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УДК 621.3 

Г. Л. Антипенко, И. Ю. Хадкевич 

БОРТОВАЯ СИСТЕМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА МОБИЛЬНЫХ МАШИН 
 

UDC 621.3 

G. L. Antipenko, I. Y. Khadkevich 

ON-BOARD SYSTEM FOR DIAGNOSING THE HYDRODYNAMIC TORQUE 
CONVERTER OF MOBILE MACHINES 

 
 

Аннотация 
Предложены новый способ и методика диагностирования гидродинамического трансформатора с 

использованием информации бортовой системы управления по параметрам, необходимым для вычисле-
ния КПД. По величине КПД при различных режимах работы гидродинамического трансформатора мож-
но оценить техническое состояние муфт свободного хода реакторных колес по сопоставлению его с 
должным для данных условий. Но это требует создания специальных тестовых воздействий на двигатель 
и гидродинамический трансформатор и расчета теоретического КПД для сравнения с фактическим в кон-
кретных условиях работы. 

Ключевые слова:  
гидродинамический трансформатор, гидромеханическая передача, муфта свободного хода, коэф-

фициент трансформации, диагностирование, тестовое воздействие. 
 
Abstract 
A new technique and methods for diagnosing a hydrodynamic torque convertor are offered which use the 

information of the on-board control system for parameters required for the calculation of efficiency. According 
to its value under various modes of the operation of the hydrodynamic torque convertor, it is possible to estimate 
the technical condition of freewheeling clutches of the reactor wheels, compared to the technical condition 
needed for these modes. But this requires special test effects on the engine and the hydrodynamic torque 
convertor, and the calculation of the theoretical efficiency to compare it with the actual one in specific operating 
conditions. 

Key words:  
hydrodynamic torque convertor, hydromechanical transmission, freewheeling clutch, transformation ratio, 

diagnosing, test effect. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Эффективность эксплуатации мо-
бильных машин с гидромеханической 
трансмиссией (ГМТ) во многом опреде-
ляется техническим состоянием гидроди-
намического трансформатора (ГДТ). Он 
обеспечивает плавное трогание с места 

при высоких тяговых нагрузках за счет 
высокого значения коэффициента транс-
формации Ктн  при низких значениях пе-
редаточного отношения iтн. КПД ГДТ в 
этот период достаточно низкий и мощ-
ность двигателя расходуется в большей 
мере на разогрев рабочей жидкости. 

© Антипенко Г. Л., Хадкевич И. Ю., 2015
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На этапе разгона машины низкий 
КПД ГДТ является его достоинством, 
поскольку разгон получается плавным, 
но при тяговом режиме низкий КПД – 
это большой недостаток гидромехани-
ческих передач (ГМП), поэтому его ра-
бочий диапазон ограничивают значе-
ниями 0,75…0,85. Данный диапазон 
достаточно узкий, в связи с чем в ГМП 
применяют комплексные двухреактор-
ные ГДТ, позволяющие расширить об-
ласть высоких значений КПД за счет 
последовательного отключения реак-
торных колес при высоких значениях iтн 
и перехода ГДТ в режим гидродинами-
ческой муфты (ГДМ). Безразмерная ха-
рактеристика комплексного двухреак-
торного ГДТ представлена на рис. 1. Из 
нее видно, что кривая КПД  ГДТ ηтн 
существенно выше штриховой линии, 
характеризующей КПД ГДМ при низ-
ких значениях iтн. Достигнув максиму-
ма, ηтн  резко падает (штрихпунктирная 

линия), и ГДТ переходит в режим ГДМ 
за счет того, что реакторные колеса ус-
тановлены на муфтах свободного хода 
(МСХ).  

При режиме трансформации кру-
тящего момента МСХ стопорит реак-
торные колеса, позволяя их лопаточным 
системам изменять направление потока 
жидкости в круге циркуляции так, что-
бы он под большим углом входил на 
лопатки турбинного колеса, увеличивая 
крутящий момент за счет снижения уг-
ловой скорости турбинного вала по от-
ношению ко входному валу. 

При достижении определенных 
значений передаточного отношения iтн 
МСХ последовательно освобождают 
реакторные колеса, позволяя им сво-
бодно вращаться в потоке циркули-
рующей рабочей жидкости по межлопа-
точным каналам, не трансформируя мо-
мент от насосного колеса, переводя ра-
боту ГДТ в режим ГДМ. 

 

 
Рис. 1. Безразмерные характеристики комплексного двухреакторного ГДТ 

 
 
Поскольку реакторные колеса ГДТ 

размещаются на МСХ, то их техниче-
ское состояние существенно сказывает-
ся на его КПД. Выход из строя МСХ 
приводит либо к исключению возмож-

ностей стопорения реакторных колес, 
при котором ГДТ перестает трансфор-
мировать момент и превращается в 
ГДМ, либо к заклиниванию роликов 
МСХ и полной блокировке колес реак-
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тора, при которой ГДТ не выходит на 
режим ГДМ при высоких значениях пе-
редаточного отношения iтн. В этом слу-
чае поток жидкости в круге циркуляции 
давит на лопатки реактора уже с другой 
стороны, разбивается о них, не доходя 
до лопаток турбинного колеса, и КПД 
стремительно падает (штрихпунктирная 
линия на рис. 1).  

Хотя при этом ГМП не утрачивает 
своих функций, однако показатели эф-
фективности выполнения транспортной 
работы резко снижаются (уменьшается 
производительность, возрастает расход 
топлива).  

 
Анализ существующих методик  
оценки технического состояния  

гидродинамического трансформатора 

Проверку технического состояния 
ГДТ автоматической коробки передач 
рекомендуется проводить на полностью 
заторможенном автомобиле при рабо-
тающем на полную мощность двигателе 
(stall test). При таком режиме на резуль-
таты диагностики ГДТ будет оказывать 
влияние состояние коробки передач и, 
прежде всего, фрикционных элементов – 
фрикционных муфт или тормозов пла-
нетарных механизмов. Анализ резуль-
татов проверки заключается в сравне-
нии их со значениями завода-изгото-
вителя. Отклонения от установленных 
значений в ту или иную сторону можно 
интерпретировать следующим образом: 

– если частота вращения колен-
чатого вала двигателя на 200…300 мин–1 

выше, по сравнению с установленной, то 
причиной является пробуксовка фрик-
ционных элементов коробки передач, 
вызванная, вероятнее всего, вспенивани-
ем трансмиссионного масла или низким 
давлением в основной магистрали; 

– если частота вращения колен-
чатого вала двигателя чрезвычайно вы-
сока, то причиной могут служить сре-
занные шлицы входного вала коробки 
передач; 

– если частота вращения колен-
чатого вала двигателя на 100…200 мин–1 

ниже, по сравнению с установленной, 
то это признак того, что двигатель не 
развивает полную мощность; 

– если частота вращения колен-
чатого вала двигателя на 33 % ниже, по 
сравнению с установленной, то, вероят-
но, вышла из строя МСХ ГДТ, посколь-
ку реактор при этом режиме должен 
быть полностью остановлен и ГДТ име-
ет максимальный коэффициент транс-
формации. Если МСХ реактора не в со-
стоянии удерживать его, то поток мас-
ла, выходящий из турбинного колеса, 
будет направлен в сторону, противопо-
ложную вращению насосного колеса и 
двигателя, что приводит к потере мощ-
ности двигателя; 

– если частота вращения колен-
чатого вала двигателя соответствует ус-
тановленным значениям, то это означа-
ет, что двигатель развивает полную 
мощность, коробка передач способна 
нормально передавать ее и МСХ реак-
тора ГДТ способна его удерживать, что 
не является гарантией ее исправного 
состояния, поскольку она может не рас-
клиниваться и не давать возможности 
ГДТ переходить в режим работы ГДМ; 

– предположение о заклинивании 
МСХ можно сделать только в том слу-
чае, если при дорожных испытаниях 
максимальная скорость транспортного 
средства при полной подаче топлива 
меньше расчетной примерно на 33 %. 
Тогда ГДТ не переходит в режим рабо-
ты гидромуфты. Побочным эффектом 
этого может быть перегрев трансмисси-
онного масла и снижение давления, раз-
виваемого насосом. 

Другой способ определения за-
клинивания МСХ заключается в нахо-
ждении частоты вращения коленчатого 
вала двигателя при полной подаче топ-
лива при «нейтрали» в коробке пере-
дач. Если частота вращения коленчато-
го вала более 3000 мин–1, то это озна-
чает, что реактор свободно вращается в 
потоке масла. Если же частота враще-
ния коленчатого вала не превышает 
3000 мин–1, то данное обстоятельство 
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является признаком заклинивания 
МСХ [1].  

Однако это в большей степени 
субъективные методы. Для объективно-
го выявления неисправностей МСХ не-
обходимо обосновать диагностические 
параметры для инструментального кон-
троля и определить параметры тестовых 
режимов испытаний, что, в свою оче-
редь, требует разработки соответст-
вующих методик диагностирования.  

Поскольку техническое состояние 
МСХ отражается на тягово-скоростных 
свойствах автомобиля, то в качестве ди-
агностических параметров можно взять 
типовые характеристики разгона – вре-
мя разгона до заданной скорости tv и 
проходимый за это время путь sv, а так-
же время разгона на участках пути 400 и 
1000 м (t400 и t1000). Данные параметры 
можно определять и фиксировать тех-
ническими средствами бортовой систе-
мы диагностирования, сопряженной с 
бортовой системой управления. 

Так, моделирование разгона карь-
ерного самосвала БелАЗ-75450 с двига-
телем Cummins QSX15-600 мощностью 
447 кВт при номинальной частоте вра-
щения коленчатого вала 2100 мин–1 и 
ГДТ ЛГ-470Н c исправной МСХ и не-
исправной, т. е. когда МСХ не блокиру-
ет вращение турбинного колеса при ре-
жиме трансформации момента, дало 
следующие результаты. Время tv и путь 
sv разгона до скорости v = 40 км/ч при 
одних и тех же условиях составили 56 и 
77 с и 420 и 620 м соответственно, вре-
мя разгона на участке 400 м (t400) – 53 и 
56 с, а на участке 1000 м (t1000) – 101 и 
109 с [2]. По параметрам tv и sv можно 
диагностировать потерю способности 
заклинивания МСХ, а по параметрам 
t400 и t1000 – нет, поскольку трудно найти 
такие условия испытаний, которые бы-
ли бы абсолютно идентичны и позволя-
ли уловить различие в 3 или 8 с.  

Для оценки изменения характери-
стик ГДТ при неисправности МСХ про-

водились стендовые испытания с ими-
тацией отказов, при которых МСХ не 
заклинивается при режиме трансформа-
ции момента и не блокирует вращение 
реакторов. Для этого из МСХ удалялись 
ролики, и реакторы свободно враща-
лись. В результате момент количества 
движения жидкости не увеличивался и 
не происходила трансформация вра-
щающего момента. При таком отказе 
ГДТ превращался в гидродинамическую 
муфту, позволяющую лишь варьировать 
соотношением между угловыми скоро-
стями вращения насосного и турбинно-
го колес. При этом существенно изме-
нялись характеристики ГДТ (рис. 2) [2].  

Коэффициент момента насосного 
колеса λн, или, как это принято, величи-
на λнρ, при низких значениях iтн возрас-
тает практически вдвое, а КПД ηтн  и 
коэффициент трансформации Ктн при 
этих режимах – почти в 3 раза. Следова-
тельно, при стоповом режиме обнару-
жить неисправность МСХ можно только 
в стендовых условиях по коэффициенту 
трансформации, поскольку там на входе 
и выходе ГДТ крутящий момент заме-
ряется. В ГМП машины таких датчиков 
момента нет, поэтому эта методика 
оценки технического состояния ГДТ без 
снятия ГМП непригодна.  

Если же МСХ какого-либо реакто-
ра окажется нерасклиненной при высо-
ких значениях передаточного отноше-
ния, то эту неисправность предлагается 
определять по чрезмерно быстрому на-
греву рабочей жидкости на выходе из 
ГДТ, т. к. его КПД начнет резко умень-
шаться. 

Рассмотренная методика монито-
ринга технического состояния ГДТ по 
характеристикам разгона отчасти воз-
можна, но требует специально подго-
товленных мерных участков движения с 
полной нагрузкой при реализации мак-
симальной мощности двигателя. При 
этом отсутствует гарантия правильной 
постановки диагноза МСХ. 
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                                     ηтн Ктн λнρ 

 
 

Рис. 2. Характеристика ГДТ при неисправных МСХ реакторных колес 
 

 
Новая методика диагностирования  

муфт свободного хода  
гидродинамического трансформатора 

Если в качестве диагностического 
параметра выбрать КПД ГДТ при фик-
сированном значении передаточного 
отношения iтн, то надежность оценки 
технического состояния МСХ можно 
существенно повысить. Сопоставляя 
характеристики ГДТ с исправной МСХ 
реактора (см. рис. 1) и неисправной (см. 
рис. 2), видно, что КПД при малых зна-
чениях iтн  отличается почти в три раза. 
Остается только найти КПД ГДТ и 
можно делать вывод о состоянии МСХ.  

КПД ГДТ определяется как отно-
шение мощностей на турбинном Nт и 
насосном Nн колесах ГДТ, т. е. 

 

  т т т
тн тн тн

н нн

N М К i
МN

ωη
ω
⋅

= = = ⋅
⋅

.      (1) 

Несложно вычислить угловые ско-
рости насосного ωн и турбинного ωт 
колес, поскольку в первом случае – это 
угловая скорость коленчатого вала дви-
гателя, считываемая с электронного ре-
гулятора, а во втором – рассчитывается 

бортовой системой управления, контро-
лирующей скорость движения автомо-
биля датчиком спидометра, считываю-
щим угловую скорость ωс с зубчатого 
колеса, связанного с выходным валом 
ГМП, передаточное число от турбинно-
го колеса до которого составляет неко-
торое известное значение uс.  Тогда 

 
ωт = ωс  · uс. 

Для вычисления коэффициента 
трансформации необходимо знать те-
кущие значения крутящих моментов на-
сосного и турбинного колес ГДТ. Мо-
мент на турбинном колесе ГДТ можно 
найти из условий движения машины в 
определенных дорожных условиях как 

 
/т а к трМ f G r u= ⋅ ⋅ ,               (2) 

где f – коэффициент сопротивления ка-
чению колеса автомобиля; Gа – масса 
автомобиля; rк – радиус качения колеса; 
uтр – передаточное число трансмиссии 
автомобиля. 

Момент на насосном колесе ГДТ, 
связанного с двигателем непосредст-
венно, без согласующего редуктора,  

iтн 

9



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

зависит от типа регулятора двигателя. 
На дизельных двигателях чаще всего 
используются всережимные регулято-
ры, позволяющие работать двигателю 
как на внешней, так и на регуляторной 
характеристиках. Положением педали 
акселератора в этом случае задается 
скоростной режим работы двигателя, а 

регулятор поддерживает его в достаточ-
но узком диапазоне за счет изменения 
цикловой подачи в соответствии с из-
меняющейся нагрузкой. При этом регу-
ляторные характеристики имеют при-
мерно один наклон при частичных ре-
жимах и различных положениях педали 
акселератора γ (рис. 3). 

 
 

∆ܯд

െ∆ܯд

 номܯ

 ୫ୟ୶ܯ

бܯ

0  ߱୫ୟ୶

γ = 1 γ୧

߱୮߱୮ᇱ  ߱б ߱д 

дܯ

 

Рис. 3. Характеристика момента двигателя со всережимным регулятором   
 
 

Наклон регуляторной характери-
стики определяется коэффициентом 
пропорциональности Кр из выражения 

 
)/( max номномр МК ωω −= ,        (3)        

где Мном – номинальный момент двига-
теля; ωном – номинальная частота вра-
щения коленчатого вала двигателя; 
ωmax – максимальная частота вращения 
коленчатого вала двигателя на холостом 
ходу. 

Тогда определение КПД, т. е. ди-
агностику МСХ ГДТ, можно проводить 
по следующей методике. Порожний ав-
томобиль на ровной площадке трогается 
с места и фрикционом блокировки при-
нудительно блокируется ГДТ. Это мож-
но осуществить как посредством вме-
шательства в бортовую систему управ-
ления, так и в обход нее, поскольку ис-

полнительные электрогидрораспредели-
тели управления фрикционом блоки-
ровки ГДТ находятся на внешней сто-
роне корпуса ГМП. Угловая скорость 
коленчатого вала двигателя в такой мо-
мент должна снизиться на 20…30 рад/с, 
в противном случае есть вероятность 
пробуксовки фрикциона блокировки. При 
равномерном движении на заблокирован-
ном ГДТ определяется угловая скорость 
коленчатого вала двигателя при фиксиро-
ванном положении педали подачи топли-
ва γ. Момент на выходном (турбинном) 
валу ГДТ будет равен моменту двигателя 
М0 (см. рис. 3) и соответствовать момен-
ту, необходимому для преодоления со-
противления движению машины в кон-
кретных дорожных условиях, вычисляе-
мому по выражению (3). Затем без изме-
нения положения педали осуществляет-
ся разблокировка ГДТ, и угловая ско-
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рость коленчатого вала увеличивается, 
т. к. момент на насосном колесе, а сле-
довательно, и нагрузка на двигатель 
снижаются из-за того, что коэффициент 
трансформации Ктн становится больше 
единицы, как это было у заблокирован-
ного ГДТ. Момент двигателя изменяет-
ся на величину ΔМд: 

 
ΔМд = Мн  – Мн / Ктн. 

Тогда можно записать следующее:  

Мн = ΔМд / (1 – 1/ Ктн),          (4) 

где ΔМд – изменение момента двигателя 
после разблокировки ГДТ. 

    ΔМд = Кр(ωр – ωб) = КрΔωд ,        (5) 

где ωб – угловая скорость коленчатого 
вала двигателя при блокированном 
ГДТ; ωр – угловая скорость коленчатого 
вала двигателя при разблокированном 
ГДТ. 

Как только движение стало равно-
мерным, фиксируются угловые скоро-
сти насосного и турбинного колес ГДТ, 
т. е. определяется iтн. Остается найти 
Ктн, используя выражения (2)…(5): 

 

Δ

Δ

1 ,
1 Δ

= = =
−

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

=
− ⋅

т т
тн

н т д

a k

a k p тр д

д

М МК
М М М

f G r
f G r K u ω

μ ω

 

где μ – коэффициент изменения момен-
та двигателя при разблокировке ГДТ, 

 

max( )( )
тр ном

a k ном

u М
f G r

μ
ω ω
⋅

=
⋅ ⋅ −

.       (6) 

Как видно, μ – величина постоян-
ная, зависящая от дорожных условий, 
загрузки автомобиля, включенной пере-
дачи и характеристики двигателя. 

Тогда техническое состояние МСХ 
ГДТ будет удовлетворительным, если 
при тестовом диагностировании выпол-

няется неравенство 
 

   > ,
1 Δ

=
− ⋅

тн
тн м

д

ιη η
μ ω

            (7) 

где ηм – КПД при режиме гидромуфты 
при аналогичном значении iтн. 

Определение КПД ГДТ целесооб-
разно проводить при 2-, 3-скоростных 
режимах работы двигателя и находить 
их при различных значениях iтн. При 
этом в базе данных системы диагности-
ки ГМП должны быть значения КПД 
для всех iтн. Такая система диагностики 
ГДТ должна быть либо бортовой, т. е. 
выдавать текущие значения угловых 
скоростей, приведенных к насосному и 
турбинному колесам ГДТ, и создавать 
тестовое воздействие, не предусмотрен-
ное алгоритмом функционирования 
системы управления, либо внешней 
системой, способной через диагности-
ческий разъем считывать информацию с 
датчиков угловых скоростей и через 
разъем электрогидрораспределителя 
управления фрикционом блокировки 
ГДТ создавать тестовое воздействие. 

Следует отметить, что двигатели 
«Cummins» с электронным регулятором, 
применяемые на карьерных самосвалах 
БелАЗ, имеют характеристику, анало-
гичную характеристике двигателя со 
всережимным регулятором, хотя в этих 
регуляторах можно заложить любую 
характеристику по желанию потребите-
ля, например, характеристику двигателя 
постоянной мощности, двигателя Отто 
и др.   

Заклинивание МСХ ГДТ и невоз-
можность перехода в режим гидромуф-
ты при высоких значениях iтн  выявить 
сложнее, т. к. необходимо знать пара-
метры, по которым происходит блоки-
ровка и разблокировка ГДТ системой 
управления. 

Предлагаемый ранее критерий – 
повышение температуры масла в ГДТ 
при высоких значениях iтн  сложно реа-
лизовать, поскольку при режиме транс-
формации момента температура быстро 
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повышается в связи с тем, что ГДТ ра-
ботает в зоне низких значений КПД и 
часть мощности двигателя теряется, пе-
реходя в тепло. В этом случае необхо-
димо отслеживать не только абсолют-
ное значение температуры, но и интен-
сивность ее изменения как функцию iтн. 

Описанная методика позволяет ди-
агностировать и этот дефект. Ведь после 
разблокировки ГДТ при высоких значе-
ниях iтн  заклинивание МСХ приведет к 
резкому снижению КПД и, как следст-
вие, падению угловой скорости колен-
чатого вала двигателя и возрастанию 
момента (см. рис. 3). В итоге значение 
ΔМд, согласно формуле (5), станет от-
рицательным, а при определении КПД 
по формуле (7) в знаменателе появится 
знак «плюс». 

Предложенная методика диагно-
стирования ГДТ может служить как до-
полнение к диагностике ГМТ по показа-
телям тягово-скоростных свойств авто-
мобиля. Реализация ее осуществляется 
при наличии бортового компьютера и 
заложенного в его память алгоритма ди-
агностирования, позволяющего созда-
вать необходимые тестовые воздейст-
вия. Приемлемо и создание внешней 
системы диагностики при организации 
доступа к системной информации бор-
тового компьютера через диагностиче-
ский разъем. Такой подход к диагности-
ке важнейшего из элементов ГМТ стал 
возможен из-за развития информацион-
ных технологий. Он позволит обеспе-
чить мониторинг технического состоя-
ния ГМП в процессе эксплуатации, что, 
в свою очередь, не только повысит про-
изводительность машин, но и снизит 
эксплуатационные издержки.  

К недостаткам методики следует 
отнести сложность создания тестового 
воздействия как при наличии бортовой 
системы управления, так и при ее отсут-

ствии, поскольку необходимо вмеши-
ваться в алгоритм управления, принуди-
тельно блокируя и разблокируя ГДТ. 
Однако точность постановки диагноза 
ГДТ в этом случае существенно повы-
шается. 

 
Заключение 

1. При наличии бортовой системы 
управления и диагностики возможна 
углубленная диагностика гидродинами-
ческого трансформатора с использова-
нием информации о состоянии двигате-
ля и гидромеханической трансмиссии 
при создании тестовых воздействий в 
процессе эксплуатации машины, допол-
нив собой существующие методы диаг-
ностики гидромеханических передач. 

2. Наиболее приемлемым диагно-
стическим параметром для оценки тех-
нического состояния муфт свободного 
хода реакторных колес является КПД 
гидродинамического трансформатора 
при низких значениях передаточного 
отношения, когда его значения для ис-
правного и неисправного состояний от-
личаются более чем в 3 раза. 

3. В основе методики диагности-
рования лежит сопоставление парамет-
ров движения с заблокированным гид-
родинамическим трансформатором и 
разблокированным. 

4. Предложенная методика позво-
ляет перейти от субъективных методов 
диагностирования автоматических 
трансмиссий к объективным, основан-
ным на анализе параметров движения, 
полученных инструментальным мето-
дом и имеющих количественные значе-
ния, по которым можно судить о нали-
чии или отсутствии неисправности. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ МАГНИТНО-ВИБРОДИНАМИЧЕСКОЕ 
НАКАТЫВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ОТВЕРСТИЙ НЕЖЕСТКИХ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН 
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A. M. Dovgalev 

COMBINED MAGNETIC-VIBRODYNAMIC ROLL FORMING OF THE SURFACE 
OF OPENINGS IN NON-RIGID MACHINE COMPONENTS 

 
 

Аннотация 
Представлен новый способ комбинированной отделочно-упрочняющей обработки, при котором 

осуществляют комплексное воздействие на поверхностный слой нежестких деталей машин вращающим-
ся магнитным полем инструмента и вибродинамическим упрочнением деформирующими шарами. Раз-
работаны конструкции инструментов, содержащих магнитную систему на основе постоянных магнитов, 
обеспечивающую перемагничивание поверхностного слоя ферромагнитной детали и сообщение дефор-
мирующим шарам колебательных движений. 

Ключевые слова:  
нежесткая заготовка; деформирующие шары; магнитная система; накатывание; постоянный маг-

нит; перемагничивание; вибродинамическое упрочнение. 
 
Abstract 
The paper deals with a new method for the combined finishing-hardening treatment, under which a 

complex action on the surface layer of non-rigid machine parts is performed both by a rotating magnetic field of 
the tool and vibrodynamic hardening by deforming balls. Tools have been designed which have a magnetic 
system based on permanent magnets, which provides magnetization `reversal of the surface layer of a 
ferromagnetic part and imparts vibratory motions to deforming balls. 

Key words:  
non-rigid workpiece, deforming balls, magnetic system, roll forming, permanent magnet, magnetization 

reversal, vibrodynamic hardening. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Повышение требований по сниже-
нию массогабаритных характеристик 
технических систем приводит к приме-
нению в конструкциях достаточно 
большого количества нежестких дета-
лей машин различной конфигурации, в 
числе которых кольца, втулки, гильзы, 
цилиндры, трубы, полые штоки и т. д. 

В связи с этим возрастает актуаль-
ность разработки новых техноло-
гических методов обеспечения качества 

нежестких деталей машин, осуществ-
ляемых с малыми усилиями обработки и 
реализуемых на финишных операциях 
технологического процесса [1]. 

Высокие качественные характери-
стики поверхности нежестких деталей 
машин обеспечивают методы поверхно-
стного пластического деформирования. 
Как показывает анализ литературных 
источников, наиболее универсальным 
методом поверхностного пластического 
деформирования поверхностей нежест-

© Довгалев А. М., 2015 
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ких деталей машин является алмазное 
выглаживание, при котором усилие де-
формирования не превышает 200 Н [2]. 

Однако метод алмазного выглажи-
вания осуществляется с малыми пода-
чами инструмента и, соответственно, 
характеризуется низкой производитель-
ностью упрочняющей обработки. 

Высокую производительность и 
качество обеспечивает метод пневмо-
вибродинамической обработки поверх-
ностей нежестких деталей машин, раз-
работанный профессором А. П. Мина-
ковым. Согласно методу процесс по-
верхностного пластического деформи-
рования осуществляют деформирую-
щими шарами, взаимодействующими с 
поверхностью заготовки, рабочие ко-
лебательные движения которым сооб-
щают энергией сжатого воздуха, выхо-
дящего из специальных сопел инстру-
мента [1]. 

К некоторым недостаткам пневмо-
вибродинамического метода упрочне-
ния следует отнести необходимость по-
лучения  сжатого воздуха  и его подвода 
к зоне обработки. Это несколько снижа-
ет технологические возможности мето-
да пневмовибродинамической упроч-
няющей обработки. 

 
Постановка задачи 

Важным направлением усовер-
шенствования вибродинамической от-
делочно-упрочняющей обработки явля-
ется использование энергии магнитного 
поля инструмента для сообщения коле-
баний деформирующим шарам с целью 
обеспечения их периодического силово-
го взаимодействия с упрочняемой по-
верхностью нежесткой детали. Пер-
спективным также является разработка 
инструментов, отличающихся от из-
вестных наличием магнитной системы, 
предназначенной для реализации про-
цесса вибродинамического упрочнения 
и одновременного намагничивания по-
верхностного слоя упрочняемой детали. 

 

Основная часть 

В соответствии с поставленной за-
дачей разработан высокоэффективный 
метод комбинированного магнитно-
вибродинамического накатывания, при 
котором на деформирующие шары и 
упрочняемую поверхность ферромаг-
нитной детали воздействуют перемен-
ным магнитным полем с индукцией 
0,1…0,2 Тл. При этом переменное маг-
нитное поле создают вращением источ-
ников магнитного поля, расположенных 
в инструменте с последовательным че-
редованием полюсов N и S [3, 4].  

Для повышения интенсивности 
процесса комбинированного упрочне-
ния инструмент вращают со скоростью, 
обеспечивающей совмещение частоты 
воздействия переменного магнитного 
поля с собственной частотой колебаний 
деформирующих шаров.  

Предложенный комбинированный 
метод магнитно-вибродинамического 
упрочнения поверхностей нежестких 
деталей машин реализуется с малыми 
усилиями деформирования и гарантиру-
ет высокую интенсивность процесса по-
верхностного пластического деформи-
рования.   

 
Конструкции инструментов  

для реализации комбинированного  
метода упрочнения 

На рис. 1 представлена одна из 
первых конструкций инструментов для 
реализации комбинированного магнит-
но-вибродинамического накатывания 
поверхностей деталей машин. 

Инструмент содержит: оправку 1; 
диски 2, 3; кольцевой постоянный маг-
нит 4 осевой намагниченности; кольце-
вую камеру 5; деформирующие шары 6; 
вставки 7 (рис. 1, а, б). Деформирующие 
шары 6 установлены в кольцевой каме-
ре 5 с возможностью вращения вокруг 
продольной оси 8 инструмента и осуще-
ствления радиальных колебаний.  
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а)      б) 

 

Рис. 1. Конструкция инструмента для комбинированного магнитно-вибродинамического накаты-
вания с магнитной системой на основе кольцевого постоянного магнита: а – общий вид; б – поперечное сечение 
инструмента  

 
 
Оправка 1, кольцевой постоянный 

магнит 4, диски 2, 3 размещены соосно. 
Периферийная поверхность дисков 2, 3 
имеет периодический профиль 9 с ам-
плитудой, превышающей диаметр де-
формирующих шаров 6. Во впадинах 
периодического профиля 9 дисков 2, 3 
установлены вставки 7 (см. рис. 1, б). 
Оправка 1 и вставки 7 изготовлены из 
магнитопроводного материала. Диски 2, 
3 и деформирующие шары 6 выполнены 
из ферромагнитных материалов. 

Инструмент вводят в полость уп-
рочняемой нежесткой заготовки 10 и 
совмещают его продольную ось 8 с 
осью отверстия. Инструмент вращают и 
перемещают с подачей вдоль упрочняе-
мой поверхности. Силовые линии маг-
нитного поля от кольцевого постоянно-
го магнита 4 замыкаются на ферромаг-
нитные диски 2, 3, имеющие периоди-

ческий профиль 9 и деформирующие 
шары 6 (на рис. 1, а силовые линии маг-
нитного поля показаны тонкой линией). 
В результате под действием вращающе-
гося переменного магнитного поля де-
формирующие шары 6 перемещаются 
по кольцевой камере 5 инструмента, 
прижимаются центробежной силой к по-
верхности отверстия заготовки 10 и 
осуществляют ее поверхностное пласти-
ческое деформирование. При этом угло-
вая скорость вращения дисков 2, 3 инст-
румента превышает угловую скорость 
вращения деформирующих шаров 6. Так 
как диски 2, 3 имеют периодический 
профиль 9, амплитуда которого превы-
шает диаметр деформирующих шаров 6, 
то на последние, наряду с центробежной 
силой, действует противоположно на-
правленная радиальная магнитная сила. 
При расположении деформирующих 
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шаров 6 напротив впадины периодиче-
ского профиля 9 дисков 2, 3 радиально 
направленная магнитная сила превыша-
ет центробежную. В связи с этим де-
формирующий шар 6 отрывается от уп-
рочняемой поверхности заготовки 10. 

Таким образом, периодический 
профиль 9 дисков 2, 3 обеспечивает виб-
родинамическое воздействие деформи-
рующих шаров 6 на упрочняемую по-
верхность детали 10. Одновременно 
осуществляется намагничивание по-
верхностного слоя детали 10, что и вы-
зывает комбинированное вибродинами-

ческое и магнитное упрочнение с мини-
мальными силами деформирования [5]. 

Однако указанный инструмент не 
обеспечивает периодическое изменение 
направления силовых линий магнитного 
поля, действующего на деформирую-
щие шары и локальный участок поверх-
ности упрочняемой детали. Это не-
сколько снижает эффективность про-
цесса комбинированного магнитно-
вибродинамического накатывания. 

На рис. 2 представлен инструмент, 
не имеющий вышеописанного недос-
татка.  

 
 

 

Рис. 2. Конструкция инструмента с магнитной системой на основе кольцевого постоянного магни-
та, обеспечивающей перемагничивание деформирующих шаров и упрочняемой поверхности заготовки 

 
 
В его состав входят: диски 1, 2; 

кольцевые магнитопроводы 3, 4 с тор-
цовыми зубьями 5, 6; постоянный коль-
цевой магнит 7 осевой намагниченно-

сти; кольцевая камера 8; оправка 9; де-
формирующие шары 10, установленные в 
кольцевой камере 8 с возможностью 
вращения вокруг продольной оси 11 ин-
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струмента и колебаний в плоскости их 
вращения. Кольцевые магнитопроводы 3, 
4 взаимодействуют с соответствующи-
ми торцами кольцевого постоянного 
магнита 7. Торцевые зубья 5, 6 направ-
лены навстречу друг другу, смещены по 
углу и расположены с зазором во впа-
динах сопрягаемых зубьев кольцевых 
магнитопроводов 3, 4. В результате вни-
зу кольцевой камеры 8 равномерно рас-
пределены по окружности зубья 5, 6, 
намагниченные с последовательным че-
редованием полюсов N и S (это обеспе-
чивает в процессе обработки периоди-
ческое воздействие магнитного поля на 
деформирующие шары 10 и изменение 
направления силовых линий, т. е. пере-
магничивание). Кольцевые магнитопро-
воды 3, 4 и диски 1, 2 закреплены на оп-
равке 9 инструмента. Диски 1, 2 и оп-
равка 9 изготовлены из немагнитопро-
водного материала. 

Продольную ось 11 инструмента 
совмещают с осью отверстия заготов-
ки 12. Инструмент вращают и переме-
щают с осевой подачей. Вращающиеся 

намагниченные торцевые зубья, имею-
щие чередование полюсов N и S, перио-
дически воздействуют на деформирую-
щие шары 10 и упрочняемую поверх-
ность заготовки 12 (силовые линии маг-
нитного поля показаны на рис. 2 тонкой 
линией). В результате колеблющиеся 
деформирующие шары 10 осуществляют 
вибродинамическую упрочняющую об-
работку намагниченной, а следователь-
но, находящейся в напряженном состоя-
нии поверхности заготовки 12. Это ин-
тенсифицирует процесс поверхностного 
пластического деформирования. 

Недостатком представленного на 
рис. 2 инструмента является сложность 
его переналаживания на другой диамет-
ральный размер упрочняемой заготовки, 
т. к. требуется замена источника маг-
нитного поля. 

Широкое применение получил ин-
струмент с магнитной системой на ос-
нове цилиндрических постоянных маг-
нитов, легко переналаживаемый на дру-
гой размер отверстия упрочняемой де-
тали (рис. 3). 
 
 

 

Рис. 3. Конструкция инструмента с магнитной системой на основе цилиндрических постоянных 
магнитов 
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В состав инструмента входят сле-
дующие основные элементы: диски 1, 2; 
магнитная система, состоящая из обой-
мы 3, цилиндрических постоянных маг-
нитов 4 и цилиндрических магнитопро-
водов 5; деформирующие шары 6. Дис-
ки 1, 2 образуют кольцевую камеру 7. 
Деформирующие шары 6 свободно уста-
новлены в кольцевой камере 7 с возмож-
ностью вращения вокруг продольной  
оси 8 инструмента. Цилиндрические по-
стоянные магниты 4 размещены в ради-
альных отверстиях 9, выполненных в 
обойме 3 с равномерным угловым ша-
гом. Количество цилиндрических посто-
янных магнитов 4 четное, и они распо-
ложены с последовательным чередова-
нием полюсов S и N. Цилиндрические 
магнитопроводы 5, запрессованные в ра-
диальных отверстиях 9 обоймы 3, взаи-
модействуют с торцами цилиндрических 
постоянных магнитов 4 и выходят в 
кольцевую камеру 7. Диски 1, 2 и обой-
ма 3 установлены соосно на оправке 10 
инструмента. Оправка 10,  диски 1, 2 и 
обойма 3 выполнены из немагнитопро-
водного материала. 

Отделочно-упрочняющую обра-
ботку поверхности отверстия осуществ-
ляют следующим образом. Нежесткую 
деталь 11 закрепляют в технологиче-
ском приспособлении, а оправку 10 – в 
шпинделе металлорежущего станка. 
Вводят деформирующие шары 6 в по-
лость отверстия детали 11. Оправку 10 
вращают и перемещают инструмент 
вдоль упрочняемой поверхности. Дис-
кретное расположение цилиндрических 
постоянных магнитов 4 вдоль кольце-
вой камеры 7 обеспечивает периодиче-
ское воздействие вращающегося маг-
нитного поля чередующейся полярно-
сти S и N на деформирующие шары 6 и 
упрочняемую поверхность детали 11. В 
результате колеблющиеся деформи-
рующие шары 6 осуществляют вибро-
динамическое упрочнение намагничен-
ной поверхности детали 11.  

Количество кольцевых камер ин-
струмента с расположенными в них де-
формирующими шарами выбирают в 
зависимости от типа производства и 
требуемой производительности упроч-
няющей обработки [6, 7]. 

Комплексное магнитное и вибро-
динамическое воздействие на деталь 
интенсифицирует процесс модификации 
ее поверхностного слоя. 

Для усиления магнитного воздей-
ствия на поверхность ферромагнитной 
упрочняемой детали предназначен ин-
струмент, изображенный на рис. 4 [8]. 

Инструмент включает: оправку 1; 
диски 2, 3 со ступицами 4, 5; обойму 6; 
деформирующие шары 7; цилиндриче-
ские постоянные магниты 8; цилиндриче-
ские магнитопроводы 9. Диски 2, 3 одеты 
ступицами 4, 5 соосно на оправку 1 и об-
разуют кольцевую камеру 10. Деформи-
рующие шары 7 расположены свободно 
в кольцевой камере 10 инструмента. 
Цилиндрические постоянные магниты 8 
установлены с равномерным угловым 
шагом и чередованием полюсов N и S в 
радиальных отверстиях 11 обоймы 6. 

Инструмент снабжен дополни-
тельной магнитной системой для пере-
магничивания поверхностного слоя 
ферромагнитной детали, выполненной в 
виде цилиндрических постоянных маг-
нитов 12, 13 и магнитопроводов 14, 15. 
Цилиндрические постоянные магниты 12, 
13 размещены в наклонно выполненных 
радиальных отверстиях 16, 17 с чередо-
ванием полюсов N и S и их угловое по-
ложение в дисках 2, 3 идентично. При 
этом смежные цилиндрические посто-
янные магниты 12, 13 имеют различное 
расположение полюсов N и S.  

Продольную ось инструмента со-
вмещают с осью отверстия упрочняе-
мой детали 18. Оправку 1 вращают от 
шпинделя станка и перемещают инст-
румент вдоль упрочняемой поверхно-
сти детали 17, неподвижно закрепленной 
в технологическом приспособлении. 
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Рис. 4. Конструкция инструмента с дополнительной магнитной системой для перемагничивания 
поверхностного слоя детали 

 
 
Поверхностный слой ферромаг-

нитной детали 18 воспринимает воздей-
ствие вращающегося магнитного поля, 
периодически изменяющего направле-
ние силовых магнитных линий, созда-
ваемого цилиндрическими постоянны-
ми магнитами 12, 13 инструмента. В ре-
зультате имеющего место перемагничи-
вания поверхностный слой детали разо-
гревается, что приводит к изменению 
характеристик пластичности и прочно-
сти материала. Одновременно деформи-
рующие шары 7, колеблющиеся под 
действием переменного магнитного по-
ля от вращающихся цилиндрических 
постоянных магнитов 8, осуществляют 
вибродинамическое упрочнение намаг-
ниченной поверхности детали 18. Ком-
плексное магнитно-силовое воздействие 
позволяет интенсифицировать процесс 

поверхностного пластического дефор-
мирования и получить в поверхностном 
слое наноразмерную субзеренную 
структуру, повышающую физико-меха-
нические и эксплуатационные свойства 
детали. 

 
Заключение 

Представлен комбинированный 
метод магнитно-вибродинамического 
накатывания поверхности нежестких 
деталей машин, использующий для сво-
ей реализации энергию переменного 
магнитного поля инструмента и осуще-
ствляемый с незначительными силами 
деформирования. Для повышения эф-
фективности процесса комбинирован-
ного упрочнения предложено воздейст-
вовать на деформирующие шары, сво-
бодно расположенные в кольцевой ка-
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мере и имеющие упругую связь с маг-
нитной системой инструмента, пере-
менным магнитным полем с частотой, 
равной собственной частоте колебаний 
деформирующих шаров. При этом ком-
плексное магнитное и вибродинамиче-
ское воздействия позволяют сформиро-
вать в поверхностном слое наноразмер-
ную субзеренную структуру, повы-

шающую физико-механические и экс-
плуатационные свойства детали. 

Описаны прогрессивные конст-
рукции  инструментов для осуществле-
ния процесса комбинированного упроч-
нения, содержащие магнитную систему 
на основе постоянных магнитов различ-
ной конфигурации. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОТРЕЗНОГО 
ДИСКА С МОДИФИЦИРОВАННОЙ ПУТЕМ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ 
ОБРАБОТКИ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 

UDC  621.9.048 

М. G. Kiselev, А. V. Drozdov, P. S. Bogdan, А. I. Tsikhovich 

DETERMINATION OF PERFORMANCE CRITERIA OF THE CUTTING WHEEL 
WITH THE WORKING SURFACE MODIFIED BY ELECTRICAL CONTACT 
DISCHARGE MACHINING 

 

 
Аннотация 
Приведены основные сведения о методике проведения экспериментальных исследований, включая 

описание созданных установок и применяемых методов оценки эксплуатационных показателей испы-
туемых отрезных дисков, результаты экспериментов, отражающие влияние твердости материала образца 
на интенсивность его распиливания испытуемым диском, качество обработанной поверхности, а также 
на износостойкость рабочей поверхности инструмента. Показана эффективность применения электро-
контактной обработки рабочей поверхности с целью восстановления ее режущей способности.  

Ключевые слова:  
отрезной диск, электроконтактная обработка, распиливание, режущий инструмент. 
 
Abstract 
The basic data about the techniques of conducting experimental studies are given, including the 

description of created installations and methods used to estimate performance criteria of the cutting wheels under 
investigation. The results of the conducted experiments are presented, that reflect the impact of hardness of the 
sample material on the intensity with which it is cut by the tested cutting wheel, the quality of surface machined 
and the wear resistance of the working surface of the tool. The efficiency of using electrical contact discharge 
machining to restore cutting ability of the working surface is shown. 

Key words:  
cutting wheel, electrical contact discharge machining, sawing, cutting tool. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение 

Результаты ранее проведенных 
исследований [1–3] показали, что, воз-
действуя на металлическую поверх-
ность электрическими разрядами, мож-
но придать ей режущую способность. 
Это достигается за счет формирования 
на поверхности в результате электри-
ческой эрозии лунок, по форме  близ-
ких к сферическим, имеющих по краям 
наплывы застывшего металла, выходя-

щие за  исходный  контур поверхности.  
Именно эти конструктивные элементы 
на модифицированной поверхности вы-
полняют роль своеобразных режущих 
элементов, способных снимать стружку 
с материалов, твердость которых ниже 
твердости металла наплывов. Таким об-
разом, процесс модификации поверхно-
сти с использованием энергии электри-
ческих разрядов можно рассматривать 
как специфическую операцию ее заточ-

© Киселев М. Г., Дроздов А. В., Богдан П. С., Цихович А. И., 2015 
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ки. Правильность такой аналогии под-
тверждается тем, что формой и разме-
ром этих режущих элементов на моди-
фицированной поверхности можно 
управлять путем изменения режимов и 
условий выполнения электроконтактной 
обработки (ЭКО). 

Для выработки рекомендаций по 
практическому использованию указан-
ного способа заточки рабочей поверх-
ности инструмента, помимо ее режущей 
способности, важно располагать дан-
ными, характеризующими уровень ее 
износостойкости, а также качество об-
работанной поверхности распиленных 
материалов, обеспечиваемое примене-
нием такого инструмента. В связи с 
этим цель работы заключалась в ком-

плексной оценке влияния электрокон-
тактной обработки рабочей поверхности 
отрезного диска на его эксплуатацион-
ные показатели, включая режущую спо-
собность, износостойкость и качество 
распиленной поверхности образцов из 
различных материалов. 

 
Методика проведения  

экспериментальных исследований 

Объектом исследования являлись 
диски из стали У8А диаметром 75 мм и 
толщиной 0,3 мм с центральным поса-
дочным отверстием 16 мм. Электрокон-
тактная обработка их рабочей поверх-
ности (режущей кромки) осуществля-
лась следующим образом (рис. 1).   

 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема электроконтактной обработки рабочей поверхности диска 
 
 
Диск 2 закреплялся на горизон-

тально расположенной оправке 3, уста-
новленной в подшипниках 5, и вместе с 
ней имел возможность поворачиваться 
вокруг оси. В качестве электрода-
инструмента использовалась пластина 1 
из стали У8А толщиной 0,3 мм, шири-

ной 8 мм и длиной 110 мм. Диск с по-
мощью токосъемного устройства 4 и 
электрод-инструмент были включены в 
электрическую цепь, состоящую из ис-
точника питания постоянного тока ИП, 
накопительного конденсатора C и то-
коограничивающего резистора R. Ис-
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пользовалась прямая полярность, при 
которой анодом являлся обрабатывае-
мый диск, а катодом – электрод-инстру-
мент. 

Пластине, выполняющей роль 
электрода-инструмента, вручную сооб-
щалось колебательное движение Vк, при 
котором ее кромка периодически кон-
тактировала с рабочей поверхностью 
диска. В процессе их сближения на рас-
стоянии, соответствующем минималь-

ному межэлектродному промежутку 
(МЭП), происходил пробой диска и ме-
жду поверхностями возникал электри-
ческий разряд, вызывающий электриче-
скую эрозию поверхностей диска и ин-
струмента. В результате расплавления и 
испарения металла на рабочей поверх-
ности образовывалась лунка, имеющая 
по краям наплывы застывшего металла, 
выходящие за ее исходный контур  
(рис. 2, а). 

 
 
а)      б)    

 

   
Рис. 2. Фотография лунки, полученной на поверхности диска в результате ЭКО (а), схема измеряе-

мых параметров лунки (б) 
 
 
Эксперименты выполнялись при 

напряжении накопительного конденса-
тора 80 В и его емкости 300 мкФ. На 
рабочую поверхность диска наносилось 
75 лунок, равномерно расположенных 
по длине ее окружности. Диэлектриче-
ская жидкость не применялась, т. е. об-
работка осуществлялась на воздухе. 

По завершении этой операции с 
помощью микроскопа ММИ-2 измеря-
лись геометрические параметры полу-
ченных на модифицированной поверх-
ности диска лунок (рис. 2, б), в частно-
сти, высота наплывов металла hн отно-
сительно исходного диаметра диска D0, 
глубина лунки hл и высота режущего 
элемента H (аналог зуба). 

Для определения эксплуатацион-
ных показателей дисков с модифициро-
ванной путем электроконтактной обра-
ботки поверхностью была создана спе-

циальная установка, схема которой при-
ведена на рис. 3. 

На массивном основании 1 уста-
новлен электродвигатель 7 (ПЛ-062У4), 
на валу которого закрепляется испы-
туемый диск 2. Последнему сообщается 
вращательное движение с постоянной 
частотой nд = 1500 мин–1. Подлежащий 
распиливанию образец 9 зажимается в 
оправке 8, которая закреплена на по-
верхности подвижной части 3 шарико-
вых направляющих. Усилие прижатия 
образца к рабочей поверхности диска,  
т. е. врезная подача, обеспечивается по-
средством аттестованных грузов 6 мас-
сой m, связанных с подвижной частью 
направляющих с помощью проволоки 4 
и блока 5. При проведении эксперимен-
тов по распиливанию образцов величи-
на этого усилия была постоянной и со-
ставляла 2 Н.  
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Рис. 3. Технологическая схема установки для распиливания образцов испытуемым диском 
 

 
Образцы выполнялись в форме 

прямоугольного параллелепипеда дли-
ной 50 мм с квадратным поперечным 
сечением 15×8 мм. Они изготавлива-
лись из дерева (сухая сосна), органиче-
ского стекла, текстолита, углеситалла и 
кости. 

Режущая способность диска оце-
нивалась по значению интенсивности 
распиливания i им образцов, которая 
вычислялась отношением площади рас-
пиленной поверхности S к продолжи-
тельности выполнения операции t  
(i = S/t). 

Качество распиленной поверхно-
сти образцов оценивалось по значению 
параметров ее шероховатости, которые 
измерялись с помощью профилометра-
профилографа фирмы «Тэйлор Хобсон» 
(Taylor Hobson). 

Износостойкость рабочей поверх-
ности диска оценивалась по изменению 
состояния и размеров режущих элемен-
тов по мере увеличения площади распи-
ленной поверхности образцов испытуе-
мым диском и соответствующему этим 

условиям изменению значения интен-
сивности распиливания i. 

Изменение во времени состояния 
рабочей поверхности диска оценивалось 
путем периодического фотографирова-
ния на ней режущих элементов в про-
цессе эксплуатации испытуемого диска 
(рис. 4), а также измерения их геомет-
рических параметров, в частности, hн, hл 
и H (см. рис. 2, б). 

 
Результаты экспериментальных 

 исследований и их обсуждение 

На рис. 5 представлены значения 
интенсивности распиливания образцов 
из различных материалов испытуемым 
отрезным диском. 

Анализ данных показал, что наи-
большее значение i = 2371 мм2/мин на-
блюдается при распиливании деревян-
ного образца, а наименьшее –  
i = 223 мм2/мин – при распиливании об-
разца из текстолита. Отсюда следует, 
что с повышением твердости и прочно-
сти материала образца интенсивность 
его распиливания испытуемым диском 
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снижается, что полностью согласуется с 
положением теории резания материалов 
[4]. В частности, с тем, что чем выше 
твердость и прочность обрабатываемого 
материала, тем меньше, при прочих рав-

ных условиях, глубина внедрения в него 
режущих элементов инструмента и, со-
ответственно, меньше объем удаленного 
в единицу времени материала, т. е. 
меньше интенсивность распиливания. 

 
 

а) 

 

           б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рис. 4. Фотографии режущего элемента на модифицированной путем ЭКО рабочей поверхности 
испытуемого диска, соответствующие различной площади распиленной им поверхности образца из тек-
столита: а – в исходном состоянии; б – после распиливания образца площадью 240 мм2; в – площадью 600 мм2; г – площадью  
840 мм2 

 
 
В табл. 1 приведены значения па-

раметра Ra распиленной с помощью ис-
пытуемого отрезного диска поверхности 
образцов из различных материалов. С 
целью получения данных для сравнения 
(см. табл. 1) указаны значения параметра 
Ra распиленной поверхности образцов, 
полученные при использовании в каче-
стве инструмента ножовочного полотна 
по металлу и пилки для ручного лобзика. 

Сравнительный анализ получен-
ных экспериментальных данных пока-
зал, что с повышением твердости и 
прочности материала образца шерохо-

ватость его распиленной испытуемым 
диском поверхности снижается. Так, 
значение параметра Ra шероховатости 
распиленной поверхности деревянного 
образца составило 12,55 мкм, образца из 
углеситалла – 1,58 мкм и образца из 
текстолита – 0,96 мкм. Аналогично из-
меняется значение Ra шероховатости 
поверхности образцов, распиленной 
ножовочным полотном по металлу и 
пилкой для ручного лобзика. При этом в 
обоих случаях оно оказывается значи-
тельно выше, чем при распиливании об-
разцов испытуемым диском.  
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Рис. 5. Значения интенсивности распиливания образцов из различных материалов испытуемым от-
резным диском 

 
 
Табл. 1. Значения параметра Ra шероховатости распиленной поверхности образцов из различных 

материалов, полученные при использовании трех видов инструментов 
 

Значение параметра Ra, мкм, шероховатости распиленной  
поверхности образцов из различных материалов Применяемый для распиливания инструмент 

Дерево Углеситалл Текстолит 

Испытуемый отрезной диск 12,55 1,58 0,96 

Ножовочное полотно по металлу 15,45 3,17 1,71 

Пилка для ручного лобзика 17,79 3,70 3,55 

 
 
Это объясняется различной высо-

той режущих элементов (зубьев) на ра-
бочей поверхности инструментов, кото-
рая определяет размер снимаемой с об-
рабатываемой поверхности стружки, и, 
соответственно, ее шероховатость, что 
полностью согласуется с полученными 
экспериментальными данными. Так, 
при распиливании образца из текстоли-
та пилкой для ручного лобзика (высота 
зуба – 0,7 мм) значение параметра Ra 
составило 3,55 мкм, при использовании 
ножовочного полотна по металлу (вы-
сота зуба – 0,5 мм) – 1,71 мкм, а при 
распиливании образца испытуемым от-
резным диском (высота режущих эле-
ментов 0,2…0,25 мкм) – 0,96 мкм (т. е. 
снизилось по сравнению с распилива-

нием пилкой для лобзика в 3,6 раза и по 
сравнению с распиливанием ножовоч-
ным полотном в 1,7 раза). Таким обра-
зом, в отличие от традиционной заточки 
инструмента путем нарезания на его ра-
бочей поверхности зубьев, применение 
ЭКО позволяет сформировать на ней 
режущие элементы весьма малой высо-
ты, вследствие чего такой инструмент 
обеспечивает высокое качество распи-
ленной поверхности. 

Влияние площади поверхности об-
разца из текстолита, распиленной одним 
испытуемым диском, на изменение ин-
тенсивности протекания процесса отра-
жает зависимость, приведенная на рис. 6. 

Как видно из рисунка, с увеличе-
нием площади распиленной поверхно-
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сти образца значение i снижается. При 
этом в диапазоне увеличения S со 120 
до 480 мм2/мин происходит снижение 
режущей способности диска на 37,2 %. 
При дальнейшем возрастании S, вплоть 

до 840 мм2, темп снижения i существен-
но замедляется – со 140 до 117 мм2/мин, 
что соответствует падению режущей 
способности диска на 16 %. 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость интенсивности распиливания образца из текстолита одним испытуемым дис-

ком от площади распиленной им поверхности 
 
 
Очевидно, наличие такого вида за-

висимости i(S) связано с процессом из-
нашивания режущих элементов на мо-
дифицированной путем ЭКО рабочей 
поверхности отрезного диска, приводя-
щим к снижению ее режущей способно-
сти. Это подтверждается данными  
(рис. 7), которые отражают изменение 
размеров режущих элементов на рабо-
чей поверхности отрезного диска в за-
висимости от площади распиленной им 
поверхности образца из текстолита. 

Анализ представленных зависимо-
стей показывает, что с увеличением 
площади распиленной поверхности об-
разца высота H режущего элемента 
(аналог зуба) на рабочей поверхности 
диска уменьшается с 202 мкм в исход-
ном его состоянии до 81 мкм после рас-
пиливания 840 мм2 площади образца. 
Отметим, что величина H складывается 

из двух составляющих: высоты наплы-
вов металла по краям лунки hн и глуби-
ны самой лунки hл. Согласно получен-
ным экспериментальным данным, доми-
нирующее влияние на уменьшение вы-
соты режущего элемента H оказывает 
износ наплывов металла по краям  
лунки hн, а уменьшение ее глубины hл 
незначительно влияет на значение пара-
метра H. Так, если исходная высота на-
плывов металла составляла hн = 93 мкм, 
то после распиливания поверхности об-
разца площадью 840 мм2 она уменьши-
лась до 9 мкм, т. е. в результате изна-
шивания значение hн снизилось более 
чем в 10 раз. В то же время глубина лун-
ки hл уменьшилась только в 1,5 раза – со 
109 до 72 мкм. 

Наличие на зависимости H(S) двух 
участков, отличающихся темпом сни-
жения H по мере увеличения S, объяс-
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няется положением теории изнашива-
ния трущихся поверхностей [5]. Так, 
первому участку на зависимости H(S) 
соответствует период приработки, кото-
рый характеризуется интенсивным ли-
нейным износом режущих элементов на 
рабочей поверхности диска, что под-
тверждается видом на этом участке за-
висимости hн(S). После распиливания 
диском около 600 мм2 поверхности об-

разца период приработки сменяется 
участком нормального (линейного) из-
носа, на котором интенсивность изна-
шивания рабочей поверхности диска 
существенно снижается. В результате 
значение интенсивности распиливания 
образца (см. рис. 5) испытуемым диском 
на этом участке снижается весьма не-
значительно – со 125 до 117 мм2/мин – и 
далее существенно не изменяется. 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость изменения размеров режущих элементов на рабочей поверхности отрезного 

диска от площади распиленной им поверхности образца из текстолита: 1 – высота зуба; 2 – глубина лунки;  
3 – высота наплывов металла 

 
 
Очевидным достоинством рас-

сматриваемого способа обеспечения 
режущей способности рабочей поверх-
ности инструмента является простота 
его реализации. В данном случае не 
требуется применения специального 
режущего инструмента и приспособле-
ний, которые используются при вы-
полнении традиционной операции за-
точки или переточки износившегося 
инструмента. В связи с этим представ-
ляется перспективным осуществлять 
восстановление режущей способности 
износившейся рабочей поверхности от-
резного диска путем ее ЭКО непосред-

ственно в процессе выполнения опера-
ции распиливания, т. е. без снятия дис-
ка со шпинделя. Для подтверждения 
этого была проведена отдельная серия 
экспериментов, в ходе которой восста-
новление режущей способности изно-
сившейся рабочей поверхности диска 
осуществлялось путем ее ЭКО непо-
средственно на установке для распили-
вания образцов (см. рис. 3). ЭКО вы-
полнялась по технологической схеме, 
представленной на рис. 1, но отличие 
было в том, что положительный полюс 
источника питания с помощью щетки 
подключался к оправке с отрезным 
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диском, закрепленной на валу электро-
двигателя привода его вращения. 

При проведении экспериментов 
использовался отрезной диск, которым 
предварительно был распилен образец 
из текстолита общей площадью распила 
840 мм2. В результате изнашивания его 
рабочей поверхности интенсивность 
распиливания i составила 117 мм2/мин 
против i = 223 мм2/мин после распили-
вания 120 мм2 площади образца. После 
выполнения ЭКО изношенной поверх-
ности диска, которая осуществлялась в 
течение 1,5 мин, интенсивность после-
дующего распиливания им образца по-
высилась до 204 мм2/мин, т. е. достигла 
значения, близкого к интенсивности 
распиливания образца (223 мм2/мин) 
неизношенным диском. Таким образом, 
экспериментально доказана эффектив-
ность применения предложенного спо-
соба поддержания высокого уровня ре-
жущей способности отрезного диска в 
течение всего периода времени его ис-
пользования. 

 
Выводы 

1. Результаты предшествующих 
исследований показали, что путем воз-
действия на металлическую поверх-
ность электрическими разрядами в ре-
зультате электрической эрозии на ней 
формируются лунки, по форме близкие 
к сферическим, имеющие по краям на-
плывы застывшего металла, которые в 
совокупности придают ей режущую 
способность. Исходя из этого показано, 
что электроконтактную обработку 
(ЭКО) поверхности различных обраба-
тывающих инструментов оправданно 
рассматривать как своеобразную опера-
цию ее заточки. Указано на отсутствие 
данных, отражающих, помимо режущей 
способности, другие важные технологи-
ческие показатели рабочей поверхности 
инструмента, модифицированной с 
применением ЭКО, в частности, качест-
во поверхности различных материалов, 
обработанных (распиленных) таким ин-

струментом, и износостойкость его ра-
бочей поверхности. 

2. Разработана методика проведе-
ния экспериментальных исследований, 
включающая созданное устройство для 
ЭКО рабочей поверхности тонких тол-
щиной 0,3 мм стальных (сталь У8А) от-
резных дисков диаметром 75 мм и соз-
данную установку, позволяющую опре-
делять уровень основных технологиче-
ских показателей испытуемых отрезных 
дисков (режущая способность, качество 
распиленной поверхности и износо-
стойкость) при распиливании им образ-
цов из различных материалов (дерево, 
органическое стекло, кость, углеситалл 
и текстолит), твердость которых ниже 
твердости стального диска. Во всех экс-
периментах использовались отрезные 
диски, рабочая поверхность которых 
подвергалась ЭКО при неизменных ре-
жимах ее выполнения: напряжение на-
копительного конденсатора составляло 
80 В при емкости 300 мкФ, количество 
электрических разрядов по длине ок-
ружности рабочей поверхности диска 
равнялось 75, обработка осуществля-
лась на воздухе. 

3. На основании обобщенного ана-
лиза полученных экспериментальных 
данных установлено следующее. 

3.1. С повышением твердости и 
прочности материала образца интенсив-
ность его распиливания i испытуемым 
диском снижается. Так, наибольшее зна-
чение i наблюдается при распиливании 
образца из дерева – i = 2371 мм2/мин, да-
лее по убывающей – из оргстекла –  
i = 1385 мм2/мин, из кости –  
i = 380 мм2/мин, из углеситалла –  
i = 251 мм2/мин. Наименьшее значение i 
при распиливании образца из текстоли-
та равно 223 мм2/мин. Показано, что по-
лученные данные полностью согласу-
ются с положением теории резания ма-
териалов, в частности, с тем, что чем 
выше твердость и прочность обрабаты-
ваемого материала, тем меньше, при 
прочих равных условиях, глубина вне-
дрения в него режущих элементов инст-
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румента, и, соответственно, меньше 
объем удаляемого в единицу времени 
материала, т. е. меньше интенсивность 
его распиливания. 

3.2. С повышением твердости и 
прочности материала образца шерохова-
тость поверхности распиленной испы-
туемым диском, снижается. Так, значе-
ние параметра Ra шероховатости распи-
ленной поверхности образца из дерева 
составило 12,55 мкм, из углеситалла – 
1,58 мкм, из текстолита – 0,96 мкм. По-
казано, что при прочих равных условиях 
шероховатость распиленной поверхно-
сти образцов определяется высотой ре-
жущих элементов (зубьев) на рабочей 
поверхности инструмента. Так, при рас-
пиливании образца из текстолита пил-
кой для ручного лобзика (высота зуба – 
0,7 мм) значение параметра Ra состави-
ло 3,55 мкм, при использовании ножо-
вочного полотна по металлу (высота зу-
ба – 0,5 мм) – 1,71 мкм, а при распили-
вании образца испытуемым отрезным 
диском (высота режущих элементов – 
0,2…0,25 мкм) – 0,96 мкм, т. е. снизи-
лось по сравнению с распиливанием 
пилкой для лобзика в 3,6 раза и по срав-
нению с распиливанием ножовочным 
полотном в 1,7 раза. Таким образом, 
экспериментально установлено, что в 
отличие от традиционной заточки инст-
румента путем нарезания на его рабочей 
поверхности зубьев, применение ЭКО 
дает возможность сформировать на ней 
режущие элементы весьма малой высо-
ты, вследствие чего обеспечивается вы-
сокое качество распиленной поверхно-
сти при использовании такого инстру-
мента. 

3.3. С увеличением площади рас-
пиленной поверхности S образца, рас-
пиленной одним испытуемым диском, 
значение интенсивности его распилива-
ния i снижается. Так, при обработке об-
разца из текстолита с увеличением S со 
120 до 480 мм2 значение i снизилось с 
223 до 117 мм2/мин. Показано, что на-
личие падающей зависимости i(S) свя-

зано с процессом изнашивания режу-
щих элементов, сформированных в ре-
зультате ее ЭКО. Так, высота режущего 
элемента H (аналог зуба), состоящая из 
высоты наплывов металла hн по краям 
лунки и ее глубины hл, уменьшается с 
202 мкм в исходном ее состоянии до  
81 мкм после распиливания 840 мм2 
площади текстолитового образца. При 
этом установлено, что доминирующее 
влияние на уменьшение H оказывает 
износ наплывов металла по краям лун-
ки, а изменение ее глубины незначи-
тельно влияет на значение H. В частно-
сти, если исходная высота наплывов ме-
талла составляла hн = 93 мкм, то после 
распиливания образца она уменьшилась 
до 9 мкм, т. е. в результате изнашивания 
значение hн снизилось более чем в  
10 раз, в то время как глубина лунки hл 
уменьшилась только в 1,5 раза – со 109 
до 71 мкм. 

4. Показано, что по причине про-
стоты выполнения электроконтактную 
обработку можно эффективно использо-
вать для восстановления режущей спо-
собности изношенной рабочей поверх-
ности отрезного диска непосредственно 
на применяемом технологическом обо-
рудовании в ходе операции распилива-
ния. Экспериментально установлено, что 
за счет ЭКО изношенной в результате 
распиливания 720 мм2 площади образца 
из текстолита интенсивность распилива-
ния повышается со 117 до 204 мм2/мин, 
что почти соответствует начальному 
значению интенсивности распиливания 
образца (223 мм2/мин) неизношенным 
диском. При этом важно отметить, что 
продолжительность восстановления 
режущей способности диска путем 
ЭКО его изношенной рабочей поверх-
ности составляет всего 1,5…2 мин, что 
в совокупности свидетельствует об эф-
фективности применения предложенно-
го способа поддержания высокой ре-
жущей способности отрезного диска в 
течение всего периода времени его ис-
пользования. 

 

31



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Эффективность применения электроконтактной обработки поверхности проволочного инстру-
мента с целью придания ей режущей способности / М. Г. Киселев [и др.] // Вестн. Полоц. гос. ун-та. – 
2013. – № 11. – С. 73–77. 

2. Влияние режимов электроконтактной обработки исходной поверхности проволочного инстру-
мента на величину сил резания в процессе распиливания им материалов без использования абразивной 
суспензии / М. Г. Киселев [и др.] // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 2014. – № 1. – С. 15–22. 

3.   Экспериментальная оценка режущей способности штрипс с модифицированной путем электро-
контактной обработки рабочей поверхностью / М. Г. Киселев [и др.] // Механика машин, механизмов и 
материалов. – 2014. – Т. 28, № 3. – С. 64–68. 

4. Грановский, Г. И. Резание металлов : учебник для машиностр. и приборостр. спец. вузов / Г. И. 
Грановский, В. Г. Грановский. – М. : Высш. шк., 1985. – 304 с. : ил. 

5. Лоладзе, Т. Н. Прочность и износостойкость режущего инструмента / Т. Н. Лоладзе. – М. : Ма-
шиностроение, 1982. – 320 с. : ил. 

 
 

Статья сдана в редакцию 15 сентября 2015 года 

Михаил Григорьевич Киселев, д-р техн. наук, проф., Белорусский национальный технический универ-
ситет. E-mail:  kiselev.maikl@gmail.com. 
Алексей Владимирович Дроздов, канд. техн. наук, доц., Белорусский национальный технический уни-
верситет. E-mail:  dav7@tut.by. 
Павел Сергеевич Богдан, аспирант, Белорусский национальный технический университет.  
Андрей Иосифович Цихович, студент, Белорусский национальный технический университет.  
 
Mikhail Grigoryevich Kiselev, DSc (Engineering), Prof., Belarusian National Technical University.  
E-mail:  kiselev.maikl@gmail.com. 
Aleksey Vladimirovich Drozdov, PhD (Engineering), Associate Prof., Belarusian National Technical 
University. E-mail:  dav7@tut.by. 
Pavel Sergeyevich Bogdan, PhD student, Belarusian National Technical University.  
Andrei Iosifovich Tsikhovich, student, Belarusian National Technical University.  
 

32



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 621.83.06 

М. Е. Лустенков 

КРИТЕРИИ ПРОЧНОСТИ МЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ С СОСТАВНЫМИ 
ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ КАЧЕНИЯ 
 

UDC 621.83.06 

M. Y. Lustenkov 

STRENGTH CRITERIA OF MECHANICAL TRANSMISSIONS WITH 
COMPOUND INTERMEDIATE ROLLING ELEMENTS  
 

 
Аннотация 
Рассмотрены критерии, по которым оценивается прочность передач с составными роликами. При-

ведены конструкции механизмов регулирования положения кулачков, образующих беговые дорожки. 
Регулировка позволяет компенсировать износ рабочих поверхностей деталей передач. Исследовано на-
пряженно-деформированное состояние элементов качения. Произведена теоретическая оценка ресурса 
передач. Результаты расчетов исследуемых передач сопоставлены с результатами расчета зубчатой пла-
нетарной передачи. 
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Abstract 
The article describes the criteria for assessing strength of transmissions with compound rollers. The 

designs of mechanisms regulating the position of cams, which form bearing races, are given. Adjustment allows 
compensating for wear of the working surfaces of transmissions elements. The stress-strain state of rolling 
elements is studied. The theoretical evaluation of the resource of transmissions is given. The calculation results 
of the transmissions under investigation are compared with those of the planetary gear transmission. 

Key words:  
mechanical transmission, intermediate rolling bodies, compound roller, strength, wear, durability. 
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Введение и постановка задачи 

В механических передачах с про-
межуточными телами (элементами) ка-
чения (ППТК), разрабатываемых в Бе-
лорусско-Российском университете [1], 
передача нагрузки осуществляется с 
помощью составных роликов, которые 
перемещаются по двум беговым дорож-
кам, образованным торцовыми кулач-
ками, и вдоль осевых пазов сепаратора. 
В [2] приведена методика инженерного 
расчета данных передач, в которой оп-
ределено, что основными критериями 
прочности ППТК являются:  

– максимальные напряжения 
смятия, возникающие при взаимодейст-
вии наружной поверхности стержня и 
внутренних поверхностей элементов 
качения составного ролика (втулок); 

– максимальные контактные на-
пряжения, действующие на линиях кон-
такта поверхностей элементов качения 
и беговых дорожек. 

Такой критерий, как износостой-
кость поверхностей элементов переда-
чи, ранее детально не изучался. В [3] 
приведены результаты исследования 
износа наружных поверхностей элемен-
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тов качения, который, однако, не явля-
ется основным фактором, определяю-
щим долговечность механизма. Цель 
работы – обоснование критериев расче-
та прочности передач с составными 
промежуточными элементами качения, 
а также разработка алгоритма теорети-
ческой оценки ресурса в связи с конст-
руктивной новизной объекта исследова-
ний и со сложностью проведения пол-
номасштабных ресурсных испытаний. 

 
Анализ напряженно-деформированного  

состояния элементов передачи 

Расчеты по предложенной мето-
дике [2] были автоматизированы с по-
мощью системы проектирования 
Siemens NX и пакетов прикладных про-
грамм математического анализа. В ка-
честве объекта исследований была рас-
смотрена передача со следующими па-
раметрами: радиус средней окружности 
(окружности в основании цилиндриче-
ской поверхности, на которой распо-
ложены траектории центров масс тел 
качения) R = 40 мм; амплитуда беговых 
дорожек как периодических кривых, 
замкнутых на цилиндрической поверх-
ности, А = 19 мм; число периодов бего-
вых дорожек, образованных торцовыми 
кулачками на внутреннем (ведущем) и 
наружном (ведомом) валах, Z1 = 1, 
Z3 = 4 соответственно. Передаточное 
отношение ППТК i принималось рав-
ным 5. Каждый промежуточный элемент 
(ролик) состоял  из трех частей с цилинд-
рическими наружными поверхностями, 
контактирующими в процессе работы с 
беговой дорожкой ведущего вала, сепара-
тора и беговой дорожкой, выполненной в 
корпусе. Длины этих частей (контактных 
линий) соответственно принимались рав-
ными: lr1 = 4,45 мм, lr2 = 4,5 мм, 
lr3 = 5,6 мм. Радиусы наружных цилин-
дрических поверхностей всех ступеней 
ролика rs1 = rs2 = rs3 = 6 мм. Материа-
лом для изготовления всех деталей пе-
редачи являлась улучшенная сталь 45. 
Ее предел текучести σT = 360 МПа  

[4, с. 54, табл. 1.1], что соответствует 
стали без термообработки. Это занижает 
допускаемые напряжения, однако учи-
тывает возможные перегрузки и повы-
шает коэффициенты запаса прочности. 

Рассматривался периодический 
режим работы с редкими пиковыми пе-
регрузками. Опытный образец данной 
передачи был изготовлен и испытан с 
целью определения его КПД. Смазоч-
ный материал – консистентная компо-
зиция, представляющая собой смесь 
графита и масла ТАД-17 и закладывае-
мая при сборке. Приведенный коэффи-
циент трения ′f , учитывающий сопро-
тивление качению и скольжение, при-
нимался равным 0,05 [5].  

Допускаемые напряжения смятия 
[σs] = 25 МПа принимались как для 
подвижных шпоночных соединений  
[4, с. 94]. Допускаемые напряжения 
среза определялись по формуле 
[τN] = 0,2σT = 78 МПа согласно [4, с. 55, 
табл. 1.2] как для болтов, поставлен-
ных без зазора при переменной на-
грузке. Допускаемые контактные на-
пряжения вычислялись по выражению 
[σH] = 2,8σT = 1008 МПа как для зубча-
тых передач при периодическом ре-
жиме работы с кратковременными 
единичными перегрузками. Допускае-
мые напряжения изгиба также опреде-
лялись по методике расчета зубчатых 
зацеплений, изложенной в [6, с. 186]: 
[σF] = 206 МПа. 

Проводились вычисления дейст-
вующих напряжений в опасных сече-
ниях при изменении значения вра-
щающего момента на ведомом валу T2. 
При этом анализировалось выполнение 
условий прочности. Первым было на-
рушено условие прочности по напря-
жениям смятия, действующим в кон-
такте «втулка–стержень ролика», при 
превышении T2 значения 75 Н·м. При 
достижении моментом значения 85 Н·м 
нарушилось условие контактной проч-
ности. Эти два критерия были призна-
ны основными [7], т. к. аналогичная 
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картина наблюдалась при варьирова-
нии геометрическими параметрами 
элементов передачи. При условии уве-
личения отношения диаметра стержня 
ролика к наружному диаметру его вту-
лок более 0,6 критерий контактной 
прочности будет являться основным.  

Напряжения изгиба в материале 
сепаратора в сечениях между его про-
резями определялись как отношение 
максимального изгибающего момента, 
равного 0,5N2 · lp (N2  – сила, дейст-
вующая на боковую поверхность паза 
сепаратора со стороны ролика; lp – 
длина пазов сепаратора без учета 
скругленных участков), к моменту со-
противления сечения, который зависит 
от диаметра и конструкции втулки ро-
лика, контактирующей с сепаратором. 
По результатам расчетов устанавлива-
лась высота участка выступа наружных 
кулачков (от вершины к торцу), на ко-
тором в сечениях, перпендикулярных 

оси передачи, напряжения изгиба пре-
вышают их допускаемые значения. 
Данный участок необходимо срезать 
при изготовлении кулачка с целью не-
допуска его скола во время эксплуата-
ции. Критерий изгибной прочности 
оказался третьим по значимости. Рас-
четы деталей передачи по напряжениям 
изгиба и среза выполнялись как прове-
рочные.  

В программе ANSYS было прове-
дено компьютерное моделирование на-
гружения составных элементов ролика 
с вышеуказанными параметрами. Ре-
зультаты моделирования представлены 
на рис. 1…3. 

Расхождение между величинами 
контактных напряжений, напряжений 
смятия и среза, полученными по теоре-
тическим зависимостям и на основе 
компьютерного моделирования, соста-
вило 4,9, 1,9 и 4,3 % соответственно.  

 
 

 
 

Рис. 1. Результаты компьютерного моделирования для определения контактных напряжений 
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Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования для определения напряжений смятия 
 
 
 

 
 

Рис.  3. Результаты компьютерного моделирования для определения напряжений среза 
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Повышение износостойкости  
передачи и теоретическая оценка  

ее ресурса 

Износостойкость деталей переда-
чи можно оценить по условию 

[ ]υ υj skj skN N⋅ ≤ ⋅ , где Nj – сила, дейст-
вующая на тело качения со стороны 
одного из основных звеньев ППТК: ве-
дущего (j = 1), ведомого (j = 2) и оста-
новленного (j = 3); υskj – скорость 
скольжения в контакте; [ ]skN υ⋅  – до-
пускаемое значение комплексного по-
казателя, характеризующее износо-
стойкость рабочих поверхностей ку-
лачков и вала с пазами, Н·м/c. 

Долговечность передачи можно 
повысить путем регулирования положе-
ния ее элементов. Регулировка осущест-
вляется для выравнивания нагрузки по 
потокам (телам качения) для обеспече-
ния лучших условий нагружения для 
каждого тела качения и для компенса-
ции износа поверхностей ролика и ку-
лачков. В [8] предложено увеличить 
равномерность распределения нагрузки 
по телам качения с помощью стальных 
пластин и прокладок из упругого мате-
риала, устанавливаемых в пазах сепара-

тора. Для малогабаритных передач  
(с диаметром корпуса менее 100 мм) 
данный способ не подходит, т. к. 
уменьшает длину контактных линий и 
усложняет конструкцию сепаратора из-
за наличия множества мелких деталей, 
что снижает надежность. 

Регулировка ППТК осуществляет-
ся регулированием положения внутрен-
них и наружных кулачков. На рис. 4 по-
казан механизм регулировки внутрен-
них кулачков. Он вносит в конструкцию 
передачи три дополнительные степени 
подвижности, обеспечивая самоуста-
новку тел качения в процессе сборки и 
во время работы механизма. На наруж-
ной поверхности ведущего вала 1 вы-
полнен шпоночный паз. Гильза 2 уста-
новлена на ведущем валу 1 с помощью 
шпонки 3. Сквозной паз на внутренней 
поверхности гильзы позволяет ей осу-
ществлять ограниченные перемещения 
вдоль оси передачи, благодаря чему бе-
говая дорожка ведущего элемента само-
устанавливается, тем самым компенси-
руя погрешности изготовления и распо-
ложения других элементов передачи.  

 
 

 
 

Рис. 4. Механизм регулировки положения внутренних кулачков 
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В конструкции передачи также 
предусмотрен механизм регулировки 
геометрических параметров самой бего-
вой дорожки. Один из внутренних ку-
лачков 4 (левый на рис. 4) устанавлива-
ется на гильзу 2 с помощью винтов 5. В 
реальной конструкции передачи плоско-
сти расположения шпонки 3 и винтов 5 
не совпадают, в отличие от рис. 4, где 
они совмещены для наглядности. Ши-
рина пазов в кулачках 4 равна диаметру 
винта 5. Таким образом, у левого внут-
реннего кулачка ограничено перемеще-
ние вдоль оси передачи в одном на-
правлении (влево). Второй кулачок 4 
(правый) устанавливается на гильзу 2 и 
его осевое перемещение вправо ограни-
чивается с помощью кольца 6. В отвер-
стиях кольца 6 расположены регулиро-
вочные винты 7, число которых равно 
числу пазов кулачка 4. Кольцо 6 фикси-
руется от перемещений и поворота на 
гильзе 2 с помощью гайки 8.  

Регулировка геометрических па-
раметров беговой дорожки осуществля-
ется следующим образом. При первона-
чальной сборке на месте беговой до-
рожки устанавливается шаблон 9. Шаб-
лон имеет плоскость разъема, его ши-
рина во всех сечениях плоскостями, 
проходящими через ось передачи, равна 
диаметру элемента ролика. Изготовле-
ние шаблона целесообразно при выпус-
ке партии передач. Если производство 
единичное, то можно использовать для 

этих целей несколько роликов (с диа-
метром наружной поверхности ds), ко-
торые впоследствии будут перемещать-
ся по данной дорожке. После установки 
шаблона и правого кулачка осевое по-
ложение последнего фиксируется с по-
мощью винтов 7. Далее шаблон извле-
кается. Угловое положение правого 
внутреннего кулачка на гильзе, характе-
ризуемое углом поворота в плоскости, 
перпендикулярной оси передачи, регули-
руется поворотом кольца 6 с винтами 7. 
Само кольцо 7 закрепляется с помощью 
гайки 8. Таким образом, правый наруж-
ный кулачок удерживается на ведущем 
звене благодаря силам трения. 

При длительной работе передачи 
износ рабочих поверхностей кулачков 4 
и наружных поверхностей роликов 
можно компенсировать периодическим 
перемещением винтов 7.  

При сборке наружной беговой до-
рожки (рис. 5) наружные кулачки 2 ус-
танавливаются в корпусе 1. Положение 
одного из кулачков (левого), как и в 
предыдущем случае, фиксируется с по-
мощью винтов 3 с диаметром концевика 
db, равного ширине скругленных пазов 
кулачка. Второй кулачок, образующий 
беговую дорожку, не может удержи-
ваться лишь за счет сил трения, т. к. 
момент на корпусе в несколько раз пре-
вышает момент на ведущем звене. По-
этому винты 3 устанавливаются и в па-
зы правого кулачка.  

 
    

 
 

Рис. 5. Механизм регулировки положения наружных кулачков 
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Однако ширина этих пазов делает-
ся на несколько миллиметров больше, 
чем диаметр db, для возможности регу-
лировки углового положения кулачка. 
Дополнительная фиксация осуществля-
ется за счет сил трения между наружной 
поверхностью кулачка и торцевой по-
верхностью ступени винта с резьбовой 
поверхностью. 

Осевое положение кулачков регу-
лируется винтами 6, установленными в 
диске 5. Диск 5 также может изменять 
угловое положение относительно оси 
передачи. Он стопорится в корпусе с 
помощью крышки 7 и болтовых соеди-
нений 4. Плоскости расположения осей 
винтов 3 и 6 в реальной конструкции не 
совпадают. Механизм регулировки по-
ложения наружных кулачков нельзя на-
звать совершенным, т. к. один из кулач-
ков удерживается от поворота в корпусе 
за счет сил трения, однако применение 
более точных механизмов усложняет 
конструкцию передачи и приводит к 
значительному увеличению ее габарит-
ных размеров.  

Следует отметить, что компенса-
ция износа рабочих поверхностей 
взаимодействующих тел недостижима 
в других видах передач, например, в 
зубчатых и червячных, без примене-
ния сложных механизмов изменения 
межосевого расстояния. 

Таким образом, износ беговых до-
рожек и наружных поверхностей тел 
качения не будет являться фактором, 
определяющим долговечность переда-
чи, т. к. в конструктивных схемах ППТК 
предусмотрены механизмы компенса-
ции такого износа. В связи с этим ре-
сурс определяется исходя из износо-
стойкости поверхностей элементов 
промежуточного тела (поверхности 
стержня и внутренней поверхности вту-
лок) и контактной прочности деталей, 
как и было предположено в [7].  

Необходимо исследовать износо-
стойкость сопряжения «стержень роли-
ка–втулка», причем рассматривается 
втулка ролика, контактирующая с сепа-

ратором, как наиболее нагруженная. В 
качестве критерия работоспособности 
принимается радиальный зазор в со-
пряжении. В начальный момент време-
ни зазор Δ(0) определяется как полови-
на среднего значения зазора в сопряже-
нии по скользящей посадке h6/H6, соот-
ветственно, предельно допустимый за-
зор Δ* – как половина среднего значе-
ния зазора в сопряжении по посадке 
h9/H9. 

Долговечность сопряжения харак-
теризуется числом оборотов nrl, при ко-
тором будет достигнут предельно до-
пустимый зазор Δ* [9, с. 379]: 
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где y* – коэффициент, y* = Δ*/Δ(0) – 1; 
ε – коэффициент относительного зазора; 
Kfrz, m0 – параметры элементного закона 
изнашивания, определяющие законо-
мерности фрикционного разрушения, 
развивающиеся на микроплощадках 
контакта шероховатых тел; Θ – пара-
метр, зависящий от свойств материалов 
контактирующих тел, МПа-1; Q – коэф-
фициент, зависящий от свойств мате-
риалов контактирующих тел. 

В свою очередь, 
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        (2) 

где r0s2(0) – радиус стержня в начальный 
момент времени, мм; E1, E2 – модули 
упругости материала, МПа; μ1, μ2 – ко-
эффициенты Пуассона; ρF – удельная 
нагрузка, Н/мм. 

Удельная нагрузка определяется по 
формуле ρF = N2  / lr2k, где N2 – сила, дей-
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ствующая в контакте промежуточного 
тела и сепаратора (как наиболее нагру-
женного элемента передачи); lr2k – длина 
контактной линии (высота втулок роли-
ка, контактирующих с сепаратором).  

Было получено численное реше-
ние уравнения (1) для передачи с на-
ружным диаметром корпуса 100 мм и 
передаточным отношением, равным 5. 
При этом для стержня ролика с диамет-
ром ds0 = 6…10 мм lr2k = 4,5 мм, 
Δ* = 15 мкм и Δ(0) = 5 мкм. Для сталь-
ных деталей E1 = E2 = 2·105 МПа, 
μ1 = μ2 = 0,3, m0 = 2,5, Kfrz = 4,8 · 10-12. 
При значении момента M2 на ведомом 
валу редуктора, равном 200 Н·м, с ис-
пользованием графика [9, с. 380, рис. 8] 
получено значение nrl = 91 · 106. 

Отношение частоты вращения ве-
дущего вала n1 к частоте вращения 
втулки тела качения относительно соб-
ственной оси n02 является постоянным, 
т. к. постоянно соотношение угловых 
скоростей ω1 и ω02. Это следует из ре-
зультатов проведенного ранее кинема-
тического анализа передачи [10].  
Для передачи с параметрами, приве-
денными выше, данное отношение  
n1/n02 = ω1/ω02 = 0,519. 

Таким образом, предельное число 
оборотов ведущего вала передачи мож-
но найти по формуле n1lim= (ω1/ω02) · nrl. 
По расчетам данное значение составило 
45,1 . 106, что немногим больше базово-
го числа циклов N0 = 44 . 106 для зубча-
тых передач с твердостью поверхности 
зубьев 40 HRC [4, с. 196 табл. 14.8]. 
Следовательно, долговечность ППТК 
будет определяться контактной прочно-
стью и соответствовать долговечности 
зубчатых передач при аналогичных ре-
жимах нагружения, применяемых мате-
риалах и их термообработке [12]. 

На основе методологии создания 
ППТК [2] в системе Mathcad была раз-
работана программа для автоматизации 
расчета и проектирования данных пере-
дач, с помощью которой была рассчита-

на и спроектирована ППТК для сопос-
тавления ее характеристик с планетар-
ной зубчатой передачей при одинако-
вых материалах изготовления деталей и 
режимах нагружения.  

Результаты расчета планетарной 
зубчатой передачи (одноступенчатой, 
трехсателлитной, сконструированной по 
схеме 2К-Н) приведены в примере 2  
[11, c. 204–205]. Материалы изготовле-
ния деталей – сталь 12Х2Н4А после це-
ментации на твердость активных по-
верхностей зубьев 58…61 HRC. Степень 
точности – 7-я по нормам плавности. 
Нагрузка близка к постоянной, срок 
службы – длительный. Частота враще-
ния ведущего вала 1500 мин-1, крутящий 
момент на ведомом валу 600 Н·м, за-
данное передаточное отношение i = 6.  
Г. Б. Иосилевичем [11, c. 205] получены 
следующие результаты: делительный 
диаметр центрального неподвижного 
колеса составил 200 мм, ширина зубча-
тых колес равна 24 мм, диаметр дели-
тельной окружности солнечного цен-
трального колеса – 40 мм. Результаты 
расчета по программе с теми же исход-
ными данными показали, что заданную 
мощность 16…20 кВт (в зависимости от 
КПД передачи 0,72…0,85) при указан-
ных режимах нагружения может пере-
дать ППТК цилиндрического типа (тра-
ектории центров масс тел качения рас-
положены на цилиндрической поверх-
ности) с диаметром корпуса 150 мм и 
центральным отверстием диаметром 
60 мм. Удельная передаваемая мощ-
ность (на единицу площади поперечно-
го сечения) у ППТК (при рассчитанном 
КПД = 0,749) составила 793 кВт/м2, у 
планетарной зубчатой передачи –  
428 кВт/м2. При учете возможности 
проектирования центрального отверстия 
у данной передачи с максимальным 
диаметром 30 мм (т. к. делительный 
диаметр солнечной шестерни равен 
40 мм) и принятом КПД = 0,98 коэффи-
циент равен 437 кВт/м2. 
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Выводы 

Таким образом, энергоэффектив-
ность ППТК по указанному критерию 
на 81…85 % выше. Расчеты передач 
различных типоразмеров с передаточ-
ными отношениями 2…12 показали, что 
применение ППТК позволяет снизить 
радиальные размеры, по сравнению с 
одноступенчатой планетарной зубчатой 
передачей (спроектированной по  
схеме 2K–H), на 26…30 %, улучшив в 
результате компоновочные свойства 
проектируемых механизмов. Установ-
лено, что основными критериями проч-
ности являются напряжения смятия, 
возникающие в контакте элементов ро-

ликов, и контактные напряжения в паре 
«втулка ролика–сепаратор», а главным 
фактором, определяющим долговеч-
ность исследуемых ППТК, будет кон-
тактная прочность рабочих поверхно-
стей кулачков. Это обосновано тем, что 
износ наружных поверхностей элемен-
тов качения и рабочих поверхностей 
кулачков можно компенсировать регу-
лировкой передачи, а при износе по-
верхностей пар «стержень ролика–
втулка» они без значительных финансо-
вых и временных потерь при периоди-
ческом осмотре передач могут быть за-
менены на новые.  
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INFLUENCE OF DESIGN-ENGINEERING FACTORS ON THE ACCURACY OF 
LOCATION OF AXES OF PROCESSED OPENINGS  

 

 
Аннотация 
Рассмотрены вопросы обеспечения точности расположения осей обрабатываемых отверстий. Ис-

пользован подход, базирующийся на технологиях функциональных семантических сетей. Проведен ана-
лиз влияния конструктивно-технологических факторов на точность расположения осей обрабатываемых 
отверстий. Определена степень влияния составляющих на суммарную погрешность обработки отверстий. 

Ключевые слова:  
точность расположения осей обрабатываемых отверстий, искусственный интеллект, функциональ-

ные семантические сети. 
 
Abstract 
The issues of ensuring the accuracy of location of axes of processed openings are considered in this 

article. The approach is used which is based on the technologies of functional semantic networks. The influence 
of design-engineering factors on the accuracy of location of axes of processed openings has been analyzed. The 
extent of influence of components on the total error of openings processing has been defined. 

Key words:  
accuracy of location of axes of processed openings, artificial intelligence, functional semantic networks. 
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Для эффективного управления 

точностью механической обработки 
требуются знания о взаимосвязях между 
параметрами технологического процес-
са и степени их влияния на суммарную 
погрешность обработки. Выявление та-
ких взаимосвязей возможно на основе 
подхода, базирующегося на технологи-
ях функциональных семантических се-
тей, позволяющего обеспечить точность 
механической обработки на основе ре-
шения задачи многофакторной оптими-
зации [1].  

Оптимизация параметров техноло-
гического процесса на семантической 
сети в рассматриваемом случае сводит-

ся к тому, чтобы, используя функцио-
нальные зависимости, определить зна-
чения параметров, при которых обеспе-
чивался бы максимальный запас точно-
сти.   

Для реализации описанной мето-
дологии была создана интеллектуальная 
система SEMANTIC, осуществляющая 
управление точностью механической 
обработки [2]. С ее помощью были ис-
следованы степени влияния конструк-
тивно-технологических факторов на 
точность расположения осей обрабаты-
ваемых отверстий.  

Влияние параметров рассматрива-
лось применительно к условиям обра-

© Пашкевич В. М., Миронова М. Н., 2015
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ботки отверстия на вертикально-
сверлильном станке жестко закреплен-
ным инструментом, направляемым 

втулками стационарной кондукторной 
плиты (рис. 1). 

    
 

 
 

Рис. 1. Схема базирования заготовки в приспособлении на вертикально-сверлильной операции: 1 – 
основание; 2 – плита; 3 – втулка; 4 – кондукторная втулка; 5 – ось; 6 – быстросъемная шайба; 7 – гайка 

 
 
Исходные данные, принятые в ра-

боте: допуск на расположение оси обра-
батываемого отверстия Тобр = 620 мкм; 
допуск базовой поверхности заготовки 
TD = 25 мкм; твердость материала заго-
товки по Бринеллю – 241 HB; диаметр 
инструмента Din = 10 мм; погрешность 
станка стε  = 2 мкм; погрешность при-
способления прε  = 218 мкм; длина обра-
батываемого отверстия L = 24 мм; коли-
чество деталей в настроечной партии, 
обрабатываемой в период между подна-
ладками станка, Nd = 50; стойкость ин-
струмента T = 25 мин; подача инстру-
мента S = 0,28 мм/об; длина кондуктор-
ной втулки Lvt = 12 мм; расстояние от 
поверхности заготовки до кондукторной 
втулки Lzv = 5 мм; максимальный зазор 
между шпонкой и Т-образным пазом 
станка Sshp = 0,025 мм; поле допуска на 
величину обратной конусности  
Tk = 0,06 мм; поле допуска на размер 

отверстия сменной втулки  
ТA = 0,011 мм; поле допуска на размер 
направляющей части инструмента  
ТB = 0,027 мм; погрешность размеров 
между осью шпинделя и базовыми эле-
ментами приспособления δ  = 0,050 мм; 
зазор в сопряжении «втулка–инстру-
мент» 1S  = 0,017 мм. 

В результате исследований была 
ранжирована степень влияния ряда со-
ставляющих на суммарную погреш-
ность обработки концевым инструмен-
том (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что наибольшее 
влияние на суммарную погрешность об-
работки оказывает погрешность приспо-
собления (40…70 %), а наименьшее – 
погрешность, обусловленная упругими 
смещениями оси концевого инструмен-
та (0,5…10 %). 

Таким образом, наиболее эффек-
тивным методом управления суммарной 
погрешностью расположения осей об-
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рабатываемых отверстий является из-
менение конструктивно-технологичес-
ких параметров инструментальной на-
ладки и узла направления инструмента 
(зазора в сопряжении «втулка–инстру-
мент», длины кондукторной втулки, 
биения инструментальной наладки  
и др.), погрешности установки заготов-

ки, характера и интенсивности износа 
втулок и т. д, а задачу проектирования 
станочного приспособления следует 
рассматривать как подзадачу обеспече-
ния точности положения отверстия. 
Наиболее эффективно такая задача ре-
шается при использовании функцио-
нальных семантических сетей. 

 
 

 

Рис. 2. Относительные степени влияния ε составляющих на суммарную погрешность обработки 
концевым инструментом: 1 – погрешность приспособления; 2 – погрешность станка; 3 – погрешность, обусловленная 
геометрическим смещением оси концевого инструмента; 4 – погрешность базирования; 5 – погрешность, связанная с 
температурными деформациями; 6 – погрешность, обусловленная упругими смещениями оси концевого инструмента 

 
 

В результате исследований были 
получены зависимости погрешностей 
расположения осей обрабатываемых 
отверстий от комплекса конструктивно-
технологических параметров, при этом 
влияние последних рассматривалось 
применительно к величине суммарной 

погрешности обработки. 
На рис. 3 представлена зависи-

мость суммарной погрешности обра-
ботки (величины смещения оси отвер-
стия) от допуска на диаметр базового 
отверстия заготовки. 

 
 

 
Допуск на диаметр базового отверстия заготовки, мм 

 
Рис. 3. Зависимость смещения оси отверстия от допуска на диаметр базового отверстия заготовки 
 

С
ум

м
ар
на
я 

 
по
гр
еш

но
ст
ь 

об
ра
бо
тк
и,

 м
м

 

44



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Согласно рис. 3, обработка базово-
го отверстия заготовки с точностью 
грубее 10-го квалитета несущественно 
влияет на суммарную погрешность об-
работки, а при изменении допуска на 
диаметр базового отверстия заготовки с 
14 по 11 квалитет погрешность обра-
ботки уменьшается на 62 % (на  
0,557 мм). Кроме того, обеспечение вы-
сокой точности базового отверстия за-
готовки приведет к дополнительным 

затратам, а точность суммарной обра-
ботки существенно не повысится. 

Увеличение зазора между шпон-
кой и Т-образным пазом станка приво-
дит к увеличению погрешности распо-
ложения осей обрабатываемых отвер-
стий (рис. 4). Рекомендуется выдержи-
вать зазор менее 0,04 мм, т. к. при такой 
величине он не оказывает значительно-
го влияния на точность расположения 
оси отверстия. 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость смещения оси отверстия от зазора между шпонкой и Т-образным пазом станка 
 
 
Зависимость смещения оси отвер-

стия от длины образующей заготовки, 
по которой происходит контакт с базо-
выми элементами приспособления  
(рис. 5), позволяет определить опти-
мальную длину контакта. При этом дос-

таточно резко снижается степень влия-
ния последней на точность расположе-
ния оси отверстия. В связи с этим сле-
дует рекомендовать длину контакта не 
менее 70 мм.  

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость смещения оси отверстия от длины образующей заготовки 
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Рекомендуется не допускать уве-
личение износа установочных элемен-
тов приспособления свыше 0,06 мм, т. к. 
это приводит к значительному росту по-
грешности расположения осей отвер-
стия (рис. 6). При увеличении износа 
свыше 0,3 мм погрешность расположе-

ния оси отверстия превышает погреш-
ность, возникающую при использова-
нии нового приспособления, на  
0,151 мм, что резко снижает точность 
выполняемого размера (35 ±  0,31) мм 
более чем на три квалитета. 

 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость смещения оси отверстия от износа установочных элементов приспособления 
 
 
Установлено, что допуск на вели-

чину обратной конусности сверла почти 
не влияет на погрешность расположе-
ния осей обрабатываемых отверстий 

(рис. 7), т. к. даже при увеличении поля 
допуска с 0,015 до 0,15 мм погрешность 
расположения осей обрабатываемых 
отверстий изменяется всего на 4,4 мкм.  

 
 

         
             Поле допуска на величину обратной конусности сверла, мм 

 
Рис. 7. Зависимость смещения оси отверстия от поля допуска на величину обратной конусности 

сверла 
 
 

Количество установов незначи-
тельно влияет на смещение оси обраба-
тываемого отверстия (рис. 8), поэтому 
нет необходимости в частой замене ус-
тановочных элементов станочных при-
способлений. 

В связи с этим величины допуска 
на величину обратной конусности свер-

ла и число установов заготовок не сле-
дует рассматривать при оптимизации 
параметров технологической системы в 
качестве управляемых.  

Зависимость смещения оси отвер-
стия от диаметра инструмента (рис. 9) 
позволяет рекомендовать значение ис-
следуемого параметра, обеспечивающее 
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минимальную суммарную погрешность. 
Данное условие выполняется для сверл 

диаметром 5…12 мм применительно к 
рассматриваемым условиям обработки. 

 
 

 
 
Рис. 8. Зависимость смещения оси отверстия от числа установов 
 
 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость смещения оси отверстия от диаметра инструмента 
 
 
Установлено, что суммарная по-

грешность расположения оси отверстия 
при увеличении поля допуска на размер 
отверстия сменной втулки (рис. 10), по-
ля допуска на размер направляющей 

части инструмента (рис. 11), диамет-
рального зазора между кондукторной 
втулкой и инструментом (рис. 12) воз-
растает по зависимостям, близким к ли-
нейным.  

 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость смещения оси отверстия от поля допуска на размер отверстия сменной  
втулки 
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Рис. 11. Зависимость смещения оси отверстия от поля допуска на размер направляющей части  
инструмента 

 
 

 
 
Рис. 12. Зависимость смещения оси отверстия от диаметрального зазора между кондукторной 

втулкой и инструментом 
 
 

Для ликвидации этой погрешности 
рекомендуются следующие значения 
параметров: допуск на размер отверстия 
сменной втулки не должен превышать 
0,05 мм; допуск на размер направляю-
щей части инструмента – не более  
0,01 мм; диаметральный зазор между 
кондукторной втулкой и инструментом – 
не более 0,01 мм. 

Увеличение зазора между сменной 
и постоянной втулками также приводит 
к увеличению смещения оси отверстия 
(рис. 13), при этом желательно, чтобы та-
кой зазор не превышал величины 0,02 мм, 
при которой его влияние на суммарную 
погрешность станет заметным. 

Установлено, что зависимость ве-
личины смещения оси отверстия от не-
соосности наружной и внутренней по-

верхностей сменной втулки имеет ли-
нейный вид (рис. 14). При увеличении 
несоосности на 5 мкм, смещение оси 
увеличивается в среднем также на  
5 мкм. Рекомендуется не допускать не-
соосность свыше 0,02 мм. 

Зависимость смещения оси отвер-
стия от длины сменной втулки позволяет 
определить длину, при которой почти 
исчезает влияние на точность располо-
жения оси отверстия. Эту длину и следу-
ет считать оптимальной для обеспечения 
точности расположения оси отверстия,  
т. к. дальнейшее увеличение длины 
втулки нецелесообразно (рис. 15). 

Износ сменной втулки приводит к 
увеличению погрешности расположения 
осей обрабатываемых отверстий (рис. 16). 
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Рис. 13. Зависимость смещения оси отверстия от зазора между сменной и постоянной втулками 
 
 

  
 

 
 
Рис. 14. Зависимость смещения оси отверстия от несоосности наружной и внутренней поверхно-

стей сменной втулки 
 
 

 
 

Рис. 15. Зависимость смещения оси отверстия от длины кондукторной втулки 
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Рис. 16. Зависимость смещения оси отверстия от износа сменной втулки 

 
 

Так, при износе, равном 0,02 мм, 
смещение оси отверстия больше смеще-
ния, возникающего при использовании 
новой втулки, на 0,039 мм, что соответ-
ствует ухудшению точности выполняе-
мого размера более чем на один квали-
тет. При более грубом допуске выпол-
няемого размера, соответствующем  
11 квалитету, износ втулки мало влияет 
на погрешность смещения оси отвер-

стия. Рекомендуется не допускать изно-
са втулки свыше 0,01 мм. 

Установлено, что с увеличением 
периода стойкости инструмента по-
грешность расположения осей обраба-
тываемых отверстий уменьшается не-
значительно (рис. 17), поэтому его не 
следует рассматривать в качестве 
управляемого параметра. 

 
 

 
 
Рис. 17. Зависимость смещения оси отверстия от периода стойкости инструмента 
 

 
Увеличение подачи инструмента 

приводит к росту погрешности распо-
ложения осей обрабатываемых отвер-
стий (рис. 18). Так, при изменении по-
дачи с 0,1 до 0,3 мм/об погрешность 
расположения осей обрабатываемых 

отверстий увеличивается на 0,048 мм. В 
наименьшей степени влияют на сум-
марную погрешность подачи в интерва-
ле 0,1…0,18 мм/об. 

Зависимость, представленная на 
рис. 19, позволяет рекомендовать вели-
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чину неравномерности припуска на об-
работку, при превышении которой уве-
личивается степень его влияния на точ-
ность расположения оси отверстия, не 
более 0,2 мм. 

Ширина среза, превышающая 3 мм, 
почти не влияет на точность расположе-
ния оси отверстия (рис. 20), однако до-
вольно заметно ее влияние при малых 
значениях. 

Скорость резания незначительно 
влияет на смещение оси обрабатываемо-
го отверстия (рис. 21), т. к. увеличение 
скорости резания с 5 до 35 м/мин приво-
дит к изменению смещения оси отвер-
стия на 0,015 мм. Очевидно, что  данный 
параметр следует считать управляемым 
только при повышенных требованиях к 
точности расположения обрабатываемых 
отверстий (точнее 8 квалитета). 

 
 

 
 

Рис. 18. Зависимость смещения оси отверстия от подачи инструмента 
 

 

 

 
 

Рис. 19. Зависимость смещения оси отверстия от величины неравномерности припуска  
на обработку 
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Рис. 20. Зависимость смещения оси отверстия от ширины среза 
 

 

 
 

Рис. 21. Зависимость смещения оси отверстия от скорости резания 
 
 

Выбор инструментального мате-
риала влияет на погрешность располо-
жения осей отверстий (рис. 22). Так, при 
использовании быстрорежущей стали в 
качестве инструментального материала 
смещения оси больше на 30 мкм, чем 
при использовании твердого сплава. 
Очевидно, что влияние материала сле-
дует учитывать только при обработке 
точнее 9 квалитета. 

При высокой точности расположе-
ния осей обрабатываемых отверстий 
применение смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) позволит уменьшить 
смещение осей обрабатываемых отвер-
стий на 0,028 мм (рис. 23), что эквива-
лентно относительному увеличению 

точности приблизительно на один ква-
литет. Такие показатели соответствуют 
предположению о снижении температу-
ры режущей кромки сверла с 350 до  
20 ºС. Кроме того, при точности распо-
ложения осей отверстий свыше 10 ква-
литета использование СОЖ не оказыва-
ет существенного влияния на суммар-
ную погрешность обработки. 

Анализ представленных результа-
тов позволил разработать рекомендации 
по снижению погрешностей обработки 
отверстий.  

Показано, что влияние отдельных 
технологических факторов на суммар-
ную погрешность обработки отличается 
различной степенью.  
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Коэффициент теплопроводности инструментального материала, Вт/(м·°С) 

 

Рис. 22. Зависимость смещения оси отверстия от коэффициента теплопроводности инструмен-
тального материала 

 
 

 
Температура вдоль режущей кромки сверла,  °С 

 
Рис. 23. Зависимость смещения оси отверстия от температуры вдоль режущей кромки сверла 
 
 
В табл. 1 представлен рекомен-

дуемый порядок изменения параметров 
технологического процесса, сформиро-
ванный на основе анализа решений 

многочисленных тестовых задач по 
оценке точности расположения осей об-
рабатываемых отверстий. 

 
 

Табл. 1. Рекомендуемая последовательность управления точностью расположения оси обрабаты-
ваемого отверстия и относительное влияние параметра на суммарную погрешность 

 
Порядок 

управления Наименование управляемого параметра 
Относительное влияние 
параметра на суммар-
ную погрешность, % 

1 2 3 

1 Допуск базовой поверхности заготовки  3,4…45,7 

2 Площадь контакта опоры приспособления с заготовкой  3…43 
3 Длина образующей, по которой происходит контакт заготовки с 

приспособлением  
4…42,3 

4 Износ сменной втулки  0,5…41,6 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

5 Сила, действующая по нормали к опоре приспособления 5…40,7 

6 Зазор между инструментом и втулкой  2,6…33,8 

7 Износ установочных элементов приспособления  2…21,5 

8 Длина кондукторной втулки  7,9…20 

9 Параметр шероховатости поверхности заготовки  2…20 

10 Поле допуска на размер направляющей части инструмента  6,1…18 

11 Поле допуска на величину обратной конусности инструмента  0,4…16,8 
12 Конструктивное расстояние между осями отверстий в кондукторной 

плите 
2…12 

13 Поле допуска на размер отверстия сменной втулки  0,4…15,9 

14 Максимальный зазор между шпонкой и Т-образным пазом станка  0,8…11,8 
15 Отклонение от соосности осей постоянной втулки и отверстия в 

кондукторной плите 
0,2…10,6 

16 Неравномерность припуска на обработку 0,12…10,2 

17 Подача инструмента  0,32…8,7 
18 Отклонение от соосности наружной и внутренней поверхностей 

сменной втулки 
0,9…8,4 

19 Температура вдоль режущей кромки сверла 0,9…8,4 

20 Зазор между сменной и постоянной втулками  1,3…8,4 

21 Твердость материала заготовки по Бринеллю 0,5…6,8 

22 Коэффициент теплопроводности материала инструмента  0,02…5,4 
23 Отклонение от перпендикулярности основания колонны относи-

тельно ее рабочей поверхности 
0,6…5,3 

24 Отклонение от параллельности оси сверлильной головки относи-
тельно рабочей поверхности колонны 

0,6…5,3 

25 Коэффициент линейного расширения материала детали 0,55…5,3 
26 Отклонение от параллельности плоскости приспособления относи-

тельно плоскости стола 
0,5…3,8 

27 Отклонение от перпендикулярности плоскости стола относительно 
боковой поверхности 

0,5…3,8 

28 Расстояние от оси стола станка до рабочей поверхности колонны 1…3,8 
29 Расстояние от оси вращения шпинделя до рабочей поверхности ко-

лонны 
1…3,8 

30 Интенсивность износа инструмента  0,02…3,7 

31 Скорость резания  0,46…3,24 

32 Число установов заготовок 0,4…1,61 
33 Отклонение от параллельности оси вращения шпинделя относитель-

но оси сверлильной головки 
0,08…1,6 

34 Количество деталей в настроечной партии, обрабатываемой в период 
между подналадками станка  

0,05…1 

35 Период стойкости инструмента  0,13…0,5 
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Таким образом, результаты иссле-
дований позволили выявить основные 
закономерности влияния конструктив-
но-технологических факторов системы 
на точность обработки отверстий на ос-
нове многочисленных компьютерных 
экспериментов со случайными комби-

нациями параметров на основе приме-
нения функциональных семантических 
сетей. 

Использование описанного подхо-
да позволяет строить эффективные ал-
горитмы управления точностью меха-
нической обработки.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТРАНСМИССИЙ ГИДРОФИЦИРОВАННЫХ 
МОБИЛЬНЫХ МАШИН 
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S. A. Rynkevich 

AUTOMATION OF TRANSMISSIONS OF HYDROFICATED MOBILE 
MACHINES 

 
 

Аннотация 
Рассмотрена мобильная машина как иерархическая структура и выделены основные аспекты авто-

матизации ее механизмов. Описаны условия эксплуатации и режимы работы транспортных объектов. 
Приведены этапы и главные характеристики автоматизации гидрофицированных механизмов мобильных 
машин. Обосновано перспективное направление автоматизации – проектирование автомобилей с комби-
нированной энергетической установкой. Рассмотрены типовые схемные решения гибридных транспорт-
ных средств.  

Ключевые слова:  
автоматизация, мобильная машина, гидрофицированные механизмы, трансмиссия, 

комбинированная энергетическая установка, гибридный автомобиль. 
 
Abstract 
The article considers the mobile machine as a hierarchical structure, and the basic aspects of automation 

of its mechanisms are shown. The operating conditions and modes of work of transport facilities are described. 
Stages and main characteristics of automation of hydroficated mechanisms of mobile machines are presented. 
The designing of vehicles with a combined power plant is proved to be a promising area of automation. Typical 
schematics of hybrid vehicles are studied. 

Key words:  
automation, mobile car, hydroficated mechanisms, transmission, combined power plant, hybrid car. 
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Мобильная машина как объект  

автоматизации 

Мобильная машина (ММ) пред-
ставляет собой сложную, иерархически 
организованную систему взаимодейст-
вующих, информационно связанных и 
целенаправленно функционирующих 
элементов и подсистем. По своему на-
значению ММ как система охватывает 
ряд взаимообусловленных аспектов: 
энергетический, устойчивости и управ-
ляемости, безопасности и надежности, 
виброзащиты, улучшения условий труда 
и комфортабельности водителя и пас-

сажиров, управления движением, нави-
гации и связи, информации и сервиса. 
Каждый из этих аспектов занимает важ-
ное место и неразрывно связан с други-
ми аспектами, хотя и имеет разную зна-
чимость.  

ММ функционирует в условиях 
внешней среды. Они чрезвычайно раз-
нообразны и определяются параметрами 
дорожных, эксплуатационно-техничес-
ких, природно-климатических характе-
ристик, маршрутами и фазами движе-
ния, режимами нагружения, различными 
ситуациями, ограничениями и т. д. В 

© Рынкевич С. А., 2015 
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связи с этим необходимо, чтобы автомо-
биль был хорошо приспособлен к любой 
среде. Для этого нужно одновременно 
управлять всеми подсистемами автомо-
биля и учитывать поведение человека 
как элемента всей системы: непредска-
зуемость водителя при воздействии на 
органы управления ММ, его психофизи-
ческое и эмоциональное состояние, сте-
пень усталости, квалификацию и т. д. 
Естественно, что при автоматизации 
всей системы следует не только учиты-
вать логику водителя, но и осуществлять 
управление на качественно новом уров-

не, основанном на человекоподобных 
рассуждениях.    

Переходя от функционального на-
значения элементов системы к струк-
турным взаимосвязям, каждый аспект 
будем считать подсистемой мобильной 
машины. На рис. 1 представлено иерар-
хическое дерево, отображающее аспек-
ты проблемы автоматизации и основные 
подсистемы ММ, на примере авто-
транспортных средств (АТС), к которым 
относятся легковые и грузовые автомо-
били и автобусы. 

  

 

 
 
Рис. 1. Функциональная схема видов автоматизации мобильной машины как технического объекта  
 
  
Автоматизация любого из упомя-

нутых аспектов представляет собой 
чрезвычайно сложную проблему и вме-
сте с тем имеет большое значение для 
обеспечения высокого технического 
уровня АТС. Одновременное решение 
всей проблемы в целом невозможно в 
силу ее многогранности, поэтому имеет 
смысл поэтапности [1].     

В качестве примера рассмотрим 
энергетический аспект проблемы как 
один из наиболее значимых. Он вклю-
чает в себя решение задачи оптимально-
го управления процессами получения, 
преобразования и передачи энергии от 
его источника – двигателя – к движите-

лю. Данное обстоятельство позволяет 
разрешить широкий круг вопросов, свя-
занных с повышением показателей эф-
фективности АТС: производительности, 
средней скорости, топливной эконо-
мичности, управляемости, проходимо-
сти и т. д. Для этого необходимо ре-
зультативно управлять всеми подсисте-
мами АТС, которые причастны к отме-
ченным процессам. 

Энергетические режимы автомо-
биля определяются источником энергии 
и механизмами ее передачи и преобра-
зования. Они характеризуются нагру-
зочными и скоростными режимами ме-
ханизмов и систем АТС. 

57



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Рассмотренная система для реше-
ния поставленной задачи располагает 
следующими средствами. Во-первых, 
можно эффективно, обеспечивая высо-
кий КПД, управлять режимами двигате-
ля и теми подсистемами, которые осу-
ществляют получение энергии. Сюда 
входят: регулирование подачи компо-
нентов рабочей смеси (топлива и возду-
ха) в цилиндры, управление процессами 
смесеобразования, фазами газораспре-
деления, регулирование зажигания, 
управление процессом сгорания смеси, 
циркуляцией и выпуском отработанных 
газов и т. д. Во-вторых, можно рацио-
нально распорядиться энергией и пере-
дать ее на движитель с минимальными 
затратами и потерями. Для этого нужно 
управлять трансмиссией и теми подсис-
темами, которые преобразуют парамет-
ры потока энергии (моментов и угловых 
скоростей) и передают ее на движитель и 
вспомогательные механизмы. В-третьих, 
поскольку речь идет о регулировании 
скорости, к управлению причастна и 
тормозная система. Здесь важно обеспе-
чивать проходимость и устойчивость 
автомобиля, процессы трогания, замед-
ления, торможения и т. д. Это так или 
иначе связано с управлением трансмис-
сией и двигателем путем привлечения 
средств тормозной системы. 

Следует отметить, что в управле-
нии всей системой непосредственное 
участие принимает человек. Он управ-
ляет скоростными режимами, задавая их 
исходя из внешних условий, контроли-
рует безопасность движения, предот-
вращает аварийные ситуации, прогно-
зирует дорожную обстановку. При этом 
водитель располагает средствами 
управления всей системой. Ими явля-
ются: педаль акселератора, которая за-
дает режимы двигателя и скорость дви-
жения автомобиля; органы управления 
трансмиссией (рычаг переключения пе-
редач, педаль сцепления и др.) и тор-
мозной системой (педаль тормоза, ры-
чаг стояночного тормоза).  

Таким образом, объектами управ-

ления энергетического аспекта являются 
механизмы и системы двигателя, транс-
миссии и тормозной системы автомоби-
ля. При этом необходимо в комплексе 
решать задачи управления скоростью 
движения АТС при обеспечении наи-
меньших затрат энергии (снижении рас-
хода топлива и уменьшении потерь  теп-
ловых, механических, гидравлических).   

Проблема автоматизации авто-
транспортных средств обнаружилась 
сразу же с их появлением. Одновремен-
но стали создаваться различные устрой-
ства автоматизированного и автомати-
ческого управления. Любой автомобиль 
изначально располагает потенциальны-
ми возможностями, способствующими 
его автоматизации. С возникновением 
более совершенных конструктивных 
решений, новых технологий и средств 
автоматизации эти возможности неук-
лонно увеличиваются.   

К первым системам автоматизиро-
ванного управления АТС, возникшим 
еще в самом начале появления автомо-
билей и развиваемым по мере совер-
шенствования конструкций последних, 
следует отнести устройства регулирова-
ния частоты вращения коленчатого вала 
двигателя, количества подачи топлива и 
его качества, угла опережения зажига-
ния, следящие системы рулевого и тор-
мозного приводов. Позже были созданы 
системы автоматического управления 
коробкой передач, сцеплением и т. д.  

Процесс автоматизации АТС раз-
вивался с учетом исторического опыта, 
накопленного человеком при создании 
автотранспортной техники. Многие 
идеи и технические решения появились 
в результате наблюдения за поведением 
водителя при управлении автомобилем. 
Рассмотрим, к примеру, алгоритм 
управления АТС водителем. Последова-
тельность его действий в процессе пе-
реключения передач следующая: внача-
ле он осуществляет уменьшение подачи 
топлива, отпуская педаль акселератора, 
затем – нажатие на педаль сцепления с 
переводом рукоятки избирателя режи-
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мов ступеней из положения, соответст-
вующего выключаемой передаче, в по-
ложение включаемой смежной переда-
чи, после чего, плавно отпуская педаль 
сцепления, постепенным нажатием на 
педаль акселератора увеличивает пода-
чу топлива. Этот простейший алгоритм 
положен в основу ряда автоматических 
устройств.    

В соответствии с рис. 1 прослежи-
вается несколько направлений, по кото-
рым ведутся работы по автоматизации 
АТС. Автоматизации подвержены все 
основные системы и механизмы АТС: 
двигатель, трансмиссия, рулевое управ-
ление, тормозная система, подвеска  
и т. д. В настоящее время на серийно 
выпускаемых машинах используется 
ряд автоматических систем. Среди них 
системы управления:  

– режимами работы двигателя и 
переключением ступеней коробки пере-
дач (рис. 2); 

– заданной скоростью движения 
АТС;  

– вращающими моментами, обес-
печивая полное использование сцепных 
возможностей ведущих колес;  

– тормозными моментами, обеспе-
чивая оптимальный режим скольжения 
колес, соответствующий максимальному 
коэффициенту сцепления их с дорогой; 

– положением центра масс АТС 
по отношению к опорной поверхности 
дороги;  

– оптической осью фар в зависи-
мости от нагрузки на задние колеса;  

– подвеской с отслеживанием не-
ровностей опорной поверхности дороги; 

– рулевой подсистемой, обеспе-
чивая стабилизацию управляемых ко-
лес и исправление ошибок водителя 
для предотвращения заноса АТС из-за 
резкого поворота рулевого колеса,  
а также: 

– системы стабилизации верти-
кальной оси АТС при боковом крене;  

– системы активной безопасности, 
фиксирующие возможность наезда АТС 
на препятствие, устраняющие столкно-

вение с ним или смягчающие последст-
вия столкновения;   

– системы, обеспечивающие кон-
троль, диагностику и защиту механиз-
мов АТС;  

– системы управления движением, 
обеспечивающие регулирование на-
правления транспортных потоков и 
движения отдельных АТС;  

– системы интенсификации дви-
жения автомобилей на автомагистрали, 
поддерживающие минимальное рас-
стояние между АТС;  

– системы автонавигации, авто-
матического вождения АТС и многие 
другие.  

В настоящее время для АТС раз-
рабатываются новейшие системы рас-
познавания изображений и текстовой 
информации, визуализации местности, 
технического зрения, восприятия аку-
стической информации и т. д. 

Условия эксплуатации и режимы 
работы ММ чрезвычайно разнообразны 
и определяются множеством обстоя-
тельств. Ими являются условия экс-
плуатации, типовые режимы и характе-
ристики маршрутов. Условия эксплуа-
тации бывают дорожными, природно-
климатическими, эксплуатационно-тех-
ническими. ММ работают в различных 
типовых режимах, которые включают в 
себя фазы движения машины: разгон, 
установившееся равномерное движение, 
замедление, торможение, остановки. 
Фазы движения являются элементами 
ездовых циклов. Все разнообразие ус-
ловий эксплуатации не поддается точ-
ному математическому описанию,  от-
носится к случайным  событиям и на 
практике воплощается в реальные мар-
шруты движения. Маршруты классифи-
цируются по различным признакам. В 
зависимости от рельефа местности 
маршруты бывают равнинные, горно-
холмистые, горные и высокогорные; в 
зависимости от условий применения 
транспортного средства – магистраль-
ные, городские, карьерные и др. Если 
иметь в виду дороги с усовершенство-

59



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ванным покрытием, то можно выделить 
три характерных типа маршрутов по 
сложности условий их эксплуатации: 
магистральные, горные и городские. 
Различают комбинированные маршру-

ты, например, магистрально-холмистые, 
горно-холмистые, а также пригородные, 
межрайонные, местные и т. д., которые 
относятся к частным случаям типовых 
маршрутов.  

 
 

 
 
Рис. 2. Пример конфигурации промышленной системы управления режимами работы двигателя и пе-

реключением ступеней коробки передач карьерной мобильной техники (разработка компании «Стрим-тех») 
 
 
Рассмотренные обстоятельства 

оказывают непосредственное влияние 
на формирование тягово-скоростных и 
топливно-экономических показателей 
эксплуатируемого АТС, а также обеспе-
чение его безопасности и надежности. В 
связи с этим необходимо осуществлять 
дифференцированный их учет при син-
тезе алгоритмов управления, примене-
нии комплексных исследований их воз-
действия на показатели эффективности 
и качества, научно-технического про-
гнозирования на стадии проектирования 
перспективных систем управления. 
Ориентация на уже достигнутый уро-
вень обеспечения высоких технико-
экономических показателей АТС, реше-
ния вопросов гарантии надежности и 
безопасности, управляемости и устой-
чивости, виброзащиты и комфортабель-
ности и т. д. является не всегда оправ-
данной ввиду неточности учета факти-
ческих режимов движения, неучета и 

недоучета всего многообразия факторов 
и условий работы АТС и их подсистем.   

Дорожные условия – один из важ-
нейших факторов, оказывающих непо-
средственное влияние на выбор опти-
мальных характеристик управления 
энергетическими режимами АТС. На-
пример, дорожные условия эксплуата-
ции автомобилей-самосвалов значи-
тельно отличаются от дорожных усло-
вий эксплуатации автомобилей общего 
назначения. Условия эксплуатации 
строительных самосвалов по своему 
многообразию намного превосходят ус-
ловия, в которых эксплуатируются ос-
тальные автомобили. Частое изменение 
объектов строительства, мест загрузки и 
разгрузки затрудняет создание хороших 
дорожных условий на подъездных уча-
стках. Широкая география эксплуатации 
таких машин и особенности их целевого 
использования (районы Крайнего Севе-
ра, Сибири, Урала, Дальнего Востока, 

60



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

угольные бассейны, шахты, карьеры) 
приводит к тому, что математическое 
ожидание коэффициента сопротивления 
движению mψ изменяется в широких 
пределах: от 0,022 (асфальтобетонные 
дороги) и 0,045…0,08 (грунтовые доро-
ги различного качества) до 0,16…0,45 
(бездорожье и заболоченная местность). 

Среди рабочих объектов, форми-
рующих дорожные условия автосамо-
свалов, отдельно следует выделить 
строительные карьеры. В них дороги 
представлены различными типами. К 
ним относятся основные дороги, кото-
рые простираются от карьера к дро-
бильным или щебеночным заводам; за-
бойные дороги, пролегающие непо-
средственно в карьерах от основных 
дорог к погрузочным средствам; от-
вальные дороги, соединяющие отвалы с 
местами вскрышных работ.  

Важной характеристикой экс-
плуатации ММ является расстояние 
перевозки грузов. Проведенные иссле-
дования условий эксплуатации ряда 
автомобилей, например, автомобилей-
самосвалов МАЗ, БелАЗ, показывают, 
что наибольшее число этих машин экс-
плуатируется на маршрутах, протяжен-
ность которых составляет 2…12 км [1].  

Карьерные автомобильные дороги 
для большегрузных самосвалов отлича-
ются от автомобильных дорог общего 
пользования относительно небольшой 
длиной, сложными профилем и планом 
трассы с крутыми уклонами, частым че-
редованием спусков и подъемов, поворо-
тами с малым радиусом кривизны, боль-
шой интенсивностью движения, малой 
рядностью, а также большой несущей 
способностью, т. к. они рассчитываются 
на высокие осевые нагрузки транспорт-
ных средств. Постоянные дороги строят-
ся в соответствии с нормами и правилами 
при проектировании автомобильных до-
рог с учетом значительных масс сверхтя-
желых самосвалов. Продольные уклоны 
постоянных дорог составляют 5…8 %. На 
соединительных дорогах небольшой про-
тяженности продольные уклоны дорог со 

щебеночным и гравийным покрытием 
могут достигать 9…10 %, на временных – 
12…14 %. При затяжных подъемах пре-
дусматриваются участки с уклоном не 
более 2 % и длиной 80…100 м через каж-
дые 500…600 м дороги.  

Наряду с глубинными широко 
распространены нагорные карьеры, гор-
но-геологические условия и параметры 
которых отличаются от параметров 
карьеров глубинного типа. Дороги на-
горных карьеров характеризуются рез-
ким колебанием продольных уклонов и 
наличием большого количества поворо-
тов и серпантинов, составляющих в 
среднем 50 % общей протяженности 
трасс. 

 
Автоматизация гидрофицированных  

механизмов мобильных машин 

В конструкциях современных мо-
бильных машин – автомобилях, тракто-
рах, строительно-дорожных машинах – 
широкое применение получили гидро-
фицированные механизмы, в том числе 
гидромеханические передачи (ГМП) и 
механические трансмиссии [2]. 

На современном этапе развития 
транспортной техники происходит бы-
страя смена выпускаемых моделей при 
интенсификации процессов модифика-
ции мобильных машин, возрастании 
числа новых разработок, что обеспечи-
вает подвижным объектам более высо-
кие потребительские качества и кон-
курентоспособность на рынках сбыта. 

Разрабатываемые мобильные ма-
шины и их механизмы должны превос-
ходить существующие, иметь высокие 
показатели технического уровня и эф-
фективности их использования. Резуль-
тативное и надежное функциониро-
вание мобильных машин может быть 
обеспечено лишь путем применения са-
мых совершенных принципов, методов 
и технических средств определения их 
технического состояния, т. е. современ-
ных методов управления и диагности-
рования. Причем для качественного оп-
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ределения технического состояния ме-
ханизмов мобильных машин, оператив-
ной постановки технического диагноза, 
своевременного выявления опасных от-
клонений параметров, обнаружения от-
казов и скрытых дефектов, предотвра-
щения появления неисправностей и 
прогнозирования остаточного ресурса 
необходимо использовать современные 
принципы и подходы, основанные на 
экспериментальных и теоретических 
методах исследований и новых спосо-
бах обработки результатов анализа и 
эксперимента.  

Широко применяемые на машинах 
бесступенчатые передачи (БП) позво-
ляют плавно и непрерывно изменять 
вращающие моменты на ведущих коле-
сах и скорость движения автомобиля в 
зависимости от нагрузки, дорожных ус-
ловий и управляющих воздействий во-
дителя на педаль акселератора. Исполь-
зование БП улучшает функциональные 
свойства ММ, облегчает и упрощает 
управление, повышает технико-эконо-
мические показатели, технический уро-
вень и конкурентоспособность АТС. 
Динамическая характеристика мобиль-
ной машины с БП приближается к ги-
перболическому виду, т. е. к идеальной 
форме, что способствует ее приспособ-
ляемости к изменяющимся нагрузкам, 
повышению средней скорости движения 
и производительности. Плавное и не-
прерывное преобразование параметров 
потока энергии, подводимой к ведущим 
колесам, влечет за собой снижение их 
буксования, оказывает положительное 
влияние на проходимость, уменьшает 
динамические нагрузки на механизмы 
трансмиссии и двигатель и за счет этого 
значительно увеличивает их срок служ-
бы. Вместе с тем БП, по сравнению с 
механическими ступенчатыми коробка-
ми передач, гораздо сложнее по конст-
рукции, требуют более совершенных 
технологических процессов производ-
ства, технического обслуживания и ре-
монта, что приводит к увеличению про-
изводственных и эксплуатационных за-

трат и необходимости использования 
обслуживающего персонала более вы-
сокой квалификации. Недостатками со-
временных бесступенчатых передач яв-
ляются сравнительно низкий КПД и ог-
раниченный диапазон регулирования 
вращающего момента и скорости. В 
связи с этим их обычно используют в 
сочетании с механическими зубчатыми 
передачами, позволяющими повысить 
КПД трансмиссии и получить нужный 
диапазон регулирования.  

В зависимости от типа бесступен-
чатой передачи различают следующие 
виды трансмиссии: гидромеханические 
(ГМТ), гидрообъемно-механические 
(ГОМТ), электромеханические (ЭМТ). 
Одним из существенных достоинств 
этих видов трансмиссий является то, 
что они адаптированы к автоматиче-
скому управлению процессами транс-
формации параметров потока энергии, 
передаваемой к ведущим колесам. Гид-
родинамические передачи обладают 
свойством саморегулирования и пред-
ставляют собой автоматические транс-
форматоры механической энергии. Гид-
рообъемные и электрические передачи 
несаморегулируемые. Их потенциаль-
ные возможности в полной мере могут 
быть реализованы лишь при использо-
вании систем автоматического управле-
ния. Применение гидромеханических 
передач (ГМП) в конструкции автомо-
билей увеличивает срок службы двига-
теля и трансмиссии, а также повышает 
проходимость и комфортабельность за 
счет более плавного изменения момента 
на ведущих колесах, трогания с места и 
разгона.  

Основная проблема автоматизации 
управления/диагностирования гидрофи-
цированными мобильными машинами 
связана с многообразием и сложностью 
происходящих при функционировании 
процессов. Для ее решения необходимо 
использование технологий и методов, 
базирующихся на других подходах, от-
личных от тех, которые опираются на 
принципы классической теории автома-
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тического управления. 
Применение таких технологий по-

зволяет выйти на новый уровень проек-
тирования автоматических устройств – 
уровень создания мехатронных борто-
вых систем (МБС), благодаря чему 
решится ряд проблем. 

Во-первых, появляется возмож-
ность создания систем управления/ди-
агностирования, использующих боль-
шое количество информации различной 
физической природы. Во-вторых, возни-
кают условия для формирования и 
реализации гибких алгоритмов, позво-
ляющих системам приспосабливаться к 
изменению разнообразных ситуаций и 
условий эксплуатации. В-третьих, упро-
щается конструкция автоматических 
систем и снижается стоимость созда-
ваемых изделий. В-четвертых, появля-
ются возможности использования прог-
рамм управления/диагностирования в 
режиме реального времени. В-пятых, 
системы наделяются интеллектуальны-
ми качествами, приобретая способность 
к обучению (самообучению). Это выра-
жается в расширении и значительном 
пополнении базы знаний таких систем в 
процессе эксплуатации объекта диаг-
ностирования; накоплении и осмыс-
лении информации; запоминании и 
распознавании различных ситуаций, в 
том числе проявлений неисправностей, 
причин и условий их возникновения.  

Применительно к сфере автомо-
биле- и тракторостроения разрабатывае-
мые МБС и такая их разновидность, как 
системы технического диагностирова-
ния, должны обеспечивать следующие 
функции: 

– оперативное определение техни-
ческого состояния основных механиз-
мов ММ в текущий момент времени; 

– диагностирование параметров 
элементов и механизмов трансмиссии, 
тормозной системы, подвески, гидро-
привода; 

– непрерывный контроль основ-
ных параметров механизмов и их эле-
ментов (температуры, давления масла в 

магистралях и фрикционах, расхода ра-
бочей жидкости и др.); 

– идентификация и предотвраще-
ние опасных ситуаций, связанных с 
управлением автомобилем и функцио-
нированием его механизмов; 

– осуществление защиты от оши-
бочных управляющих действий водителя; 

– анализ информации о текущих 
процессах с выдачей водителю сигналов 
отклонений от технических требований;  

– обеспечение приема информа-
ции от других измерительных систем по 
любому из стандартных интерфейсов; 

– выдача результатов диагностиро-
вания в текстовом и графическом видах;  

– отображение текущего состоя-
ния машины в графическом режиме на 
дисплее в удобном для водителя или 
оператора виде.  

 
Перспективный уровень  

автоматизации транспортной 
 техники – проектирование  

автомобилей с комбинированной  
энергетической установкой  

Автомобили с комбинированной 
энергетической установкой (КЭУ) от-
личаются от традиционных наличием 
двух двигателей (ДВС и электрическо-
го). Преимуществом таких автомобилей 
является то, что они обладают меньшим 
расходом топлива и меньшей токсично-
стью отработавших газов, что весьма 
актуально для крупных городов с боль-
шой интенсивностью дорожного дви-
жения.  

В Республике Беларусь гибрид-
ные технологии начинают активно раз-
виваться. Так, например, завод  
ОАО «БЕЛАЗ» – управляющая компа-
ния холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ» го-
тов участвовать в научно-технических 
разработках по следующим перспектив-
ным направлениям: 

– создание автоматических гидро-
механических коробок передач (транс-
миссий) с электроустановками (без гид-
ротрансформатора); 
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– создание гибридных автоматиче-
ских гидромеханических коробок пере-
дач (трансмиссий) с мотор-генерато-
рами. 

Гидродинамические трансформа-
торы (ГДТ) имеют как преимущества, 
так и недостатки. Рассмотрим основные 
недостатки гидротрансформатора: 

– пробуксовывание гидротранс-
форматора является причиной высоких 
потерь, например, для колесного по-
грузчика во время загрузки в кузов; 

– низкая скорость транспортного 
средства; 

– высокая частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя для того, что-
бы обеспечить мощностью всю рабо-
тающую «гидравлику»; 

– высокое проскальзывание (что 
эквивалентно большим потерям) ГДТ и 
ГМП. 

В то же время гидротрансформа-
тор наделяет ММ значительными пре-
имуществами: 

– низкие скорости транспортного 
средства также для ступенчатой транс-
миссии; 

– увеличение вращающего момента; 
– выносливость конструкции. 
Преимущества трансмиссии без 

гидротрансформатора: 
– меньший расход топлива; 
– возможность применения двига-

теля внутреннего сгорания меньшей 
мощности и малых габаритов. 

В связи с этим нелегкой задачей 
для будущих автомобильных систем яв-
ляется достижение (или, по возможно-
сти, улучшение) рабочих характеристик 
и функциональности гидротрансформа-
торов. 

Таким образом, гибридный авто-
мобиль – автомобиль, использующий 
для привода ведущих колёс более одного 
источника энергии. 

Современные автопроизводители 
часто совмещают применение двига-
теля внутреннего сгорания и электро-
двигателя, что позволяет избежать ра-
боты ДВС в режиме малых нагрузок, а 

также реализовать рекуперацию кине-
тической энергии, повышая топливную 
эффективность силовой установки. 
Другой распространённый вид «гибри-
дов» – автомобили, в которых ДВС со-
вмещён с двигателями, работающими 
на сжатом воздухе. 

Первоначально идея «электричес-
кой коробки передач», т. е. замены 
механической коробки передач элек-
трическими проводами, была воплоще-
на на железнодорожном транспорте и в 
большегрузных карьерных самосвалах. 
Применение этой схемы обусловлено 
сложностями механической передачи 
значительного и при этом изменяемого 
крутящего момента на колеса транс-
портного средства. Двигатели внутрен-
него сгорания обладают определённой 
нагрузочной характеристикой (зависи-
мостью отдаваемой мощности от час-
тоты вращения вала), которая имеет 
оптимальные показатели только в уз-
ком интервале, который, как правило, 
смещён в сторону больших значений 
частоты вращения вала. Частично этот 
недостаток компенсируют, применяя 
механические коробки передач, кото-
рые, однако, ухудшают общий КПД 
системы за счёт собственных потерь. 
Дополнительной сложностью является 
невозможность изменения направления 
вращения вала ДВС для обеспечения 
заднего хода машины.  

В то же время нагрузочная харак-
теристика электродвигателя практиче-
ски равномерна во всём диапазоне ра-
бочих частот. Такой двигатель может 
быть мгновенно запущен, остановлен и 
реверсирован, а также не требует 
холостого хода, что позволяет исклю-
чить из трансмиссии механизм сцеп-
ления, – а в некоторых случаях и полно-
стью избавиться от ряда элементов 
трансмиссии, разместив электродвига-
тели непосредственно в колёсах (мотор-
колесо).  

В случае применения электро-
трансмиссии двигатель, работающий на 
обычном топливе, вращает электрогене-
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ратор; вырабатываемый ток через сис-
тему управления передаётся на электро-
двигатели, которые и приводят в дви-
жение транспортное средство. Здесь 
уместно сравнение такого типа привода 
с размещённой на электромобиле 
электростанцией, вырабатывающей 
электричество для его движения. Схема 
работы гибридного автомобиля в целом 
аналогична, но значительно модифици-
рована добавлением промежуточного 
накопителя энергии – как правило, ак-
кумуляторной батареи, имеющей мень-
шую, чем у «чистого» электромобиля, 
ёмкость и, соответственно, меньшую 
массу. 

Гибридный автомобиль сочетает в 
себе преимущества электромобиля и 
автомобиля с двигателем внутреннего 
сгорания: больший коэффициент по-
лезного действия электромобилей 
(80…90 % по сравнению с 35…50 % у 
автомобилей с ДВС) и большой запас 
хода на одной заправке автомобиля с 
ДВС. 

Ввиду определенных преимуществ 
автоматических гидромеханических ко-
робок передач в гибридных автомобилях 
(трансмиссиях) целесообразно применять 
именно эти передачи. 

Рассмотрим типовые схемы гиб-
ридных транспортных средств в зави-
симости от различных классификацион-
ных признаков. 

Способы подключения двигателей 
и накопителя к приводу.  

Последовательная схема: по сути, 
является модификацией электромеха-
нической трансмиссии с добавлением 
промежуточного накопителя. Двига-
тель внутреннего сгорания механиче-
ски соединён только с электрогенера-
тором, а тяговый электродвигатель – 
только с колёсами. Пример: «Шевро-
ле-волт» (в электрической передаче 
двигатель вращает генератор, а элек-
тромоторы – колёса. Пример – авто-
мобили БелАЗ, трактор ДЭТ-250). 

Параллельная: и двигатель внут-
реннего сгорания, и электродвигатель 

механически соединены с колёсами по-
средством дифференциала, который 
обеспечивает возможность как их рабо-
ты по отдельности, так и совместно. Эта 
схема используется в автомобилях с 
Integrated Motor Assist («Хонда»). Ха-
рактеризуется простотой (возможно 
применение вместе с механической ко-
робкой передач) и низкой стоимостью. 

Последовательно-параллельная: 
двигатель внутреннего сгорания, гене-
ратор и электродвигатель механически 
связаны друг с другом и с колёсами по-
средством планетарного редуктора, что 
позволяет произвольно изменять потоки 
мощности между этими узлами. Схема 
реализована в автомобилях с Hybrid 
Synergy Drive («Тойота»), например, 
«Тойота-приус». 

Типы накопителей энергии. 
Электрические: 
– на основе электрохимических 

аккумуляторов; 
– на основе инерционных накопи-

телей. 
Механические: 
– на основе пневматических акку-

муляторов или гидроаккумуляторов с 
пневматическим накопителем; 

– на основе инерционных накопи-
телей. 

В качестве промежуточного нако-
пителя, помимо аккумуляторных бата-
рей, также могут использоваться бата-
реи конденсаторов и ионисторы (супер-
конденсаторы). В случае применения 
накопителя энергии значительной ёмко-
сти гибридный автомобиль имеет воз-
можность двигаться без включения дви-
гателя внутреннего сгорания – в «режи-
ме электромобиля» («Шевроле-волт»). 
В случае, если зарядка накопителя мо-
жет производиться не только от основ-
ного двигателя, но и от электрической 
сети, говорят о «подключаемом гибри-
де» (англ. Plug-in Hybrid). 

Главное преимущество гибридно-
го автомобиля – снижение расхода топ-
лива и уровня токсичности вредных от-
работавших газов, что достигается пол-
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ной автоматизацией управления рабо-
той двигателей с помощью бортового 
компьютера – начиная от своевременно-
го отключения двигателя во время 
остановки в транспортном потоке с 
возможностью немедленного возобнов-
ления движения без его запуска исклю-
чительно на запасённой в накопителе 
энергии и заканчивая более сложным 
механизмом рекуперации – использова-
ние кинетической энергии движущегося 
автомобиля при торможении для заряд-
ки накопителя при работе электродвига-
теля в режиме электрогенератора. Как и 
в случае с электромеханической транс-
миссией, двигатель внутреннего сгора-
ния, как правило, работает на опти-
мальных режимах.  

Следует отметить, что трансмис-
сия автомобиля с параллельной гибрид-
ной установкой очень схожа с транс-
миссией обычного автомобиля с двига-

телем внутреннего сгорания. 
На самые ранние модели автомо-

биля «Хонда-инсайт» устанавливалась 
механическая коробка передач с руч-
ным переключением. Далее на смену ей 
пришла бесступенчатая коробка передач 
(CVT), чаще называемая вариатор. По-
добный вариатор нередко используется 
и в стандартных автомобилях с двигате-
лем внутреннего сгорания. 

На автомобили «Мерседес-бенц 
С400» Blue HYBRID  (рис. 3) устанав-
ливается обычная семиступенчатая ав-
томатическая гидромеханическая ко-
робка передач 7G-TRONIC, применяе-
мая во многих автомобилях «Мерседес-
бенц» класса S. В этой коробке передач 
для согласованной работы с электро-
двигателем КЭУ был только перена-
строен блок управления коробки пере-
дач и размещен дополнительный элек-
трический масляный насос.  

 

 

 
 

Рис. 3. Гибридная автоматическая семиступенчатая коробка передач 7G-TRONIC автомобиля 
«Мерседес-бенц С400» BlueHYBRID: 1 – электронный блок управления (ЭБУ) коробкой передач;  2 – мотор-генератор;  
3 – гидротрансформатор; 4 – механическая часть коробки передач с планетарными рядами; 5 – электрогидравлический  блок управ-
ления  коробкой передач 
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На рис. 3 показано, что мотор-
генератор расположен в картере гидро-
трансформатора. Конструкция коробки 
передач в целом компактна и имеет хо-
роший дизайн. 

   
Выводы 

1. Автоматизация механизмов гид-
рофицированных мобильных машин вы-
шла на новый уровень, что обусловлено 
совершенствованием средств и методов 
сбора, обработки, анализа и передачи ин-
формации и разработкой на этой плат-
форме компактных и надежных бортовых 

систем.   
2. Важным этапом автоматизации 

трансмиссий мобильных машин является 
создание автомобилей с комбинирован-
ной энергетической установкой (КЭУ).  

3. Перспективным направлением 
автоматизации в Республике Беларусь 
является проектирование автоматиче-
ских гидромеханических трансмиссий с 
электроустановками (без гидротранс-
форматора) и гибридных автоматиче-
ских гидромеханических коробок пере-
дач (трансмиссий) с мотор-генерато-
рами. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF PHYSICAL PROPERTIES OF MOBILE 
MACHINES HYDRAULIC DRIVE 

 
 

Аннотация 
Приведен анализ закономерностей изменения диагностических параметров гидравлического при-

вода мобильной машины. Получено математическое описание показателей оценки качества функциони-
рования гидропривода при вариациях диагностических параметров и выявлены закономерности для их 
учета в алгоритмах диагностирования. Предложена методика оценки технического состояния гидропри-
вода на основе анализа изменения диагностических параметров с учетом закономерностей отклонения 
параметров от допустимых значений, позволяющая повысить точность установления момента достиже-
ния параметрами своих предельно допустимых значений.  

Ключевые слова:  
гидравлический привод, мобильная машина, гидротрансформатор, диагностические параметры, 

диагностирование, эксперимент. 
 
Abstract 
The article analyzes patterns of change in diagnostic parameters of the mobile machines hydraulic drive. 

The mathematical description of the indicators has been obtained to evaluate the quality of hydraulic drive 
operation with the variations of diagnostic parameters, and the regularities have been found to be taken into 
account in diagnosing algorithms. The method for evaluating the technical condition of the hydraulic drive is 
offered, which is based on the analysis of changes in diagnostic parameters, taking into account the patterns of 
deviation of parameters from permissible values, and which improves the accuracy of determining the time when 
the parameters reach their maximum permissible values. 

Key words:  
hydraulic drive, mobile machine, hydraulic torque converter, diagnostic parameters, diagnosing, 

experiment. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Характеристики изменения ресурса  
элементов шестеренного насоса 

В соответствии с требованиями 
ГОСТ 17335-79 в заводских условиях 
были проведены ресурсные испытания 
и испытания на надежность шестерен-
ного насоса гидропривода самосвала-
землевоза и шахтного самосвала, кото-
рые выпускаются на заводе  
ОАО «БЕЛАЗ» – управляющая компа-
ния холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ»  

(г. Могилев) (рис. 1). 
Для испытаний масляных насосов 

и других элементов гидроприводов мо-
бильных машин в заводских условиях 
создано специальное универсальное 
оборудование, показанное на рис. 2. 

Были выбраны оцениваемые па-
раметры диагностирования гидравли-
ческой, механической и тепловой при-
роды: давление, расход и температура 
рабочей жидкости в магистралях, пода-

© Рынкевич С. А., Хадкевич И. Ю., 2015 
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ча насоса, а также степень износа тру-
щихся и сопрягаемых поверхностей 
гидроаппаратов.   

Была разработана методика испы-

таний масляного насоса гидропривода и 
приведена гидравлическая схема стенда 
для их проведения. 

   
 

 

а)  б) 

 

Рис. 1. Землевозы и подземная техника Могилевского завода им. С. М. Кирова: а – самосвал-
землевоз МоАЗ-75041 грузоподъемностью 27 т; б – самосвал шахтный МоАЗ-74052-9586 грузоподъемностью 25 т 

 
 

а) б) 

 
 

Рис. 2. Испытания элементов гидропривода мобильных машин: а – экспериментальная установка для испы-
таний масляных насосов и других элементов гидропривода; б – секция масляного насоса в разобранном виде 

 
  
Гидравлическая схема стенда для 

испытания масляного насоса гидропри-
вода, созданного в условиях предпри-
ятия ОАО «БЕЛАЗ» – управляющая 
компания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛ-
ДИНГ» (г. Могилев), представлена на  
рис. 3. В качестве рабочей жидкости для 
обкатки насосов используется масло мар-
ки «А» для гидросистем (ТУ 38.101.1282). 

Перед установкой на стенд трущиеся по-
верхности насоса должны быть смазаны 
рабочей жидкостью. Обкатку насоса на-
чинают без нагрузки с частоты вращения 
300 мин-1, прибавляя через каждые 5 мин 
200…300 мин-1, и доводят частоту вра-
щения на холостом режиме до 900 мин-1. 
Производят измерение производитель-
ности насоса при частоте 600 мин-1  
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и температуре рабочей жидкости  
80…90 ºС.  

При этом должна быть обеспечена 
производительность главной секции не 
менее 33 л/мин при противодавлении 
0,95…1,05 МПа; производительность 
секции охлаждения гидротрансформа-
тора – не менее 36 л/мин при противо-

давлении 0,35…0,45 МПа. 
После измерения производитель-

ности насос нагружают давлением, на-
чиная с частоты 1200 мин–1: главную 
секцию насоса – 0,95..1,05 МПа; секции 
охлаждения гидротрансформатора –  
0,35…0,45 МПа. 

 
 

 
 

Рис. 3. Гидравлическая схема стенда для испытания двухсекционного масляного насоса:  
1 – масляный бак; 2 – гидротрансформаторная секция насоса; 3 – главная секция насоса; 4 – манометр; 5 – дроссель; 6 – кран;  
7 – расходомер 

 
 
Прибавляя через каждые 5 мин 

200…300 мин–1, доводят частоту враще-
ния под нагрузкой до 2000 мин–1. Про-
изводят замеры производительности 
обеих секций масляного насоса при  
600 мин–1 и температуре рабочей жид-
кости 80…90 ºС. При этом производи-
тельность главной секции должна быть 
32…39 л/мин при противодавлении 
0,95…1,05 МПа; производительность 
секции охлаждения гидротрансформа-
тора – не менее 35 л/мин при противо-
давлении 0,35...0,45 МПа. 

Если производительность в глав-
ной секции насоса более 39 л/мин, не-
обходимо произвести повторно замер 

производительности этой секции. Утеч-
ки масла через корпуса и уплотнения не 
допускаются. 

Для испытаний насосов строи-
тельно-дорожных и других мобиль-
ных машин можно использовать спе-
циализированное стендовое оборудо-
вание, рекомендуемое соответствую-
щими нормативными документами  
(ГОСТ 17752-81 Гидропривод объем-
ный и пневмопривод и СП 12-105-2003 
Механизация строительства. Органи-
зация диагностирования строительных 
и дорожных машин). Один из таких 
стендов приведен на рис. 4.   
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Рис. 4. Типовая схема специализированного стенда для диагностирования насоса: 1 – бак; 2 – испы-
туемый насос; 3 – предохранительный клапан; 4 – манометр (датчик давления); 5 – распределитель; 6 – термометр (датчик темпе-
ратуры); 7 – расходомер или датчик расхода; 8 – обратный клапан 

 

На рис. 5 показаны расходные ха-
рактеристики насоса, полученные после 
380, 1700 и 3000 ч его обкатки при но-
минальном давлении в главной  
(0,4 МПа) и трансформаторной  
(1,0 МПа) секциях при температуре 
масла марки «А», равной 95 ºС. В про-
цессе ресурсных испытаний насос на-
гружался давлением в главной секции 
до 1,5 МПа, в трансформаторной – до  
0,6 МПа, частота вращения доводилась 
до 2100 мин-1. Расходные характери-
стики трансформаторной секции насоса 
имеют аналогичный вид. 

Анализ графиков показывает, что 
производительность насоса (а значит, и 
его ресурс) в процессе эксплуатации 
снижается. При этом потери произво-
дительности насоса достигают 30 % – 
при низких и 15…20 % – при средних и 
больших частотах вращения вала.  

В процессе испытаний производи-
лись частичная разборка насоса и заме-
ры (микрометраж) толщины прокладок 
торцевого уплотнения в 6-ти точках и 
диаметра беговых дорожек обойм под-
шипников, установленных в корпусе 
насоса, а также радиальных зазоров 
подшипников. Определялись значения 
износа обойм подшипников и прокла-
док торцевого уплотнения. Оценива-
лась также потеря производительности 
насоса. 

Была выявлена закономерность 
изменения общей работоспособности 
насоса.  

На рис. 5 показаны результаты 
ресурсных испытаний партии насосов 
в отношении изменения износа бего-
вых дорожек обойм подшипников пΔ  
главной секции насоса. Сплошные ли-
нии ограничивают разброс данных по 
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величине износа для подшипников ве-
домого вала насоса, а пунктирные – 
для ведущего. 

Результаты испытаний и законо-
мерности изменения износа отме-

ченных элементов обрабатывались ме-
тодом наименьших квадратов. Рис. 6 
иллюстрирует график зависимости из-
носа от времени. 
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Рис. 5. Расходные характеристики насоса 
(главная секция): 1 – до испытаний; 2 – после 380 ч ра-
боты; 3 – после 1700 ч работы; 4 – после 3000 ч работы 

Рис. 6. Характеристика износа беговых 
дорожек обойм подшипников главной секции 
насоса: 1 – подшипник ведомого вала насоса; 2 – под-
шипник ведущего вала 

 
 
Введем два диагностических па-

раметра: величины износа ∆и и скоро-
сти износа Δи . На основе аппроксима-
ции результатов испытаний получена 
следующая модель процессов изнаши-
вания отмеченных выше элементов 
подшипника насоса: 
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Аналогичные зависимости имеют 
величины износа трансформаторной 
секции насоса. 

На рис. 7 показана эксперимен-
тальная зависимость подачи двухсек-
ционного насоса после определенной 
наработки от частоты вращения при-
водного вала в сравнении с эталонными 
(номинальными) характеристиками. 
Видно, что в связи с уменьшением ре-
сурса и износом основных элементов 
происходит некоторое снижение пода-
чи, а значит, и производительности на-
соса. 

На рис. 8 приведены эксперимен-
тальные зависимости момента от часто-
ты вращения насоса ГМП в сравнении с 
эталонными характеристиками. 

 
Характеристики изменения ресурса  

фильтрующих элементов 

Исследования фильтрующих эле-
ментов проводились в корпусе фильт-
ров на заводском стенде, обеспечи-
вающем расход жидкости в пределах 
30…120 л/мин при температуре  
20 и 80 ºС.  
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Рис. 7. Зависимость подачи насоса от час-
тоты вращения приводного вала: 1 – главная секция; 
2 – трансформаторная секция;  – эталонные характеристики; - 
- - – рабочие характеристики 

 

Рис. 8. Зависимость момента от часто-
ты вращения приводного вала насоса: – эталон-
ные характеристики; - - - – рабочие характеристики 

 

 
 
Схема стенда приведена на рис. 9. 

Расход жидкости измерялся расходоме-
ром, сопротивление фильтрующих эле-

ментов pΔ  определялось контрольным 
манометром класса 1,5 с ценой деления 
0,002 МПа.  

 
 

 
Рис. 9. Принципиальная гидравлическая схема стенда для испытаний масляных фильтров гидро-

привода: 1 – гидробак; 2 – насос; 3 – расходомер; 4 – кран-распределитель; 5 – испытуемый фильтр; 6 – датчик температуры; 7 – 
контрольный манометр; 8 –  клапан предохранительный 

 
 
В качестве рабочей жидкости ис-

пользовалось применяемое в гидропри-
водах карьерной и шахтной техники 
масло марки «А», вязкость которого 

составляет 93,97 · 10–2 Ст – при темпе-
ратуре +20 ºС и 11,22 · 10–2 Ст – при 
+80 ºС. В одном положении крана-
распределителя 4 (см. рис. 9) рабочая 
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жидкость идет через расходомер, а в 
другом – через испытуемый фильтр. 
Данный стенд позволяет определять 
сопротивления фильтрующих элемен-
тов фильтра в сборе и отдельно сопро-
тивление корпуса фильтра без фильт-
рующих элементов, при этом сопротив-
ление фильтрующих элементов можно 
найти путем вычитания из общего со-
противления фильтра сопротивления 
корпуса фильтра.  

Основной диагностический пара-
метр фильтров – гидравлическое сопро-
тивление pΔ , определяющее пропуск-
ную способность фильтрующих эле-
ментов. Гидравлическое сопротивление 
фильтра возрастает с течением времени 
в процессе эксплуатации гидропривода 
(с увеличением пробега машины). 

Повышение значения pΔ  свиде-
тельствует о засорении фильтрующего 

элемента вследствие загрязнения рабо-
чей жидкости и необходимости его 
очистки или замены. На величину pΔ  
также сильно влияет температура (вяз-
кость) рабочей жидкости. 

На рис. 10 показана характеристи-
ка изменения сопротивления фильт-
рующих элементов в зависимости от 
изменения пробега, температуры рабо-
чей жидкости и расхода. Графики пока-
зывают, что при температуре рабочей 
жидкости 20 ºС зависимости носят рег-
рессивный характер (степенная зависи-
мость с показателем степени < 1), а при 
температуре 80 ºС – прогрессивный 
(степенная зависимость с показателем 
степени > 1). Увеличение пробега ма-
шины (до 15…16 тыс. км), по сравне-
нию с новыми фильтрующими элемен-
тами, повышает значение pΔ  в 5…7 раз. 

 
 

а)               б) 

 
 
Рис. 10. Сопротивление фильтрующих элементов: а – при температуре рабочей жидкости 20 ºС; 

б – при 80 ºС;  1 – новые элементы; 2 – после пробега 10000 км; 3 – после пробега 16000 км 
 
 
На рис. 11 даны ресурсные кривые 

фильтра ГМП, показывающие характер 
увеличения гидравлического сопротив-
ления фильтра в зависимости от ресур-
са t  машины, измеряемого в моточасах. 
Из графиков видно, что сопротивление 
фильтра pΔ  с увеличением ресурса 
значительно возрастает, что особенно 

ощутимо при низких температурах 
жидкости и повышенных расходах.  

На рис. 12 приведены эксперимен-
тальные характеристики, показываю-
щие зависимость гидравлического со-
противления (перепада давления) 
фильтрующих элементов от расхода и 
температуры рабочей жидкости. Из 
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графиков видно, что при увеличении 
засоренности фильтров на 50 % (экс-
периментально это явление имитиру-
ется применением специальных 
фальш-фильтров) относительное со-

противление фильтра ф ф.прp pΔ Δ  воз-
растает в 1,5...2 раза – при больших и в 
3…4 раза – при малых расходах масла.   

 
 

а)              б) 

     
 

Рис. 11. Ресурсные характеристики фильтра ГМП: а – при температуре рабочей жидкости 80  ºС; б – при 20 ºС 

 

 

Рис. 12. Зависимость сопротивления фильтров от расхода и температуры рабочей жидкости:  
1 – при температуре рабочей жидкости 30 ºС; 2 – при температуре 70 ºС; –– – ресурс 3000 ч; - - - – степень засоренности фильт-
рующих элементов 50 %  

 
 

Характеристики изменения ресурса 
золотниковых элементов, клапанов  

и уплотнительных элементов 
 тормоза-замедлителя 

При исследовании ресурса клапа-
нов давления важными характеристика-
ми являются изменение величины утечек 
расхода через них и изменение давления 

их срабатывания в процессе эксплуата-
ции гидропривода и износа основных 
элементов (пружин и т. д.).  

В процессе заводских стендовых 
испытаний были установлены утечки 
масла Qу.к через перепускные клапаны 
эксплуатирующихся фильтров после 
определенной наработки (рис. 13). Эта-

75



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

лонный клапан был отрегулирован на 
номинальное давление начала открытия 
0,23 МПа. Причем четкого начала от-

крытия опытных клапанов не наблюда-
лось ввиду наличия утечек масла. 

 
 
 

 
 

Рис. 13. Характеристики утечек масла через перепускные клапаны фильтров: 1– наработка 900 ч;  
2 – наработка 1200 ч; 3 – наработка 1500 ч 

 
 
На самосвалах БелАЗ предусмот-

рено автоматическое управление тор-
мозом-замедлителем (ТЗ) в процессе 
движения, которое основывается на 
срабатывании защиты двигателя от 
превышения допустимой частоты вра-
щения. Экспериментально были уста-
новлены причины возникновения рас-
хода утечек через щелевое уплотнение 
ротора ТЗ. На рис. 14 дана зависимость 
величины расхода утечек через уплот-
нение ротора ТЗ от перепада давления 
при номинальном зазоре, находящемся 
в пределах 0,1…0,12 мм.  

В процессе эксплуатации ТЗ воз-
растает величина биения b, мм, между 
уплотняемыми диаметрами ротора, что 
в значительной мере влияет на увеличе-
ние утечек жидкости у.рQ  через уплот-
нение (рис. 15), причем величина зазора 
0,3 мм принята предельно допустимой. 

 
 

Характеристики изменения ресурса  
элементов гидротрансформатора 

В процессе испытаний ГДТ в со-
ставе ГМП измерялись следующие па-
раметры: изменение давления и расхода 
рабочей жидкости в круге циркуляции, 
а также расход масла, сливаемого регу-
лятором давления ГДТ. Измерения 
производились на нейтрали, 1…5 сту-
пенях, а также в стоповом режиме при 
включенной 6-й передаче.  

Был получен ряд характеристик, 
отражающих зависимости гидравличе-
ского сопротивления pΔ  ГДТ и его 
фильтра от частоты вращения насосного 
колеса, для различных режимов. 

Установлено, что данные характе-
ристики отражают устойчивые тенден-
ции развития физических процессов, 
что можно использовать при прогно-
зировании (рис. 16). 
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Рис. 14. Характеристика расхода утечек 

через уплотнение ротора тормоза-замедлителя 
 

 
Рис. 15. Влияние величины биения рото-

ра тормоза-замедлителя на расход утечек через 
уплотнение: 1 – наработка 2000 ч; 2 – наработка 4500 ч; 
3 – наработка 6500 ч 
 

а) б)  

 
 
Рис. 16. Изменения давления в магистралях ГДТ мобильной машины: а – ГДТ в целом; б – фильтр ГДТ  

 
 
На рис. 16, а отмечены следующие 

режимы работы ГДТ: 1 – регулятор 
давления отрегулирован на номиналь-
ное давление 0,5 МПа; 2 – регулятор 
давления отрегулирован на 20 % ниже 
номинального; 3 – давление на входе в 
ГДТ постоянно 0,4 МПа (расход постоян-
ный) при двn  = 1000 мин-1; 4 – регулятор 
давления ГДТ сливает на всасывание 
насоса ГДТ; 5 – регулятор давления от-
регулирован на 50 % от номинального;  

6 – выход из ГДТ заглушен (имитация 
засорения фильтров ГДТ); 7 – стоповый 
режим ГДТ. 

Из графиков на рис. 16, а видно, 
что при снижении уровня настройки ре-
гулятора давления ГДТ гидравлическое 
сопротивление ГДТ падает (кривые 1, 2 
и 5). В случае засорения фильтров ГДТ 
его гидравлическое сопротивление 
уменьшается в 2,5…3 раза по сравнению 
с рабочим режимом при номинальной 
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настройке регулятора (кривая 6).  
Установлено, что при регулировке 

регулятора давления ГДТ на величину 
0,5 МПа расход масла в круге циркуля-
ции ГДТ изменяется от 50 до 75 л/мин  
в диапазоне частот 600…2100 мин-1. 
При увеличении давления регулировки 
в 2 раза расход возрастает до  
80…90 л/мин. Величина недоиспользо-
ванного расхода рабочей жидкости, 
сливаемой регулятором давления ГДТ, 
может достигать 90…95 л/мин. Отказы, 
связанные с неисправностью регулято-
ра давления, отражаются на величине 
гидравлического сопротивления ГДТ. 

На рис. 16, б отмечены следующие 
режимы: 1 – регулятор давления отре-
гулирован на номинальное давление  
0,5 МПа; 2 – регулятор давления отре-
гулирован на 20 % ниже номинального; 
3 – регулятор давления отрегулирован на 
50 % от номинального; 4 – давление на 
входе в ГДТ постоянно 0,4 МПа (расход 
постоянный) при двn  = 1000 мин-1;  
5 – регулятор давления ГДТ сливает на 
всасывание насоса ГДТ; 6 – стоповый 
режим ГДТ. 

Из рис. 16, б видно, что различные 
величины давления на входе в ГДТ оп-
ределяют разные значения перепада 
давления на фильтре ГДТ (его гидрав-
лическое сопротивление).   

Некоторое снижение сопротивле-
ния фильтра ГДТ при высоких значени-
ях частот вращения насосного колеса 

объясняется увеличенной всасывающей 
способностью шестеренного насоса.  

Выводы 

1. Вышеприведенные характери-
стики несут ценную диагностическую 
информацию. По завершении обработ-
ки результатов эксперимента были по-
лучены зависимости (регрессионные 
уравнения) характеристик для различ-
ных режимов работы ГДТ, которые бы-
ли использованы в базе данных кон-
троллера в качестве эталонных для ра-
ботоспособного состояния механизма. 
Это позволяет в процессе измерений 
текущих значений диагностических па-
раметров производить требуемый срав-
нительный анализ и выявлять нерабо-
тоспособное состояние.   

2. Получено математическое опи-
сание показателей оценки работоспо-
собности и качества функционирования 
элементов гидропривода мобильной 
машины при вариациях диагностиче-
ских параметров в условиях функцио-
нирования ГП и выявлены закономер-
ности для их учета в алгоритмах диаг-
ностирования. 

3. Предложена методика оценки 
технического состояния ГП на основе 
анализа изменения диагностических 
параметров с учетом закономерностей 
отклонения параметров от допустимых 
значений, позволяющая повысить точ-
ность установления момента достиже-
ния диагностическими параметрами 
своих предельно допустимых значений. 
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УДК 621.83.06 

Е. С. Фитцова 

РЕДУКТОРНЫЙ МЕХАНИЗМ НА ОСНОВЕ СФЕРИЧЕСКОЙ РОЛИКОВОЙ 
ПЕРЕДАЧИ 
 

UDC 621.83.06 

E. S. Fittsova 

REDUCTION MECHANISM ON THE BASIS OF SPHERICAL ROLLER 
TRANSMISSION 

 
 

Аннотация 
Разработана конструкция механизма, обеспечивающего снижение скорости вращения и увеличе-

ние крутящего момента с передаточным отношением от 2 до 10 при передаче вращения под углом. Пре-
имуществами механизма являются низкая материалоемкость и возможность изменять углы наклона ва-
лов. Результатами компьютерного моделирования подтверждена работоспособность механизма. Получе-
на зависимость передаточного отношения от геометрических параметров. Определен КПД механизма.  

Ключевые слова:  
механическая передача, редуктор, сферический механизм, промежуточные тела качения, кардан-

ный шарнир. 
 
Abstract 
The design of the mechanism has been developed, which reduces the speed of rotation and increases the 

torque, with a 2 to 10 gear ratio in the transfer of angular rotation. The advantages of the mechanism are its low 
materials consumption and the opportunity to change inclination angles of shafts. The results of computer 
simulation have confirmed the efficiency of the mechanism. The dependency of the gear ratio on the geometric 
parameters has been obtained. The mechanism efficiency has been determined. 

Key words:  
mechanical transmission, reducer, spherical mechanism, intermediate rolling bodies, cardan joint. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение 

Для передачи вращения под углом 
при пересекающихся осях входного и 
выходного валов с одновременным 
снижением угловой скорости и увели-
чением вращающего момента наиболее 
часто применяются конические зубча-
тые передачи. Объем их производства 
по разным оценкам составляет 
30…35 % от цилиндрических зубчатых 
передач. Альтернативы им практически 
не существует, хотя эти передачи имеют 
такие недостатки, как пониженная на-
грузочная способность из-за консольно-
го расположения как минимум одного 

из колес и необходимость проектирова-
ния специальных устройств для точной 
регулировки. В инженерной практике, 
тем не менее, встречаются случаи, ко-
гда нужно не только передать вращение 
под углом, но и иметь возможность из-
менять данный угол в процессе работы.  
Для этих целей применяют карданные 
шарниры [1], однако они не обеспечи-
вают редукции скорости с передаточ-
ным отношением более двух и его по-
стоянства. Сдвоенные карданные шар-
ниры передают вращение валов с рав-
ными угловыми скоростями при опре-
деленной зависимости углов наклона. 

© Фитцова Е. С., 2015 
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В задачи исследования входила разра-
ботка конструкции механизма, который 
обеспечивал бы редукцию скорости и 
пропорциональное увеличение момен-
та, возможность изменения углов на-
клона ведущего и ведомого валов.  

 
Конструкция и принцип работы  

механизма 

Разработаны принципиальная 
схема, конструкция и компьютерная 
твердотельная модель механизма, 
представляющего собой сочетание по-
нижающей механической передачи и 
сдвоенного карданного шарнира. Па-
раметрическая модель механизма соз-
дана в системе Siemens NX и показана 
на рис. 1. В конструкции применен 

один из видов передач с промежуточ-
ными телами качения [2]. 

Ведущий и ведомые валы, спроек-
тированные с фланцевыми полумуфта-
ми, имеют возможность наклона с по-
мощью карданных шарниров, которые 
закрываются в корпусе редуктора рези-
новыми или гофрированными рукавами, 
предотвращающими вытекание смазки 
и попадание в редуктор пыли и грязи. 
Механизм поворота редуктора с фикса-
цией его положения относительно лап 
может обеспечивать равенство значений 
углов наклона осей ведущего и ведомо-
го валов β1 и β2 в одной плоскости (для 
повышения стабильности передаточно-
го отношения) при фиксированном по-
ложении отверстий под лапы редуктора 
на раме.  

    
 

 
 

Рис. 1. Редукторный механизм: 1 – ведущий вал; 2 – ведомый вал; 3 – редукторный узел; 4 – механизм поворота 
 

 
В качестве редуктора использован 

сферический редуцирующий механизм 
с составными промежуточными эле-
ментами – роликами [3, 4]. Теоретиче-
ски применять можно любую соосную 
механическую передачу, например, 
планетарную зубчатую передачу, скон-

струированную по схеме 2К–Н. Однако 
она имеет увеличенные радиальные 
размеры и, соответственно, материало-
емкость.  

В рассматриваемом механизме 
(рис. 2) одна из вилок ведущего кардан-
ного шарнира 7 соединена с ведущим 
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валом 5, а другая – с внутренним кулач-
ком 1 (ведущим элементом сферической 
роликовой передачи).  

Внутренний кулачок 1 представ-
ляет собой деталь с кольцевой канавкой, 
плоскость расположения которой на-
клонена к оси вращения под определен-
ным углом. Поверхность канавки взаи-
модействует с размещенными в ней те-
лами качения 4. Тела качения – состав-
ные ролики – перемещаются по данной 
кольцевой канавке при ее вращении, 

контактируя при этом с неподвижной 
периодической беговой дорожкой, обра-
зованной двумя сферическими торцо-
выми кулачками 3′ и 3″. Тела качения в 
процессе работы передачи также взаи-
модействуют с осевыми пазами сепара-
тора 2, который является ведомым эле-
ментом редуктора. Сепаратор имеет со-
единение с одной из вилок выходного 
карданного шарнира 8, а другая вилка 
этого шарнира – с ведомым валом 6 ме-
ханизма. 

 
 

 
 

Рис. 2. Редукторный узел: 1 – внутренний кулачок с кольцевой беговой дорожкой; 2 – сепаратор; 3′, 3″ – наружные 
корпусные кулачки, образующие неподвижную периодическую беговую дорожку; 4 – составные промежуточные тела с элемента-
ми качения; 5 – ведущий вал; 6 – ведомый вал; 7, 8 – ведущий и ведомый карданные шарниры 

 
 
Ведущий элемент сферической 

передачи – внутренний кулачок 2 
(рис. 3, а) – самоустанавливается отно-
сительно центра сферических поверхно-
стей с помощью двух секторов 3, закре-
пленных на вилке 1 входного карданно-
го шарнира. 

Ролики спроектированы состав-
ными. Каждый ролик включает три 
элемента. Один из элементов контакти-
рует с пазом внутреннего кулачка, дру-
гой – с поверхностями пазов сепарато-
ра, а третий – с беговой дорожкой, обра-

зованной наружными кулачками. При 
этом каждый из элементов ролика имеет 
возможность осуществлять чистое ка-
чение (без проскальзывания), что по-
вышает КПД механизма [5]. 

Наиболее рациональной формой 
наружной поверхности для промежу-
точного элемента является цилиндриче-
ская с диаметром образующей окружно-
сти ds. Однако поверхность элемента 
ролика, контактирующая с поверхно-
стями сферических наружных кулачков, 
выполнена полусферической (рис. 3, б) 
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с радиусом rs. Это связано со сложно-
стью изготовления кулачковых профи-
лей, контактирующих с цилиндриче-
скими элементами, центры масс кото-
рых перемещаются по траекториям, 
расположенным на сфере. Задача труд-
но осуществима на современных обра-

батывающих центрах с возможностью 
4-координатной обработки. В рассмат-
риваемом случае изготовление рабочих 
поверхностей наружных кулачков про-
изводится с помощью сферической фре-
зы. Диаметр стержня ds определяется из 
условий прочности на смятие и срез. 

 
 
а)       б) 

                                        
 
Рис. 3. Ведущий и промежуточный элементы сферической передачи: а – общий вид ведущего элемента 

редуктора; б – схема составного промежуточного элемента; 1 – ведущий вал; 2 – внутренний кулачок; 3 – сектор; 4, 5, 6 – элементы 
составного ролика 

 
 

Кинематический анализ механизма 

В конструкции исследуемого ме-
ханизма редуктор объединен со сдвоен-
ным карданным шарниром. Кинемати-
ческая схема механизма показана на 

рис. 4. Условно можно рассматривать 
механизм сдвоенного карданного шар-
нира (с шарнирами А и В) и с кардан-
ным валом АВ. 

 
 

 
 

Рис. 4. Кинематическая схема механизма: 1 – ведущий вал; 2 – ведомый вал; 3 – редуцирующий механизм;  
4 – механизм поворота и фиксации корпуса редуктора относительно лап; 5 – условный карданный вал 

82



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Снизить неравномерность угловой 
скорости ведомого вала сдвоенного 
карданного шарнира при постоянной 
скорости вращения ведущего вала мож-
но, выполнив несколько условий: 

1) углы между валами 1 и 2 и ва-
лами 2 и 3 равны между собой по абсо-
лютной величине (β1 = β2); 

2) оси валов механизма лежат в 
одной плоскости. 

Первое условие справедливо для 
сдвоенного карданного шарнира без ре-
дукции скорости. Определим, относится 
ли оно к исследуемому механизму. 

Из теории сложения вращений 
вокруг пересекающихся осей известна 
зависимость угловой скорости ωвн.кул 
ведущего вала сферического редуктора 
(внутреннего кулачка) [6] 

 
( )

( ) ( )
1

. 1 2 2
1 1

cos
1 cos sinвн кул

β
ω ω

ϕ β
= ⋅

− ⋅
,   (1) 

где φ1 – угол поворота ведущего вала 1 
механизма. 

Формула (1) определяет кинема-
тические зависимости при передаче 
вращения от вала 1 к условному валу 5 с 
помощью карданного шарнира А.  

Тогда угловая скорость выходного 

вала механизма 2, с учетом выражения (1), 

( )
( ) ( )

2
2 2 2

2

cos
1 cos sinсеп

сеп

β
ω ω

ϕ β
= ⋅

− ⋅
,  (2) 

где ωсеп – угол поворота ведомого вала 
редуктора (сепаратора), который явля-
ется входным звеном для карданного 
шарнира B при передаче вращения от 
условного вала 5 к выходному валу 2 
механизма; φсеп – угол поворота ведомо-
го вала редуктора (сепаратора). 

Используя известную зависимость 
tg(φ1) = tg(φвн.кул) · cos(β1), получим 

 

( ) ( )( )1 1. arctg tg / cosвн кул
сеп

п пi i
ϕ βϕ

ϕ = = ,  (3) 

где iп – передаточное отношение сфери-
ческой передачи, зависящее от соотно-
шения числа периодов беговых дорожек 
внутреннего и наружного кулачков. 

Угловая скорость сепаратора сфе-
рической передачи также подчиняется 
зависимости ωсеп = ωвн.кул / iп. 

В  этом  случае,  с  учетом  фор-
мул (1)…(3), угловая скорость ведомого 
вала 2 механизма как функция, завися-
щая от кинематических параметров ве-
дущего вала 1 механизма, будет равна: 

 
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1 2
2

1 12 2 2 2
1 1 2

cos cos

arctg tg / cos
1 cos sin 1 cos sinп

п
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ω β β
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ϕ β
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=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

.         (4) 

 
Мгновенное передаточное отношение всего механизма 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

1 12 2 2 2
1 1 2

1 2

arctg tg / cos
1 cos sin 1 cos sin

cos cos

п
п

i
i

i

ϕ β
ϕ β β

β β

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=

⋅
.         (5) 

 
Численный анализ зависимости (5) 

показывает, что передаточное отноше-
ние механизма нестабильно, как и у 
сдвоенного карданного шарнира без 
встроенного редукторного узла [7, 8]. 
При заданном угле между осями валов δ 

равенство β1 и β2 обеспечивается само-
установкой корпуса редуктора относи-
тельно оси Oz (в плоскости xOy). Дан-
ная установка производится с помощью 
опоры с вертикальным расположением 
оси подшипника (упорного или упорно-
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радиального), положение корпуса мо-
жет быть зафиксировано посредством 
стопорных винтов. 

 
Определение КПД сферической  

передачи 

КПД исследуемых передач зави-
сит от коэффициента трения f в контак-
те поверхностей деталей и углов подъе-
ма центровых кривых α1 и α3. Рассмот-
рим алгоритм для расчета углов подъе-
ма синусоидальных центровых кривых 
для сферических ППТК. Дуговая коор-
дината s изменяется вдоль средней ли-
нии в плоскости xOy в диапазоне 
0…2πR. Для упрощения вычислений 
рассматриваем модель, в которой со-
ставные тела качения заменены матери-
альными точками, совпадающими с их 
центрами масс. 

Уравнения координат точек не-
подвижной центровой кривой как функ-
ций дуговой координаты s 
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⎝ ⎠⎝ ⎠

, (8) 

где R – радиус средней (экваториаль-
ной) окружности; n – число тел качения; 
i – номер тела качения, i = 0...n – 1;  
A – амплитуда центровых кривых;  
Z1, Z3 – число периодов синусоидальных 
центровых кривых наружного и внут-
реннего кулачков соответственно.  

Радиус окружности (несущей), об-
разуемой сечением сферы плоскостью, 
перпендикулярной оси Oz, параллель-
ной экваториальной окружности и про-
ходящей через рассматриваемую точку 
пересечения центровых кривых (центр 
тела качения):  

 

( ) ( ) ( )2 2
0 3 3 .R s x s y s= +           (9) 

Уравнения координат точек ок-
ружности (по параллелям) 

 

( ) ( ) ( )0 0
0

2

cos ;

is
nx s R s

R s

π ⋅⎛ ⎞−⎜ ⎟
= ⋅ ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (10) 

( ) ( ) ( )0 0
0

2

sin ;

is
ny s R s

R s

π ⋅⎛ ⎞−⎜ ⎟
= ⋅ ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (11) 

( )0 0.z s =                  (12) 

Далее определяем вектор каса-
тельной к центровой кривой и вектор 
касательной к несущей окружности со-
ответственно: 
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Угол подъема центровой кривой 
наружного (остановленного) кулачка 
находим по формуле 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )3 arccos .

a s s
s

a s s
τ

τ

τ
α

τ

⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

   (14) 

По результатам расчета в системе 
Mathcad была получена графическая за-
висимость угла подъема от дуговой ко-
ординаты (рис. 5). Она полностью сов-

пала (с учетом знаков) с зависимостью 
угла подъема для синусоиды, располо-
женной на цилиндрической поверхно-
сти [9]. Аналогичное соответствие на-
блюдается и для однопериодной кривой 
ведущего кулачка. На основании этого 
делаем вывод, что для определения уг-
лов подъема сферических кривых мож-
но использовать зависимости, получен-
ные для цилиндрических кривых.  

 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости угла подъема сферической центровой кривой (синусоиды) от дуговой 
координаты: 1 – абсолютное значение α1; 2 – модуль значения угла α1; 3 – абсолютное значение α3; 4 – модуль значения угла α3 

 
 

КПД исследуемого механизма оп-
ределяем по формуле 

 

1 2ш п шη η η η= ⋅ ⋅ ,               (15) 

где 1шη  и 2шη  – КПД выходного и вход-
ного шарниров соответственно;  
пη  – КПД сферической ППТК. 

КПД шарниров 1шη  и 2шη  зависят 
от углов β1 и β2 соответственно и со-
ставляют 0,96...0,99. 

КПД передачи  
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Вращающий момент на ведущем 
валу 
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где φ  – угол трения, φ  = arctg(f). 
На рис. 6 показаны результаты 

расчета моментов и КПД за один оборот 
ведущего вала для передачи со следую-
щими параметрами: А = 10 мм,  
R = 40 мм, Z1 = 1, Z3 = 4, in = 5,  
M2 = 200 Н·м. 
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а) 

   
 

б) 

 
 
Рис. 6. Зависимость вращающих моментов (а) и КПД передачи (б) от угла поворота ведущего вала 

 
 

С учетом формулы (1) можно оп-
ределить, что КПД исследуемого меха-
низма будет равен 0,7…0,75 в зависи-
мости от углов наклона осей валов β1 и 
β2 и приведенного коэффициента трения 
f, который принимался равным 0,05. 

 
Выводы 

Разработан механизм, обладаю-
щий большей нагрузочной способно-
стью по сравнению с конической пере-
дачей при аналогичных габаритных 

размерах, т. к. мощность передается од-
новременно по нескольким параллель-
ным потокам (телам качения). Напри-
мер, при передаточном отношении iп = 5 
число таких потоков также равно пяти. 

Установлено, что КПД сфериче-
ских передач равен КПД цилиндриче-
ских ППТК, т. к. углы подъема цен-
тровых кривых этих передач изменя-
ются одинаково. КПД механизма при-
мерно соответствует КПД червячной 
передачи с однозаходным червяком. 
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Помимо редукторных узлов, на базе 
данного механизма возможно создание 
коробок скоростей при придании до-

полнительной степени свободы корпу-
су и поочередному торможению одно-
го из звеньев.  
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УДК 621.97 

Д. Г. Шатуров, В. В. Баранова, Г. Ф. Шатуров  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ ВАЛОВ 
 

UDC 621.97 

D. G. Shaturov, V. V. Baranova, G. F. Shaturov 

STUDY OF ERRORS IN SHAFT TURNING  
 

 
Аннотация 
Предложена математическая зависимость для определения расположения экстремума упругой 

линии перемещений оси жесткого вала в процессе обработки. Проведены исследования, позволяющие 
осуществить прогнозирование и управление точностью формообразования поверхностей валов при 
точении. 

Ключевые слова:  
обработка, резец, упругая деформация, перемещение оси вала, погрешность. 
 
Abstract 
The paper offers the mathematical relationship for determining the location of the extremum of an elastic 

line of displacements of a rigid shaft axis during machining. The studies done, allow forecasting and monitoring 
the precision of the formation of shaft surfaces in turning processes. 

Key words:  
machining, cutter, elastic deformation, displacement of shaft axis, error. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Технологическая система, состоя-

щая из опор вала, заготовки и инстру-
мента, в процессе токарной обработки 
представляет собой упругую динамиче-
скую систему, элементы которой под 
действием силы резания взаимно пере-
мещаются в результате деформации, что 
обуславливает возникновение погреш-
ностей обработки [1–5]. 

Настройка резца на размер осуще-
ствляется у менее жесткой задней бабки 
станка, где для жестких валов 
( )0,1/ ≤dl  имеет место наибольшее уп-
ругое перемещение оси заготовки отно-
сительно линии центров станка. Сече-
ние заготовки по ее длине, в котором 
наблюдается наименьшее перемещение 
оси вала, называют лимитирующим. 
Относительно этого сечения и опреде-

ляется максимальная диаметральная по-
грешность обработки, равная удвоенной 
разнице перемещений оси вала в начале 
обработки и в лимитирующем сечении. 

Тогда погрешность размера обра-
батываемой детали в сечении, отстоя-
щем на расстоянии x  от торца заготов-
ки вала при обработке в центрах без 
учета износа резца, 

 
( )02 yyD x −=Δ ,              (1) 

где xy  – радиальное упругое переме-
щение оси вала в сечении, в котором 
определяется погрешность обработки;  

0y  – радиальное упругое перемещение 
оси вала под действием радиальной си-
лы в начале обработки при 0=x   
(рис. 1); DΔ  – систематическая погреш-

© Шатуров Д. Г., Баранова В. В., Шатуров Г. Ф., 2015 
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ность, обусловленная наличием упругой 
деформации элементов технологиче-

ской системы резания. 
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Рис. 1. Вид кривой и величина упругих перемещений оси вала в радиальной плоскости при обра-

ботке в зависимости от местоположения резца: Px, Py, Pz – составляющие силы резания, действующие на вал; 
0 1 2 3 01, , , ,y y y y y  – упругие перемещения оси вала при обработке 

 
 
Величина xy  определяется из сле-

дующей зависимости [1]:
  

2
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,    (2) 

           
3 4

0
10

3g
l

E J
ω ⋅

=
⋅

,               (3) 

где yP  – радиальная сила резания, Н;  

l – длина вала, см; 
l
x  – относительное 

расстояние от начала обработки до се-
чения, в котором определяется погреш-
ность обработки; Е – модуль упругости 
материала заготовки, 7 22 10 Н / смE = ⋅  
(для стали); J – момент инерции сечения 
заготовки, 405,0 dJ = ; d – диаметр вала, 
см; 0, ,пб зб gω ω ω  – податливость перед-
ней, задней бабок станка (опор вала) и 
заготовки соответственно, мкм/Н. 

В токарных станках, как правило, 
жесткости передней и задней бабок не 
равны, при этом задняя бабка менее же-
стка. Данное обстоятельство вносит су-
щественную погрешность обработки. 
Так, для жестких валов ( )10/ ≤dl  это 
приводит к корсетности (см. рис. 1, ли-
нию 0–1–3–4). Прогиб вала в таком слу-
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чае уменьшает погрешность более чем  
на 30 % [6]. 

Лимитирующее сечение (рис. 1, 
точка 3 кривой) находится на некотором 

расстоянии 
эl

x
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  от правого торца вала 

в направлении к наиболее жесткой пе-
редней опоре. Его расположение можно 
определить по методике, изложенной в 
[6]. Лимитирующее сечение – это сече-
ние, в котором имеет место минималь-
ное упругое перемещение оси вала от-
носительно линии центров станка. 

Неудобство известной методики со-
стоит в том, что ее затруднительно при-
менять в производственных условиях из-
за громоздкости.  

В связи с этим цель работы состо-
ит в получении более простых матема-
тических зависимостей, использование 
которых осуществимо технологами в 
производственных условиях.  

Для шарнирно-опертой балки (ва-
ла) при изгибе уравнение изогнутой ее 
оси можно принять как уравнение пара-
болы с максимальным прогибом в сере-
дине, равным  f0: 

 
2

04 ,x
x xY f
l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

или                                     
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⎝ ⎠⎝ ⎠

.         (4) 

Тогда перемещение оси вала в лю-
бом сечении длины вала можно пред-
ставить уравнением 

 
2

2

0

1

1 1
4

зб

x y пб

g

x
l

xy P
l

x x
l l

ω

ω

ω

⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

.    (5) 

Для нахождения экстремума 
функции возьмем производную 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

l
xddyx /  и приравняем ее к нулю. 

В результате имеем 
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Откуда 
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где 
эl

x
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  – расстояние от начала обра-

ботки (правого торца вала) до располо-
жения лимитирующего (экстремально-
го) сечения вала. 

Без учета жесткости заготовки 
( 0 0gω = ) из (6) получим известную за-
висимость [7] 

 

пбзб

зб

l
x

ωω
ω
+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

0

.              (7) 

Из анализа зависимости (6) следует 

0
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Решение этих неравенств дает за-
висимости 

 

( )
0

0

0

< 8 ;
< 4 ;

< 8 .

⎫
⎪+ ⎬
⎪
⎭

g зб

g зб пб

g пб

ω ω
ω ω ω

ω ω

        (9) 

Поскольку пбзб ωω ≥ , то из всех 
представленных неравенств для жестких 
валов, т. е. валов, имеющих упругую ли-
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нию с одним экстремальным значением, 
необходимо выполнение условия 

 

0< 8g пбω ω , 

из которого, с учетом (3), получаем 

          ,38,13< 3
пб

p
d

d
l ω⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛     (10) 

где 
pd

l
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  – расчетная величина отноше-

ния для жесткого вала. 
В табл. 1 приведены расчетные 

значения длин вала исходя из зависимо-
сти (10), при которых будут выполнять-
ся условия наличия только одного экс-
тремума.  

 
 

Табл. 1. Влияние диаметра вала на величину длины, обеспечивающей наличие одного экстремума 
упругой линии перемещений оси ( пбω  = 0,06 мкм/Н)  

 
, ммd  50 75 100 150 200 

<
pd

l
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

8,95 10,26 11,29 12,92 14,22 

, мм <l  447 769 1129 1937 2843 

 
 
Таким образом, для каждого диа-

метра вала существует определенная его 
длина, меньше которой имеет место на-
личие только одного экстремума упру-
гой линии перемещений оси вала. И на-
оборот, каждой длине соответствует 
предельный минимальный диаметр ва-
ла, обеспечивающий наличие только 
одного экстремума упругой линии пе-
ремещений оси. 

 

.
2400

1>
3

пб
p d

ld
ω

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

        
   (11) 

Расчеты свидетельствуют (табл. 2) 
об адекватности упрощенной зависимо-
сти (6), по сравнению с известной мето-

дикой [6], по определению расположе-
ния экстремума от правого торца вала. 
Так, расхождение экстремума от задней 
опоры вала не превышает 5 % (см.  
табл. 2), что вполне допустимо для вы-
числения максимальной погрешности 
обработки. 

Существенную погрешность при 
обработке вносит неодинаковая подат-
ливость опор вала: шпинделя и задней 
бабки станка (рис. 2). Для жестких ва-
лов ( )0,1/ ≤dl  это приводит к корсет-
ности (см. рис. 1, линию 0–1–3–4), ко-
торая достигает максимума при 

3э

x x
l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

 
 

Табл. 2. Величина упругих перемещений при обработке валов призматическим резцом 
( 1000 мм; 0,06 мкм / Нпбl ω= = ) 

 
, ммd  100 150 200 

эl
x
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

0,932 0,85 0,838 

[6]
э

x
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
0,9 0,85 0,84 

0
[7]x

l
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
0,833 
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Рис. 2. Зависимость изменения максимальной погрешности 30DΔ  (1) и расположения экстремаль-
ных точек (2, 3) на кривой упругих перемещений оси вала при обработке резцом от отношения 

збпб ωω / : 1 – 30DΔ , 0 0f ≠ ; 2 – 
3

x
l

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

; 3 – 
0

x
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – без учета заготовки; 100 ммd = ; 1000 ммl = ; 

0,06 мкм/Нпбω = ; 0,5 ммt = ; 0,5 мм/обS = ; 200 м/минV = ; 211 НyP =  

 
 

Так, при исходных 0,06мкм/Нпбω = ; 

1000 мм;l =  100 мм;d =  7 22 10 Н/см= ⋅E  
и 211 HyP =  получены данные по-
грешности ( )0330 2 yyD −=Δ , представ-
ленные на рис. 2. 

Отметим значительную разницу в 

величинах 
0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

l
x  и 

3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟
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⎜
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⎛

l
x

l
x

э

 (см.  

рис. 2), определяющих расположение 

экстремальных сечений вала без и с 
учетом деформаций заготовки соответ-
ственно. 

Таким образом, полученные зави-
симости позволяют упростить опреде-
ление расположения лимитирующего 
сечения вала и, соответственно, макси-
мальной погрешности обработки, в том 
числе и в производственных условиях. 
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А. В. Шмелёв, С. Ю. Котов, Г. Я. Беляев 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ КАЧЕНИЯ И КОЛЬЦА ШАРИКОВОГО ПОДШИПНИКА 
 

UDC 621.7/9.048.7 

А. V. Shmelev, S. Y. Kotov, G. Y. Belyayev 

DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL OF INTERACTION 
BETWEEN ROLLING ELEMENTS AND BALL RACE 

 
 

Аннотация 
Приведено описание компьютерной модели и результатов исследования взаимодействия элемента 

качения и внутреннего кольца радиально-упорного шарикового подшипника МПЗ 6305 при различных 
значениях радиальной нагрузки. Оценка достоверности расчетного определения показателей контактного 
взаимодействия выполнена с использованием аналитических зависимостей и результатов моделирования 
контактной пары. Получены зависимости изменения напряжений в зоне контакта от величины, дейст-
вующей на подшипник нагрузки, которые позволили оценить общую работоспособность рассмотренного 
подшипника качения.  

Ключевые слова:  
подшипник качения, контактные напряжения, напряжения сдвига, контактное давление, сжимаю-

щее напряжение, эквивалентное напряжение, напряжения в контактной паре «шар–кольцо». 
 
Abstract 
The paper describes the computer model and the results of studying the interaction between the rolling 

element and the inner ring of 6305 MPZ angular-contact ball bearing for different values of the radial load. To 
estimate the reliability of calculated indicators of contact interaction, analytical dependencies and results of 
contact pair simulation have been used. Also, relationships have been obtained, expressing the dependence of 
stress changes in the contact area on the value of load acting on the bearing, which allowed us to estimate the 
overall performance of the rolling bearing under investigation.  

Key words:  
rolling bearing, contact stresses shear stress, contact pressure, compressive stress, the equivalent stress, 

tension in the ball-ring contact pair. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Одной из главных причин отказов 
и преждевременного выхода техники из 
строя являются износ и недостаточная 
усталостная прочность деталей узлов 
трения. Согласно статистике, в резуль-
тате выхода из строя подшипников ка-
чения ежегодно простаивает до 30 % 
техники, что приводит к существенным 
экономическим потерям, снижению 
рентабельности и конкурентоспособно-
сти продукции. Уменьшение потерь, 

связанных с преждевременным выхо-
дом из строя узлов трения, могло бы 
существенно улучшить экономическую 
ситуацию в различных отраслях народ-
ного хозяйства.    

Отличительной особенностью ра-
боты подшипников качения является 
взаимное обкатывание деталей узла 
трения под нагрузкой, что обусловли-
вает такой вид изнашивания поверхно-
стей деталей подшипников качения, 
эксплуатирующихся в нормальных ус-

© Шмелёв А. В., Котов С. Ю., Беляев Г. Я., 2015 
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ловиях, как усталостное выкрашива-
ние. Предположительно, усталостное 
разрушение взаимодействующих по-
верхностей подшипников качения воз-
никает в результате циклически изме-
няющихся высоких контактных нагру-
зок, которые передаются через малые 
площадки контакта.   

Компьютерное моделирование и 
исследование особенностей контактного 
взаимодействия наиболее ответствен-
ных деталей подшипника позволяют 
уточнить представление об особенно-
стях механизма их взаимодействия, воз-
никновения и распространения различ-
ного рода напряжений, а также об оцен-
ке эффективности применения методов 

повышения долговечности подшипни-
ков [1–4].  

 
Методика исследования 

В качестве предмета изучения был 
выбран шариковый радиально-упорный 
подшипник МПЗ 6305, в частности, во 
взаимодействии элемента качения сфе-
рической формы и внутреннего кольца. 
В рассмотренном случае расчет макси-
мальных контактных напряжений сво-
дился к анализу взаимодействия эле-
мента качения и внутреннего кольца 
или, в упрощенной форме, двух вы-
пуклых тел (шара и цилиндра) под 
нагрузкой определенной величины  
(рис. 1, а). 

    
 
а)                                          б)                                    
 

                         
 

Рис. 1. Компьютерные геометрические модели объекта исследования 
 

 
Задача математического модели-

рования решалась численным методом в 
программном комплексе конечно-эле-
ментного анализа ANSYS. С учетом 
наличия двух плоскостей симметрии 
при контакте элемента качения и кольца 
подшипника и прикладываемых нагру-
зок задача исследования показателей 
контактного взаимодействия была све-

дена к рассмотрению четверти модели.  
С целью осуществления точного 

задания размера элементов в районе 
зоны контакта рассматриваемых тел в 
геометрической модели делалась вырез-
ка сферической формы (рис. 1, б). При 
создании на основе геометрической 
модели конечно-элементой сетки для 
выделенных околоконтактных объемов 
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исследуемых тел задавались жесткие 
требования к размеру элементов. Одной 
из задач исследования являлась оценка 
влияния дискретизации модели на 
рассматриваемые нагрузочные показа-
тели. Было создано шесть конечно-
элементных моделей, отличающихся 
размерами элементов в контактной и 
околоконтактной зонах; дискретизация 
околоконтактных объемов тел выпол-
нялась для граней конечных элементов 
с размерами 400, 200, 100, 80, 60 и  
40 мкм. Размер граней элементов для 
остальных частей тел задавали исходя 
из условия непревышения 800 мкм с 
плавным переходом от границы око-
локонтактного объема. Для создания 
конечно-элементной модели применял-
ся алгоритм с преобладающим исполь-
зованием элементов гексагональной 
формы второго порядка.  

Исходя из максимальной динами-
ческой грузоподъемности подшипника 
МПЗ 6305 (305А), равной 22 500 Н, 
параметры контактного взаимодействия 
определялись для нагрузок в диапазоне 
1000…20 000 Н. Для расчета условий 
контактного взаимодействия исполь-
зовался уточненный алгоритм Лагранжа 
(augmented Lagrange). Задавалось не-
симметричное поведение контактирую-
щих поверхностей. В качестве целевой 
использовалась поверхность цилиндра, 
а контактирующей – шара. С целью 
улучшения сходимости решения зада-
валось автоматическое введение по-
верхностей в исходное соприкосно-
вение. С учетом того, что первоначаль-
ной задачей являлось выполнение срав-
нительного анализа моделей, отличаю-
щихся только параметрами дискретиза-
ции, ко всем моделям прикладывались 
одинаковые граничные условия и на-
грузки. Условия симметрии прикла-
дывались ко всем поверхностям модели.  

С целью проверки достоверности 
разработанной компьютерной модели и 
получения рекомендаций к ее дискрети-
зации проводили вычисления контакт-
ных напряжений по эмпирическим за-

висимостям [5]. При сжатии упругих 
тел в пределах зоны упругих деформа-
ций напряжения и деформации в местах 
контакта можно определить по форму-
лам Герца. Расчеты производились ис-
ходя из следующих условий: 

– площадки контакта весьма ма-
лы по сравнению с поверхностями со-
прикасающихся тел; 

– материалы соприкасающихся 
тел однородны и изотропны, модули 
упругости и коэффициенты Пуассона 
одинаковы. В данном случае модуль 
Юнга – 2 · 1011 Па, коэффициент Пуас-
сона – 0,3; 

– силы давления нормальны к 
поверхностям соприкасающихся тел; 

– при контакте не превзойден 
предел пропорциональности. 

Для подшипников качения пере-
численные условия выполняются не 
полностью, т. к. подшипниковая сталь 
имеет определенную засоренность не-
металлическими включениями и нельзя 
считать контактирующие поверхности 
абсолютно гладкими: даже при сравни-
тельно невысоких контактных напряже-
ниях (до 2 · 103 МПа) отмечаются не-
значительные пластические деформа-
ции в местах контакта. Необходимо 
также иметь в виду, что в ряде случаев 
нельзя считать размеры площадок кон-
такта малыми по сравнению с поверх-
ностями соприкасающихся тел.  

На наш взгляд, можно разделить 
условия контакта поверхностей на то-
чечный и линейный. При точечном ка-
сании тел с поверхностями шар–ци-
линдр контактная площадка представ-
ляет собой эллипс. Большая полуось эл-
липтической площадки контакта опре-
деляется по формуле 

 
2

3
3(1 m )a P,

E p

−−
= μ ⋅

∑
 

где μ – коэффициент, характеризующий 
распределение давлений на контактных 
поверхностях, определяемый согласно 
эмпирической диаграмме [5, с. 276];  
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m – коэффициент Пуассона, МПа;  
Е – модуль упругости материала взаи-
модействующих деталей подшипника, 
МПа; P – сила, с которой оба тела при-
жаты друг к другу; 
 

1 1 2 2p p p p p ,′ ′′ ′ ′′= + + +∑  

где 1 1 2 2p , p , p , p′ ′′ ′ ′′  – радиусы кривизны 
соприкасающихся тел (нижний индекс 
указывает, к какому телу относится дан-
ная кривизна, верхний – в какой плос-
кости она измеряется); кривизна p по-
ложительна при выпуклом профиле по-
верхности в сечении и отрицательна при 
вогнутом профиле. Следует отметить, 
что кривизну цилиндр имеет только в 
одном сечении. 

Малая полуось эллиптической 
площадки контакта 

 
2

3
3(1 m )b P.

E p

−−
= ν ⋅

∑
 

Площадь эллиптической площад-
ки контакта 

 

22
3

S a b

3(1 m ) P ,
E p

−

= π ⋅ ⋅ =

⎡ ⎤−
= π ⋅μ ⋅ ν ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦∑

 

где ν – коэффициент, характеризующий 
размеры площадки контакта, опреде-
ляемый согласно эмпирической диа-
грамме [5, с. 276]. 

Наибольшее напряжение в центре 
площадки контакта 

 

max

2

3
2

3P
2 a b

E p1,5 P .
3(1 m )−

σ = =
π ⋅ ⋅

⎡ ⎤
= ⋅ ⋅ ⎢ ⎥π ⋅μ −⎣ ⎦

∑
 

 
Анализ результатов моделирования 

Значение показателей напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) 
двух взаимодействующих тел при ради-
альной нагрузке в 1000 Н для различ-
ных величин граней конечных элемен-
тов представлены в табл. 1, графическое 
представление градиента рассматривае-
мых показателей для нагрузок 1000 и 
5000 Н – на рис. 2 и 3 соответственно. 

 
 
Табл. 1. Показатели НДС для контактной пары шар–цилиндр при нагрузке 1000 Н 

Численное решение Аналитическое решение 
по эмпирическим формулам 

Размер грани 
элемента 

в зоне контак-
та Δ, мкм 

Максимальное 
напряжение 

сдвига 
σЧнс, МПа 

Максимальное 
сжимающее 
напряжение 
σЧсн, МПа 

Максимальное 
эквивалентное 
напряжение 
σЧэн, МПа 

Максимальное 
контактное 
давление 
σЧкд, МПа 

Максимальное 
напряжение 

сдвига 
σАнс, МПа 

Максимальное 
контактное 
давление 
σАкд, МПа 

400 1888,8 6346 3659,1 4137,7 

200 1594,2 4453,1 3106,2 4072,6 

100 1399,2 4493,4 2732,1 4331,7 

80 1434,7 4492,6 2799,9 4400,4 

60 1421,8 4506,2 2776,6 4447,7 

40 1429,5 4531,7 2791,5 4495,2 

1448,2 4532,6 
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а)                                                             б)                                               

 

                    
 

 

 

в)                                                        г) 

 

                            
 
 
Рис. 2. Распределение напряжений сдвига (а), максимальных сжимающих (б), эквивалентных (в) 

напряжений и контактного давления (г) для радиальной нагрузки 1000 Н при размере грани элемента  
100 мкм 
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а)                                                                б)                                                           

 

                             
 

в)                                                        г) 
                 

                    
 

Рис. 3. Распределение напряжений сдвига (а), максимальных сжимающих (б), эквивалентных (в) 
напряжений и контактного давления (г) для радиальной нагрузки 5000 Н при размере грани элемента  
100 мкм 

 
 

Анализ полученных данных пока-
зал, что при взаимодействии тел под 
нагрузкой незначительной величины  
(около 1000 Н) имеет место напряжен-
но-деформированное состояние, харак-
теризующееся относительно высокими 
значениями напряжений сдвига и сжи-
мающих, эквивалентных и контактных 
напряжений. Вероятно, это обусловле-
но небольшим диаметром контакти-
рующих тел. При таком уровне нагруз-
ки основным видом возникающих де-
формаций являются упругие, связан-

ные с наличием неровностей на рабо-
чих поверхностях деталей подшипни-
ков. Как правило, указанный вид де-
формации проникает на глубину, при-
мерно в 3…4 раза превышающую 
среднюю высоту неровностей поверх-
ности. Следует подчеркнуть, что даже 
при столь невысоких нагрузках воз-
можны незначительные пластические 
деформации металла взаимодействую-
щих поверхностей.  

В диапазоне умеренных нагрузок 
(5000…10 000 Н) в зоне контакта, наря-
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ду с ростом напряжений, наблюдается 
рост влияния пластических деформаций 
на общую картину работы узла трения. 
Во время эксплуатации подшипников 
качения в заданном диапазоне нагрузок 
поверхностный слой деталей вероятнее 
всего будет подвергаться такому виду 
пластических деформаций, как смятие 
поверхностных выступов накатываю-
щейся или проскальзывающей поверх-
ности сопряженного тела. Указанный 
вид пластических деформаций возника-
ет вследствие накатывания тела качения 
(в данном случае – шара) на рассматри-
ваемый участок рабочей поверхности 
кольца и представляет собой или де-
формацию мельчайших выступов на по-
верхности деталей подшипников, или 
их сдвиг с отрывом металла и его даль-
нейшим измельчением, обусловленным 
особенностями функционирования узла 
трения. 

С ростом нагрузки в заданном 
диапазоне получают развитие местные 
напряжения слоев металла, находящих-
ся вблизи контактной площадки. В 
представленном случае влияние свойств 
смазывающего материала будет значи-
тельным для общей картины трения. 

В диапазоне повышенных нагрузок 
(10 000…15 000 Н) пластические де-
формации затрагивают не только мик-
ронеровности, но и более глубокие объ-
емы металла. В результате одновремен-
ного протекания двух видов пластиче-
ских деформаций будет происходить 
изменение микрорельефа поверхности с 
одновременным образованием на ней 
пластически деформированного упроч-
ненного металла с измененной шерохо-
ватостью [6–9]. С ростом нагрузки на-
блюдается и влияние местных напряже-
ний вблизи зоны контакта, охватываю-
щих зону от площадки контакта на рас-
стояние, равное трех–четырехкратной 
величине меньшего линейного размера 
контактной площадки. При заданном 
уровне нагрузки взаимодействующих 
тел начинают проявляться общие на-
пряжения и деформации. При этом сма-

зывающий материал оказывает значи-
тельное влияние на эффективность ра-
боты пар трения качения. 

Высокие нагрузки (св. 15 кН) ока-
зывают влияние на развитие общих де-
формаций во всем объеме взаимодейст-
вующих деталей (колец, тел качения 
под нагрузкой, сепаратора) и на активи-
зацию физико-химических процессов, 
протекающих во внешних слоях и обу-
словленных взаимодействием металла 
рабочей поверхности с оксидными 
пленками, смазкой и газовой средой. 
При этом будут наблюдаться пластиче-
ские деформации, проникающие на зна-
чительную глубину, что приведет к пла-
стическому сдвигу целых участков по-
верхности, сопровождающемуся обра-
зованием на поверхности деталей де-
фектов (разрывов и надиров).  

Помимо указанных видов дефор-
маций и напряжений, в процессе каче-
ния будет наблюдаться взаимное про-
скальзывание контактирующих поверх-
ностей деталей подшипников при весь-
ма высоких удельных давлениях, в ре-
зультате чего в поверхностном слое ме-
талла возникнут тангенциальные упру-
гие перемещения. После прохождения 
нагрузкой данного участка упругие де-
формации преобразуются в затухающие 
колебания, сопровождающиеся перехо-
дом механической энергии в тепловую 
[10, 11]. В этом диапазоне нагрузок не-
обходимо отметить определяющее 
влияние смазывающего материала на 
эффективность работы и долговечность 
узла трения качения.  

Как следует из сопоставления зна-
чений контактных давлений, представ-
ленных в табл. 1, оптимальное соответ-
ствие численного и аналитического ме-
тодов наблюдается при значениях граней 
зоны контакта 80…100 мкм. 

Анализ полученных данных вы-
явил экстремум функции распределения 
напряжений сдвига по толщине метал-
ла. Причем зона с максимальными на-
пряжениями сдвига находится на неко-
торой глубине от поверхности. График 

100



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

зависимости характера распространения 
напряжений сдвига по глубине мате-

риала для различного значения ради-
альной нагрузки представлен на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. График зависимости характера распространения напряжений сдвига по глубине при 

нагрузках 1000, 5000 и 15 000 Н  
 
 

Выводы 

Напряжения, возникающие в диа-
пазоне низких и средних нагрузок, мо-
гут достигать предела прочности мате-
риалов контактирующих деталей. 

Силовое взаимодействие тел сфе-
рической и цилиндрической форм ока-
зывает определяющее влияние на разви-

тие определенных напряжений и де-
формаций (местных, контактных, пла-
стических и т. д.). 

Распределение напряжений сдвига 
по нормали имеет экстремум, глубина 
залегания которого зависит от величины 
нагрузки взаимодействия. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF DEFORMABILITY OF FRAGMENTS 
OF A MONOLITHIC FLAT REINFORCED CONCRETE FLOOR WITH 
POLYSTYRENE FOAM INSERTS 
 

 

Аннотация 
Приведены конструкция, методика и результаты экспериментальных исследований деформативно-

сти нормальных и наклонных сечений, а также прогибов фрагментов монолитного железобетонного пе-
рекрытия: сплошного, с поперечным и продольным расположениями пенополистирольных вкладышей.  

Ключевые слова:  
монолитные железобетонные перекрытия, оптимизация, вкладыши, деформативность. 
 
Abstract 
The paper presents the design, methods and results of the experimental investigations of deformability of 

normal and oblique sections, as well as deflections of fragments of a monolithic reinforced concrete floor, which 
is solid, with transverse and longitudinal arrangement of polystyrene inserts. 

Key words:  
monolithic concrete floors, optimization, inserts, deformability. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

В практике строительства все ча-
ще используют монолитные железобе-
тонные перекрытия в зданиях различно-
го назначения. При проектировании пе-
рекрытий больших пролетов необходи-
мо решать важную проблему уменьше-
ния собственного веса железобетонных 
перекрытий. Для оптимизации процесса 
целесообразно использовать вкладыши 
из относительно легких и дешевых ма-
териалов [1, 2]. 

Конструктивно-технологические 
решения монолитных перекрытий с 
пустотообразующими эффективными 
вкладышами связаны с проблемами ре-
сурсо- и энергосбережения, поскольку 
существенно уменьшают расходы бето-
на как очень энергоемкого материала, а 
также собственный вес перекрытия и, 
соответственно, количество рабочей 
арматуры. 

 

© Мельник И. В., Сорохтей В. М., Приставский Т. В., 2015 
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Анализ исследований и публикаций 

В [3], выполненной под руково-
дством И. В. Мельника, исследовалось 
напряженно-деформированное состоя-
ние фрагментов монолитного перекры-
тия с трубчатыми цилиндрическими кар-
тонными вкладышами. С такими вкла-
дышами монолитное железобетонное 
перекрытие рассматривали В. Т. Артюх 
и Т. В. Санников [4]. В эксперимен-
тально-теоретических исследованиях     
В. И. Евстафьева [5] были использова-
ны пенополистирольные квадратные в 
плане вкладыши. 

Важные вопросы конструирова-
ния, технологии возведения и технико-
экономической эффективности моно-
литного перекрытия с картонными 
гильзами рассмотрены в [6].  

В Национальном университете 
«Львовская политехника» продолжают-
ся экспериментально-теоретические ис-
следования монолитных плоских желе-
зобетонных эффективных перекрытий 
[7–11].  

В [9, 10] отражены результаты экс-
периментальных исследований прочно-
сти и деформативности фрагментов мо-
нолитного натурного перекрытия с од-
нонаправленным расположением труб-
чатых вкладышей квадратного сечения. 
Показано, что деформации по высоте 
сечения опытных образцов с продоль-
ным и поперечным расположениями 
вкладышей и, соответственно, прогибы 
существенно отличаются. Однако для 
сравнения с деформативностью сплош-
ных монолитных перекрытий необхо-
димо провести экспериментальные ис-
следования с использованием эталон-
ных опытных образцов сплошного се-
чения. Кроме этого, не исследовались 
фрагменты перекрытий при действии 
сосредоточенной нагрузки.  

 
 
 

Цель исследований 

Цель работы заключалась в прове-
дении сравнительных эксперименталь-
ных исследованиях деформативности 
фрагментов сплошного монолитного 
перекрытия и фрагментов с поперечным 
и продольным расположением вклады-
шей при действии сосредоточенной на-
грузки.   

 
Методика исследований 

Для проведения испытаний были 
изготовлены опытные образцы, которые 
представляли собой фрагменты моно-
литного железобетонного перекрытия с 
однонаправленным расположением пря-
моугольных пенополистирольных вкла-
дышей (рис. 1). Такое однонаправлен-
ное расположение вкладышей целесо-
образно при сoотношении сторон пере-
крытия L1/L2 > 1,5.   

Таким образом, опытные образцы 
ІДФ-2 и ІДФ-3 изготавливались с попе-
речным и продольным расположением 
вкладышей (рис. 2, б, в). Кроме этого, 
для сопоставления и анализа были изго-
товлены опытные образцы сплошного 
сечения марки ІДФ-1 (рис. 2, а). Габа-
ритные размеры всех опытных образцов 
одинаковы: длина – 2050 мм, ширина –  
355 мм, высота – 180 мм (см. рис. 2). 

Общей программой исследований 
предусмотрено испытание опытных об-
разцов сосредоточенной нагрузкой по  
двум схемам: в схеме 1 расстояние ме-
жду сосредоточенными силами принято 
равным 725 мм, в схеме 2 – 1015 мм. 

В статье представлены результаты 
экспериментальных исследований де-
формативности опытных образцов, ис-
пытанных по схеме 1 с соответственным 
добавлением индекса I в маркировке 
опытных образцов: IДФ-1, IДФ-2, IДФ-3.  

Армирование нижней части всех 
опытных образцов было одинаковым: 
продольная рабочая арматура с тремя 
стержнями Ø12 А500С, поперечная 
(конструктивная) – диаметром 8 мм 
класса А 500С с шагом 500 мм. 
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Рис. 1. Схема расположения в плане опытных образцов ІДФ-2, ІДФ-3 в перекрытии с однонаправ-

ленным расположением пенополистирольных вкладышей 
 

На приопорных участках фраг-
мент IДФ-2 был дополнительно арми-
рован вертикальными каркасами из ар-
матуры класса А500С Ø12 мм. 

Фактические физико-механичес-
кие характеристики рабочей арматуры: 
предел текучести – 539 МПа, предел 
прочности – 629 МПа, относительное 
удлинение – 11 %. 

Опытные образцы изготавливали в 
заводских условиях с уплотнением бе-
тона на вибростоле и последующей теп-
ловой обработкой в пропарочной каме-
ре. Фактическая прочность бетона перед 
загружением опытных образцов по ре-
зультатам испытаний стандартных ку-
бов составила 27…31 МПа. 

Статическая схема испытаний для 
всех опытных образцов была одинако-
вой. На рис. 3 она представлена на при-
мере фрагмента с поперечным располо-
жением вкладышей. Расстояние между 
сосредоточенными силами F было та-
ким, чтобы для опытного фрагмента 
IДФ-2 силы F были приложены над вер-
тикальными ребрами. 

Нагрузку создавали гидравличе-
ским домкратом и контролировали 
предварительно протарированным 

кольцевым динамометром. 
Для замера деформаций использо-

вали индикаторы часового типа с ценой 
деления 0,001 мм; схема их расположе-
ния представлена на рис. 3. Прогибоме-
ры с ценой деления 0,01 мм монтирова-
ли на металлической раме, которую в 
плоскости опорных сечений крепили к 
боковым граням опытных образцов. 

Общий вид испытаний образцов 
ІДФ-1, ІДФ-2 приведен на рис. 4. Для 
образца марки ІДФ-3 схема расположе-
ния приборов была аналогичной. 

 
Результаты исследований 

Характер разрушения опытных 
образцов был разным. 

Образец сплошного сечения раз-
рушился в результате раздавливания 
(дробления) бетона в зоне чистого изги-
ба с последующим значительным удли-
нением и разрывом стержней продоль-
ной рабочей арматуры при нагрузке  
F = 55 кН. 

Иным был характер разрушения 
опытных образцов IДФ-2 и IДФ-3,  
которые разрушились по наклонным 
сечениям. 
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Рис. 2. Конструкция опытных образцов: а – сплошного, марки IДФ-1; б – с поперечным расположением вклады-

шей, марки IДФ-2; в – с продольным расположением вкладышей, марки IДФ-3 
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Рис. 3. Схема загружения и расположения приборов при испытаниях по схеме 1 
 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 4. Общий вид испытаний опытных образцов IДФ-1 (а) и IДФ-2 (б) 
 

Опытный фрагмент IДФ-2 с попе-
речным расположением вкладышей раз-
рушился при нагрузке F = 17,5 кН. Ко-
нечному исчерпанию несущей способ-
ности предшествовало трещинообразо-
вание вследствие значительных дефор-
маций, особенно в вертикальных ребрах 
и верхней полке приопорных участков. 

Фрагмент IДФ-3 с продольным рас-
положением вкладышей также разрушил-
ся по наклонному сечению, но характер 
разрушения отличался от характера раз-
рушения фрагмента ІДФ-2 и больше со-
ответствовал классической схеме разру-
шения железобетонных изгибаемых эле-
ментов. Наклонная трещина проходила от 
сосредоточенной силы к опоре. Оконча-
тельное разрушение фрагмента IДФ-3 
произошло при нагрузке F = 22,5 кН. 

Более подробно характер разру-
шений и трещинообразования опыт-
ных образцов описан в [11]. 

Деформативность опытных образ-
цов представлена в виде графиков де-
формаций нормальных и наклонных се-
чений, а также прогибов. 

Приведенные на графиках значе-
ния деформаций сжатого бетона опреде-
ляли как средние значения показаний 
трех приборов, расположенных на верх-
ней грани образцов; значения деформа-
ций арматуры – по замерам пяти прибо-
ров, расположенных снизу на трех 
стержнях продольной рабочей арматуры. 

Как видно из сравнения графиков, 
деформации нормальных сечений сжа-
того бетона отличаются между собой 
незначительно, деформации арматуры – 
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более существенно: деформации наи-
меньшие для образца ІДФ-1 и наиболь-

шие для образца ІДФ-2 (рис. 5). 

 

 
ε · 10–3  

Рис. 5. Графики деформаций бетона и арматуры нормальных сечений в опытных образцах 
 

Деформации наклонных сечений 
замеряли на двух боковых гранях опыт-
ных образцов в четырех сечениях, рас-
положенных под углом 45° и привязан-
ных к углам расположения поперечных 
вкладышей (см. рис. 3). 

Представленные на графиках зна-
чения деформаций наклонных сечений 
вычислены как средние значения показа-
ний четырех приборов каждого из на-
клонных сечений: I–I, II–II, III–III, IV–IV. 

В отличие от деформаций нормаль-
ных сечений, деформации наклонных се-
чений опытных образцов более сущест-
венно разнятся между собой (рис. 6 и 7). 
Наименьшие деформации зафиксированы 
в цельном образце, сравнительно боль-
шие – в образце с продольным располо-
жением вкладышей. Однако наиболее ин-
тенсивно нарастали деформации наклон-
ных сечений в образце IДФ-2 с попереч-
ным расположением вкладышей. При 

этом такая тенденция наблюдалась для 
всех четырех наклонных сечений: у  
опор – сечения I–I, около приложения со-
средоточенных сил – сечения IV–IV и 
промежуточные наклонные сечения II–II, 
ІІІ–ІІІ (см. рис. 6 и 7). 

Деформации нормальных и на-
клонных сечений в опытных образцах 
отразились на их прогибах. Результаты 
замеров прогибов представлены в виде 
графиков прогибов посередине пролета 
в зависимости от величины нагрузки 
(рис. 8). Как видно из рисунка, наи-
большую жесткость имеет цельный 
фрагмент, несколько меньшую – фраг-
мент с продольным расположением 
вкладышей. Жесткость фрагмента с по-
перечным расположением вкладышей 
значительно меньше. Очевидно, что та-
кая существенная разница прогибов вы-
звана в основном деформациями на-
клонных сечений в опытных образцах.  
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а) 

 

б)  

 
 
 
Рис. 6. Графики деформации наклонных сечений I–I (а) и II–II (б) в опытных образцах 
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а)  

 
б) 

 
 
Рис. 7. Графики деформации наклонных сечений III–III (а) и IV–IV (б) в опытных образцах 
 
 

Выводы 

Деформативность фрагментов мо-
нолитного железобетонного перекрытия 
(цельного, с поперечным и продольным 
расположением вкладышей) различная. 

Наибольшие деформации, особен-
но наклонных сечений, имеет опытный 
образец с поперечным расположением 

вкладышей, меньшие – образец с про-
дольным расположением вкладышей, 
наименьшие – цельный образец. 

Определенные экспериментальным 
путем показатели деформативности не-
обходимо учитывать при общем стати-
ческом расчете перекрытий с однона-
правленным расположением вкладышей. 
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Рис. 8. Графики прогибов опытных образцов посередине пролета 
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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПОКРЫТИЙ 
СЕРИИ Б3.503.1-1 ДЛЯ ПОСТОЯННЫХ И ВРЕМЕННЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ 
ДОРОГ  
 

UDC 624.159.14 

S. D. Semeniuk, R. V. Kumashov 

STATIC CALCULATION OF REINFORCED CONCRETE PAVING SLABS OF 
THE B3.503.1-1 SERIES FOR PERMANENT AND TEMPORARY MOTOR ROADS 
 

 

Аннотация 
Железобетонные плиты покрытий рассчитываются как плоскостные конструкции на упругом ос-

новании под воздействием эксплуатационных нагрузок от колесных и гусеничных машин. При этом для 
плит временных дорог рассматривается 16 вариантов загружения, для плит постоянных дорог – 12 вари-
антов. Приведены опалубочные чертежи и схемы армирования плит. Представлены расчетные схемы для 
наиневыгоднейших условий эксплуатации; даны эпюры и численные значения реактивных давлений, 
распределение осадок, изгибающих и крутящих моментов, поперечных сил. 

Ключевые слова:  
плита покрытия, упругое основание, класс бетона, армирование, дорога, метод Б. Н. Жемочкина, 

расчетная схема, контакт, эпюра, каноническое уравнение. 
 
Abstract 
Reinforced concrete paving slabs are calculated as two-dimensional structures on an elastic foundation 

under the action of working loads that come from wheeled and tracked vehicles. Sixteen options of loading are 
studied for slabs of temporary roads, and twelve options of loading are considered for slabs of permanent roads. 
Drawings of formwork and slabs reinforcement are given. Design diagrams for the worst operating conditions 
are presented; diagrams and numerical values of reaction pressures are given, as well as the distribution of soil 
settlements, bending and torsional moments and shear forces. 

Key words:  
paving slab, elastic foundation, concrete class, reinforcement, motor road, B. N. Zhemochkin method, 

design model, contact, diagram, canonical equation. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Железобетонные плиты покрытий 
серии Б3.503.1-1 для автомобильных до-
рог предназначены для использования в 
едких и водонасыщенных грунтах со 
слабо- и среднеагрессивными водами. 
Они применяются при возведении вре-
менных дорог для объектов строительст-
ва, создания постоянных подъездных пу-
тей к предприятиям, подъезда к населен-
ным пунктам в сельской местности, уда-

ленным от основных дорог на небольшое 
расстояние. Технология укладки железо-
бетонных плит позволяет строить дороги 
абсолютно в любой местности и активно 
их использовать. К тому же по поверх-
ности дорожных плит обычно укладыва-
ется асфальт, который защищает плиты 
и продлевает срок полезной эксплуата-
ции дорожного полотна. 

Неравномерные деформации ос-
нования и несимметричность приложе-

© Семенюк С. Д., Кумашов Р. В., 2015 

113



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2015. № 4(49) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

ния нагрузки приводят к возникнове-
нию в сечениях плит изгибающих и 
крутящих моментов, что отрицательно 
отражается на эксплуатационных харак-
теристиках данных плит. 

 
Постановка задачи 

Поиск рациональных решений, 
обеспечивающих повышение надежно-
сти и качества объектов строительства 
при минимальном использовании ре-
сурсов на их устройство, является кон-
цептуальной стратегией современного 
строительства в Республике Беларусь, 
ближнем и дальнем зарубежье [1]. При 
расчете конструкций на упругом осно-
вании в проектных организациях Бела-
руси используется пакет прикладных 
программ «Лира», где реализована мо-
дель упругого основания с двумя коэф-
фициентами постели. Использование 
проектировщиками только одной моде-
ли упругого основания может повлиять 
на достоверность результатов, т. к. при-
нятая в пакете прикладных программ 
«Лира» модель основания далеко не 
полностью отражает свойства всех 
грунтов [2]. 

Реализация стратегии современно-
го проектирования и возведения полот-

на дорог в полной мере зависит не толь-
ко от правильного учета данных о кон-
структивных особенностях железобе-
тонной плиты покрытия, но и от адек-
ватного отражения особенностей пове-
дения грунтового основания, восприни-
мающего нагрузку и работающего со-
вместно с покрытием, что предопреде-
ляет актуальность исследования. 

Цель работы: используя метод  
Б. Н. Жемочкина и метод В. Ритца, 
предложить практический способ рас-
чета железобетонных плит дорожного 
покрытия на упругом основании. 

 
Характеристики плит покрытий  

и оснований 

Плиты обозначены марками: 
1ПП30.18-30 – плита покрытий с нена-
прягаемой арматурой для постоянных 
дорог, прямоугольная, размером 
3000×1750×170 мм, рассчитанная на на-
грузку 300 кН; 2ПП30.18-30 – плита по-
крытий с ненапрягаемой арматурой для 
временных дорог, прямоугольная, раз-
мером 3000×1750×170 мм, рассчитанная 
на нагрузку 300 кН. Опалубочные чер-
тежи и схемы армирования плит приве-
дены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Опалубочные чертежи и схемы армирования железобетонных плит для покрытий автомо-

бильных дорог марок 1ПП30.18-30, 2ПП30.18-30 
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Для плит временных дорог ис-
пользуется бетон класса С18/22,5, для 
плит постоянных дорог – С25/30. Плиты 
армированы верхней и нижней сетками 
(С1, С2) из стали класса S400. Сетки со-
единены между собой при помощи двух 
Г-образных каркасов К1 из стали S500. 

Сборочные единицы для плиты 
дорожной 1ПП30.18-30: сетка арматур-
ная С1 – 2 шт., каркас плоский К1 –  
2 шт., петля П1 – 4 шт. Сетка С1 арми-
рована 7Ø12 S400 длиной 2980 мм в 
продольном направлении и 11Ø10 S400 
длиной 1730 мм в поперечном направ-
лении. Каркас К1 армирован 2Ø5 S500 
длиной 2100 мм и 5Ø5 S500 длиной  
95 мм в поперечном направлении с ша-
гом 500 мм. При выполнении простран-
ственного армирования и соединения 
сеток С1 каркас изгибают посередине 

длины до угла 90º. 
Сборочные единицы для плиты 

дорожной 2ПП30.18-30: сетка арматур-
ная С2 – 2 шт., каркас плоский К1 –  
2 шт., петля П1 – 4 шт. Сетка С2 арми-
рована 7Ø10 S400 длиной 2980 мм в 
продольном направлении и 11Ø8 S400 
длиной 1730 мм в поперечном направ-
лении. Каркас К1 принимается таким 
же, как и для плиты 1ПП30.18-30. 

Плиты рассчитаны как конструк-
ции на упругом основании. Под плиты 
временных дорог основание принято 
естественным песчаным (рис. 2, а) с мо-
дулем деформации Е0 = 25 МПа; коэф-
фициент Пуассона ν0 = 0,3. Основание 
под плиты постоянных дорог выполне-
но из фракционированного щебня, пес-
ка, устроенного по грунту основания 
земляного полотна (рис. 2, б). 

 

 

Рис. 2. Конструкция основания под плиты: а – временных дорог, б – постоянных дорог 
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Эквивалентный модуль деформа-
ции основания плит постоянных дорог 

вычислен по формуле [3]  
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где i  – номер рассматриваемого слоя; 

ih  – толщина i-го слоя; D  – диаметр 

нагруженной площади; общE  – общий 

модуль упругости полупространства, 
подстилающего i-й слой; iE  – модуль 

деформации i-го слоя.  
Для плит временных дорог рас-

сматривается 16 вариантов загружения, 
для плит постоянных дорог – 12. 

В качестве расчетного автомобиля 
принят самосвал МЗКТ 651510. Полная 
масса автомобиля составляет 46,4 т, 
грузоподъемность – 30 т. Статическая 
нагрузка на переднюю и заднюю оси 
составляет 8,2 и 15,0 т соответственно. 
В качестве расчетной гусеничной тех-
ники принята буровая установка фирмы 
«Сойлмек» (Soilmec) с шириной гусе-
ницы 600 мм и давлением на основание 
140 кПа. 

Динамическая нагрузка на плиты 
временных и постоянных дорог от рас-
четного автомобиля собрана в соответ-
ствии с [4, приложение Б] и составляет 
Qдр = 195 кН на колесо задней оси и  
Qдр = 106,6 кН  на колесо передней оси. 
Диаметр отпечатка колеса D = 0,41 мм 
[4, приложение Б]. Статическая нагруз-
ка от расчетной гусеничной техники на 
плиты временных дорог qр = 140 кПа. 
Ширина гусеницы принята t = 600 мм. 

 

Алгоритм расчета 

Расчет выполнялся с помощью ме-
тода Б. Н. Жемочкина. Плита разбива-
лась на m×n = 15×7 прямоугольных уча-
стков Б. Н. Жемочкина (рис. 3).  

В середине каждого участка при-
кладывали единичную сосредоточен-
ную силу. Для определения коэффици-
ентов канонических уравнений метода 
Б. Н. Жемочкина задавались функцией 
прогибов прямоугольной плиты с за-
щемленной в начале координат норма-
лью в виде особого решения и совокуп-
ности частных решений Клебша [2]. По-
сле чего определяли свободные члены  S 
и неизвестные коэффициенты A, B сис-
темы линейных алгебраических уравне-
ний (СЛАУ) 8-го порядка при учете 
двух групп частных решений Клебша. 
По заданной функции прогибов и с уче-
том коэффициентов A, B находили ко-
эффициенты δ канонических уравнений 
метода Б. Н. Жемочкина. В результате 
решения СЛАУ метода Б. Н. Жемочки-
на получили реактивные усилия, по ко-
торым определили реактивное давление 
под плитой и осадки основания. По из-
вестным осадкам основания найдены 
внутренние усилия, возникающие в 
плите (изгибающие и крутящие момен-
ты, поперечные силы). 

Как видно из табл. 1 и 2, наиболее 
опасным является краевое по OX и OY 
(рис. 4…6) загружение плит колесной 
нагрузкой (задняя ось). 
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Рис. 3. Нумерация участков на прямоугольной плите 
 
 

 

Рис. 4. Расчетная схема при краевом по OX и OY загружении колесной нагрузкой (задняя ось) 
плит временных и постоянных дорог 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5. Эпюры реактивных давлений (а) и распределение осадок (б), возникающих под плитами 
временных и постоянных дорог при краевом по OX и OY загружении колесной нагрузкой (задняя ось) 

 
 
а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 6. Эпюры внутренних усилий, возникающие в плитах временных и постоянных дорог при 
краевом по OX и OY загружении колесной нагрузкой (задняя ось): а – эпюра изгибающих моментов Мх; б – эпюра 
изгибающих моментов Му; в – эпюра поперечных сил Qx; г – эпюра поперечных сил Qy; д – эпюра крутящих моментов Mxy 
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                                     д) 

 
Окончание рис. 6 
 

Выводы 

Проведенные исследования пока-
зывают, что при эксплуатации железо-
бетонные плиты временных и постоян-
ных дорог испытывают не только изги-
бающие моменты и поперечные силы в 
двух ортогональных направлениях, но 
и крутящие моменты. При этом избе-
жать совместного воздействия крутя-
щего и изгибающего моментов невоз-
можно, т. к. переданные нагрузки на 

плиту от колес автомобиля будут вне 
оси симметрии конструкции и не ис-
ключается вероятность образования 
выбоин, воронок и других дефектов 
под основанием плиты. В связи с этим 
несущую способность плит по задан-
ному армированию и классу бетона не-
обходимо проверять на прочность нор-
мальных и наклонных сечений, а также 
на совместное воздействие крутящего и 
изгибающего моментов. 
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MARKETING APPROACHES IN ORGANIZING THE WORK OF THE PUBLIC 
UTILITY SECTOR 
 

 
Аннотация 
Предприятия жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) нуждаются в реорганизации системы 

приёма платежей от населения и в применении современных маркетинговых подходов к работе по фор-
мированию и использованию информационных ресурсов. Создание информационно-телекоммуника-
ционной инфраструктуры позволит выработать регламент и технологии обмена информацией в целях 
повышения уровня управления городским хозяйством, расчетом, начислением и учетом платежей от на-
селения за жилищно-коммунальные и иные услуги. 

Ключевые слова:  
прибыль, рентабельность,  показатели эффективности, факторинг, ЕРИП, ЖКХ, платежи от насе-

ления. 
 
Abstract 
Enterprises of the public utility sector need to reorganize the system of receiving payments from the 

population and to use modern marketing approaches to the formation and use of information resources. The 
creation of information and telecommunication infrastructure will develop regulations and technologies of 
information exchange with the purpose of improving municipal economy management, calculation, accrual and 
record of population-based payments for communal and other services. 

Key words:  
profit, profitability, efficiency index, factoring, ERIP, utilities, population-based payments. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Нынешние экономические условия 
диктуют новые требования к предпри-
ятиям, работающим на рынке Республи-
ки Беларусь. В рыночной экономике 
выживают и успешно функционируют 
только предприятия, соизмеряющие 
свои доходы с затратами и величиной 
вложенного капитала. Для продуктив-
ной работы каждый хозяйствующий 

субъект должен стремиться к повыше-
нию эффективности деятельности на 
основе рационального использования 
ресурсного потенциала, увеличения 
прибыльности производства или реали-
зации продукции. Особые условия 
должны сохраняться для предприятий, 
которые не могут быть объявлены бан-
кротами и работают с населением. 

© Комарова С. Л., Бойчук В. В., 2015 
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Финансовое состояние предпри-
ятия, его устойчивость и стабильность 
зависят от результатов производствен-
ной, коммерческой и финансовой дея-
тельности. Следовательно, устойчивое 
финансовое состояние является итогом 
грамотного, умелого управления всем 
комплексом факторов, определяющих 
результаты хозяйственной деятельности 
предприятия. 

В ходе исследования были изуче-
ны показатели работы Могилевского 
городского коммунального унитарного 
предприятия «Центр городских инфор-
мационных систем» (МГКУП «ЦГИС»), 
занимающегося формированием и ис-
пользованием информационных ресур-
сов города, обеспечением развития  ин-
формационно-телекоммуникационной 
инфраструктуры, выработкой регламен-
та и технологии обмена информацией в 
целях повышения уровня управления 
городским хозяйством, расчетом, на-
числением и учетом платежей населе-
ния за жилищно-коммунальные и иные 
услуги, обеспечением функционирова-
ния городской службы «одно окно» и 
др., за 2012…2014 гг. Анализ показате-
лей позволил установить, что:  

– в рассматриваемом периоде до-
ход предприятия МГКУП «ЦГИС» уве-
личился и в 2014 г. составил 20410 млн р. 

(рис. 1);  
– ежегодно увеличивалась вы-

ручка от реализации услуг (рис. 2). Од-
нако рентабельность продаж снизилась 
с 8,7 % в 2012 г. до 6,2 % в 2014 г.; 

– удельный вес просроченной де-
биторской задолженности населения в 
начислении за жилищно-коммунальные 
услуги (ЖКУ) составил 12,0 % и увели-
чился по сравнению с 2012 г. на 0,5 про-
центных пункта; 

– в 2014 г., как и в 2012 г., наи-
больший удельный вес в общем объеме 
реализации услуг занимали обслужива-
ние баз данных коммунальных плате-
жей, реклама и секретарские услуги. В 
2014 г. по сравнению с 2013 г увеличил-
ся удельный вес дохода от обслужива-
ния баз данных коммунальных плате-
жей на 1,67 процентных пункта и от 
рекламы на 0,3 процентных пункта, 
снизился удельный вес доходов от реа-
лизации секретарских услуг на 0,8 про-
центных пункта, от создания, информа-
ционной и технической поддержки ин-
тернет-сайтов на 0,77 процентных пунк-
та и прочих доходов по обслуживанию 
баз данных коммунальных платежей на 
0,41 процентных пункта (рис. 3);  

– на предприятии объемы 
реализации оказываемых услуг растут.   

 

 
 

Рис. 1. Динамика роста доходов предприятия 
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Рис. 2. Динамика выручки от реализации услуг за 2012…2014 гг. 

 
  

 
 

Рис. 3. Структура объема реализации услуг в 2014 г. 
 

 
Проблемы, существующие в систе-

ме управления жилищно-коммунальным 
хозяйством, в частности, нерациональное 
управление финансовыми потоками, в 
некоторой степени можно решить с по-
мощью автоматизации расчетов и плате-
жей в сфере ЖКХ или с помощью факто-
ринга как одного из методов снижения 
дебиторской задолженности.  

Результатом проведения меро-
приятий по работе с задолженностью 
должно явиться погашение должником 

долга. Одним из направлений реструк-
туризации дебиторской задолженности 
и увеличения может стать факторинго-
вая система.  

Термин «факторинг» происходит 
от лат. «facere» – действовать, совер-
шать (в англ. factoring). Факторинг – это 
торгово-комиссионная операция, кото-
рая связана с покупкой банком или фак-
тор-фирмой требований поставщика к 
покупателю и их инкассацией за опре-
деленное вознаграждение и сочетается с 
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кредитованием оборотного капитала 
клиента-поставщика. Основа факторин-
га – переуступка неоплаченных долго-
вых требований факторинговой компа-
нии (банку) на условиях немедленной 
оплаты 80…90 % стоимости поставок. 

В факторинге участвуют как ми-
нимум три стороны, которые имеют 
свои права и обязанности: фактор-
посредник, поставщик, покупатель. Од-
ним из главных его достоинств является 
то, что поставщик, который произвел 
отгрузку продукции потребителю, мо-
жет сразу получить от фактора оплату 
за отгруженный товар, не дожидаясь 
срока расчета с покупателем.  

Тема факторинга получила разви-
тие в таких законодательных актах, как 
Гражданский кодекс Республики Бела-
русь, Банковский кодекс Республики 
Беларусь, а также постановление Прав-
ления Национального банка Республи-
ки Беларусь «Об утверждении Правил 
проведения банками и небанковскими 
кредитно-финансовыми организациями 
финансирования под уступку денежно-
го требования (факторинга)» от                    
30 авг. 2001 г. № 229 [2]. 

По договору финансирования под 
уступку денежного требования (факто-
ринга) одна сторона (фактор) обязуется 
второй стороне (кредитору) вступить в 
денежное обязательство между креди-
тором и должником на стороне креди-
тора путем выплаты кредитору суммы 
денежного обязательства должника с 
дисконтом (разницей между суммой де-
нежного обязательства должника и 
суммой, выплачиваемой фактором кре-
дитору) с переходом прав кредитора на 
фактор (открытый факторинг) или без 
такого перехода (скрытый факторинг). 
В качестве фактора может выступать 
банк или иная кредитная организация 
(на практике в роли фактора выступают 
исключительно банки) [2]. 

Одной из операций по извлечению 
денежных средств является продажа де-
биторской задолженности. Проведен 
анализ дебиторской задолженности по 

срокам ее возникновения на примере 
одного из предприятий г. Могилева, за-
нимающегося жилищно-коммуналь-
ными услугами. Это позволило оценить 
эффективность и сбалансированность 
политики кредита и предоставления 
скидок, определить области, в которых 
необходимы дополнительные усилия по 
возврату долгов, сделать прогноз посту-
плений средств. 

Для стабилизации и улучшения 
финансового состояния предприятия 
следует провести ряд мероприятий, в хо-
де которых нужно уменьшить сумму де-
биторской задолженности, увеличить 
финансовые результаты деятельности 
предприятия, обеспечить поиск новых 
источников получения доходов, активи-
зировать работу с дебиторами. 

Для рассматриваемого предпри-
ятия необходимо принять меры по 
уменьшению дебиторской задолженно-
сти за счет её продажи (факторинга). 
Предметом факторинговых операций в 
данном случае служит приобретение 
срочных обязательств клиентов, отсроч-
ка по которым не превышает полугода.  

Для начала факторинговой сделки 
следует заключить договор факторинга 
(договор о переуступке права требова-
ния платежных документов). В период 
заключения договора нужно оговорить 
сумму сделки. Сумма реальной величи-
ны дебиторской задолженности состав-
ляет 1 057,47 млн р., поэтому можно пе-
реуступить фактор-фирме платежные 
требования на сумму 528,74 млн р., т. е. 
1/2 от суммы  оставшейся дебиторской 
задолженности.  

Заключив договор на факторинго-
вое обслуживание, клиент несет расхо-
ды в виде  оплаты услуг факторинговой 
компании.  

В Беларуси клиент факторинговой 
компании оплачивает платеж, состоя-
щий из двух частей: фиксированной 
ставки комиссии и процента, начисляе-
мого на полученное финансирование. 
Вторая часть по смыслу есть не что 
иное, как процент за беззалоговый кре-
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дит. Комиссия устанавливается в про-
центах от суммы счета-фактуры (обыч-
но 1,5…2,5 %). Соответственно, с уве-
личением объема сделки увеличивается 
и сумма комиссий. Процентная ставка 
за кредит, как правило, на 1…2 % выше 

ставок рынка краткосрочных кредитов. 
Рассчитана сумма возврата де-

нежных средств предприятию с при-
менением факторинговой системы                
(табл. 1). 

 
 

Табл. 1. Расчет суммы возврата денежных средств предприятию при использовании факторинга     

Классификация дебиторов  
по срокам возникновения 

дебиторской задолженности 

Количество 
лицевых счетов 

Реальная 
величина 

задолженности, 
млн р. 

Сумма денежных средств 
фактор-организации, 

млн р. 

Сумма возврата 
денежных средств 
предприятия, млн р. 

От 6 мес. до 1 года 103 239,45 86,2 153,2 

От 1 года до 3 лет 90 475,79 171,3 304,5 

От 3 лет до 5 лет 28 200,02 72 128 

Св. 5 лет 17 142,2 51,2 91 

Итого 238 1 057,47 380,7 676,7 

 
 
При использовании факторинго-

вой системы предприятие может вер-
нуть большую часть долга, т. е.                  
676,7 млн р. Положительные результаты 
данной системы позволят предприятию 
вернуть оставшуюся задолженность.  

Для повышения оперативности и 
эффективности работы с неплательщи-
ками можно использовать специальное 
программное обеспечение. Переход к 
автоматизированной системе жилищно-
коммунальных расчетов и платежей 
имеет много преимуществ, например, 
таких как экономия времени, высвобо-
ждение кадровых ресурсов и перерас-
пределение их занятости с позиции по-
вышения эффективности. Программы 
позволяют систематизировать инфор-
мацию о плательщиках (например, о со-
ставе семьи, категории льгот и др.), по-
ступлении платежей, расчетах за ока-
занные услуги и автоматизировать про-
цессы начисления, сбора, обработки и 
перечисления платы за ЖКУ с учетом 
льгот и субсидий. 

Автоматизированная система 
«Коммунальные платежи» выполняет 
комплексный расчет начислений по оп-
лате жилищно-коммунальных услуг, 
ведет оперативную обработку, учет и 

накопление информации о поступлении 
платежей нанимателей (собственников 
жилья), а также осуществляет докумен-
тирование и отображение данных, фор-
мирование и выдачу управленческой, 
технологической и платежной докумен-
тации по расчетам с поставщиками 
коммунальных услуг.  

В расчетно-кассовых центрах 
(РКЦ) функционируют серверы базы 
данных и построена локальная компью-
терная сеть. В ЦГИС установлен цен-
тральный городской сервер, на котором 
размещена единая городская база дан-
ных. На данный момент обмен инфор-
мацией между РКЦ и ЦГИС произво-
дится по коммутируемым каналам с по-
мощью модема в пакетном режиме              
(рис. 4). В дальнейшем планируется по-
строить оптоволоконные линии связи.  

Современная мировая практика 
организации приема платежей от насе-
ления за предоставленные услуги осно-
вана на интенсивном развитии инфор-
мационных технологий, широком вне-
дрении зарубежными банками способов 
оказания услуг посредством систем 
удаленного доступа (Интернет, мобиль-
ный телефон, банкомат или инфокиоск). 
С помощью виртуальных денег, не за-
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ходя в какое-либо подразделение банка 
или даже прямо из дома, можно быстро 
и легко оплатить коммунальные услуги, 
пополнить баланс сотового телефона, 

приобрести разнообразные товары в ин-
тернет-магазинах и произвести расчеты 
за другие виды услуг. 

 
 

 
 

Рис. 4. Единая городская база данных 
 
 

Организация приема платежей на 
основе самообслуживания позволила 
обеспечить круглосуточное и ежеднев-
ное предоставление банковских услуг, 
решить проблему очередей в банков-
ских учреждениях и тем самым значи-
тельно повысить качество обслужива-
ния населения. Используя передовой 
зарубежный опыт, Национальным бан-
ком при поддержке Правительства Рес-
публики Беларусь создана единственная 
на постсоветском пространстве уни-
кальная автоматизированная система 

расчетов за коммунальные и другие ви-
ды услуг – система «Расчет» единого 
расчетного и информационного про-
странства (далее – ЕРИП). 

Система «Расчет» (ЕРИП) позво-
ляет обеспечить обслуживание населе-
ния по принципу «одно окно». Это зна-
чит, что любой человек может оплатить 
любой вид услуг в любом учреждении 
банка, независимо от своего местопо-
ложения в республике и места оказания 
услуги, без предъявления квитанции на 
оплату как наличными денежными 
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средствами, так и с помощью банков-
ской пластиковой карточки. При этом 
зачисление денежных средств на рас-
четный счет производителя услуг осу-
ществляется не позднее следующего 
дня. В настоящее время, кроме социаль-
но-значимых видов услуг (квартплата, 
газ, электроэнергия, вода и др.) через 
систему «Расчет» (ЕРИП) можно опла-
тить охрану квартир, мобильную связь, 
квартирный телефон, Интернет, кабель-
ное телевидение, обслуживание домо-
фонов, содержание детей в детских до-

школьных учреждениях, страхование.  
Для оплаты коммунальных услуг 

необходимо придерживаться террито-
риального расположения. Чтобы осуще-
ствить платеж через инфокиоск, следует 
последовательно выбирать:  

 
ЕРИП → Населенный пункт →  
→ Коммунальные платежи. 

 
В табл. 2 представлена система 

оплаты коммунальных платежей. 

 
 

Табл. 2. Система оплаты коммунальных платежей по месяцам за 2014 г.  

Месяц Оплата через ЕРИП, % Оплата через почту, % 
Прочая оплата  

(безналичный платеж, удержание  
из зарплаты и т. д.), % 

Январь 70,0 28,3 1,7 

Февраль 70,1 28,1 1,8 

Март 70,3 28,0 1,7 

Апрель 70,7 27,9 1,4 

Май 70,7 27,7 1,6 

Июнь 70,8 27,6 1,6 

Июль 70,9 27,5 1,6 

Август 70,8 27,5 1,7 

Сентябрь 70,9 27,7 1,4 

Октябрь 70,7 27,6 1,7 

Ноябрь 70,9 27,7 1,4 

Декабрь 71,2 27,5 1,3 
Средний процент  

за год 
70,7 27,8 1,6 

 
 
Анализ системы оплаты комму-

нальных платежей, представленной в 
табл. 2, показывает, что средний про-
цент оплаты через систему «Расчет» 
(ЕРИП) за год составляет 70,7 %, через 
почту – 27,8 %, прочей оплаты – 1,6 %. 
Это связано с тем, что оплата через 
систему «Расчет» (ЕРИП) удобна и 
экономит время каждого клиента.  

Наглядно система оплаты комму-
нальных платежей представлена на            

рис. 5. 
МГКУП «ЦГИС» стремится обес-

печить максимальный комфорт и удоб-
ство для клиентов, пользующихся услу-
гами. Предприятие МГКУП «ЦГИС» 
предлагает онлайн-сервис – интернет-
банкинг, с помощью которого каждый 
клиент может самостоятельно восполь-
зоваться услугой, которая ему необхо-
дима.  
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Рис. 5. Система оплаты коммунальных платежей за 2014 г. 

 
 

Для удобства и экономии време-
ни клиента предприятие осуществляет 
выдачу справок по онлайн-заказам. 
Передача показаний приборов индивиду-
ального учета осуществляется следую-
щим образом: 

− посещение расчетно-кассовых 
центров (время работы – с 8.00 до               
20.00 ч без обеда и выходных, кроме 
дней, официально объявленных празд-
ничными); 

− использование автоответчиков, 
установленных в каждом РКЦ и рабо-
тающих круглосуточно с 20 по 30 (31) 
число каждого месяца; 

− звонок на любой из номеров те-
лефонов РКЦ; 

− отправка SMS-сообщения и от-
правка электронного сообщения; 

− заполнение специальной формы 
в разделе «Сообщить показания ИПУ» 
на сайте предприятия. 

Все номера телефонов печатаются 
ежемесячно в извещении о размере пла-
ты за жилищно-коммунальные услуги. 

Таким образом, на сегодняшний 
день существует возможность оказания 
услуг через Интернет, причем основным 

достоинством является принцип «одно 
окно», т. е. возможность на сайте пред-
приятия совершить сразу несколько 
операций, которые необходимы клиен-
ту. Чтобы воспользоваться услугой                
«интернет-банкинг», клиенту (напри-
мер, клиенту Беларусбанка) нужно об-
ратиться по адресу: ibank.asb.by, далее 
ввести логин и пароль (рис. 6 и 7), из 
предлагаемых вкладок выбрать необхо-
димое (рис. 8), затем следуя инструкци-
ям, осуществить платёж. 

Дифференциация платежей позво-
ляет предприятию заниматься финанси-
рованием капитального строительства, 
переоснащением служб, текущими ре-
монтами. Проблемы, существующие в 
системе управления жилищно-комму-
нальным хозяйством, в частности, нера-
циональное управление финансовыми 
потоками, можно решить с помощью 
автоматизации расчетов и платежей в 
сфере ЖКХ или с помощью факторинга 
в качестве одного из методов снижения 
дебиторской задолженности. 
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Рис. 6. Вход в систему. Введение логина и пароля 

 
 

 
Рис. 7. Вход в систему. Введение кода 
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Рис. 8. Рабочее поле интернет-банкинга 
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Аннотация 
Разработаны финансовая структура и бюджетная модель для подразделения машиностроительного 

предприятия. Обоснован функциональный бюджет подразделения с учетом конкурентоспособности про-
изводимой продукции. 
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Abstract 
The financial structure and the budget model have been developed for the subdivision of the engineering 

enterprise. The functional budget for the subdivision has been substantiated, with the competitiveness of its 
products being taken into account. 
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Актуальность бюджетирования на 
сегодняшний день подчеркивается воз-
растающей экспансией рыночных меха-
низмов в процессы регулирования эко-
номики и, как следствие, потребностью 
предприятий в разработке (планирова-
нии) своей конкурентной стратегии.   

Проблема внедрения бюджетиро-
вания не нова. В условиях формирова-
ния рыночной экономики на смену 
«центру», который все планировал и 
распределял, пришел рынок. Теперь 
предприятие самостоятельно планирует 
деятельность, ориентируясь на его за-
просы. Если раньше планирование осу-
ществлялось в основном в натуральных 
показателях, то сегодня актуальным 
становится планирование в стоимост-
ных показателях. Увеличившаяся важ-

ность планирования как функции 
управления предприятием выводит 
бюджет в число основных инструментов 
управления. Процесс бюджетирования 
позволяет выстроить комплексную, 
прозрачную для анализа картину поло-
жения предприятия на рынке, оценить 
конкурентоспособность, риски, условия 
и технологические особенности произ-
водства, количество и профессиональ-
ный уровень сотрудников, ассортимент 
продукции, оптимизировать себестои-
мость выпущенной продукции, миними-
зировать складские остатки. 

В работе рассмотрено решение 
задачи функционального бюджетиро-
вания сталелитейного цеха филиала                      
ОАО «БЕЛАЗ» – управляющей компа-
нии холдинга «БЕЛАЗ – ХОЛДИНГ» в 

© Пузанова Т. В., Туркова М. М., 2015 
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городе Могилеве. Литейное производ-
ство занимает 14,6 % выпускаемой 
продукции филиала. Сталелитейный 
цех выпускает заготовки, которые ис-
пользуются как полуфабрикаты для 
дальнейшей обработки на предприятии, 
и как готовые изделия и полуфабрика-
ты для поставки на ОАО «БЕЛАЗ».   

Предварительно организационная 
структура сталелитейного цеха была 
преобразована в  финансовую структуру 
с выделением центров финансовой от-
ветственности (ЦФО). Данные центры 

необходимы для того, чтобы руководи-
тель выделенного центра понимал 
стоящие перед ним цели и задачи, а 
также какие показатели он должен по-
стоянно контролировать (табл. 1).   

На рис. 1 представлена связь фи-
нансовой структуры сталелитейного це-
ха с ЦФО предприятия. 

На основании финансовой струк-
туры подразделения была разработана 
бюджетная модель, которая представля-
ет собой схему формирования бюдже-
тов (рис. 2). 

 
Табл. 1. Стратегии ЦФО 

Вид ЦФО Стратегия Контролируемый показатель 

Центр прибыли Максимизация прибыли Чистая прибыль, затраты 

Центр дохода Увеличение дохода Доход, объем продаж, затраты 

Центр затрат Экономия затрат Переменные затраты,  постоянные затраты 

 
 

Для формирования бюджета соз-
дана информационно-аналитическая 
система, позволяющая осуществлять 
поддержку принятия плановых реше-
ний, наделенная удобным пользователь-
ским интерфейсом. 

В основу функционального бюд-
жета положены учет ситуации на рынке, 
спрос и заказы на продукцию. Прогноз 
уровня спроса на планируемый год 
осуществлялся на основе анализа дина-
мики реализации продукции за три пре-
дыдущих года. При отсутствии сезонно-
сти анализируемых показателей для 
прогнозирования применялась трендо-
вая модель. На рис. 3 представлена ди-
намика реализации стального литья за 
2012…2014 гг., а также прогноз уровня 
спроса продукции на 2015 г. по месяцам 
с доверительными интервалами. 

Таким образом, плановый объем 
реализации стального литья на 2015 г. 
может составить 5 574,03 т. 

Бюджет производства продукции 
должен учитывать производственную 
мощность подразделения и остатки го-

товой продукции на складе. Поэтому 
математическая модель бюджета может 
быть представлена в виде неравенств 

 

ВП ГП

ВП

ОП О С;
ОП ПМ,

+ ≤⎧
⎨ ≤⎩

             (1) 

где ОПВП – объем производства валовой 
продукции в год, т; ОГП – остатки гото-
вой продукции на складе, т; С – свобод-
ный спрос на рынке, т; ПМ – производ-
ственная мощность подразделения. 

С учетом того, что в подразделе-
нии выпускается однородная продук-
ция, бюджет продаж является и бюдже-
том производства для подразделения.  

Бюджет закупок формируется на 
основании оценки остатков сырья на 
складе и бюджета продаж.  

Бюджет прямых затрат на мате-
риалы формируется с учетом цены на 
материалы, нормы расхода данного ма-
териала на единицу продукции и плано-
вого объема производства. 
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Рис. 1. Связь финансовой структуры сталелитейного цеха с ЦФО предприятия 
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Рис. 2. Бюджетная модель сталелитейного цеха 
 
 
  

 
 

Рис. 3. Динамика объема реализации стального литья за 2012…2014 гг. и  прогноз уровня спроса 
на 2015 г. по месяцам 
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Аналогично определяется потреб-
ность в электроэнергии, топливе (газе) 
по формуле 

 

( )m
ТП i ii 1

П ОП Нp С ,
=

= ⋅ ⋅∑    
     (2) 

где П – затраты на материалы, топливо 
(газ), электроэнергию в зимний период 
соответственно, р.; Hpi – норма расхода 
материала, топлива (газа), электроэнер-
гии на тонну стального литья соответст-
венно, нат. ед.; Сi – цена за единицу ма-
териала, тариф за потребление единицы 
топлива (газа), энергии (электроэнергии 
и теплоэнергии), р. 

Потребность в электроэнергии Ээл 
за год рассчитывается с учетом летнего 
периода следующим образом: 

 
Ээл = П + Мл,                  (3) 

где Мл – установленная мощность в 
летний период, р. 

Потребность в теплоэнергии Эт 

определяется по формуле  
 

Эт = ОПТП (С + И) + У,          (4) 

где И – индексация тарифа, р.; У – 
стоимость услуг филиала, р. 

Бюджет прямых трудозатрат опре-
деляется с учетом системы оплаты тру-
да, действующей на предприятии, и 
включает основную и дополнительную 
заработные платы, отчисления на соци-
альные нужды и обязательное страхова-
ние. В табл. 2 представлены разрабо-
танные бюджеты прямых затрат на пла-
нируемый период. 

Бюджеты общепроизводственных 
и общехозяйственных расходов форми-
ровались с учетом ЦФО и статей, кото-
рые они контролируют. При этом необ-
ходимо было провести предваритель-
ный анализ и выявить излишние и не-
обоснованные затраты, которые не 
должны включаться в планируемый 
бюджет.  

 
 

Табл. 2. Планируемые бюджеты прямых затрат 

Бюджет Сумма, млн р. 

Бюджет материальных затрат 74 255,11 
В том числе: 

материалы основные 
топливо и энергия на технологию 

 
53 878,55 
20 376,55 

Бюджет прямых трудозатрат 8  902,97 
В том числе: 

основная зарплата производственных рабочих 
дополнительная зарплата производственных рабочих 
отчисления на соцстрах 
обязательное страхование 

 
5 087,99 
1 526,40 
2 248,89 

39,69 
Итого 83 158,08 

 
 
Бюджет общепроизводственных 

расходов цеха состоит из: 
– расходов на содержание и экс-

плуатацию оборудования (амортизация 
производственного оборудования и 
транспортных средств, затраты на экс-
плуатацию оборудования и транспорт-
ных средств и услуги вспомогательных 
цехов); 

– общецеховых расходов (энергия 

на содержание зданий и сооружений, 
вспомогательные материалы, оплата 
труда вспомогательных рабочих, со-
держание аппарата управления цеха, 
амортизация зданий и т. п.). 

Общехозяйственные расходы под-
разделения включают затраты на обуче-
ние, коммандировочные расходы, опла-
ту труда аппарата управления предпри-
ятия, налоги, амортизацию нематери-
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альных активов, выплаты процентов по 
банку и т. п. 

В табл. 3 представлены разрабо-
танные бюджеты общехозяйственных и 
общепроизводственных расходов стале-
литейного цеха.  

Для планирования полной себе-
стоимости продукции необходимо 
учесть потери от брака, которые, как 
правило, устанавливаются на уровне 
предыдущего года, а также затраты на 
услуги со стороны и транспортно-
заготовительные расходы, которые оп-
ределяются на уровне предыдущего го-
да и с учетом темпов роста данных за-

трат. Бюджет полной себестоимости ва-
ловой продукции был разработан с раз-
бивкой по месяцам. Соответствующий 
годовой бюджет представлен на рис. 4. 
При этом себестоимость тонны стально-
го литья составляет 35 560,3 тыс. р. 

Для определения возможности 
реализации функционального бюджета 
продукции была оценена конкуренто-
способность стального литья филиала 
ОАО «БЕЛАЗ». Для этого эксперты 
предприятия применяли систему оценки 
с 10-балльной шкалой. Результаты 
оценки конкурентоспособности пред-
ставлены на рис. 5 и в табл. 4. 

 

Табл. 3. Планируемые бюджеты косвенных затрат 

Бюджет Сумма, млн р. 

Бюджет общепроизводственных расходов 73 154,22 
В том числе: 

расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 
общецеховые расходы 

 
32 093,89 
41 060,33 

Бюджет общехозяйственных расходов 11 572,03 

Итого 84 726,25 

  
 

 
 

Рис. 4. Выходная форма информационно-аналитической системы с годовым функциональным 
бюджетом сталелитейного цеха 
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Рис. 5. Радар конкурентоспособности 
 
 
Табл. 4. Результаты вычислений обобщенного критерия конкурентоспособности 

Показатель Филиал  
ОАО «БЕЛАЗ» 

ОАО «ЛМЗ Универсал»,  
г. Солигорск 

ООО «ТМТ»,  
г. Минск 

Площадь оценочного круга, у. е. 259,8 
Площадь многоугольника, у. е. 92,23 187,92 145,5 
Обобщенный критерий конкурентоспособности 0,36 0,72 0,56 

 
 

Согласно табл. 4, конкурентоспо-
собность стального литья филиала                      
ОАО «БЕЛАЗ» значительно уступает 
продукции предприятий г. Солигорска и 
г. Минска по уровню брака и себестои-
мости. Для повышения конкурентоспо-
собности продукции в функциональный 
бюджет были заложены мероприятия по 
снижению уровня брака. На основе ана-
лиза зависимости уровня брака продук-
ции от затрат на повышение уровня 
квалификации основных производст-
венных рабочих по статистическим 
данным выявлена обратная зависимость 
показателей (рис. 6).  

Поэтому на плановый период при 
сохранении данной тенденции можно 
ожидать снижения уровня организаци-
онного брака при увеличении затрат на 
обучение основных рабочих. Кроме это-
го, анализ статистических данных по 
браку показал, что одной из основных 

причин брака стального литья является 
использование мелкозернистого песка 
вместо среднезернистого или крупно-
зернистого. На основе балльных оценок 
экспертов и степени значимости крите-
риев был выбран поставщик песка 
(табл. 5). 

Процент снижения уровня брака 
при использованием песка Слонимского 
дробильно-сортировочного завода так-
же определялся экспертным методом. 

С учетом запланированных меро-
приятий был сформирован новый годо-
вой функциональный бюджет для под-
разделения (рис. 7). 

В результате предложенные ме-
роприятия при реализации приведут к 
снижению себестоимости выпускаемой 
продукции (рис. 8). 

Эффективность разработанного 
бюджета оценивалась по показателям, 
представленным на рис. 9.
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Рис. 6. Зависимость уровня организационного брака от затрат на повышение квалификации                  
рабочих 

 
 
Табл. 5. Оценка качества песка 

Критерий 
Поставщик Цена  

за 1 т 
Модуль  
крупности 

Коэффициент  
фильтрации 

Плотность  
песка 

Сумма  
баллов 

Жлобинский карьер формовочных  
материалов 

3 2 1 1 1,85 

Слонимский дробильно-сортировочный 
завод 

2 3 2 3 2,45 

Раменская фирма (РФ, Московская  
область) 

1 3 2 2 1,95 

Значимость показателя 0,3 0,25 0,25 0,2 1 

 
 

 
 

Рис. 7. Выходная форма информационно-аналитической системы с годовым функционального 
бюджетом сталелитейного цеха с учетом запланированных мероприятий 
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Рис. 8. Выходная форма информационно-аналитической системы с результатами анализа себе-
стоимости 1 т стального литья 

 
 

 
 

Рис. 9. Выходная форма информационно-аналитической системы с планируемыми результатами 
деятельности сталелитейного цеха 
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Таким образом, реализация разра-
ботанного бюджета позволит повысить 
эффективность функционирования под-
разделения и конкурентоспособность 
предприятия на рынке стального литья. 

Завершающим этапом при форми-
ровании бюджетной модели является 

составление перечня «ЦФО – бюджет – 
статья», который позволит конкретизи-
ровать сферу деятельности каждого 
ЦФО и контролируемые статьи. Для 
сталелитейного цеха распределение от-
ветственности представлено следую-
щим образом (табл. 6). 

 
 

Табл. 6. Перечень «ЦФО – бюджет – статья» для сталелитейного цеха 

ЦФО Бюджет Статья 

Прямых материальных  
затрат 

Материалы основные Производство 

Прямых трудозатрат Основная заработная плата производственных ра-
бочих. 
Дополнительная заработная плата производствен-
ных рабочих. 
Отчисление на социальное страхование. 
Обязательное страхование. 
Потери от брака 

Прямых материальных  
затрат 

Топливо и энергия на технологию 
 

Обеспечение 
производства 

Общепроизводственных  
расходов 

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудо-
вания. 
Общецеховые расходы. 
Износ инструментов и приспособлений 

Управление це-
хом 

Общехозяйственных  
расходов 

Административно-управленческие расходы. 
Услуги со стороны. 
Транспортно-заготовительные расходы 

 
 

Представленное в таблице распре-
деление в функциональном бюджете 
сталелитейного цеха позволяет контро-
лировать каждую статью расходов в се-
бестоимости продукции, что обеспечи-

вает снижение риска его реализации и 
повышение эффективности функциони-
рования подразделения и предприятия в 
целом. 
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