (по-
тенциал энергии) и угловая скорость 
(фазовая координата носителя потока 
энергии – сосредоточенной массы). 
Термин «крутящий момент» в данном 
случае неприменим, поскольку он ото-
бражает явление кручения, скручивания 
стержней (валов), т. е. определяет де-

формации и напряжения кручения  
[11, т. 13, с. 501]. Термин же «вращаю-
щий момент» отображает вид движения, 
при котором передаётся поток энергии 
[11, т. 5, с. 425]. Его применял осново-
положник теории автомобиля академик 
Е. А. Чудаков [10, с. 16]. Он также ис-
пользуется в учебной и научной литера-
туре и стандартах по электроприводам. 
Термины «крутящий момент», «изги-
бающий момент» свойственны сопро-
мату, а не механике. 

Предположим, что осуществляется 
переключение с перекрытием со второй 
на третью передачу в коробке передач, 
представленной на рис. 1. В этом случае 
начинают осуществлять процесс сжатия 
фрикционных дисков фрикциона треть-
ей передачи 20 с некоторым опережени-
ем по отношению к моменту выключе-
ния фрикциона второй передачи 7. В 
результате образуется замкнутый кон-
тур циркуляции энергии, в который 
входят следующие составляющие эле-
менты КП: включаемый фрикцион 20 
третьей передачи (находится в режиме 
буксования) – зубчатые колеса 21 и 24 
третьей передачи – участок промежу-
точного вала 23 между ведомыми шес-
тернями 24 и 3 третьей и второй пере-
дач – зубчатые колёса 3 и 8 второй пе-
редачи – фрикцион второй передачи 7 
(замкнут) – участок входного вала 18 
между фрикционами 7 и 20 соответст-
венно второй и третьей передач.  

Для определения нагрузок в меха-
низмах образовавшегося замкнутого 
контура и величины циркулирующей в 
нём энергии в процессе переключения 
передачи необходима разработка соот-
ветствующей динамической модели ко-
робки передач, позволяющей учесть от-
меченные особенности процесса и фи-
зические свойства объекта моделирова-
ния. Приведенные в [1–7] динамические 
модели с линейной цепью передачи 
энергии для решения поставленной за-
дачи неприемлемы.  
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На рис. 2 представлена разрабо-
танная авторами оригинальная  
динамическая модель гидромеханиче-
ской трансмиссии карьерного само-

свала БелАЗ-7555Е, позволяющая ис-
следовать процессы переключения пе-
редач с перекрытием характеристик 
управления фрикционами.  

 
 

 

 
Рис. 2. Динамическая модель трансмиссии 

 
 

Расшифровка обозначений, при-
нятых на рис. 2, приведена в [8].  

В коробке передач для исследо-
вания переключений между первой, 
второй и третьей передачами выделе-
ны три замкнутых контура. Например, 
при переключении со второй передачи 
на третью в замкнутый контур входят 
упругие элементы с параметрами жё-
сткости 3c  и 4c , фрикционы второй и 
третьей передач 2Ф  и 3Ф , зубчатые 
передачи с передаточными числами 
этих передач 2u  и 3u . Для моделиро-
вания процессов переключения диапа-
зонов также выделен замкнутый кон-
тур, в составе которого упругие эле-
менты с параметрами 5c  и 6c , фрик-

ционы включения низшего и высшего 
диапазонов нФ  и вФ , зубчатые пере-
дачи с передаточными числами этих 
диапазонов нu  и вu .  

На основе структурно-
матричного метода [9] по данной ди-
намической модели составлена мате-
матическая модель исследуемой 
трансмиссии. Она включает топологи-
ческие уравнения, описывающие 
структуру динамической модели и 
взаимодействие её элементов, и ком-
понентные уравнения упругих и дис-
сипативных элементов. Полностью 
приведём только топологические урав-
нения: 
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Компонентные уравнения упругих 
элементов были составлены в диффе-
ренциальной форме ),(у jii cfdtdM ω= . 
В результате общий порядок системы 
дифференциальных уравнений равен 19. 
Методика составления уравнений изло-

жена в [9]. 
В уравнениях (1) iii MMM дуу.д += , 

где iM у  – момент i-го упругого элемен-
та; iMд  – момент i-го диссипативного 
элемента; jjj DPL ,,  – дискретные функ-
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ции: jL  – функция состояния j-го фрик-
циона (при 0=jL  фрикцион буксует; 

при 1=jL  – замкнут); jP  – функция 
размыкания замкнутого фрикциона при 
недостаточном моменте трения;  

jD  – функция управления фрикционом 

(при 1=jD  включён механизм управ-
ления j-м фрикционом, его гидроци-
линдр находится под давлением рабо-
чей жидкости jpф  (рис. 3); при 0=jD  
гидроцилиндр фрикциона соединён со 
сливом). 

 
 

 
 
Рис. 3. Характеристики управления фрикционами 
 

 
Функцию состояния j-го фрикцио-

на можно найти из выражения 
 

вдщ вдм

вдщ вдм

1 при  ;

0 при ,

ω −ω ≤ Δω
=

ω −ω > Δω

j j
j

j j

L       (2) 

где вдщ вдм,ω ωj j  – угловые скорости со-
ответственно ведущего и ведомого 
фрикционных элементов; ωΔ  – допус-
тимая разность между jвдщω  и jвдмω , 
определяющая условия замыкания 
фрикциона (принимают ωΔ  в пределах 
0,01…0,001 рад/с).  

После замыкания фрикциона не-
обходимо принять jj вдщвдм ω=ω . 

Функция размыкания фрикциона 
определяется из выражения 

 

( )ф у.д0,5 1 signj j k i iP M M J⎡ ⎤= + − ± ε⎣ ⎦
, (3) 

где kM у.д  – суммарный момент k-х уп-
ругого и диссипативного элементов, 
примыкающих к i-й массе на входе или 
выходе фрикциона; , εi iJ  – момент 
инерции и угловое ускорение i-й массы. 
Если масса расположена на входе фрик-
циона, принимается знак «минус», а ес-
ли на выходе – «плюс». 

Коэффициент трения фμ  при бук-
совании фрикциона вычисляется по 
формуле 

 
( )ф min max minμ = μ + μ −μ ×  

( )ф вдщ вдмexp× − ω −ωek r ,          (4) 

где min max,μ μ  – минимальное и макси-
мальное значения коэффициента тре-
ния; ek  – коэффициент экспоненты;  
фr  – средний радиус трения фрикцион-
ных дисков, м.  
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Принимается 06,0min =μ , 
1,0max =μ , 265,0=ek , а коэффициент 

сцепления 12,0=ϕ . 
Рассмотрим результаты исследо-

ваний, выполненных на основе разрабо-
танной математической модели при пе-
реключении 32 → . Имитировалось 
движение самосвала в карьере «Гранит» 
(г. Микашевичи, Брестская обл.).  

На рис. 3 показаны характеристи-
ки управления фрикционами гидроме-
ханической передачи. Они представля-
ют собой графики изменения во време-
ни давления рабочей жидкости p, пода-
ваемой в гидроцилиндры фрикциона.  

Выполнено моделирование четы-
рех вариантов характеристик управле-
ния. В вариантах 1 и 2 переключение 
осуществлялось с нулевым перекрыти-
ем характеристик управления фрикцио-
нами 2Ф  и 3Ф  второй и третьей пере-
дач, а в вариантах 3 и 4 производилось 
переключение с положительным пере-
крытием. На время переключения пере-
дачи гидротрансформатор разблокиро-
вали, выключая фрикцион блокировки 

гдтФ . В вариантах 1 и 3 выключение 

гдтФ  выполнялось в момент подачи 
сигнала на включение фрикциона 3Ф , а 
в вариантах 2 и 4 – с опережением на 
0,2 с. В гидроцилиндре выключаемого 
фрикциона 2Ф  давление предваритель-
но снижалось ступенчато до величины 

5,0ф2 =p  МПа за 0,4 с до начала вклю-

чения 3Ф , а затем в вариантах 1 и 2 рез-
ко снижалось до нуля, что соответство-
вало условию переключения с нулевым 
перекрытием. В вариантах 3 и 4 на ин-
тервале времени нарастания давления 
ф3p  в гидроцилиндре фрикциона 3Ф  

осуществлялось постепенное плавное 
снижение давления ф2p  в гидроцилин-

дре фрикциона 2Ф  (штрихпунктирная 
линия на рис. 3), что позволяло имити-
ровать переключение с положительным 
перекрытием характеристик управления 

фрикционами. Время перекрытия со-
ставляло 0,4 с.  

Предусмотрена возможность про-
цесса регулирования давления в гидро-
цилиндре включаемого фрикциона рt  

на интервале времени 9,0р =t  с, что 
позволяло его плавно включить при 
любых дорожных условиях и уровнях 
нагрузки автомобиля. Но в момент за-
мыкания фрикциона 3Ф  давление сра-
зу же поднималось до номинального 
значения номp  с целью предотвраще-
ния перехода его в режим буксования.  

На рис. 4, а представлены графики 
изменения во времени удельной мощно-
сти ф3P  и удельной работы ф3W  фрик-

циона 3Ф , а на рис. 4, в – приращения 
поверхностной п.ф3TΔ  и объёмной 

об.ф3TΔ  температуры фрикционных 
дисков при переключении с нулевым 
перекрытием. На рис. 4, б и г показаны 
графики изменения характеристик тех 
же процессов при переключении с пере-
крытием.  

Значения ф3P , ф3W , п.ф3TΔ , об.ф3TΔ  
в последнем случае оказались сущест-
венно выше, чем в первом. Кроме того, 
происходит буксование выключаемого 
фрикциона 2Ф , что отображается гра-
фиком его удельной мощности ф2P . Но 

ф2P  значительно меньше в сравнении с 

ф3P  в связи с малым временем буксова-

ния фрикциона 2Ф , что обусловлено 
слишком большой разницей в значениях 
статического и динамического коэффи-
циентов трения используемого фрикци-
онного материала. Их значения разли-
чаются практически в 2 раза. Таким об-
разом, теплонапряжённость работы 
фрикционов при переключении с пере-
крытием существенно возрастает. 

Для оценки влияния характери-
стик управления на нагрузки механиз-
мов трансмиссии рассмотрим получен-
ные графики изменения вращающих 
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моментов, приведенные на рис. 5, а–г. 
Индексы i в обозначениях моментов уп-
ругих элементов iM у  соответствуют 

номерам индексов параметров этих 
элементов на рис. 2.  

 
 

 
 

Рис. 4. Графики показателей теплонапряженности работы фрикционов коробки передач 

 
 

Упругие элементы с параметрами 
65432 ,,,, ccccc  отображают физические 

свойства валов коробки передач, а упру-
гий элемент 7c  – карданного вала (см. 
рис. 2). При переключении передачи с 
нулевым перекрытием (рис. 5, а и в) 
фрикцион 2Ф  выключается практиче-
ски одновременно с началом буксова-
ния фрикциона 3Ф  включаемой переда-
чи, поэтому энергия в коробку передач 
в основном поступает через упругий 
элемент 4c  и далее передаётся к упру-
гому элементу 5c , и замкнутый контур 
циркуляции энергии не образуется. Не-
большие колебания момента у3M  после 

выключения фрикциона 2Ф  обусловле-

ны колебаниями массы 5J  и выделяе-
мой ею накопленной кинетической 
энергией.  

При переключении передачи с 
перекрытием (рис. 5, б и г) буксование 
фрикциона 3Ф  начинается и происхо-
дит в течение некоторого времени при 
замкнутом состоянии фрикциона 2Ф . 
Вследствие этого образуется замкну-
тый контур циркуляции энергии, в ко-
торый вовлекаются упругие элементы 

3c , 4c , фрикционы 2Ф , 3Ф  и зубчатые 
передачи с передаточными числами 

2u и 3u  второй и третьей передач. В 
результате в упругом элементе 3c  воз-
никает отрицательный момент у3M , 
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что приводит к существенному возрас-
танию момента у4M  в упругом эле-

менте 4c  и, как следствие, увеличению 
моментов в упругих элементах у5M  и 

у7M , т. е. на промежуточном и выход-

ном валах КП и на карданном валу, что 
видно из рис. 5, г. Но минимальные их 
значения, наоборот, меньше, чем в вари-
антах переключения с нулевым перекры-
тием, что влечет за собой замедление 
автомобиля и потерю скорости. 

 
 

 
 
Рис. 5. Графики динамических нагрузок на валах трансмиссии при переключении передачи 

 
 

На рис. 6, а и б показаны графики 
изменения во времени ускорения авто-
мобиля, а на рис. 6, в и г – скорости дви-
жения в процессе переключения переда-
чи. Очевидно, что характеристики 
управления фрикционами оказывают 
существенное влияние на параметры 
движения автомобиля. При переключе-
нии с перекрытием возрастает макси-
мальное значение ускорения maxa  и ам-
плитуда его колебания minmax aaa −=Δ , 
увеличивается потеря скорости за время 
переключения (см. рис. 6, г), ухудшается 
плавность движения и комфортность ав-

томобиля.  
В табл. 1 приведены значения ис-

следуемых параметров. Эти параметры 
представляют собой показатели качест-
ва процесса переключения передач. Да-
на оценка соотношения показателей в 
процентах.  

За 100 % приняты значения пока-
зателей, полученные в первом варианте, 
соответствующем переключению с ну-
левым перекрытием и совмещением 
момента времени выключения фрик-
циона блокировки ГДТ гдтФ  с момен-
том включения фрикциона 3Ф . 
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Рис. 6. Графики ускорения и скорости автомобиля при переключении передачи 
 
 
Табл. 1. Значения показателей качества процесса переключения передач 

Вариант управления фрикционами 

без перекрытия с перекрытием Параметры 

1 2 3 4 

Время буксования фрикциона Ф3, с (%) 0,263 (100) 0,327 (125) 0,408 (155) 0,421 (161) 
Удельная работа буксования, кДж/м2 (%): 

фрикциона Ф3  
фрикциона Ф2 

 
58,9 (100) 

0 

 
81,3 (138) 

0 

 
148,3 (252) 

5,2 

 
158,9 (270) 

3,0 
Удельная мощность буксования, кВт/м2 (%): 

фрикциона Ф3  
фрикциона Ф2 

 
304,8 (100) 

0 

 
308,9 (101) 

0 

 
511,1 (168) 

65,9 

 
530,4 (174) 

47,1 
Температура фрикционных дисков, град (%) 7,6 (100) 10,0 (133) 17,5 (232) 18,8 (249) 
Максимальный вращающий момент, Н·м (%):

на турбине ГДТ 
на входном валу КП 
в замкнутом контуре КП 
на карданном валу 

 
3104 (100) 
3557 (100) 
–119 (100) 
8969 (100) 

 
3342 (108) 
3974 (112) 
–475 (399) 
7479 (83) 

 
3696 (119) 
4490 (126) 

–1610 (1359) 
10670 (119) 

 
3669 (118) 
4569 (129) 
–1248 (1053)
10540 (118)

Ускорение автомобиля, м/с2: 
максимальное 
минимальное 

 
1,08 (100) 

–0,20 (100) 

 
0,79 (73) 

–0,39 (195) 

 
1,41 (131) 

–0,68 (340) 

 
1,39 (129) 
–0,39 (195) 

Джерк, м/с3 : 
максимальный 
минимальный 

 
11,73 (100) 
–9,88 (100) 

 
8,60 (73) 
–6,30 (64) 

 
20,70 (176) 
–13,90 (141) 

 
20,94 (179) 
–13,56 (137)

Снижение скорости автомобиля за время 
переключения передачи, % 

0,35 1,43 3,42 3,73 
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На основании полученных резуль-
татов можно заключить, что перекрытие 
передач приводит к существенному 
увеличению нагрузок в трансмиссии и 
теплонапряжённости работы фрикцио-
на, ухудшает плавность движения авто-
мобиля, характеризуемую амплитудами 
изменения ускорения и джерка (скоро-
сти изменения ускорения).  

Таким образом, рекомендуемое 
многими специалистами переключение 
передач с перекрытием не оправдывает 
возлагаемые на него надежды. Как по-
казывают исследования, наилучшие 
значения показателей качества процесса 
переключения достигаются при нулевом 
перекрытии с синхронным разблокиро-
ванием ГДТ.  

Проведем анализ баланса потока 
энергии, передаваемой механизмами КП 
за время буксования бt  включаемого 
фрикциона 3Ф . К коробке передач под-
водится энергия тW , генерируемая на 
валу турбины ГДТ за время бt , а также 
часть накопленной массой 3J  кинети-
ческой энергии к3EΔ , выделяемой в 
связи со снижением ее угловой скоро-
сти. Значение энергии тW , Дж, вычис-
ляется по формуле 

 

∫ ω=
б

0
ттт

t

dtMW ,              (1) 

где тM  – вращающий момент турбины, 
Н·м; тω  – угловая скорость вращения 
турбины, рад/с. 

Изменение кинетической энергии 
i-й массы КП за время бt  соответствует 
выражению  

 

( )2
к

2
нк 2 ii

i
i

JE ω−ω=Δ ,     (2) 

где ii кн , ωω  – начальная и конечная уг-
ловые скорости вращения i-й массы. 

Энергия, передаваемая валами КП 

за время бt , вычисляется по формуле 

∫ ω=
б

0
уу

t

ijj dtMW ,                (3) 

где jWу  – суммарное количество энер-
гии, переданной через j-й упругий эле-
мент (вал КП) за время буксования 
фрикциона бt , Дж; jM у  – вращающий 
момент на j-м упругом элементе, Н·м; 

iω  – угловая скорость i-й массы, непо-
средственно связанной с j-м упругим 
элементом. 

Энергия буксования k-го фрик-
циона kWф , Дж, определяется по фор-
муле 

∫ ω=
б

0
ффф

t

kkk dtMW ,          (4) 

где kMф  – момент трения фрикциона, 

Н·м; kфω  – угловая скорость относи-
тельного скольжения фрикционных 
дисков k-го фрикциона, рад/с. 

На рис. 7, а представлена диаграм-
ма баланса энергии при переключении 

32 → , осуществляемом с нулевым пере-
крытием передач (вариант характеристик 
управления 1), а на рис. 7, б – при поло-
жительном перекрытии (вариант 3). 

Приняты следующие обозначения 
составляющих баланса энергии: +ΣΔ кE  – 
суммарная кинетическая энергия, выде-
ленная массами 3 4 5 6, , ,J J J J  за время 

бt  в связи со снижением их угловых 

скоростей; −ΣΔ кE  – энергия, затрачен-
ная на увеличение кинетической энер-
гии массы 7J  в связи с ее разгоном; 

у3W  – количество энергии, передавае-
мой через упругий элемент 3c  за время 

бt  в связи с циркуляцией энергии в 
замкнутом контуре (знак «минус» в обо-
значении этой энергии означает, что она 
передаётся через замкнутый фрикцион 

2Ф  к упругому элементу 3c  и далее к 
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упругому элементу 4c ); у4W  – количе-
ство энергии, передаваемой через упру-
гий элемент 4c ; у5W  – количество энер-

гии, поступающей через упругий эле-
мент 5c  к фрикциону нФ  понижающего 
диапазона.  

 
 

 
 
Рис. 7. Диаграммы баланса энергии в коробке передач 

 
 

В табл. 2 приведены значения со-
ставляющих компонентов потока энер-
гии, полученные для исследуемых вари-

антов управления фрикционами при пе-
реключении 32 → . 

 
 

Табл. 2. Значения составляющих баланса энергии за время буксования фрикциона Ф3 

Вариант управления фрикционами 

без перекрытия с перекрытием Составляющая баланса энергии, кДж 

1 2 3 4 

Энергия гидротрансформатора тW  95,6 118,8 104,3 108,1 

Изменение кинетической энергии масс: +ΣΔ кE  

                                                                     −ΣΔ кE  
9,8 
–4,7 

11,5 
–3,1 

10,4 
–5,8 

10,0 
–5,6 

Работа буксования фрикционов: Wф3 
                                                        Wф2 

–17,2 
0 

–23,8 
0 

–43,3 
–1,5 

–46,5 
–0,9 

Работа диссипативных элементов μW  –5,4 –6,3 –5,6 –5,3 

Энергия в контуре циркуляции: Wy3 
                                                       Wy4 

0 
95,7 

0 
128,2 

–59,8 
175,2 

–66,0 
181,2 

Энергия на выходе КП Wy5 –84,6 –102,6 –66,0 –63,5 
КПД к.п.срη  0,803 0,787 0,576 0,538 

 
 

Из представленных диаграмм и  
табл. 2 видно, что в варианте управления 
фрикционами  3 в связи с циркуляцией 
энергии в замкнутом контуре через уп-
ругий элемент 4c  передаётся 175,2 кДж 
энергии, в то время как в варианте 1 

только 95,7 кДж, т. е. в 1,83 раза мень-
ше. Это приводит к увеличению макси-
мального значения вращающего момен-
та на данном упругом элементе в  
1,26 раза по сравнению с вариантом 1 
(см. табл. 1). За тот же период времени 
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бt  через упругий элемент 3c  передается 
59,8 кДж энергии. Это количество энер-
гии и представляет собой энергию цир-
куляции, создающую перегрузку участ-
ка входного вала коробки передач, рас-
положенного между фрикционами 2Ф  
и 3Ф  (см. рис. 1).  

Суммарные затраты (потери) энер-
гии в КП  

 

( )μ− +ΣΔ++−= WEWWW кф2ф3пот .    (5) 

При переключении передач без 
перекрытия (вариант 1) суммарные по-
тери составляют 27,3 кДж, а с перекры-
тием они возрастают в 2,06 раза и равны 
56,2 кДж. При этом работа буксования 
ф3W  фрикциона 3Ф  увеличивается в 

2,52 раза.  
Среднее значение КПД коробки 

передач к.п.срη  за время буксования бt  

фрикциона 3Ф  можно вычислить по 
формуле 

 

подву5к.п.ср WW Σ=η ,      (6) 

где подвWΣ  – суммарное количество 
энергии, подводимое к КП за время бt , 
 

+ΣΔ+=Σ ктподв EWW .     (7) 

Значения КПД приведены в табл. 2. 
 

Выводы 

1. Предложена новая математиче-
ская модель описания физических 
свойств гидромеханической трансмис-
сии автомобиля, позволяющая выявлять 
возникновение замкнутых контуров 

циркуляции энергии при переключении 
передач, исследовать нагрузки элемен-
тов этих контуров, их влияние на на-
грузки во всех других элементах транс-
миссии, теплонапряженность фрикцио-
нов и характеристики движения авто-
мобиля в интервале времени переклю-
чения передачи.  

2. Установлено, что при переклю-
чении передачи с перекрытием характе-
ристик управления фрикционами в ко-
робке передач возникает замкнутый 
контур циркуляции энергии, при этом 
величина передаваемой энергии в одном 
из упругих элементов контура, соеди-
няющих между собой включаемый и 
выключаемый фрикционы, значительно 
превышает количество энергии, подво-
димой к коробке передач от двигателя и 
гидротрансформатора на интервале 
времени переключения передачи. 

3. Положительное перекрытие пе-
редач приводит к значительному воз-
растанию моментов динамической на-
грузки всех валов трансмиссии, увели-
чивает работу буксования фрикциона 
включаемой передачи, амплитуду изме-
нения ускорения автомобиля и величи-
ну падения его скорости на интервале 
времени переключения, ухудшает ком-
фортность автомобиля.  

4. Оптимальные значения показа-
телей качества процесса переключения 
передачи достигаются при нулевом пе-
рекрытии характеристик управления 
фрикционами включаемой и выключае-
мой передач при одновременном син-
хронном разблокировании гидротранс-
форматора на время осуществления пе-
реключения.  
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СНИЖЕНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ СВАРНЫХ ШВОВ И ПОВЫШЕНИЕ ИХ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПОКРЫТИИ 
ЭЛЕКТРОДОВ 
 

UDC  621.791 

D. I. Yakubovich, I. A. Lisovaya, I. M. Luzhanskaya 

DECREASE IN NON-HOMOGENEITY OF WELDED JOINTS AND INCREASE OF 
THEIR MECHANICAL CHARACTERISTICS WHEN USING MODIFIED 
POWDER MATERIALS IN ELECTRODE COATING  
 

 
Аннотация 
Представлены результаты исследований по определению влияния модифицированных порошко-

вых материалов на механические свойства наплавленного металла и сварного соединения при дуговой 
сварке покрытыми электродами. Проанализированы металлографические исследования, показывающие 
снижение неоднородности наплавленного металла сварных швов.  

Ключевые слова:  
дуговая наплавка; композиционные наплавочные материалы; модифицированные порошковые 

материалы; измельчение структуры зерна; снижение неоднородности наплавленного металла. 
 
Abstract 
The paper presents the results of research on the impact of modified powder materials on the mechanical 

properties of deposited metal and a welded joint in arc welding with coated electrodes. The metallographic 
studies showing a decrease in non-homogeneity of the deposited metal in welded joints have been analyzed. 

Key words:  
arc deposition; composite deposition materials; modified powder materials; grain structure refinement; 

decrease in non-homogeneity of deposited metal. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Анализируя порошковые материа-
лы, вводимые в покрытие электродов для 
ручной дуговой сварки и наплавки низко-
углеродистых и низколегированных ста-
лей, можно отметить, что все многообра-
зие используемых систем легирования 
сплавов на железной основе сводится к 
применению трех компонентов: Cr, Mn и 
Si, причем Cr является главным леги-
рующим компонентом, формирующим 
свойства сплава.   

В швах, полученных ручной дуго-
вой сваркой покрытыми электродами, 

наблюдается изменение содержания ле-
гирующих элементов как вдоль оси шва, 
так и от линии сплавления к централь-
ной его части. Получение однородного 
сварного шва с равномерным распреде-
лением химических элементов по его 
сечению во многих случаях остается 
нерешенной задачей. Связано это с осо-
бенностями кристаллизации наплавлен-
ного металла и условиями её протека-
ния. В ряде случаев отличия в концен-
трации таких элементов, как Mn, Si и 
Cr, могут быть очень значительными. 

Порошкообразные наполнители, 

© Якубович Д. И., Лисовая И. А., Лужанская И. М., 2015 
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полученные традиционными методами, 
широко применяются при изготовлении 
покрытия электродов. Возможности 
улучшения служебных свойств метал-
лов и их прочностных характеристик 
при использовании в научной и практи-
ческой сферах рассмотрены неплохо. 
Кроме этого, в теории сварочных про-
цессов подробно описаны происходя-
щие процессы плавления и кристалли-
зации компонентов, входящих в состав 
покрытия электродов, а также получае-
мые свойства наплавленного металла 
[1]. Однако расширение теоретических 
знаний и практического опыта приме-
нения в сварочных технологиях моди-
фицированных порошковых материа-
лов, обеспечивающих снижение уровня 
химической неоднородности, является 
перспективной и актуальной задачей. 

Наряду со стандартными порош-
ками, все более активно используются 
новые модифицированные композици-
онные порошковые материалы, полу-
ченные методом механического легиро-
вания [2–4], при котором структурооб-
разование происходит при температу-
рах, не превышающих линии солидуса, 
когда материал находится в твердой фа-
зе. Данный процесс позволяет форми-
ровать композиции без существенных 
ограничений по составу и числу компо-
нентов. В результате образуются моди-
фицированные композиционные части-
цы порошка, имеющие новые фазы и 
химические соединения, которые при 
традиционных способах литья получить 
невозможно.  

Исходя из вышесказанного, целью 
работы было увеличение микрохимиче-
ской однородности сварных швов при 
дуговой сварке плавлением покрытыми 
электродами за счет применения моди-
фицированных порошковых материалов. 

 
Материалы, оборудование 
и методика исследований 

Для проведения экспериментальной 
части исследований изготавливали элек-
троды на основе стандартных электродов 

марки МР-3 (ГОСТ 9466-75). В покрытие 
электродов дополнительно вводили по-
рошки железа (ГОСТ9849-86) и ферро-
сплавов: феррокремний ФС75  
(ГОСТ 1415-93), ферромарганец 
ФМн88А (ГОСТ 4755-91), ферро-
хром ФХ850 (ГОСТ 4757-91). Разме-
ры частиц всех исходных порошков на-
ходились в диапазоне от 63 до 160 мкм. 
Соотношения исходных компонентов в 
шихте составляли: FeCr – 5 %; FeMn – 
0,9 %; FeSi – 1,5 %; Fe – 91,7 %.   

Для определения влияния модифи-
цированных композиционных материа-
лов на свойства сварного шва изготови-
ли две партии электродов. В первую 
партию к стандартному электродному 
покрытию добавили 15,8 и 27,4 % по-
рошка без какой-либо обработки; во вто-
рую партию – порошки, подвергнутые 
механическому легированию [1, 5–8] в 
том же процентном отношении.  

Перед добавлением в шихту об-
мазки электродов первой партии по-
рошки подвергали смешиванию в сме-
сителе типа «пьяная бочка» в течение  
2 ч, размеры частиц порошков после 
смешения не изменялись.  

Получение композиционного по-
рошка второй партии осуществляли в 
механореакторе гирационного типа 
[1, 5] с объемом помольной камеры  
1 дм3. В качестве размалывающих тел 
использовали стальные шары с твердо-
стью поверхности 62 НRC. Размеры 
гранул после обработки находились в 
интервале от 10 до 90 мкм.  

Электроды изготавливали методом 
прессования в металлических полуфор-
мах. Данный выбор обусловлен тем, что 
для первоначальных научных исследо-
ваний, где необходима оперативность в 
проведении экспериментальной части, 
требуется небольшое количество раз-
ных по химическому составу электро-
дов. Использовать оборудование и тех-
нологии массового производства в дан-
ном случае нецелесообразно. Изготов-
ленные полуформы обеспечивали за-
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крепление и центровку металлического 
стержня, а также равномерное распре-
деление необходимого объема обмазоч-
ной массы по длине электрода с целью 
дальнейшего её обжатия. Покрытие 
электрода формировалось требуемого 
диаметра без эксцентриситета. 

В процессе сварки полученными 

электродами на токах 70…110 А после 
их естественной сушки при 18…25 ºС в 
течение 24 ч дуга горела неустойчиво, с 
крупнокапельным переносом электрод-
ного металла и чрезмерным разбрызги-
ванием. Покрытие на оплавленном кон-
це электрода вспучивалось или частич-
но отделялось от стержня (рис. 1).   

 

 

  
 

Рис. 1. Внешний вид оплавленной части сварочного электрода 

 
 
Получить стабильное горение дуги 

и качественное формирование сварного 
шва не удавалось. Прокалка сварочных 
электродов при 160…180 ºС в течение 
1,5 ч позволила полностью устранить 
данные недостатки. Размеры сварных 
швов стали соответствовать требовани-
ям ГОСТ 5264-80. 

Влияние модифицированных по-
рошковых материалов на механические 
свойства наплавленного металла опре-
деляли на образцах, выполненных при 
помощи дуговой наплавки на специали-
зированной установке и ручной дуговой 
сварки покрытыми электродами.  

При реализации варианта наплавки 
равномерность объема наплавленного 
металла по длине шва особенно важна 
при рассмотрении влияния легирующих 
элементов на механические свойства 
металла. В этом случае небольшие от-

личия по ширине или высоте выпукло-
сти наплавленного слоя могут привести 
к неоднородности химического состава. 
Добиться постоянства данных парамет-
ров при ручном способе наплавки 
сложно или невозможно. Колебания ру-
ки сварщика могут повлечь за собой от-
клонение ширины шва до 1 мм, а в от-
дельных случаях и более. Неравномер-
ность скорости движения электрода 
вдоль оси шва приводит к таким же по-
следствиям. 

С целью минимизации изменения 
габаритных размеров сварного шва по 
его длине применили наплавку штуч-
ными наклонными электродами [9–12] 
на специально разработанной установ-
ке, состоящей из электрододержателя, 
каретки и стойки (схема представлена 
на рис. 2).  
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Рис. 1. Схема сварки наклонным электродом: 1 – электрод; 2 – электрододержатель; 3 – каретка; 4 – стойка;  
5 – изделие; 6 – основание 

 
 
Одностороннюю наплавку произ-

водили по принципу падающего элек-
трода с углом наклона электрода к из-
делию 45º, зажав держак на подвижной 
каретке, которая обеспечивала его вер-
тикальное перемещение. Стойку крепи-
ли неподвижно к основанию, на кото-
ром располагалось изделие. Такой под-
ход позволил автоматизировать процесс 
наплавки и обеспечил постоянную ско-
рость плавления и перемещения элек-
трода вдоль оси шва по мере его плав-
ления. Формирование наплавленного 
слоя происходило с постоянными гео-
метрическими размерами валика на всей 
его протяженности.  

Для определения влияния моди-
фицирующих добавок на механические 
свойства закристаллизовавшегося ме-
талла наплавку образцов осуществляли 
на пластины из стали 09Г2С размером 
100×150 мм и толщиной 5 мм на сле-
дующих режимах: сила сварочного тока 
Iсв = 75…85 А, скорость сварки  
Vсв = 12…13 м/ч, диаметр электрода  

dэ = 3 мм. В процессе горения дуги ко-
зырек покрытия электрода опирался на 
изделие, что обеспечивало постоянную 
длину дуги. В качестве источника пита-
ния использовали источник питания 
Minarc-220.  

На поверхности наплавленного 
слоя всех полученных образцов измеря-
ли твердости по методу Бринелля твер-
домером ТБ 5004 с диаметром металли-
ческого шарика 5 мм и усилием нагруз-
ки 7355 Н.  

Для проведения металлографиче-
ских исследований использовали скани-
рующий микроскоп TESCAN-LSH с 
приставкой для энергодисперсионного 
микроанализа INCA-ENERGY и опти-
ческий микроскоп Metam PB-21. 

Контрольные образцы для испыта-
ний на растяжение выполняли ручной 
дуговой сваркой покрытыми электрода-
ми традиционным способом без приме-
нения специально разработанной уста-
новки. Сваривали две пластины между 
собой (угол скоса кромок β = 25º) на 
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следующих режимах: сила сварочного 
тока Iсв = 75…85 А, скорость сварки  
Vсв = 8…9 м/ч, длина дуги lд = 3…4 мм.  
Сварной шов формировался за два про-
хода: первый шов обеспечивал заварку 
корня шва, второй – заполнение раздел-
ки кромок. Размеры полученных свар-
ных швов соответствовали требованиям 
ГОСТ 5264-80. Из каждого сварного со-
единения вырезали по три контрольных 
образца. Испытания сварного соедине-
ния на статическое растяжение осуще-
ствляли по ГОСТ 6996-66 на разрывной 
машине МУП-50.  

 
Результаты исследований  

и их обсуждение 

При добавлении в стандартное по-
крытие электродов марки МР-3 порош-
ка в количестве 15 и 27,3 %, не подверг-

нутого модифицированию, в обоих слу-
чаях (образцы 1 и 2) среднее значение 
твердости на поверхности наплавленно-
го шва составило 167 и 168 НВ соответ-
ственно. Результаты измерений пред-
ставлены в табл. 1. 

С добавлением модифицирован-
ных порошков в тех же процентных от-
ношениях (образцы 3 и 4) твердость со-
ставила в среднем 180 и 184 НВ, а ее 
увеличение – 8…10 %. Такой эффект 
связан с использованием модифициро-
ванного порошка, что вызвало измене-
ние процессов кристаллизации и струк-
туры наплавленного металла. 

Применение модифицирующих 
добавок оказало воздействие на разме-
ры наплавленного шва и зоны терми-
ческого влияния.  

 

Табл. 1. Размеры зоны термического влияния (ЗТВ), сварных швов и их твердость 

 
 
В швах, выполненных электродами 

второй партии с добавлением 15 и  
27,4 % порошка, глубина проплавления 
сварного шва увеличилась на 0,1 мм. 
Ширина шва и высота выпуклости 
уменьшились на 0,2…0,4 и 0,3…0,5 мм 
соответственно. В результате произош-
ло уменьшение объема наплавленного 
металла с одновременным увеличением 
глубины проплавления. Такие измене-
ния размеров были вызваны возраста-
нием тепловыделения в системе дуга–
ванна жидкого металла. 

Дополнительное выделение тепла 
связано с изменением металлургических 
процессов плавления модифицирован-
ных порошковых материалов и процес-

сов кристаллизации сварочной ванны. 
Предположительно, увеличение глуби-
ны проплавления произошло за счет 
протекания экзотермических реакций в 
объеме расплавленного металла. Такой 
эффект связан с тем, что в процессе мо-
дификации частицы порошка подверга-
ются значительному пластическому де-
формированию, приводящему к созда-
нию напряженного состояния в них. В 
результате внутри композиционных 
частиц образуется запас энергии, кото-
рый высвобождается при расплавлении 
порошка в сварочной ванне. Следова-
тельно, возникает дополнительная теп-
лота, изменяющая параметры наплав-
ленного шва. Подтверждением данной 

Номер 
образца 

Количество 
модифици- 
рующего 

порошка, % 

Ширина 
шва, мм 

Глубина 
проплав-
ления, мм 

Ширина 
ЗТВ, мм, 
лицевая 

Высота  
выпуклости,  

мм 

Ширина 
ЗТВ, мм, 
обратная 

Твердость 
шва, 
НВ 

1 15 7,8 1,2 10,8 2,0 7,1 165…169 

2 27,4 7,6 1,2 11,3 2,0 6,8 166…170 

3 15 7,6 1,3 13,5 1,5 11,6 178…182 

4 27,4 7,1 1,3 11,6 1,7 8,5 181…187 
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теории может служить увеличение зоны 
термического влияния с лицевой сторо-
ны шва на 1,5…2,5 мм, с обратной – на 
1,5…4,5 мм.  

С целью выявления изменений про-
цесса кристаллизации наплавленные 
швы подвергали металлографическому 
анализу. В связи с тем, что максималь-
ные отличия в размерах полученных 
швов и их твердости наблюдались при 
добавлении в покрытие электродов  
27,4 % порошковых материалов, метал-
лографические исследования проводили 

на данных образцах. Анализ микро-
структуры показал, что применение мо-
дифицированных порошковых материа-
лов позволило образовать четко выра-
женные границы кристаллов (рис. 2).  

При рассмотрении тела зерна 
можно отметить, что в образцах, вы-
полненных с применением первого ва-
рианта электродов, направленность кри-
сталлизации происходит от границ к 
центру (рис. 3, а) с появлением в цен-
тральной части внутризеренной микро-
химической неоднородности.  

 
 

а)              б) 

   

Рис. 2. Микроструктура наплавленных швов, ×1000: а – выполненных с применением порошковых материа-
лов, не подвергнутых модифицированию; б – выполненных с применением порошковых материалов, подвергнутых модифициро-
ванию 

 
 

а)              б) 
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Рис. 3. Микроструктура зерен 
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В образцах, выполненных с приме-
нением второго варианта электродов, та-
ких участков не наблюдается (рис. 3, б). В 
них имеется однородная структура по 
всей площади зерна. 

Определение влияния модифици-
рованных материалов на прочностные 
характеристики сварного соединения 
производилось на образцах, получен-
ных дуговой сваркой двух пластин. 
Изменение прочностных свойств швов, 
сваренных электродами с 15-процент-
ным добавлением порошка как без мо-
дифицирования, так и с модифициро-
ванием, не выявлено. Предположи-
тельно, это связано с небольшим коли-
чеством легирующих элементов, кото-
рые не смогли оказать воздействие на 
структурные изменения в процессе 
кристаллизации шва. 

Добавление 27,4 % порошка в по-
крытие электродов позволило обозна-
чить отличия в прочностных характери-
стиках. В сварных соединениях, выпол-
ненных электродами первой партии, 
среднее временное сопротивление на 
разрыв составило 580 МПа. Применение 
электродов второй партии повысило 
временное сопротивление на разрыв до  
632 МПа. Прочность металла увеличи-
лась на 7…11 %, что говорит о положи-

тельном влиянии механически легиро-
ванных порошковых материалов на ме-
ханические свойства сварного соедине-
ния. Такой эффект наблюдается в ре-
зультате уменьшения размеров и коли-
чества мелких составляющих на линии 
срастания кристаллов, что повышает 
межкристаллитную микрохимическую 
однородность данного участка. Кроме 
этого, влияние оказала более плотная и 
однородная структура зерен закристал-
лизовавшегося металла. 

 
Выводы 

Применение модифицированных 
порошковых материалов при изготовле-
нии покрытых электродов позволило 
снизить неоднородность структуры по 
границам и в теле зерна сварных швов.  

Снижение степени микрохимиче-
ской неоднородности повысило меха-
нические свойства сварного соединения, 
твердость на 8…10 % и временное со-
противление на разрыв на 7…11 % за 
счет уменьшения неоднородности на-
плавленного металла. 

Результаты исследований позво-
ляют говорить о появлении нового на-
правления в повышении качества свар-
ного соединения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ, СОДЕРЖАЩИХ ЛИНЕЙНЫЙ 
ЭЛЕМЕНТ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ В МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ПОДСИСТЕМЕ 
 

UDC 62-83 

V. Т. Vishnerevsky, I. S. Stasenko, G. S. Lenevsky, А. V. Lekareva 

SIMULATION OF ELECTRIC DRIVES CONTAINING A LINEAR ELEMENT 
WITH DISTRIBUTED PARAMETERS IN THE MECHANICAL SUBSYSTEM 
 

 

Аннотация 
Рассматриваются вопросы математического и натурного моделирования электроприводов, содер-

жащих линейный элемент с распределенными параметрами. Для синтеза более совершенных систем 
управления электроприводом с распределенными параметрами разработана математическая модель, учи-
тывающая колебательные свойства механической части и ее влияние на электрическую часть системы, 
позволяющая моделировать в среде Matlab электромеханические системы с учетом любого количества 
резонансных частот в механической подсистеме. Адекватность модели подтверждена эксперименталь-
ными исследованиями.  

Ключевые слова:  
электропривод, распределенные параметры, моделирование. 
 
Abstract 
Mathematical and full-scale modeling of electric drives containing a linear element with distributed 

parameters is considered. For the synthesis of more sophisticated systems to control the electric drive with 
distributed parameters, the mathematical model has been developed that takes into account vibrational properties 
of the mechanical part, as well as its effect on the electrical part of the system and allows modeling 
electromechanical systems in the Matlab environment, taking into consideration any number of resonant 
frequencies in the mechanical subsystem. The adequacy of the model is confirmed by experimental studies. 

Key words: 
electric drive, distributed parameters, simulation. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Механическая подсистема элек-
тропривода с распределенными пара-
метрами является сложным объектом с 
точки зрения теории автоматического 
управления. Для данного объекта харак-
терны явно выраженные колебательные 
свойства наряду с запаздыванием рас-
пространения прикладываемого воздей-
ствия. Особенность систем электропри-

вода с распределенными параметрами – 
отсутствие возможности составления их 
адекватной математической модели с 
помощью широко распространенных 
расчетных схем электропривода с двумя 
либо тремя массами. Разбиение протя-
женных упругих элементов на большое 
количество сосредоточенных масс при-
водит к неоправданному усложнению 

© Вишнеревский В. Т., Стасенко И. С., Леневский Г. С., Лекарева А. В., 2015 
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их математического описания. В пред-
ставленной работе рассматриваются ли-
нейные элементы с распределенными 
параметрами, которые можно выделить 
в механической части электроприводов 
шахтных грузоподъемных установок. 
При синтезе систем управления электро-
приводами таких установок приходится 
решать задачу устранения возникающих 
при пуске колебаний с достижением 
максимального быстродействия уста-
новки. Возникающие колебания являют-
ся опасными для оборудования и обслу-
живающего персонала, поскольку при-
водят к преждевременному износу тро-
сов и могут стать причиной возникнове-
ния аварийных ситуаций и выхода обо-
рудования из строя [1]. Существующие 
способы формирования процесса пуска 
указанных установок, основанные на 
плавном повышении задающего воздей-
ствия, в настоящее время следует при-
знать устаревшими. В связи с развитием 
микропроцессорных средств стало воз-
можным применение более совершен-
ных систем управления, синтез которых 
подразумевает наличие математической 
модели, адекватной объекту управления 
в достаточной для проведения компью-
терного моделирования степени. 

Математическое описание элемен-
тов систем с распределенными парамет-
рами (бесконечномерных систем, сис-
тем с бесконечным числом масс) [2] 
подразумевает использование систем 
уравнений в частных производных. На 
основании ранее проведенных исследо-
ваний, направленных на выбор подхо-
дящего способа аппроксимации беско-
нечномерных выражений передаточных 
функций, которые описывают поведение 
различных элементов с распределенны-
ми параметрами, был выбран способ, за-
ключающийся в разложении исходной 
передаточной функции на простейшие 
дроби. Также были проведены исследо-
вания, подтвердившие достаточно высо-
кую точность аппроксимации, выпол-
ненной данным способом [3]. 

Таким образом, благодаря наличию 

указанного математического описания 
создается возможность учитывать любое 
количество резонансных частот объекта 
управления. Поскольку рабочий диапа-
зон электроприводов, как правило, ле-
жит в диапазоне до 10 Гц [2], в [3] были 
даны рекомендации по выбору числа 
учитываемых резонансных частот.  

Для того чтобы проводить полно-
ценный анализ системы электроприво-
да, в том числе оценку влияния механи-
ческой подсистемы на электрическую, 
необходимо располагать структурой ма-
тематической модели, в которой при-
сутствует четкое разделение на элек-
трическую и механическую части. Так 
как в электроприводе шахтных грузо-
подъемных установок традиционно ис-
пользуются двигатели постоянного тока 
с независимым возбуждением [2], то 
целесообразно применять линеаризо-
ванную модель двигателя, входной ве-
личиной для которой является напряже-
ние якорной цепи, а выходной – элек-
тромагнитный момент [4]. В такой мо-
дели учитывается обратная связь по 
противо-ЭДС двигателя, которая зави-
сит от скорости вращения его вала. В 
качестве механической подсистемы в 
данном случае может служить одно-, 
двух- или трехмассовая расчетная схема 
[5]. Входной величиной для всех рас-
четных схем является момент на валу 
двигателя, а выходной величиной – уг-
ловая скорость вращения. Угловая ско-
рость первой массы каждой из расчет-
ных схем используется для реализации 
обратной связи по противо-ЭДС при-
водного двигателя. 

В свою очередь, передаточные 
функции элементов с распределенными 
параметрами могут быть сведены к од-
номассовой расчетной схеме путем пре-
дельного перехода при значении жест-
кости, стремящемся к бесконечности. 
На основании изложенного можно сде-
лать вывод, что аппроксимированные 
передаточные функции линейного эле-
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мента с распределенными параметрами 
[3] могут быть пригодны для совмест-
ного использования с моделью двигате-
ля постоянного тока только после ко-
эффициентного преобразования вход-
ных и выходных величин.  

Поскольку при выводе передаточ-
ной функции [2] производится переход к 
безразмерным величинам, то для получе-
ния входного воздействия для подсисте-
мы линейного элемента с распределен-
ными параметрами значение электромаг-
нитного момента должно быть преобра-
зовано путем умножения последнего на 
передаточное число редуктора и деления 
на радиус приводного барабана, суммар-
ную массу упругого элемента и квадрат 
скорости распространения волны упругой 
продольной деформации. Очевидно, что 
значение линейной скорости для перехо-
да к угловой необходимо умножить на 
значение скорости распространения вол-
ны и передаточное число редуктора, а это 
произведение разделить на радиус при-
водного барабана.  

На основании системы дифферен-
циальных уравнений, представленной в 
[6], с учетом использования аппрокси-
мированной передаточной функции от 
усилия к скорости линейного элемента с 
распределенными параметрами можно 
получить структурную схему математи-
ческой модели исследуемой электроме-
ханической системы (рис. 1). 

На представленной структурной 
схеме (см. рис. 1) приняты следующие 
обозначения: ТПW  – передаточная функ-
ция транзисторного преобразователя; 

ЯR  – сопротивление якорной цепи при-
водного электродвигателя постоянного 
тока; ЯT  – электрическая постоянная 
времени приводного электродвигателя; 
МC  – конструктивный коэффициент 

двигателя постоянного тока; i  – переда-
точное число редуктора; R  – радиус 
приводного шкива; l  – длина распреде-

ленно-упругого элемента; mΣ  – суммар-
ная приведенная масса линейного эле-
мента с распределенными параметрами; 
a  – скорость распространения волны 
упругой продольной деформации по уп-
ругому элементу; 0РПW  – передаточная 
функция линейного элемента с распре-
деленными параметрами в точке креп-
ления первой массы; 1РПW  – передаточ-
ная функция линейного элемента с рас-
пределенными параметрами в точке 
крепления второй массы; РПSW  – пере-
даточная функция линейного элемента с 
распределенными параметрами в сече-
нии S указанного элемента. 

Кроме того, представлены изобра-
жения по Лапласу следующих величин: 

( )ЗU p  – сигнал задания для транзистор-
ного преобразователя; ( )ТПU p  – выходное 
напряжение транзисторного преобразова-
теля; ( )E p  – противо-ЭДС двигателя по-
стоянного тока; ( )ЯI p  – ток якоря двига-
теля постоянного тока; ( )ДM p  – момент 
на валу приводного двигателя; ( )F p  – 
усилие, прикладываемое к распределен-
но-упругому элементу; ( )pϕ  – нормиро-
ванное входное усилие для передаточной 
функции линейного элемента с распреде-
ленными параметрами; 0 ( )V p , ( )sV p , 

1( )V p  – нормированные значения скоро-
сти в точке крепления первой массы, в 
сечении S распределенно-упругого эле-
мента и в точке крепления второй массы 
соответственно; 0 ( )pυ , ( )s pυ , 1( )pυ  – зна-
чения линейной скорости в точке крепле-
ния первой массы, в сечении S распреде-
ленно-упругого элемента и в точке креп-
ления второй массы соответственно; 

0 ( )pω , ( )s pω , 1 ( )pω  – значения угловой 
скорости в точке крепления первой мас-
сы, в сечении S распределенно-упругого 
элемента и в точке крепления второй 
массы соответственно. 
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При нормировании величин при-
меняются следующие соотношения [7]: 

 
( ) / ;p F FΣ=ϕ                   (1) 

2

;
m a

F
l

Σ
Σ

⋅
=                     (2) 

/ .V a=υ                        (3) 

Как видно из рис. 1, для осуществ-
ления обратной связи по противо-ЭДС 
двигателя используется выходное зна-
чение передаточной функции в точке 
крепления первой массы. Считается, что 
первая масса жестко соединена с валом 
приводного двигателя. Передаточные 
функции 1РПW , РПSW  применяются для 
вычисления мгновенных значений ско-
рости в различных сечениях распреде-
ленно-упругого элемента. Данные зна-
чения могут быть использованы напря-
мую или после дифференцирования в 
качестве сигналов обратных связей для 
системы автоматического управления. 
Возможность получения при моделиро-
вании мгновенного значения скорости 
или ускорения делает представленную 
модель пригодной для синтеза и иссле-
дования наблюдателей состояния в сис-
темах управления электроприводами 
шахтных грузоподъемных установок.   

Следует отметить, что представ-
ленная на рис. 1 структурная схема 
предназначена для моделирования про-
цесса пуска статически уравновешенной 
подъемной установки [7]. При синтезе 
систем управления электроприводами с 
распределенными параметрами в дан-
ной работе рассматриваются только ди-
намические нагрузки, величина которых 
значительно превышает величину ста-
тических нагрузок, вызванных силами 
трения в механизмах. При проведении 
моделирования переходные процессы 
рассматриваются до момента выхода на 
установившееся значение. Считается, 
что время переходного процесса пуска 
малó по сравнению со временем цикла 
подъема. Поэтому длина подъемных 

тросов и масса поднимаемого груза ос-
таются неизменными за время пуска ус-
тановки. 

Важной особенностью представ-
ленной структурной схемы является 
возможность измерения мгновенных 
значений величин скорости и ускорения 
в любой точке элемента с распределен-
ными параметрами, что в будущем по-
зволит исследовать системы управления 
с дополнительными обратными связями.  

Все параметры представленной 
модели можно получить расчетным пу-
тем, кроме скорости распространения 
волны упругой продольной деформа-
ции – значение этой величины в лабора-
торных условиях было определено сле-
дующим образом: к приводному двига-
телю было приложено импульсное 
входное воздействие, после чего было 
измерено время отклика массы, закреп-
ленной на противоположном конце эле-
мента с распределенными параметрами.   

Для математического моделирова-
ния исследуемой электромеханической 
системы были использованы значения 
параметров специализированной лабо-
раторной установки, разработанной на 
кафедре «Электропривод и АПУ»  
ГУ ВПО «Белорусско-Российский уни-
верситет», предназначенной для экспе-
риментального получения частотных 
характеристик электромеханической 
системы с распределенными парамет-
рами, а также для исследования пере-
ходных процессов в такой системе. При 
работе лабораторной установки моде-
лируется процесс пуска шахтной грузо-
подъемной установки. Параметры пру-
жины, используемой в качестве элемен-
та с распределенными параметрами, по-
добраны таким образом, что в диапазо-
не входных воздействий до 10 Гц при-
сутствуют четыре резонансные частоты. 

Проведение экспериментальных 
исследований подразумевает получение 
частотных характеристик в диапазоне до 
10 Гц, в качестве приводного двигателя 
выбран малоинерционный двигатель по-
стоянного тока ПЯ250Ф. В качестве си-
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лового преобразователя используется 
широтно-импульсный преобразователь. 
Его несущая частота составляет 7800 Гц, 
поэтому передаточная функция преобра-
зователя при проведении математиче-
ского моделирования представлена про-
порциональным звеном.  

Для проведения компьютерного 
моделирования вычислены параметры 
аппроксимированной модели линейного 
элемента с распределенными парамет-
рами. В соответствии с выражением пе-
редаточной функции [3], с учетом ко-
эффициентов диссипации колебаний, 
которые были определены эксперимен-
тальным путем [8], получена подсисте-
ма модели линейного элемента с рас-
пределенными параметрами. Значения 
полюсов и вычетов передаточной функ-
ции линейного элемента с распределен-
ными параметрами от усилия к скорости 
в точке подвеса поднимаемого груза 
сведены в табл. 1.   

На рис. 2 представлен процесс ре-

акции на импульсное входное воздейст-
вие звена, которое характеризуется пе-
редаточной функцией элемента с рас-
пределенными параметрами. Представ-
ленный график получен с помощью ма-
тематического пакета Mathcad. 

На рис. 3 представлена модель 
электромеханической системы с рас-
пределенными параметрами в 
MatlabSimulink.  

На рис. 4 представлена подсистема 
модели линейного элемента с распреде-
ленными параметрами в MatlabSimulink. 
При использовании предложенного спо-
соба аппроксимации передаточной 
функции коэффициенты диссипации 
колебаний учитываются путем прибав-
ления к оператору Лапласа s значения 
коэффициента диссипации в каждом 
конкретном полюсе [3].  

Графики переходных процессов 
силы тока якоря приводного двигателя и 
скорости поднимаемого груза представ-
лены на рис. 5. 

 
 
Табл. 1. Значения полюсов и вычетов передаточной функции линейного элемента с распределен-

ными параметрами от усилия к скорости в точке подвеса поднимаемого груза 
 

Значение полюса Значение вычета Значение полюса Значение вычета 

0,9118 –0,5639 12,5142 –0,0069 

3,3765 0,0872 15,6104 0,0045 

6,3628 –0,0262 18,7112 –0,0031 

9,4273 0,0121 21,8149 0,0023 

 

 
t 

 
Рис. 2. График переходного процесса в результате реакции на импульсное воздействие 

L 
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Рис. 3. Модель системы с распределенными параметрами 
 
 

 
 
Рис. 4. Подсистема модели линейного элемента с распределенными параметрами в MatlabSimulink 
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а) 

 
t 

б) 

 
t 

 
Рис. 5. Графики переходных процессов силы тока якоря приводного двигателя и скорости подни-

маемого груза 
 
 
Согласно графикам, представлен-

ным на рис. 5, в конце переходного 
процесса величина скорости находится 
около заданного значения, а величина 
тока – вблизи нулевого значения вслед-
ствие отсутствия статической нагрузки. 
Следовательно, можно сделать вывод о 
корректности работы математической 
модели. 

Колебания величин тока и скоро-
сти происходят на частотах, которые 
соответствуют резонансным частотам 
входящего в состав установки элемента 
с распределенными параметрами. 

 
Выводы 

1. В настоящее время для моде-
лирования и анализа систем электро-
привода с упругими связями широко 
используется математическое описание, 

которое предусматривает разбиение ме-
ханической подсистемы на определен-
ное количество сосредоточенных масс, 
соединенных упругими звеньями. Од-
нако в тех случаях, когда упругие эле-
менты обладают большой длиной и 
массой, соизмеримой с массой исполни-
тельного органа и перемещаемого груза, 
необходимым становится применение 
математических моделей с учетом рас-
пределенности параметров. Сущест-
вующее математическое описание сис-
тем электропривода с распределенными 
параметрами не является практичным 
для использования в современных ма-
тематических пакетах. Поэтому возник-
ла необходимость создания более со-
вершенной структуры математической 
модели, пригодной для проведения ана-
лиза и синтеза систем управления элек-

v 

I 
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троприводами. 
2. Предложенная авторами 

структурная схема может быть приме-
нена для проведения дальнейших ис-
следований, направленных на разработ-
ку более совершенных способов по-
строения систем управления электро-
приводами, в том числе с использовани-
ем наблюдателей состояния. С помо-
щью представленной модели возможно 
получение графиков переходных про-
цессов величин скорости и ускорения в 
любой точке линейного элемента с рас-
пределенными параметрами. 

3. По результатам моделирова-
ния подтверждена корректность работы 

математической модели. Установлено, 
что переходные процессы всех выход-
ных величин завершаются выходом на 
установившееся значение. В результате 
реакции на ступенчатое воздействие 
возникают колебания, которые соответ-
ствуют резонансным частотам переда-
точной функции элемента с распреде-
ленными параметрами. Эксперимен-
тальные исследования по проверке аде-
кватности будут производиться путем 
сопоставления частотных характери-
стик, полученных с помощью модели, и 
экспериментальным путем на лабора-
торной установке. 
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А. С. Коваль, Н. С. Лагун 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМЫ 
РЕДУКТОРНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЛИФТОВ 
  

UDC 62-83:621 

A. S. Koval, N. S. Lagun 

TRANSFER FUNCTIONS OF THE MECHANICAL SUBSYSTEM 
OF THE ELEVATOR REDUCTION ELECTRIC DRIVE 
 

 

Аннотация 
Для механических подсистем электропривода лифтов получены передаточные функции по основ-

ным регулируемым координатам. Показано, что при синтезе систем управления электроприводом лифтов 
возможно использование одномерной расчетной схемы без учета влияния упругих свойств канатов.  

Ключевые слова:  
лифт, упругие свойства канатов, переходные процессы в механической подсистеме лифта, переда-

точные функции. 
 
Abstract 
Transfer functions in principal adjustable coordinates have been obtained for the mechanical subsystem of 

the elevator electric drive. It is shown that in the synthesis of elevator electric drive control systems it is possible 
to use a one-mass block diagram with the effect of elastic properties of cables not being taken into account.  

Key words: 
elevator, the elastic properties of the ropes, the transients in the mechanical subsystem of the elevator, 

transfer functions. 
__________________________________________________________________________________________ 

 

Электропривод пассажирских и 
грузовых лифтов можно представить в 
виде электрической и механической 
подсистем [1]. Электрическая подсис-
тема образована собственно двигателем 
и системой управления с силовым пре-
образователем. Механическая подсис-
тема в зависимости от кинематической 
схемы крепления кабины лифта может 
иметь различное исполнение, но с дос-
таточной точностью описывается кон-
сервативной трехмассовой расчетной 
схемой, уравнения движения которой 
имеют вид [2, 3]:  

 

( )

( )

1
1 12 13

2
2 12 2

3
3 3 13

12
12 1 2

13
13 3 2

dJ M M M ;
dt

dJ M M ;
dt

dJ M M ;
dt

dM C ;
dt

dM C ,
dt

ω⎧ ⋅ = − +⎪
⎪

ω⎪ ⋅ = +
⎪
⎪ ω⎪ ⋅ = −⎨
⎪
⎪ = ⋅ ω − ω⎪
⎪
⎪ = ⋅ ω − ω
⎪⎩

   
(1)

 

где J1, J2, J3 – приведенные к общему 
валу моменты инерции двигателя, каби-
ны лифта, противовеса соответственно,  
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кг·м2; ω1, ω2, ω3 – приведенные к обще-
му валу угловые скорости двигателя, 
кабины лифты, противовеса соответст-
венно, рад/с; M – электромагнитный 
момент двигателя, Н·м; M12, M13 – при-
веденные к общему валу моменты взаи-
модействия, Н·м; C12, C13 – коэффици-
енты жесткости при кручении связей, 
Н·м/рад. 

Значения коэффициентов жестко-
сти при растяжении определяются по 
формуле  

     
2

j 2
j

n S E RC ,
L i
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

             (2)           

где Сj – коэффициенты жесткости при 
растяжении соответствующей ветви, 
Н/м; n – число канатов в ветви; S – по-
перечное сечение каната, м2; E – модуль 
упругости стального каната, МПа;  
R – радиус канатоведущего шкива, м;  
i – передаточное число редуктора;  
Lj – длина соответствующей ветви каната. 

Нормированная [4] структурная 
схема трехмассовой консервативной 
расчетной схемы приведена на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема нормированной трехмассовой консервативной системы: М – электромаг-
нитный момент АД; М12, М13 – приведенные к общему валу моменты взаимодействия; М2, М3 – приведенные к общему валу момен-
ты, обусловленные силой тяжести; ω1, ω2, ω3 – приведенные к общему валу угловые скорости вращения двигателя, кабины лифта, 
противовеса 

 
 

В данном случае 

1
3

1W (p) ;
T p

=
⋅      

2
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T p

=
⋅   

3
M

1W (p) ;
T p

=
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⋅  
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1
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BT ;
C
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1
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=
   

2
K

JT ;
B

=
   

3
пр

JT .
B

=  

Особенности многомассовых 
электромеханических систем более 
удобно можно выявить при использова-
нии разветвленной структурной схемы, 
позволяющей наглядно оценить поведе-
ние каждой координаты [5]. Для трех-
массовой расчетной схемы (см. рис. 1) 
разветвленная структурная схема имеет 
вид (рис. 2).  

Передаточные функции 6W (p),  

7 8W (p), W (p)  на разветвленной струк-
турной схеме по каждой координате ис-
ходной схемы могут быть получены с 
помощью правила преобразования 
структурных схем Мейсона [4]. 
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Рис. 2. Разветвленная структурная схема механической подсистемы редукторных лифтов  
(М2 = М3 = 0) 

 
 

Передаточная функция 6W (p)  имеет вид: 
 

3 4 5 1 2
6

1 2 3 4 4 5 1 2 1 2 4 5 1 2 3 4

W W W (1 W W )W (p) = .
1 W W W W W W W W W W W W W W W W

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

 

 
С учетом обозначений 

1 2 3 4 5W , W , W , W , W  эта передаточная 
функция преобразуется: 

 
2

3 пр
6 2 2

3 1 K пр M 1 M K 3 пр K 3 пр M K M

T T p 1
W (p) = .

p [T T T T T p (T T T T T T T T T ) p T T ]

⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + +
 

 
Аналогично могут быть получены 

передаточные функции по скорости пе-
ремещения груза 7W (p)  и по частоте 
вращения двигателя 8W (p) : 

 
2

1 K
7 2 2

3 1 K пр M 1 M K 3 пр K 3 пр M K M

T T p 1W (p) = ;
p [T T T T T p (T T T T T T T T T ) p T T ]

⋅ ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + +

 

 
4 2

1 3 K пр пр 3 1 K
8 2 2

3 1 K пр M 1 M K 3 пр K 3 пр M K M

T T T T p (T T T T ) p 1
W (p) = .

p [T T T T T p (T T T T T T T T T ) p T T ]

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + +
 

 
Постоянные времени, используе-

мые в этих передаточных функциях для 
редукторного пассажирского лифта гру-
зоподъемностью 400 кг и скоростью 

движения 1 м/с (двигатель АЧ132-М6, 
передаточное число редуктора i = 30, ко-
личество стальных тросов (d = 10,8 мм) 
подвеса n = 3), приведены в табл. 1. 
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Табл. 1. Значения постоянных времени 

T1, с T3, с TK, с Tпр, с TM, с 

0,00036 0,000015 0,0044 0,0034 0,0025 

 
 

При этих постоянных времени пе-
редаточные функции 6W (p),  7W (p),  

8W (p)  приобретают вид: 

 
8 2 15

6 5 7 3 13
2,104 10 p 4,126 10W (p)= ;

p 4,339 10 p 4,45 10 p
⋅ ⋅ + ⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 

9 2 15

7 5 7 3 13
5,05 10 p 4,126 10W (p)= ;

p 4,339 10 p 4,45 10 p
⋅ ⋅ + ⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 

2 4 8 2 15

8 5 7 3 13
3,32 10 p 2,72 10 p 4,126 10W (p)= .

p 4,339 10 p 4,45 10 p
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

 

 

На рис. 3 показаны, например, со-
ответствующие 6W (p)  ЛАЧХ и ЛФЧХ; 

ЛАЧХ и ЛФЧХ передаточных функций 
7W (p)  и 8W (p)  подобны.

  

 
 

Рис. 3. ЛАЧХ и ЛФЧХ передаточной функции 6W (p)  
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Упругие свойства канатов опреде-
ляют частоты резонансов и антирезо-
нансов ω1, ω2, ω3. Эти частоты резонан-
сов могут быть рассчитаны аналитиче-
ски по соответствующим нулям и полю-
сам 6W (p) .  

До частоты первого резонанса, 
равной ω1, или первого антирезонанса (в 
зависимости от значений постоянных 
времени) ЛАЧХ механической подсис-
темы всех передаточных функций 

6W (p),  7W (p),  8W (p)  обладают интег-
рирующими свойствами. Если учесть, 
что старшие  коэффициенты в полино-
мах числителя и знаменателя переда-
точной функции 6W (p) , определяемые 
произведениями постоянных времени, 
имеют (для механических подсистем 

электропривода лифтов) достаточно ма-
ленькие значения и ими можно пренеб-
речь, то передаточные функции 6W (p),  

7W (p),  8W (p)  приводятся к виду 

K M

1W(p) =
(T T ) p+ ⋅

, что соответствует 

представлению механической подсис-
темы привода лифта  в виде одномассо-
вой расчетной схемы без учета упругих 
свойств канатов (при частоте среза про-
ектируемой подсистемы меньше первых 
частот резонанса и антирезонанса). 

Переходные процессы в механиче-
ской подсистеме привода лифта с уче-
том упругих свойств канатов (например, 
передаточная функция 6W (p)) и без их 
учета показаны на рис. 4. 

 
 

 
 
Рис. 4. Переходные процессы (приведенная к валу двигателя угловая скорость кабины лифта) в 

механической подсистеме лифта 
 
 

Результаты имитационного моде-
лирования показывают, что механиче-
ская подсистема привода лифта как с 
учетом упругих свойств, так и без учета 

является звеном с интегрирующими 
свойствами. При этом процесс переме-
щения кабины лифта при учете упругих 
свойств имеет две составляющие: 
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1) вынужденную или медленную 
(действие масс противовеса, кабины и 
момента двигателя); 

2) свободную или быструю (коле-
бательную, обусловленную упругими 
связями). 

Вынужденная составляющая оп-
ределяет характер и скорость переме-
щения кабины лифта. Колебательная 
составляющая накладывается на выну-
жденную и определяет динамические 
нагрузки в механической подсистеме, 
но не изменяет характер вынужденной 
составляющей (при отсутствии элек-
тромеханической связи в системе при-
вода; рассматриваемый случай). Воз-
можность использования одномассовой 
модели как обеспечивающей адекватное 
отражение процессов в объеме, необхо-
димом для анализа параметров системы 
привода лифта, отмечена в [6]. Известно 
[7], что искусственное обнуление стар-
ших коэффициентов характеристиче-
ского полинома в замкнутых системах 
(использование одномассовой модели 
механической подсистемы при синтезе 
системы привода лифта) может приво-
дить к нарушению устойчивости систе-
мы при малых изменениях ее парамет-
ров (нарушение грубости второго рода). 
В передаточных функциях 1W (p),  

2W (p),  3W (p)  все коэффициенты опре-
деляются, кроме того, постоянными 

времени Т1, Т3, Тк, которые изменяются 
при изменении высоты подъема кабины 
и загрузки в ней. Поэтому использова-
ние одномассовой модели механической 
подсистемы при синтезе регуляторов 
системы привода требует проверки по-
лучаемого характеристического поли-
нома замкнутой системы на робастную 
устойчивость [7]. 

 
Выводы 

1. На основе трехмассовой расчет-
ной схемы, описывающей механическую 
подсистему привода лифтов, получены 
передаточные функции по скорости ка-
бины лифта, скорости противовеса, час-
тоте вращения двигателя. Эти переда-
точные функции определяют вынужден-
ную и свободную составляющие скоро-
сти перемещения кабины лифта и могут 
быть использованы при синтезе системы 
регулирования привода лифта, напри-
мер, полиноминальными методами. 

2. При анализе параметров систе-
мы электропривода лифтов, а также при 
синтезе регуляторов привода возможно 
использование одномассовой модели 
механической подсистемы привода 
лифта с последующей проверкой синте-
зированной замкнутой системы на ус-
тойчивость (нарушение грубости второ-
го порядка). 

 
 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Коваль, А. С. Электромеханическая система лифтов со скоростью до 2 м/с / А. С. Коваль, А. В. 
Шваяков // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 2009. – № 4 – С. 113–120. 

2. Чупрасов, В. В. Исследование динамики электроприводов лифтов : автореф. дис. … канд. техн. 
наук : 05.09.03 / В. В. Чупрасов ; Моск. энергет. ин-т. – М., 1976. – 19 с. 

3. Структуры систем управления автоматизированным электроприводом / О. П. Ильин [и др.] ; под 
ред. А. Л. Галкина. – 2-е изд. – Минск : Наука и техника, 1978. – 368 с. 

4. Борцов, Ю. А. Тиристорные системы ЭП с упругими связями / Ю. А. Борцов, Г. Г. Соколов-
ский. – Л. : Энергия, 1979. – 159 с. 

5. Переслегин, Н. Г. Синтез систем управления электроприводами многомассовых механизмов с 
упругими связями. Автоматизированный электропривод / Н. Г. Переслегин ; под ред. Н. Ф. Ильинского, 
М. Г. Юнькова. – М. : Энергоатомиздат, 1990. – 544 с. 

117



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

6. Кругликов, О. В. Определение выходных данных для проектирования асинхронных электро-
двигателей безредукторных лифтовых лебедок / О. В. Кругликов // Электротехника. – 2012. – № 8. –  
С. 9–14. 

7. Использование метода полиноминальных управлений для синтеза систем управления асинхрон-
ными электроприводами / З. Ш. Ишматов [и др.] // Электротехника. – 2004. – № 9. – С. 29–33. 

 

Статья сдана в редакцию 9 февраля 2015 года  

Александр Сергеевич Коваль, канд. техн. наук, доц., Белорусско-Российский университет.  
E-mail: etf@bru.by. 
Никита Станиславович Лагун, магистрант, Белорусско-Российский университет. 
 
Aleksandr Sergeyevich Koval, PhD (Engineering), Associate Prof., Belarusian-Russian University.  
E-mail: etf@bru.by. 
Nikita Stanislavovich Lagun, MSc student, Belarusian-Russian University. 
 

118



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 
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В. В. Гичко 

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ГИБКИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СТОЕК 
ДЕФОРМАЦИОННЫМ МЕТОДОМ  
 

UDC 624.012:624.046 

V. V. Gichko 

CALCULATION OF FLEXIBLE REINFORCED-CONCRETE POLES STABILITY 
BY THE DEFORMATION METHOD  
 

 

Аннотация 
Приведены цель, задачи экспериментально-теоретических исследований и пути их решения по 

расчету устойчивости гибких железобетонных внецентренно сжатых элементов деформационным мето-
дом. Представлены количественная и качественная оценки на основе сопоставления данных эксперимен-
тальных исследований гибких внецентренно сжатых железобетонных стоек при кратковременном дейст-
вии нагрузки с результатами их расчета согласно разработанным методикам. 

Ключевые слова:  
устойчивость, несущая способность, деформационный метод, «точная» методика, упрощенный ме-

тод расчета, оценка точности. 
 
Abstract 
The purposes, tasks of theoretical and experimental research and ways for their solution by the calculation 

of stability of flexible eccentrically compressed reinforced concrete elements with the application of the 
deformation method are presented. The paper gives the quantitative and qualitative assessment based on 
comparing the data of experimental research of flexible eccentrically compressed reinforced concrete poles 
under momentary load, which is performed by the author of the paper and earlier by other researchers, with the 
results of their calculation by using the methods developed. 

Key words:  
stability, load-bearing capacity, deformation method, «exact» method, simplified calculation method, 

accuracy assessment. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Современный рынок строительст-
ва при проектировании железобетонных 
конструкций требует обоснованной ми-
нимизации расхода строительных мате-
риалов. Одним из путей решения дан-
ной задачи является применение высо-
копрочных бетонов, в частности, 

уменьшаются размеры поперечного се-
чения несущих конструкций и, соответ-
ственно, их вес. Однако уменьшение се-
чения несущих элементов приводит к 
увеличению их гибкости. Это требует от 
проектировщика умения учитывать в 
расчетах особенности работы таких 
элементов. 

© Гичко В. В., 2015 
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Однако действующие нормы на 
сегодняшний день [1] не содержат чет-
ких рекомендаций к расчету гибких 
сжатых элементов с учетом влияния 
прогиба на их устойчивость. 

 
Основная часть 

Целью исследований являлась 
разработка методики расчета устойчи-
вости гибких внецентренно сжатых же-
лезобетонных элементов при кратко-
временной нагрузке деформационным 
методом. Были сформулированы сле-
дующие задачи: 

1) получить аналитические зави-
симости для определения прогибов гиб-
ких внецентренно сжатых элементов с 
учетом изменения жесткости по их дли-
не, обусловленные физической нели-
нейностью задачи; 

2) разработать методику расчета 
устойчивости гибких внецентренно 
сжатых железобетонных элементов при 
кратковременной нагрузке и выполнить 
оценку ее точности и надежности; 

3) разработать упрощенную ме-
тодику определения несущей способ-
ности внецентренно сжатых гибких 
железобетонных элементов, основан-
ную на оценке прочности наиболее на-
пряженного сечения с учетом продоль-
ного изгиба;  

4) выполнить экспериментальные 
исследования поведения гибких внецен-
тренно сжатых железобетонных элемен-
тов в зависимости от величины эксцен-
триситета приложения нагрузки. 

Решение первой задачи обусло-
вило необходимость получения урав-
нения состояния для гибкого железобе-
тонного элемента, в котором учиты-
валось бы изменение жесткости по его 
длине.   

Эта задача была решена с помо-
щью сплайн-функций – было получено 
в общем виде уравнение состояния для 
гибкого внецентренно сжатого железо-
бетонного элемента с произвольным за-
креплением на концах: 

( )

2 2
1 0 1 0

1 1

( ( 1)
[ 3 4 6 6
= + − + ×

× − + +
i

i i

f f l n і l n
i M B M B

α ϕ  

2
( ) ])

=
+ −Σ

i

j j ii j M B ,               (1) 

где −if  прогиб в i -м сечении элемен-
та; ,1 1 −f ϕ  начальные параметры (про-
гиб и угол поворота опорного сечения 
соответственно); 0 −l  расчетная длина 
элемента; −n  количество участков раз-
биения; , ,1 −i jM M M  изгибающий 
опорный момент и моменты в i -м и  
j -м сечениях соответственно; 

, ,1 −i jB B B  жесткость опорного сече-
ния и жесткость в i -м и j -м сечениях 

соответственно;  )6/1(1 22
0 iBnNl+=α . 

Определив из уравнения равнове-
сия и условий опирания концов элемен-
та значения начальных параметров и 
раскрыв функцию нагрузки, можно по-
лучить уравнение состояния элемента с 
любым закреплением на концах. 

Для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния нормального сече-
ния используется деформационный ме-
тод, согласно которому при расчете за-
даются не приростом нагрузки, а при-
ростом деформаций. В результате для 
каждого значения деформаций на любом 
этапе загружения образца задача имеет 
единственное решение. Опыт показыва-
ет, что при расчете наиболее рациональ-
но задаваться величинами деформаций 
более сжатого волокна (1)сε . При этом 
используются предпосылки, регламен-
тированные на сегодняшний день дейст-
вующими в Украине нормами [1]. 

Обобщение полученных расчет-
ных зависимостей и предпосылок по-
зволило разработать методику расчета 
устойчивости гибких внецентренно 
сжатых железобетонных элементов при 
кратковременной нагрузке. В методику 
включен единый алгоритм определения 
напряженно-деформированного состоя-
ния нормальных сечений стержня де-
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формационным методом с последую-
щим определением состояния элемента 
в целом [2]. 

Однако расчет устойчивости гиб-
ких внецентренно сжатых элементов с 
использованием «точной» методики яв-
ляется достаточно трудоемким. Поэтому 
для упрощения расчетного аппарата ав-
торами была разработана методика оп-
ределения несущей способности гибких 
внецентренно сжатых железобетонных 
элементов, подобная используемой в 
правилах [3], которые основаны на оцен-
ке прочности наиболее напряженного 
сечения. Однако, в отличие от послед-
ней, согласно которой жесткость сечения 
в расчетах определяется приближенно с 
помощью ряда эмпирических коэффици-
ентов, упрощенная методика, предло-
женная нами, базируется на использова-
нии реальных жесткостей сечений, по-
лученных в результате определения их 
напряженно-деформированного состоя-
ния деформационным методом. Таким 
образом, достигается большая точность 
получаемых результатов. 

Основные принципы и формулы 
расчета по упрощенной методике при-
ведены в [4]. 

Для подтверждения правомерно-
сти предложенных методов расчета был 
запланирован и выполнен физический 
эксперимент. 

Экспериментальные исследования 
предусматривали испытание основных 
образцов (шарнирно закрепленных на 
концах железобетонных гибких стоек (и 
вспомогательных (бетонных кубов, 
призм, арматурных стержней). Всего 
было испытано четыре серии образцов-
стоек по три образца в каждой, 15 ку-
бов, 18 призм и шесть образцов арма-
турных стержней. Образцы были изго-
товлены из бетона класса С65/70. 

Основные экспериментальные ис-
следования выполнялись на железобе-
тонных стойках с проектными размера-

ми поперечного сечения 120х60 мм и 
длиной 1,5 м. 

Особенностью методики исследо-
вания было то, что загружение стоек 
выполнялось не в долях от нагрузки, а в 
долях от деформаций, которые отвеча-
ют вершине диаграммы деформирова-
ния бетона (1)сε . Благодаря этому уда-
лось зафиксировать момент потери ус-
тойчивости железобетонных образцов и 
получить нисходящие ветви деформи-
рования. 

Методика и основные результаты 
экспериментальных исследований рабо-
ты гибких внецентренно сжатых желе-
зобетонных стоек приведены в [5]. 

Среди полученных результатов во 
время испытаний железобетонных стоек 
следует отметить следующие. 

При испытании всех гибких 
железобетонных опытных образцов 
была зафиксирована потеря устойчи-
вости: она наступала значительно рань-
ше, чем происходило разрушение мате-
риала стоек. Это наглядно иллюстри-
руется на диаграммах, приведенных на 
рис. 1. Кривые имеют характерное очер-
тание с экстремумом, а большинство из 
них – достаточно протяжный ниспа-
дающий участок. Как и ожидалось, 
варьирующий в данном эксперименте 
фактор существенным образом повлиял 
на значение критической нагрузки для 
опытных образцов. Так, при увеличении 
эксцентриситета с 2,5 мм в первой 
серии образцов до 20 мм для четвертой 
среднее значение критической нагрузки 
в пределах одной серии уменьшилось в 
3,6 раза, а максимальный прогиб, соот-
ветствующий этому значению нагрузки, 
увеличился в 2,7 раза. Разрушение 
материала образцов, как и ожидалось, 
происходило в наиболее напряженной 
зоне – зоне действия максимального 
момента в среднем по длине образца 
участке.  
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Рис. 1. Диаграммы деформирования (1) (2),с сN − ε ε  стоек серий К–І и К–ІІ 

 

Результаты испытаний железобе-
тонных стоек приведены в табл. 1. 

Для оценки точности и надежно-
сти было выполнено сравнение резуль-
татов расчета по разработанным мето-
дикам, а также полученных согласно 
методике, отраженной в новых россий-
ских нормах [3], с опытными данными 
(см. табл. 1). 

Сравнение выполнялось по двум 
случайным величинам – по критической 
нагрузке и прогибу (для «точной» мето-
дики) в наиболее напряженном сечении 

образца, ему соответствующему. К вы-
борке были отнесены опытные данные, 
полученные автором, а также результа-
ты испытаний шарнирно опертых гиб-
ких стоек, выполненные в разное время 
А. Н. Бамбурой и Р. Х. Каюмовым (в 
целом 61 образец). 

Статистической обработке подле-
жали соотношения теоретических и 
опытных данных вышеупомянутых ве-
личин. Результаты статистической об-
работки приведены в конце табл. 1. 

   

)( кНN

)1(с
ε
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ε
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Табл. 1. Сопоставление результатов экспериментальных и теоретических данных 

f, мм Nmax, кН 

Автор 
экспери-
мента 

Серия 
образцов 

Гиб-
кость 
образ-
цов 
λ  

е, мм 
Расчет Экспе-

римент

Расчет
Экспе-
римент

Расчет 
(«точная»
методика)

Расчет
(упрощ.
методи-
ка) 

Расчет 
[3] 

Экспе-
римент

Расчет 
Экспери-
мент 

(«точная» 
методика) 

Расчет 
Экспери-
мент 

(упрощ. 
методика) 

Расчет 
Экспери-
мент 
[3] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

11,6 12,6 0,92 128,0 127,7 105,0 122,1 1,05 1,05 0,86 

11,9 12,1 0,98 124,1 125,5 103,9 113,2 1,10 1,11 0,92 400-Iц 3,5 

10,9 11,9 0,92 129,2 128,3 104,2 117,1 1,10 1,10 0,89 

12,0 13,1 0,92 69,3 66,1 75,5 60,1 1,15 1,10 1,26 

11,9 14,8 0,80 72,9 66,8 76,0 69,2 1,05 0,97 1,10 400-Iе 10,0 

11,4 12,5 0,91 75,0 69,0 76,4 71,0 1,06 0,97 1,08 

9,9 13,6 0,73 115,4 111,9 96,4 105,4 1,09 1,06 0,91 

9,1 13,3 0,68 117,6 110,6 93,5 101,0 1,16 1,10 0,93 400-Iц 3,5 

9,7 13,5 0,72 116,0 112,3 94,1 105,4 1,10 1,07 0,89 

13,1 15,2 0,86 152,9 154,1 116,5 130,4 1,17 1,18 0,89 

12,3 14,8 0,83 164,0 156,0 116,1 148,5 1,10 1,05 0,78 800-Iц 3,5 

12,7 15,1 0,84 160,1 153,2 115,6 126,2 1,27 1,21 0,92 

13,3 13,3 1,00 79,0 81,2 83,1 75,1 1,05 1,08 1,11 

12,5 14,2 0,88 80,2 80,4 82,7 64,0 1,25 1,26 1,29 800-Iе 10,0 

12,9 13,2 0,98 77,5 82,1 84,0 76,2 1,02 1,08 1,10 

10,8 14,5 0,74 158,4 163,1 119,0 155,2 1,02 1,05 0,77 

10,6 12,5 0,85 160,2 165,2 119,6 162,0 0,99 1,02 0,74 

А. Н. 
Бамбура 

[6] 

800-Iц 

35 

3,5 

11,4 13,1 0,87 154,0 162,0 118,2 132,1 1,17 1,23 0,89 

8,2 8,9 0,92 370,0 321,5 270,2 352,0 1,05 0,91 0,77 

7,9 6,9 1,14 374,1 320,2 269,3 342,5 1,09 0,93 0,79 К-I 2,5 

7,5 7,9 0,95 377,6 323,8 271,8 420,1 0,90 0,77 0,65 

11,8 10,5 1,12 216,8 182,9 179,0 227,3 0,95 0,80 0,79 

12,5 12,2 1,02 211,0 181,7 178,5 215,1 0,98 0,84 0,83 К-II 10,0 

10,7 10,2 1,05 225,1 183,3 179,3 266,9 0,84 0,69 0,67 

14,2 13,7 1,04 149,7 137,8 135,7 160,3 0,93 0,86 0,85 

14,8 13,8 1,07 142,5 135,7 132,2 145,1 0,98 0,94 0,91 К-III 15,0 

15,1 17,3 0,87 139,0 132,1 131,0 128,7 1,08 1,03 1,02 

18,7 22,3 0,84 98,7 95,3 119,3 97,4 1,01 0,98 1,22 

18,4 21,0 0,88 100,7 96,1 119,6 98,8 1,02 0,97 1,21 

В. В. 
Гичко  

К-IV 

25 

20,0 

17,6 21,7 0,81 106,3 96,4 118,2 112,6 0,94 0,86 1,05 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

16,7 15,3 1,09 129,8 112,0 97,9 122,3 1,06 0,92 0,80 
К-1 7,0 

16,2 14,8 1,09 132,5 110,4 97,1 115,1 1,15 0,96 0,84 

12,4 14,7 0,84 155,0 145,2 112,1 156,4 0,99 0,93 0,72 
К-2 

35 

4,67 
12,6 14,3 0,88 153,7 143,6 111,2 152,8 1,01 0,94 0,73 

6,6 9,0 0,73 330,5 320,1 243,8 300,5 1,10 1,07 0,81 

7,1 8,3 0,86 327,8 318,0 241,9 289,2 1,13 1,10 0,84 К-3 25 2,5 

7,0 8,5 0,82 328,4 317,6 241,5 284,1 1,16 1,12 0,85 

7,9 11,2 0,71 212,3 220,0 165,2 195,3 1,09 1,13 0,85 

8,0 10,6 0,75 211,2 217,3 164,3 188,4 1,12 1,15 0,87 К-4 30 3,0 

8,4 9,1 0,92 207,8 219,1 164,7 193,6 1,07 1,13 0,85 

8,9 11,8 0,75 146,2 153,1 119,3 153,2 0,95 1,00 0,78 

9,3 11,3 0,82 143,9 155,5 119,0 149,4 0,96 1,04 0,80 К-5 3,5 

9,5 12,4 0,77 142,4 157,6 118,2 145,7 0,98 1,08 0,81 

9,3 10,1 0,92 84,3 105,0 99,5 88,1 0,96 1,19 1,13 

9,9 9,7 1,02 79,4 102,4 96,8 68,0 1,17 1,51 1,42 К-6 7,0 

9,5 9,1 1,04 81,8 102,7 97,6 77,1 1,06 1,33 1,27 

7,6 11,9 0,64 86,2 116,1 110,4 93,2 0,92 1,25 1,18 

7,2 11,2 0,64 90,0 118,0 112,9 98,4 0,91 1,20 1,15 К-7 

35 

4,67 

7,4 11,7 0,63 89,4 116,8 111,6 94,1 0,95 1,24 1,19 

5,4 8,6 0,63 230,7 235,4 224,4 198,3 1,16 1,19 1,13 

5,5 8,8 0,63 222,4 233,1 223,9 194,6 1,14 1,20 1,15 К-8 25 2,5 

5,6 8,4 0,67 219,4 238,1 225,8 204,8 1,07 1,16 1,10 

6,2 9,5 0,65 94,1 117,4 113,9 103,2 0,91 1,14 1,10 

6,3 9,1 0,69 92,8 116,0 113,1 95,1 0,98 1,22 1,19 К-9 35 3,5 

6,5 10,5 0,62 90,0 114,8 112,5 94,8 0,95 1,21 1,19 

6,6 8,1 0,81 171,2 138,4 204,1 152,7 1,12 0,91 1,34 

6,7 7,7 0,87 170,1 137,2 204,9 155,3 1,10 0,88 1,32 К-10 25 2,5 

6,3 7,5 0,84 175,2 140,0 205,7 158,7 1,10 0,88 1,30 

7,5 11,2 0,67 77,0 110,0 106,4 76,0 1,01 1,45 1,40 

7,8 11,8 0,66 75,9 108,1 104,8 75,1 1,01 1,44 1,40 

Р. Х. 
Каюмов 

[7] 

К-11 35 3,5 

7,4 9,6 0,77 77,4 108,8 105,6 78,3 0,99 1,39 1,35 

X    0,85     1,05 1,08 1,00 

σ    0,158     0,089 0,166 0,213 

сV    0,187     0,085 0,155 0,213 

Примечание – Nmax – максимальное значение нагрузки, которое отвечает экстремуму на диаграмме N–f; f – значение проги-
ба в среднем по длине стойки сечения, которое отвечает значению нагрузки, равному Nmax; hl /0=λ  
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Из анализа статистических пара-

метров распределения следует, что 
предложенные методики расчета дают 
результаты в оценке критической на-
грузки стабильней, чем методика, отра-
женная в действующих российских 
нормах, о чем свидетельствует полу-
ченный коэффициент вариации, кото-
рый при расчете по «точной» методике 
составляет 8,5 %=cV , а по упрощенной 

методике 15,5 %=cV . При расчете по 
методике [3] коэффициент вариации со-
ставил 21,3 % . 

О качественной сходимости ре-

зультатов расчета по «точной» методике 
с экспериментальными данными автора 
на примере серий образцов К-I и К-IV 
свидетельствуют диаграммы, приведен-
ные на рис. 2, т. е. разработанная мето-
дика расчета достаточно хорошо ото-
бражает моделируемый ею процесс как 
количественно, так и качественно. 

Оценка точности и надежности 
расчетных формул выполнялась по ме-
тодике [8]. Результаты оценки точности 
и надежности разработанных методик и 
методики [3] приведены в табл. 2. 
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Рис. 2. Диаграммы деформирования fN −  стоек серии К–І и К–ІV 
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Табл. 2. Обеспеченность точности расчетных методик 

Обеспеченность точности, % Расчет по «точной» методике Расчет по упрощенной методике Расчет согласно [3] 

± 5 42,5 26,6 19,0 

± 10 73,7 49,7 36,2 

± 15 90,9 68,8 51,6 

± 20 97,6 82,0 65,3 

± 25 99,5 90,7 75,8 

Надежность Н  0,9998 0,9960 0,9912 

 
 
Анализ данных таблицы свиде-

тельствует о том, что предложенные ме-
тодики расчета имеют достаточно высо-
кую точность. 

Надежность расчета Н, согласно 
«точной» методике, составила 0,9998, 
по упрощенной – 0,9960, по методике 
[3] – 0,9912. 

 
Выводы 

1. На основе аппроксимации изо-
гнутой оси кубическим сплайном полу-
чено уравнение состояния для гибкого 
внецентренно сжатого железобетонного 
элемента, которое учитывает изменение 
жесткости по его длине на всех этапах 
загружения образца. Уравнение спра-
ведливо при любых условиях закрепле-
ния на опорах. 

2. Разработана «точная» методика 
расчета устойчивости гибких внецен-
тренно сжатых железобетонных элемен-
тов при кратковременной нагрузке, ба-
зирующаяся на использовании реальных 
диаграмм деформирования бетона и ар-
матуры и деформационного метода. 

3. Установлено влияние на теоре-
тическое значение критической нагруз-
ки для гибких стоек количества участ-
ков разбиения гибких элементов по 
длине – при расчете по «точной» мето-
дике рекомендуется ограничиться раз-

биением элемента на восемь участков.  
4. Оценка точности и надежности 

предложенной методики расчета устой-
чивости гибких элементов показала вы-
сокую точность и достаточную надеж-
ность.  

5. Разработан упрощенный метод 
расчета гибких внецентренно сжатых 
железобетонных элементов. Анализ со-
поставления значений несущей способ-
ности, вычисленной с привлечением 
указанного метода, с опытными данны-
ми свидетельствует об удовлетвори-
тельной точности и надежности полу-
чаемых результатов и может быть реко-
мендован к применению на практике. 
Предложенный метод рекомендуется 
применять при значении относительно-
го эксцентриситета продольной силы 

he / , равном не менее чем 0,15. 
6. В результате эксперименталь-

ных исследований выявлены законо-
мерности поведения гибких шарнирно 
опертых железобетонных элементов из 
высокопрочного бетона в зависимости 
от величины эксцентриситета приложе-
ния кратковременной нагрузки. 

7. Целесообразным следует счи-
тать использование разработанных ме-
тодик при расчете пространственных 
железобетонных конструкций. 
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Аннотация 
На основе анализа известных концептуальных понятий пространства и времени сформулированы 

их новые определения применительно к физике. Показано, что новые определения, будучи образными и 
конкретными, содержат все атрибуты известных определений. 
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Abstract 
Based on the analysis of well-known conceptual definitions, new Space and Time definitions are obtained 

applied to physics. It is shown that new figurative and specific definitions contain all the attributes of the «old» 
ones. 
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Введение 

Научное понятие является элемен-
том системы научных знаний. Его ос-
новное назначение состоит в том, что 
«как результат обобщенного теоретиче-
ского мышления, понятие служит сред-
ством дальнейшего познания» [1, с. 207]. 
По мере развития науки понятия также 
развиваются: уточняются и обогащают-
ся или отбрасываются как несостоя-
тельные и трансформируются в новые 
понятия, понятия более высокого по-
рядка.  

Анализ современной научной ли-
тературы, посвященной понятиям «про-

странство» и «время», показывает, что  
в большинстве работ отражена критика 
концепции, лежащей в основе рассмат-
риваемых понятий. При этом авторы 
дают современную интерпретацию 
«древних» определений. В ряде работ 
обычные понятия пространства и вре-
мени вовсе лишены смысла [2]. 

Большинство авторов научных и 
научно-методических работ исходят из 
того, что рассматриваемые понятия об-
щеизвестны. Однако «общеизвестными» 
они являются до тех пор, пока не возни-
кает необходимость дать обучающимся 
определения этих понятий. Методоло-

© Ляпин А. И., 2015 
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гия обучения предполагает, что при из-
ложении любого материала необходимо 
пользоваться терминами, которые опре-
делены. 

Цель работы состоит в том, чтобы 
найти методически обоснованные фор-
мулировки определений  пространства и 
времени. Первое обоснование опреде-
лений этих категорий как физических 
понятий дано автором в [3, 4]. 

Чтобы исключить сомнения в пра-
вильности интерпретации рассуждений 
(определений), приводимых в первоис-
точниках, ссылка на них (в важных, на 
наш взгляд, случаях) приводится на 
языке оригинала. Кроме того, выбор 
существующего перевода иноязычного 
источника определялся соображениями 
его максимального соответствия ориги-
налу. Поэтому были установлены сле-
дующие критерии: 

– перевод не должен быть слиш-
ком удален по времени от оригинала; 

– перевод должен быть с языка 
оригинала. В работе [5] анализируются 
неточности английского перевода рабо-
ты Ньютона [6]; 

– компетентность переводчика. 
Автором в качестве перевода «На-

чал» Ньютона выбрана работа [7]. При 
этом перевод ключевых слов проверял-
ся по латинско-русскому словарю [8].  

 
Пространство 

Ниже рассмотрены некоторые из-
вестные определения пространства, в 
которых больше физического содержа-
ния (при этом не подвергается сомне-
нию его философская сущность). Сна-
чала проведен формальный анализ и 
формально дано новое определение, за-
тем показано, как оно соотносится с из-
вестными определениями.  

Анализ литературы, посвященной 
рассматриваемой теме, показывает, что 
существуют два концептуальных опре-
деления пространства – «субстанцио-
нальное» и «реляционное». Далее при-
ведены примеры «субстанциональных» 
определений. 

«Можно с полным правом утвер-
ждать, что подобно тому, как время есть 
форма потока сознания, пространство 
есть форма материальной действитель-
ности» [9, с. 15]. 

«Пространство как физическая ка-
тегория – форма существования мате-
рии» [10]. 

«Пространство  и  время  – кате-
гории, обозначающие основные формы 
существования материи. Пространство 
выражает порядок сосуществования от-
дельных объектов, время – порядок 
смены явлений» [11].  

«Пространство – это философская 
категория, которая выражает способ 
существования материи» [12]. 

Наиболее полное «реляционное» 
определение пространства дается в [13]: 
«Пространство  и  время  в физике 
определяются в общем виде как фунда-
ментальные структуры координации 
материальных объектов и их состояний: 
система отношений, отображающая ко-
ординацию сосуществующих объектов 
(расстояния, ориентацию и т. д.), обра-
зует пространство , а система отно-
шений, отображающая координацию 
сменяющих друг друга состояний или 
явлений (последовательность, длитель-
ность и т. д.), образует время». 

Следует отметить смену концеп-
ций в науке [11, 13]. Действительно, ес-
ли в «Физическом энциклопедическом 
словаре», изданном в 1983 г., простран-
ство и время определяются как формы 
существования материи, в первом томе 
«Физической энциклопедии», изданной 
в 1988 г., время все еще определяется 
как форма существования материи, то 
уже в четвертом томе этой же энцикло-
педии, изданной в 1994 г., пространство 
и время определяются как системы от-
ношений. То есть в течение 11 лет в со-
ветской (российской) физической науке 
«субстанциональная» концепция усту-
пила место «реляционной» (автор не 
претендует на открытие этого историче-
ского факта). 

Сравнивая два концептуальных 
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определения пространства, можно со-
гласиться с авторами [13] в том, что к 
физике ближе «реляционное», поэтому 
в дальнейшем оно и рассматривается. 

Определение любого понятия 
предполагает наличие определяемого и 
определяющего. Для лучшего воспри-
ятия понятия структура его определения 
должна соответствовать логической по-
следовательности: определяемое – оп-
ределяющее [1, 14]. 

С учетом этого требования пере-
фразируем часть оригинала [13], связан-
ную с пространством, и сконструируем 
тождественное ей предложение: «Про-
странство в физике (в общем виде) – это 
фундаментальная структура координа-
ции материальных объектов: простран-
ство образуется системой отношений, 
которая отображает координацию со-
существующих объектов (расстояния, 
ориентацию и т. д.)». 

Следует признать, что такое опре-
деление содержит все атрибуты ориги-
нала. Будучи правильно структуриро-
ванным, вместе с тем, оно не является 
простым для восприятия обучающими-
ся. Поэтому попытаемся получить более 
приемлемую его формулировку. 

Не затрагивая «фундаментальной» 
части полученного выше определения, 
пояснение к ней сформулируем сле-
дующим образом: «Пространство – это 
мысленный образ, образованный систе-
мой отношений, которая отображает 
координацию сосуществующих объек-
тов (расстояния, ориентацию и т. д.)». 

В современной терминологии по-
следнее определение по своей сути со-
ответствует вполне определенному тер-
мину «модель» [15, с. 22]: «Под моде-
лью понимается такая мысленно пред-
ставляемая или материально реализуе-
мая система, которая отображая или 
воспроизводя объект исследования, 
способна замещать его так, что ее изу-
чение дает нам новую информацию об 
этом объекте». 

Таким образом, «пространство» 
можно определить как «модель», кото-

рая не только отображает и воспроизво-
дит объект исследования, но и позволя-
ет получить о нем новую информацию. 
То есть указанная замена, конкретизи-
руя, одновременно усиливает значение 
(назначение) определяемого. 

Поэтому «приравнивание» рас-
смотренных терминов можно считать 
приемлемым и дать следующее опреде-
ление пространству в физике: «Про-
странство – это модель объективной ре-
альности, отображающая координацию 
сосуществующих объектов (расстояния, 
ориентацию и т. д.)».  

Данное определение является об-
разным и понятным. 

Корректность полученного опре-
деления можно оценить по тому, как 
оно соотносится с известными опреде-
лениями.  

Определение пространства Нью-
тоном [6, c. 5] в переводе [7, с. 30] 
сформулировано следующим образом: 
«Абсолютное пространство по самой 
своей сущности, безотносительно к че-
му бы то ни было внешнему, остается 
всегда одинаковым и неподвижным. 

Относительное пространство 
есть его мера или какая-либо ограни-
ченная подвижная часть, которая опре-
деляется нашими чувствами по положе-
нию его относительно некоторых тел и 
которое в обыденной жизни принимает-
ся за пространство неподвижное: так, 
например, протяжение пространств под-
земного воздуха или надземного, опре-
деляемых по их положению относи-
тельно Земли. По виду и величине абсо-
лютное и относительное пространства 
одинаковы, но численно не всегда ос-
таются одинаковыми». 

Проанализировав ньютоновское 
определение пространства, можно ут-
верждать, что Ньютон рассматривает 
пространство как математическую мо-
дель (мысленный образ). Помимо этого, 
следует отметить, что существующие в 
физике пространства с различной мет-
рикой (Эвклида, Римана, Лобачевского, 
Эйнштейна и т. п.) по сути также пред-
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ставляют собой математические модели. 
Подтверждением сделанных выводов 
может служить работа по теории отно-
сительности [16, с. 34]: «Следует также 
четко представлять, что сама по себе 
пространственно-временная диаграмма – 
это математическая модель, основанная 
на понятии линейного векторного про-
странства … Линейное векторное про-
странство является обобщением при-
вычного трехмерного пространства, с 
которым мы работаем в механике и 
электродинамике». 

Аналогичное подтверждение мож-
но найти в [16, с. 66] и других работах.  

Следовательно, определение про-
странства понятием «модель» можно 
считать обоснованным. 

Анализируя ньютоновское опре-
деление пространства, можно отметить 
такой «исторический казус»: абсолют-
ное пространство у Ньютона не связано 
с какой-либо субстанцией! Поэтому со-
временное утверждение о том, что ме-
ханика Ньютона основана на «субстан-
циональной концепции» не соответст-
вует действительности. Тем более, что в 
предисловии к первому изданию «На-
чал» Ньютон писал: «CUM veteres 
Mechanicam (uti auctor est Pappus) in 
rerum naturalium investigatione maximi 
fecerint; & recentiores, missis formis 
substantialibus & qualitatibus occultis, 
phænomena naturæ ad leges mathematicas 
revocare aggressi sint: Visum est in hoc 
tractatu mathesin excolere, quatenus ea ad 
philosophiam spectat», или в переводе: 
«Так как древние, по словам Паппуса, 
придавали большое значение механике 
при изучении природы, то новейшие 
авторы, отбросив субстанции и скры-
тые свойства, стараются подчинить 
явления природы законам математики. 
В этом сочинении имеется в виду 
тщательное развитие приложений мате-
матики к физике» [7, с. 4]. 

На названный «исторический ка-
зус» указывает и автор работы [17]. 

Таким образом, для формирования 
более конкретного (осознанного) поня-

тия «пространство» можно использо-
вать понятие «модель».  

В век компьютерного моделиро-
вания трудно найти студента, который 
не знал бы значение слова «модель». 
Более того, представление о моделях 
формируется уже в старших классах 
средней школы. Это означает, что пред-
лагаемое определение вполне постижи-
мо даже в школе и отвечает современ-
ному уровню знаний. 

 
Время 

Для формулировки определения 
понятия «время» сначала проведен фор-
мальный анализ, формально дано новое 
определение, показано, как оно соотно-
сится с известными. При этом основное 
внимание уделено «реляционному» оп-
ределению, приведенному в [13]. 

Обстоятельное обсуждение поня-
тия «время» проведено в [18], где автор 
указывает на то, что «Аристотелю при-
надлежит создание первой в истории 
науки физики – науки о природе и, сле-
довательно, первых теорий движения и 
взаимодействия. Отсюда понятно, на-
сколько важной для него была необхо-
димость в определении того, что есть 
время, и мы видим, что время и движе-
ние у Аристотеля, во всяком случае, не-
разделимы. Поэтому Аристотель рас-
сматривает проблему времени именно в 
«Физике», где время оказывается свя-
занным с непосредственно измеряемой 
величиной движения». 

С точки зрения автора [18], всем 
физикам и математикам, так или иначе 
касающимся «проблемы времени», сле-
дует в первую очередь изучить «Физи-
ку» Аристотеля. В настоящей работе на 
основе анализа рассуждений Аристоте-
ля [19] сформулировано новое опреде-
ление времени.  

Далее приведены фрагменты из 
[19], которые определяют основные 
свойства времени, установленные Ари-
стотелем. Выводы автора выделены 
курсивом. 
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«Итак, что время не есть движе-
ние, но и не существует без движения – 
это ясно. Поэтому, когда мы исследуем, 
что такое время, нужно начать [именно] 
отсюда [и выяснить], что же такое вре-
мя в связи с движением. Ведь мы вместе 
ощущаем и движение, и время»  
[19, с. 147]. 

«Предыдущее и последующее су-
ществуют в движении и по субстрату то-
ждественны с движением, хотя бытие их 
иное, а не движение» [19, с. 148]. 

«… а время и движение всегда 
существуют совместно – как в возмож-
ности, так и в действительности»  
[19, c. 157]. 

Время не есть движение и изме-
нение, но и не существует без них. 

«… ибо когда мы мыслим крайние 
точки отличными от середины и душа 
отмечает два «теперь» – предыдущее и 
последующее, тогда это (именно) мы  и 
называем временем, так как ограничен-
ное (моментами) «теперь» и кажется 
нам временем» [19, с. 148]. 

«… ибо время есть не что иное, 
как число движения по отношению к 
предыдущему и последующему»  
[19, с. 148].  

Время есть число движения и из-
менения (длительность). 

«Что время, таким образом, есть 
число движения в отношении к преды-
дущему и последующему и, принадлежа 
непрерывному, само непрерывно – это 
ясно» [19, с. 150].  

Время непрерывно и необратимо. 
«Ясно также, что время не называ-

ется быстрым и медленным, а большим 
и малым, долгим и коротким. Посколь-
ку оно непрерывно, оно долгое и корот-
кое, поскольку оно число – большое и 
малое, а быстрым и медленным не бы-
вает; ведь ни одно из чисел, служащих 
для счета, не может быть быстрым и 
медленным» [19, с. 151]. 

Время объективно отражает 
свойство события. 

«Очевидно также, что находиться 
во времени не значит существовать, когда 

существует время, т. к. находиться в дви-
жении и месте не значит существовать, 
когда существует движение и место. 

Так как быть во времени – значит 
быть в числе, то можно взять время 
большее всякого, в котором находится 
что-либо, существующее во времени; 
поэтому все находящееся во времени 
необходимо объемлется временем, как и 
все другое, что находится в чем-нибудь, 
например, как находящееся в месте объ-
емлется местом» [19, с. 152–153]. 

Время имеет упорядоченную шка-
лу значений, отражает координацию 
событий.  

«Может также возникнуть вопрос: 
для какого именно движение есть чис-
ло? Или для всякого? Ведь во времени 
все возникает, гибнет, растет, качест-
венно меняется и перемещается; по-
скольку все это есть движение, постоль-
ку время есть число каждого движения. 
Поэтому оно есть число непрерывного 
движения вообще, а не какого-нибудь 
определенного вида» [19, с. 157]. 

Существует общее время для раз-
личных изменений. 

«Так как первичное движение – пе-
ремещение, а в нем – движение по кругу 
и каждая (вещь) исчисляется родствен-
ной ей единицей: монады – монадой, 
лошади – лошадью, – то и время измеря-
ется каким-нибудь определенным вре-
менем, причем, как мы сказали, и время 
измеряется движением, и движение вре-
менем (это значит, что временем опреде-
ленного движения измеряется количест-
во и движения, и времени). Следова-
тельно, если первичное есть мера всего 
родственного, то равномерное круговое 
движение есть мера по преимуществу, т. 
к. число его наиболее доступно (для оп-
ределения)» [19, с. 158].  

Общее время имеет размер. 
Объединив все указанные свойст-

ва, можно утверждать, что время: 
– не есть движение и изменение, 

но и не существует без них; 
– есть число движения и измене-

ния (длительность); 
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– непрерывно и необратимо; 
– объективно отражает свойство 

события; 
– имеет упорядоченную шкалу зна-

чений, отражает координацию событий; 
– общее для всех событий; 
– имеет размер. 
Все эти свойства явно и косвенно 

отражены в современном определении 
времени [13]. Вместе с тем, они присут-
ствуют в определении физической ве-
личины [20]: «Физическая величина – 
одно из свойств физического объекта 
(физической системы, явления или про-
цесса), общее в качественном отноше-
нии для многих физических объектов, 
но в количественном отношении инди-
видуальное для каждого из них». 

Физическая величина: 
– не являясь изучаемым объектом, 

не существует без него; 
– является количественной харак-

теристикой объекта; 
– может принимать как непрерыв-

ные, так и дискретные значения; 
– отражает свойство объекта и 

имеет размер. 
Сравнивая характерные свойства 

времени и физической величины, не-
трудно видеть, что они совпадают. 

На основании этого можно сле-
дующим образом определить «время»: 
время в физике – это физическая вели-
чина, отображающая координацию сме-
няющих друг друга состояний или яв-
лений (последовательность, длитель-
ность и т. д.). Это определение, не отри-
цая известное, конкретизирует его. 
Здесь абстрактное общее, образуемое 
системой отношений, определено кон-
кретным термином – «физическая вели-
чина». 

Подтверждение обоснованности 
сформулированного определения можно 
найти в «Системе единиц» [20]: «Так, 
система величин механики, в которой в 
качестве основных приняты длина L, 
масса М и время Т, должна называться 
системой LMT». Кроме того, в учебных 
пособиях по физике время определяется 

как одна из основных физических вели-
чин. 

Следует отметить, что в [18] также 
предлагается рассматривать время как 
физическую величину, однако не при-
водится конкретного определения. 

Приведем для сравнения опреде-
ление времени Ньютоном: «Tempus 
absolutum, verum, & mathematicum, in se 
& natura sua sine relatione ad externum 
quodvis, æquabiliter fluit, alioque nomine 
dicitur duratio: Relativum, apparens, & 
vulgare est sensibilis & externa quævis 
durationis per motum mensura (seu 
accurata seu inæquabilis) qua vulgus vice 
veri temporis utitur; ut hora, dies, mensis, 
annus» [6, c. 5], что на русском звучит 
как: «Абсолютное, истинное матема-
тическое время само по себе и по самой 
своей сущности, без всякого отношения 
к чему-либо внешнему, протекает рав-
номерно и иначе называется длительно-
стью. Относительное, кажущееся или 
обыденное время есть или точная, или 
изменчивая, постигаемая чувствами, 
внешняя, совершаемая при посредстве 
какого-либо движения, мера продолжи-
тельности, употребляемая в обыденной 
жизни вместо истинного математиче-
ского времени, как то: час, день, месяц, 
год» [7, с. 30]. 

Можно утверждать, что абсолют-
ное время по Ньютону, по сути, есть не 
что иное, как общее время Аристотеля, 
т. е.  также физическая величина. 

Обобщая вышеизложенное, можно 
констатировать, что в научной и учеб-
ной литературе имеется ряд фактов ис-
пользования термина «пространство»  
как модели и повсеместное использова-
ние термина «время» как физической 
величины. Автором предлагается «уза-
конить» указанные факты в виде сфор-
мулированных выше определений. 

На первый взгляд может показать-
ся, что работа представляет собой игру 
в слова и ничего нового не привносит в 
науку. Однако следует учитывать то, 
что она затрагивает фундаментальные 
понятия, которые «… во многом опре-
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деляют структуру (метрическую, топо-
логическую и т. д.) фундаментальных 
физических теорий, задают структуру 
эмпирической интерпретации и верифи-
кации физических теорий, структуру 
операционных процедур, а также орга-
низуют физические картины мира» [13]. 

 
Заключение 

В работе проведен анализ извест-
ных понятий «пространство» и «время» и 
сформулированы их новые определения. 

Пространство – это модель объек-
тивной реальности, отображающая ко-
ординацию сосуществующих объектов 
(расстояния, ориентацию и т. д.). 

Время – это физическая величина, 
отображающая координацию сменяющих 
друг друга состояний или явлений (по-
следовательность, длительность и т. д.).  

Сформулированные определения 
отражают факты использования в науч-
ной и учебной литературе термина 
«пространство» как модели и термина 
«время» как физической величины; они 
должны способствовать формированию 
более конкретных (осознанных) пред-
ставлений о пространстве и времени, 
могут послужить импульсом для даль-
нейших исследований и помочь очи-
стить научный физический язык от раз-
личных некорректных определений. 
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EFFECT OF IRON NANOCRYSTALLINE POWDER ON THE YIELD OF SCOTS 
PINE PLANTING MATERIAL SUITABLE FOR MECHANIZED PLANTING  
 

 

Аннотация 
В статье описаны исследования обработки семян сосны обыкновенной (Pínus sylvéstris) нанопо-

рошком железа для получения посадочного материала, пригодного для механизированной посадки. В 
качестве гипотезы выдвинута замена использования препаратов, содержащих микроэлементы и стимуля-
торы роста, на нанопорошок железа. Выявлено, что в вариантах с применением нанопорошка железа 
формируется более компактная корневая система, не снижающая линейный рост надземной части. 

Ключевые слова:  
нанопорошок железа, лесные ресурсы, сосна обыкновенная, посадочный материал, корневая сис-

тема, микроэлементы, стимуляторы роста. 
 
Abstract 
The paper describes the studies of Scots pine seeds treatment (Pínus sylvéstris) with iron nanopowder to 

obtain planting material suitable for mechanized planting. A hypothesis was made to replace preparations 
containing microelements and growth stimulants by iron nanopowder iron. It was found that specimens treated 
with iron nanopowder formed a more compact root system which did not reduce linear growth of the aerial part 
of a plant. 

Key words:  
iron nanopowder, forest resources, Scots pine, planting material, root system, microelements, growth 

promoting factors. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Лесной сектор играет важную 
роль в экономике страны и имеет 

большое значение для социально-
экономического развития более чем  
40 субъектов Российской Федерации. В 
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целом доля лесного сектора в экономи-
ке РФ составляет около 4 %. 

Потребление лесных ресурсов 
превышает производственные силы 
природы, поэтому остро встает проб-
лема совершенствования ведения лес-
ного хозяйства, обеспечения непрерыв-
ного и рационального использования и 
воспроизводства лесов. В этих условиях 
создание высокопродуктивных лесных 
культур с механизированной посадкой 
сеянцев и саженцев является важным 
направлением лесовосстановления. Для 
решения данной задачи необходимо 
постоянное совершенствование техно-
логии выращивания посадочного мате-
риала с учетом конкретных почвенно-
климатических условий. В современных 
условиях в целях улучшения посевных 
качеств семян и усиления энергии 
прорастания используют различные 
способы выведения их биологической 
системы из состояния покоя. 

 
Основная часть 

Одной из актуальных задач лесно-
го хозяйства в настоящее время являет-
ся повышение посевных качеств семян 
хозяйственно-ценных хвойных пород 
[2]. Это вызвано, во-первых, периодич-
ностью семяношения многих из них, 
особенно таких как сосна, в том числе 
обыкновенная, во-вторых, снижением в 
процессе хранения посевных качеств: 
энергии прорастания, всхожести. 

Результативность искусственных 
лесов во многом зависит от жизнеспо-
собности биологической системы се-
мян в период их посева в грунт, и это 
недостаточно учитывается при выра-
щивании посадочного материала. Под-
тверждением этому в определенной 
степени являются завышенные нормы 
высева. Так, в соответствии с дейст-
вующими нормами при выращивании 
сеянцев сосны обыкновенной на  
1 п. м посевной строчки высевают  
270…450 семян, а плановый выход се-

янцев составит 2200 тыс. шт./га [3]. 
Для повышения биологической 

активности семян в этот период приме-
няют различные способы подготовки их 
к посеву. Так, в настоящее время обна-
ружено и изучено в той или иной сте-
пени более 5 тыс. соединений химиче-
ского, микробиологического и расти-
тельного происхождения, обладающих 
регуляторным действием. Из них в ми-
ровой практике используется около  
1 %. Вышли на стадию практического 
применения препараты третьего поко-
ления, гектарные дозы которых исчис-
ляются миллиграммами. В последнее 
время используются экологически чис-
тые биопрепараты на основе молочно-
кислых бактерий и полезных микроор-
ганизмов, обеспечивающих активацию 
прорастания семян в грунте [7]. 

Теоретические и эксперименталь-
ные поисковые исследования, прове-
денные А. Р. Родиным и Е. А. Калаш-
никовой [4], позволяют считать, что 
перспективным способом подготовки 
семян хвойных пород является предпо-
севная обработка их путем использова-
ния нанотехнологий.   

Активизация жизнеспособности 
биологической системы семян, повыше-
ние грунтовой всхожести и усиление 
роста проростка достигается обработкой 
семенного материала наноразмерными 
частицами металлов [11]. Эти частицы 
имеют размер от 18 до 50 нм, что позво-
ляет им легко проникать через поры и 
распределяться внутри семени. Актив-
ные компоненты нанопорошков состав-
ляют металлы (железо, медь, марганец, 
цинк и магний) в ультрадисперсном со-
стоянии [5]. Эти препараты обладают 
уникальными свойствами: они экологи-
чески безопасны, экономически выгод-
ны и способствуют более эффективному 
повышению продуктивности растений 
[1, 6]. Кроме того, обработка семян на-
ночастицами металлов обеспечивает 
формирование из семян высококачест-
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венного посадочного материала с его 
дальнейшим сохранением [9]. 

Таким образом, актуальность вы-
полненных исследований, направленных 
на обоснование технологии обработки 
семян сосны обыкновенной (Pínus 
sylvéstris) нанопорошком железа, опре-
деляется современными проблемами ис-
кусственного лесовосстановления как в 
отношении успешного восстановления 
лесов, так и в отношении механизации 
лесокультурных работ.   

Цель работы заключалась в иссле-
довании обработки семян сосны обык-
новенной (Pínus sylvéstris) нанопорош-
ком железа для получения посадочного 
материала, пригодного для механизи-
рованной посадки. В качестве гипотезы 
выдвинута замена использования пре-
паратов, содержащих микроэлементы и 
стимуляторы роста, на нанопорошок 
железа.  

Семена, выходя из состояния по-
коя, должны поглотить некоторое ко-
личество воды для того, чтобы у них 
возобновились физиологические про-
цессы, связанные с прорастанием. Аб-
солютное количество воды, необходи-
мое для начала прорастания, относи-
тельно невелико, как правило, оно не 
превышает 2…3-кратного веса семян. 
Растущий проросток нуждается в 
большом количестве воды, и эта по-
требность возрастает с усилением 
транспирации. В связи с этим в лабора-
торном опыте изучалось действие на-
нопорошков железа на лабораторную 
всхожесть и энергию прорастания се-
мян сосны обыкновенной в сравнении с 
регуляторами роста. Замачивание семян 
проводилось в водных растворах ком-
натной температуры. 

Прорастание семян и укрепление 
проростков в естественных условиях в 
значительной мере зависят от физи-
ческих свойств почвы, температуры, 
доступности воды и минеральных ве-
ществ. Почва является хорошей средой 
для посева семян благодаря высокой 

способности к фильтрации воды, хоро-
шей аэрации и тесному контакту между 
частицами почвы и семенами. Другими 
словами, полевые исследования могут 
как подтвердить первоначально выдви-
нутую гипотезу, так и ее опровергнуть. 
Для этого были проведены полевые 
опыты на базе временного лесного пи-
томника, расположенного в Мурмин-
ском участковом лесничестве (Рязан-
ская обл.). Почва опытного участка 
дерново-подзолистая супесчаная, рель-
еф выровненный. Площадь делянки  
2,4 м2, повторность 4-кратная. Распо-
ложение делянок рендомизированное.  

Схема опытов. 
1. Контроль (замачивание семян в 

дистиллированной воде). 
2. Нанокристаллический порошок 

Fe – 0,001-процентный раствор. 
3. Нанокристаллический порошок 

Fe – 0,01-процентный раствор. 
4. Нанокристаллический порошок 

Fe – 0,1-процентный раствор. 
5. Агат-25К – 0,015-процентный 

раствор (согласно рекомендациям про-
изводителя). 

6. Циркон, Р – 0,01-процентный 
раствор (согласно рекомендациям про-
изводителя).  

В опыте использовались семена 
второго класса.   

Суспензию нанопорошков получали 
согласно ТУ 931800-001-42720760-96 ме-
тодом диспергирования навески по-
рошка в дистиллированной воде в ульт-
развуковой ванне модели ПСБ-5735-05 
в течение 3…5 мин (ультразвуковая об-
работка в водной среде). Семена перед 
высевом замачивали вводной суспензи-
ей ультрадисперсных металлов разме-
ром частиц 20…30 нм. На контроле, где 
стимуляторы роста и ультрадисперсное 
железо не применялись, семена замачи-
вались в дистиллированной воде. После 
намачивания семена подсушивались до 
состояния сыпучести.    

В процессе проведения лабора-
торных исследований получены сле-
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дующие результаты. Энергия прораста-
ния контрольного варианта  составила 
(44,6 + 2,1) %. Замачивание семян в 
растворе нанопорошка железа с кон-
центрацией 0,001 % несколько снизило 
этот показатель до (44,0 + 2,8) %. Уве-
личение концентрации нанопорошка 
железа до 0,01 % способствовало по-
вышению энергии прорастания до  
(50,9 + 2,2) %. Дальнейшее повышение 
концентрации нанопорошка заметно 
снизило данный показатель. Использо-
вание стимуляторов роста (Агат-25К и 
Циркон, Р) не превысило лучший пока-
затель со внесением нанопорошков 
железа.  

Лабораторная всхожесть (табл. 1) 
контрольного варианта составила  
(63,8 + 2,3) %. Замачивание семян в рас-
творе нанопорошка железа с концентра-
цией 0,001 % несколько повысило этот 

показатель, и всхожесть составила  
(64,8 + 4,4) %. Увеличение концентра-
ции нанопорошка железа до 0,01 % 
способствовало повышению лабора-
торной всхожести до (69,1 + 3,3) %. 
Дальнейшее повышение концентрации 
нанопорошка заметно снизило данный 
показатель. Использование стимулято-
ров роста (Агат-25К и Циркон, Р) не 
превысило лучший показатель со вне-
сением нанопорошка железа. 

Результаты эксперимента, приве-
денные в табл. 1, показывают, что наи-
лучшим условием, необходимым для 
повышения лабораторной всхожести 
семян сосны обыкновенной 2-го класса 
качества, является применение нанопо-
рошка железа с концентрацией 0,01 % 
(существенность различия по отноше-
нию к контролю tфакт = 10,26 > tтабл =           
= 1,96 соответственно при Р = 0,05).  

 
 
Табл. 1. Влияние нанопорошка железа на лабораторную всхожесть семян сосны обыкновенной  
Вариант 
опыта 

Среднеарифметическое значение  
 всхожести, % 

Процент к  
контролю Коэффициент вариации, % Точность 

опыта, % 

Контроль (63,8 + 2,3) – 6,8 2,8 
Нанопорошок Fe – 
0,001-процентный 
раствор 

(64,8 + 4,4) 102 7,0 4,1 

Нанопорошок Fe – 
0,01-процентный 
раствор 

(69,1 + 3,3) 108 7,1 3,9 

Нанопорошок Fe – 
0,1-процентный 
раствор 

(61,8 + 3,0) 97 5,1 2,9 

Агат-25К  (66,1 + 2,9) 104 5,8 3,4 

Циркон, Р (64,4 + 3,2) 101 6,9 4,0 
 
 
Для сосны обыкновенной предпо-

севная подготовка семян с использова-
нием нанопорошка железа (концентра-
ция нанопорошка железа 0,001 %) хотя 
и не изменяет класс, но все же явно 
улучшает посевные качества: энергию 
прорастания на 14 %, всхожесть – на  
8 %. Одновременно с этим длина ко-
решков проростков семян, обработан-
ных водным раствором нанопорошка 

железа, (концентрация нанопорошка 
железа 0,001 %) значительно больше 
контрольных – на 36 % (существенность 
различия по отношению к контролю  
tфакт = 9,42 > tтабл = 1,98 соответственно 
при Р = 0,05). 

Грунтовая всхожесть (табл. 2) 
контрольного варианта составила  
(54,2 + 2,6) %. Замачивание семян в рас-
творе нанопорошка железа с концентра-
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цией 0,001 % несколько повысило этот 
показатель, и всхожесть составила  
(56,1 + 3,7) %. Увеличение концентра-
ции нанопорошка железа до 0,01 % спо-

собствовало повышению энергии про-
растания до (57,9 + 4,6) %. Дальнейшее 
повышение концентрации нанопорошка 
снизило данный показатель.  

 
 
Табл. 2. Влияние нанопорошка железа на грунтовую всхожесть семян сосны обыкновенной  

Вариант 
опыта 

Среднеарифметическое  
значение всхожести, % 

Процент  
к контролю 

Коэффициент  
вариации, % 

Точность 
опыта, % 

Контроль (54,2 + 2,6) – 6,8 2,8 
Нанопорошок Fe –  
0,001-процентный раствор 

(56,1 + 3,7) 104 7,0 4,1 

Нанопорошок Fe –  
0,01-процентный раствор 

(57,9 + 4,6) 107 7,1 3,9 

Нанопорошок Fe –  
0,1-процентный раствор 

(53,5 + 3,9) 99 5,1 2,9 

Агат-25К  (57,2 + 3,9) 106 5,8 3,4 

Циркон, Р (55,7 + 3,2) 103 6,9 4,0 

 
 
Использование стимуляторов рос-

та (Агат-25К и Циркон, Р) не превысило 
лучший показатель со внесением нано-
порошков железа, однако применение 
Агат-25К максимально приблизило зна-
чение грунтовой всхожести к наилуч-
шему варианту (нанопорошок Fe с кон-
центрацией 0,01 %). Дружное и быстрое 
прорастание семян – необходимое усло-
вие получения качественного посадоч-
ного материала, т. к. при этом уменьша-
ется угроза повреждения семян насеко-
мыми, грибами или неблагоприятными 
условиями, а также поедания их птица-
ми или грызунами. Из окружающих 
факторов, контролирующих прораста-
ние семян, очень важными являются во-
да, температура, свет, кислород и раз-
личные химические вещества [8].  

Результаты эксперимента, приве-
денные в табл. 2, показывают, что наи-
лучшим условием, необходимым для 
повышения грунтовой всхожести семян 
сосны обыкновенной 2-го класса качест-
ва, является применение нанопорошка 
железа с концентрацией 0,01 % (сущест-
венность различия по отношению к 
контролю tфакт = 11,43 > tтабл = 2,00 
соответственно при Р = 0,05). В ка-

честве предварительных выводов мож-
но отметить аналогичность результатов 
лабораторных и полевых исследований. 

 
Заключение 

Развивающийся проросток – это 
сложная система с участками синтеза 
углеводов, которые в онтогенезе сеянца 
перемещаются от семядолей к первич-
ной, а затем ко вторичной хвое. Суще-
ствует тесная зависимость роста позд-
нее развивающейся хвои от способно-
сти к синтезу необходимых для роста 
веществ ранее появившихся листовых 
зачатков, т. е. развитие первичной хвои 
зависит от вклада семядолей, а разви-
тие вторичной хвои, в свою очередь, – 
от вклада, внесенного первичной хво-
ей. Молодой проросток на стадии се-
мядолей функционирует с максималь-
ной потребностью в питательных ве-
ществах для роста, поэтому он очень 
чувствителен к действию факторов 
среды. В начале онтогенеза окружаю-
щие условия, в частности обеспечен-
ность водой и концентрацией раство-
ренных в ней веществ, сильно влияют 
на заложение всех органов, кроме ра-
нее сформированных зачатков первич-
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ной хвои, и на рост всей первичной 
хвои, включая и сформированные ра-
нее [10]. Так, длина надземной части 
(табл. 3) контрольного варианта соста-
вила (40,4 + 3,3) мм. Замачивание семян 
в растворе нанопорошка железа с кон-
центрацией 0,001 % повысило этот по-
казатель, и всхожесть составила  
(45,7 + 2,7) мм (113 % к контролю). 
Увеличение концентрации нанопорошка 

железа до 0,01 % способствовало росту 
надземной части до  (47,8 + 1,1) мм  
(118 % к контролю). Дальнейшее по-
вышение концентрации нанопорошка 
снизило данный показатель. Использо-
вание стимуляторов роста (Агат-25К и 
Циркон, Р) не превысило лучший пока-
затель со внесением нанопорошков  
железа. 

 
 
Табл. 3. Влияние нанопорошка железа на биометрические параметры сеянцев сосны обыкновенной  

Длина надземной части Длина главного корня 

Вариант опыта Среднеарифме-
тическое зна-
чение, мм 

Процент к 
контролю

Коэффи-
циент 

вариации, 
% 

Точность 
опыта, % 

Среднеарифмети-
ческое значение, 

мм 

Процент к 
контролю 

Коэффи-
циент 

вариации, 
% 

Точность 
опыта, %

Контроль (40,4 + 3,3) – 14,1 5,3 (202,5 + 6,7) – 20,3 7,1 
Нанопорошок Fe – 
0,001-процентный 
раствор 

(45,7 + 2,7) 113 15,5 6,2 (161,4 + 2,3) 80 16,9 6,4 

Нанопорошок Fe – 
0,01-процентный 
раствор 

(47,8 + 1,1) 118 15,7 6,1 (173,5 + 5,2) 86 18,3 6,5 

Нанопорошок Fe – 
0,1-процентный 
раствор 

(45,2 + 0,7) 112 15,4 5,2 (152,0 + 4,7) 75 23,5 7,2 

Агат-25К  (46,2 + 1,7) 114 14,7 5,7 (196,9 + 4,1) 97 22,1 6,9 

Циркон, Р (47,0 + 0,9) 116 15,6 6,2 (206,7 + 8,7) 102 18,4 6,7 

 
 
Длина главного корня (см. табл. 3) 

контрольного варианта составила  
(202,5 + 6,7) мм. Применение нанопо-
рошка Fe всех исследуемых вариантов 
снизило данный показатель. Снижение 
роста главного корня объясняется более 
высокой концентрацией воды, молеку-
лы которой притягиваются ионами же-
леза, и, как следствие, повышением кон-
центрации водорастворимых форм пи-
тательных веществ. Использование сти-
муляторов роста (Агат-25К и Циркон, Р) 
увеличило длину главного корня до 
уровня контроля. 

Результаты эксперимента, приве-

денные в табл. 3, показывают, что в 
вариантах с применением нанопорошка 
железа формируется более компактная 
корневая система, не снижающая 
линейный рост надземной части. 
Компактная форма корневой системы 
соответствует требованиям, предъявляе-
мым к посадочному материалу сосны 
обыкновенной (Pínus sylvéstris) и не 
ухудшает свойств посадочного мате-
риала.  

Таким образом, лабораторный и 
полевой опыты показали высокую от-
зывчивость сосны обыкновенной на 
применение нанопорошка железа. 
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AUTOMATION OF OPERATIONAL PRODUCTION PLANNING IN  
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Аннотация 
Рассмотрена методика составления оперативного плана для предприятия малого бизнеса с исполь-

зованием разработанного программного продукта, описаны возможности инструмента, приведены вход-
ные и выходные формы, отражена специфика оперативно-производственного планирования для микро-
организации с позаказным характером производства.  
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Abstract 
The methodology of drawing up an operational plan for small businesses using the developed software is 

discussed in the paper, the capabilities of the instrument are described, its input and output forms are given, the 
specifics of operational production planning for a micro organization with an order-based character of 
production are provided. 

Key words:  
small business, order-based production, automation, workstation, database, stock of orders, summary 

table, operation plan. 
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Как известно, внедрение автомати-

зированных систем управления требует 
больших затрат, которые окупаются при 
благоприятных обстоятельствах за              
3…4 года. Для малых и небольших 
предприятий суммы, которые называ-
ются профессиональными разработчи-
ками систем электронной обработки 
данных, просто неподъемны. В то же 
время потребность в автоматизации 
управления предприятием существует и 

наиболее актуальна именно для малых и 
небольших предприятий, где числен-
ность плановиков и аналитиков очень 
ограничена либо они вообще отсутст-
вуют [1]. Как для крупного, так и для 
малого бизнеса составление оператив-
ных планов помогает принять правиль-
ное решение в конкретных рыночных 
условиях. У малого бизнеса не очень 
широкие возможности для маневров, 
поэтому от качества планирования за-

© Пузанова Т. В., Крупкина А. В., 2015 
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висит эффективность будущей деятель-
ности.  

Оперативно-производственное 
планирование производства играет 
главную роль в обеспечении своевре-
менного выпуска и поставки продукции 
потребителям на основе рационального  
использования ограниченных экономи-
ческих ресурсов в текущем периоде 
времени. Оно является средством по-
следовательного выполнения тактиче-
ских планов. Это обычная, ежедневная 
деятельность специалистов, которая по-
зволяет выполнить тактические, а со 
временем, и стратегические задачи ор-
ганизации. Основная задача оператив-
ных планов – это организация ежеднев-
ной деятельности работников предпри-
ятия и направление её в приоритетное 
русло целей и задач. Особенно важно 
оперативное планирование на началь-
ном этапе бизнеса – во время быстрого 
развития или в работе над новым на-
правлением деятельности.  

Кроме этого, оперативное плани-
рование обеспечивает контроль над ра-
ботой персонала, получаемыми резуль-
татами, что повышает эффективность 
работы предприятия в целом.  

В работе рассматривается пред-
приятие малого бизнеса, специализи-
рующееся на изготовлении одежды под 
заказ, для которого оперативно-произ-
водственное планирование является ак-
туальной задачей. Позаказный характер 
и специфика производства обусловли-
вают вид, содержание и способ состав-
ления оперативного плана на каждый 
день. Оперативный план должен на-
глядно предоставлять информацию о 
заказах, выполнение которых заплани-
ровано (артикул, наименование и раз-
мер изделия, фамилия заказчика, а так-
же цвет ткани для данного изделия и 
трудоемкость его изготовления). Набор 
параметров необходим для более быст-
рого и полного восприятия информации 
как портными, так и менеджером по 
сбыту, поскольку у первых при изуче-
нии оперативного плана не должно воз-

никать трудностей с определением ха-
рактера работы на день, а последний 
отвечает за отгрузку изготовленной 
продукции заказчикам и должен легко 
ориентироваться в портфеле заказов и 
оперативном плане. 

Кроме того, в оперативном плане 
должна быть отражена стадия готовно-
сти, в которой находится каждый кон-
кретный вид изделия. На данном пред-
приятии существует необходимость в 
контроле трех этапов: заказ еще не пе-
редан на выполнение; заказ находится в 
состоянии незавершенного производст-
ва; заказ выполнен. 

Самое главное требование, предъ-
являемое к оперативному плану, – это 
представление всех описанных ранее 
характеристик заказов в соответствии с 
их очередностью запуска в производст-
во. Очередность должна формироваться 
с учетом даты поступления заказа, а 
также наличия определенного вида тка-
ни, из которой должно быть изготовле-
но изделие. Так как позаказный харак-
тер производства предполагает возмож-
ность поступления срочного заказа, вы-
полнение которого необходимо обеспе-
чить в кратчайшие сроки, то возникает 
необходимость корректировки разрабо-
танных оперативных планов. 

Решение задач оперативно-произ-
водственного планирования является 
ежедневной функцией менеджера рас-
сматриваемого предприятия. Поэтому 
создание автоматизированного рабочего 
места (АРМ) менеджера позволяет по-
высить результативность и эффектив-
ность его работы, создаваемых опера-
тивных планов, контролировать их вы-
полнение и тем самым обеспечить эф-
фективную работу предприятия [2]. 
Разработанный авторами программный 
продукт АРМ менеджера обеспечивает 
решение следующих задач:  

– автоматизация процесса учета и 
формирования портфеля заказов, вы-
ступающего в качестве информацион-
ной базы для разработки оперативного 
плана;  
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– составление оперативного пла-
на на основе сформированного портфе-
ля заказов;  

– оперативный учет состояния 
принятых заказов;  

– формирование отчетной и ана-
литической информации необходимых 
форм.  

Для создания АРМа был использо-
ван табличный процессор Microsoft 
Excel и язык программирования  Visual 
Basic for Applications [3]. Причинами 
такого выбора являются следующие 
особенности:  

– Microsoft Excel входит в состав 
Microsoft Office и на сегодняшний день 
является одним из наиболее популяр-
ных приложений в мире;  

– Microsoft Excel предоставляет 
возможности для экономико-
статистических расчетов, графические 
инструменты и язык макропрограмми-
рования VBA;  

– Microsoft Excel дает возможно-
сти для создания и использования реля-

ционных баз данных при решении эко-
номических задач; 

– для использования языка мак-
ропрограммирования VBA не требует-
ся установки компилятора на компью-
тере пользователя, т. к. VBA встроен в                      
среду MS Excel;  

– в VBA реализованы основные 
концепции процедурного и объектно-
ориентированного программирования;  

– с помощью VBA можно легко и 
быстро создавать пользовательские 
приложения, используя единую для всех 
офисных программ среду и язык.  

При построении АРМа использо-
вался модульный принцип, что позво-
лило при добавлении новых модулей к 
существующему программному коду 
расширить и изменить возможности 
АРМ и спектр решаемых с его помощью 
задач. Таким образом, программный 
продукт состоит из модулей, каждый из 
которых решает определенную задачу. 
Структура программы представлена на 
рис. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структура программного обеспечения 
 
  
Работа программы требует выбора 

вида решаемой задачи, активизации со-
ответствующего модуля с помощью ме-
ню и вызова необходимой пользова-
тельской формы. Основой корректной 
работы программного продукта являет-
ся актуализация базы данных, которую 
необходимо контролировать, обновлять 
и корректировать по мере появления 
новых клиентов, видов производимых 

изделий, тканей и т. п. 
Рассмотрим процесс оперативно-

производственного планирования с 
применением АРМа менеджера. Исход-
ная информация для формирования 
портфеля заказов может быть получена 
в процессе оформления заказов, кото-
рый осуществляется в АРМе менеджера 
активизацией соответствующего модуля 
и вызовом необходимой пользователь-
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ской формы. На основе портфеля зака-
зов разрабатывается оперативный план, 
который является базой для построения 
сводной аналитической таблицы, необ-
ходимой для осуществления контроля и 
формирования отчетности. 

Для оформления заказа использу-
ется входная форма (рис. 2), которая 
может вызываться как из главного ме-
ню, так и с рабочего листа Excel, где в 
табличной форме представлен портфель 
заказов.  

 
 

 
 

Рис. 2. Входная форма оформления заказов 
 
 
Верхняя строка заполняется ав-

томатически при вызове формы, и в 
ней отображается дата, соответствую-
щая текущей системной дате по сис-
темному календарю компьютера. Ни-
же расположен блок данных о клиенте. 
Поля «ФИО», «Адрес» и «Номер теле-
фона» заполняются менеджером с по-
мощью клавиатуры, а поле «Способ 
оплаты» представляет собой элемент с 
выбором одного из двух возможных 
вариантов: наложенный платеж или 
предоплата. Выбор сразу двух вариан-
тов невозможен.  

Далее следует блок данных о зака-
зываемом изделии. Заполнение начина-
ется с поля «Артикул». Как только это 

поле будет заполнено и фокус перейдет 
на другой элемент управления, поля 
«Наименование» и «Цена» будут запол-
нены автоматически в соответствии с 
введенным артикулом. Данные для за-
полнения вышеуказанных полей содер-
жатся в базе на отдельном рабочем лис-
те MS Excel. Кроме этого, пользователю 
необходимо выбрать из списка «Раз-
мер» один из возможных вариантов, а 
также указать количество заказываемо-
го изделия в соответствующем поле. 
Общая сумма рассчитывается автомати-
чески при заполнении поля «Количест-
во» еще до того, как будет получен фо-
кус от другого элемента управления 
формы оформления заказа.  
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В правой части формы располо-
жены четыре кнопки, которые выпол-
няют различные действия. Так, кнопка 
«Выход» закрывает и выгружает от-
крытую форму «Оформление заказа», 
кнопка «Очистить» отменяет все вве-
денные данные во всех полях формы, 
кнопка «Отмена» удаляет с рабочего 
листа MS Excel, на котором содержатся 
принятые заказы, последний оформ-
ленный заказ. Последняя кнопка удоб-
на в случае, если заказ неправильно 
оформлен и уже занесен в портфель 
заказов. Кнопка «Оформить» непосред-
ственно заносит принятый заказ в 
портфель заказов. 

Необходимо отметить, что при на-
личии хотя бы одного незаполненного 
поля на форме программа выдает сооб-
щение об ошибке и заказ не будет запи-
сан в портфель заказов. Пример сооб-

щения об ошибке представлен на рис. 3. 
На рабочий лист MS Excel «Зака-

зы» записываются не только данные, 
заполненные на форме «Оформление 
заказ», но и дополнительные сведения, 
такие как категория (номенклатурная 
группа), к которой относится выбранное 
изделие; число, месяц и год, которые 
записываются в три отдельных столбца, 
при этом месяц записывается не только 
в виде порядкового номера, но и по на-
именованию. Информация о категории 
выбирается из базы данных в соответст-
вии с введенным артикулом. Столбцы, 
содержащие все эти сведения, скрыты 
для того, чтобы сделать портфель зака-
зов более удобным для восприятия и 
менее перегруженным информацией 
(рис. 4). Однако эти дополнительные 
сведения необходимы для формирова-
ния сводной аналитической таблицы. 

 
 

 
 

Рис. 3. Сообщение о незаполненном поле «ФИО» 
 

 
 
Рис. 4. Выходная форма, отражающая портфель заказов 

147



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Экономика. Экономические науки 

Рассмотрим методику составления 
оперативного плана с помощью АРМа. 
В модуле формирования оперативного 
плана осуществляется определение оче-
редности запуска выполнения заказов в 
производство и потребности в матери-
альных ресурсах на основе сформиро-
ванного портфеля заказов, который по-
стоянно пополняется новыми заказами. 

В АРМе реализованы два варианта 
составления плана очередности запуска 
принятых заказов в производство, отли-
чающиеся принципом отбора заказов 
для оперативного плана. Принцип дей-
ствия первого способа можно сравнить 
с методом бухгалтерского учета товар-
но-материальных ценностей FIFO: First 
In, First Out – первым пришёл – первым 
ушёл. Применительно к случаю обра-

ботки заказов в предложенном про-
граммном продукте этот принцип будет 
формулироваться следующим образом: 
первым принят – первым включен в 
план. В этом случае менеджеру необхо-
димо определить количество единиц 
изделий, которые необходимо произве-
сти в планируемом периоде, используя 
входную форму, представленную на 
рис. 5. 

При нажатии на кнопку «Далее» 
входной формы на листе MS Excel 
«Оперативный план» пользователю бу-
дет представлен план очередности за-
пуска в производство заказов, при фор-
мировании которого программа отбира-
ет указанное количество заказов в соот-
ветствии с датой размещения и сорти-
рует их по виду ткани (рис. 6).  

 
 

 
 

Рис. 5. Окно ввода данных для составления оперативного плана 
 
 

 
 

Рис. 6. Пример плана очередности запуска в обработку заказов 
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Такая сортировка необходима для 
оптимизации раскроя, обеспечивающей 
увеличение коэффициента использова-
ния ткани. Следует отметить, что в пер-
вую очередь в оперативный план добав-
ляются изделия и заказы, находящиеся в 
состоянии незавершенного производст-
ва, т. е. со статусом «НЗП».  

При этом менеджеру для более 
удобного восприятия, а также для уп-
рощения дальнейшего отслеживания 
хода выполнения заказа на результи-
рующий лист выводятся фамилия, имя и 
отчество клиента.  

Если суммарная трудоемкость за-
планированного количества изделий 
превышает плановый период, то коли-
чество изделий, попавших в оператив-
ный план, автоматически корректирует-
ся соответствующим образом. 

Однако при позаказном производ-
стве может возникнуть необходимость 
выполнения в первую очередь только 
что поступившего заказа. Поэтому в со-
ответствии со спецификой работы ис-
следуемого предприятия малого бизнеса 
в созданном инструменте для оператив-
но-производственного планирования 

была предусмотрена возможность кор-
ректировки менеджером в случае необ-
ходимости составленного оперативного 
плана при поступлении срочного заказа. 
Это второй возможный способ состав-
ления плана, аналогичный методу бух-
галтерского учета товарно-материаль-
ных ценностей LIFO: Last In, First Out – 
последним пришёл – первым ушёл. 
Применительно к разработке оператив-
ного плана по принятым заказам этот 
принцип будет формулироваться сле-
дующим образом: последним принят – 
первым включен в план. 

Корректировка оперативного пла-
на осуществляется с применением 
кнопки «Добавить заказ в план», распо-
ложенной на листе MS Excel «Опера-
тивный план». При этом менеджер ис-
пользует форму для выбора клиента, 
чей заказ необходимо добавить в план. 
В соответствии с выбранной фамилией 
клиента в выпадающем списке с дан-
ными по заказу будут представлены ар-
тикулы и наименования заказанных им 
изделий, как представлено на рис. 7. 

 
 

 
 

Рис. 7. Пользовательская форма для добавления заказа в оперативный план 
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После выбора клиента и заказан-
ных им изделий пользователь использу-
ет кнопку «Добавить в план», и скор-
ректированный план очередности за-
пуска в производство поступивших за-
казов будет получен на результирую-
щем листе MS Excel «Оперативный 
план» с обязательной сортировкой в со-
ответствии с видом ткани. При этом из 
оперативного плана будут удалены один 
или несколько заказов, поступивших 
ранее срочных заказов для того, чтобы 
соблюдалось условие соответствия 
суммарной трудоемкости плановому 
периоду.  

Независимо от варианта формиро-
вания оперативного плана на листе MS 
Excel «Заказы» напротив включенного в 
план заказа в столбце «Статус» будет 
указано «В обработке», и этот заказ в 
дальнейшем при планировании рас-
сматриваться не будет, что исключает 
возможность попадания при корректи-
ровке одного и того же заказа несколько 
раз в обработку. Для исключенного из 
плана заказа и соответствующего кли-
ента в столбце «Статус» будет удалена 

запись «В обработке», и заказ будет уч-
тен в следующем оперативном плане.  

Планирование как важнейшая за-
дача менеджмента требует обязательно-
го контроля и анализа полученных ре-
зультатов для своевременного принятия 
управленческих решений. С целью по-
лучения различных аналитических вы-
борок в АРМе менеджера применяется 
сводная таблица. Сводная таблица 
(Pivot Table) – это пользовательский ин-
терфейс для отображения многомерных 
данных на основе группировки, сорти-
ровки, фильтровки и изменения распо-
ложения данных. Обновление отчета 
производится простыми средствами 
пользовательского интерфейса, данные 
автоматически агрегируются по задан-
ным правилам, при этом не требуется 
дополнительный или повторный ввод 
какой-либо информации.  

В сводной таблице, реализованной в 
данном программном продукте (рис. 8), 
указываются фамилия, имя и отчество 
клиента, артикулы и наименования из-
делий, заказанные им; в столбцах – год, 
месяц и число.  

 
 

 
 

Рис. 8. Выходная форма со сводной таблицей 
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В качестве значений, отображае-
мых в сводной таблице, используются 
данные о сумме заказа каждого клиента. 
Таким образом, создается информатив-
ная аналитическая таблица, в которой 
представлены данные о сумме и содер-
жании (артикул и наименование изде-
лий) заказов каждого клиента, сгруппи-
рованных по месяцам и годам.  

На основе сводной таблицы мож-
но проводить анализ следующих пока-
зателей: 

− общей суммы заказов клиента за 
интересующий период времени; 

− выручки за определенный про-
межуток времени (день, месяц или год); 

− суммы реализации по каждой ка-
тегории (номенклатурной группе) в 
стоимостном выражении (рис. 9); 

− количества клиентов, выбравших 
способ оплаты «наложенный платеж», а 
также суммы денежных средств, посту-
пившей через этот способ оплаты; 

− количества клиентов, выбравших 
способ оплаты «предоплата», а также 
суммы денежных средств, поступившей 
через этот способ оплаты (рис. 10); 

− количества клиентов, чьи заказы 
находятся в обработке, а также артику-
лов и наименований изделий, заказан-
ных этими клиентами; 

− количества клиентов, чьи заказы 
еще не поступили в обработку, а также 
артикулов и наименований изделий, за-
казанных этими клиентами и др. 

 
 

 

 
 
Рис. 9. Выходная форма с отчетом реализации по номенклатурным группам 
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Рис. 10. Выходная форма с отчетом о клиентах, выбравших в качестве способа оплаты предоплату  
 
 
Сводная таблица Excel предназна-

чена для анализа данных без возможно-
сти редактирования информации. По-
скольку разработанный АРМ доступен 
разным категориям работников, защита 
от изменений позволит сохранить ин-
формацию в первоначальном виде, по-
высив тем самым точность и качество 
управленческих решений, принятых на 
основе анализа сводной таблицы. 

На базе анализа портфеля заказов 
за отчетный период и прогнозирования 
спроса формируется производственная 
программа на плановый период и с ис-
пользованием встроенной в                   
MS Excel надстройки «Поиск решения» 
осуществляется её оптимизации. 

Разработанный АРМ менеджера 
внедрен и используется на малом пред-
приятии по изготовлению одежды под 
заказ. Программный продукт является 
инвариантным и может быть использо-
ван не только на предприятии данной 
сферы деятельности. Его можно рас-
сматривать в качестве универсального 
инструмента менеджера для любых 
фирм, работающих по заказам. Приме-
нение АРМа требует создания ориги-
нальной базы данных с атрибутами 
производимых товаров или оказывае-
мых услуг, поскольку именно она слу-
жит основой формирования портфеля 
заказов и составления оперативных 
планов. 
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