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А. В. Блохин, В. А. Симанович, А. И. Сурус, А. М. Лось  

ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК УСТАЛОСТИ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ИЗ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
 

UDC  621.185.532 

A. V. Blakhin, V. A. Simanovich, A. I. Surus, A. M. Los  

UNCERTAINTY EVALUATION OF THE FATIGUE CHARACTERISTICS 
OF ALUMINUM ALLOYS FROM SECONDARY RAW MATERIALS AFTER 
HIGH-FREQUENCY TESTS 
 

 

Аннотация 
Проведено экспериментальное исследование статистических характеристик результатов высоко-

частотных усталостных испытаний и дана оценка неопределенности с применением эмпирического ме-
тода. В качестве объекта исследований выступали плоские балочные образцы, изготовленные из алюми-
ниевого сплава. Сплав был получен из вторичного сырья и по химическому составу соответствовал  
сплаву АК9М2. Образцы нагружались знакопеременным изгибом на низких (до 300 Гц) и высоких  
(18 000 Гц) частотах. 

Было установлено, что высокочастотные методы определения характеристик усталости могут быть 
использованы для исследования вторичных алюминиевых сплавов. Оценка неопределенности показала 
необходимость в дальнейших исследованиях, направленных на разработку методического обеспечения 
точности результатов таких испытаний.   

Ключевые слова:  
деталь, образец, сплав, характеристики усталости, неопределенность. 
 
Abstract 
Pilot study of statistical characteristics of high-frequency fatigue test results and the evaluation of uncer-

tainty of research result were carried out. To evaluate the uncertainty the empirical method was used. Flat beam 
specimens made from aluminum alloy were used for testing. The alloy was obtained from secondary raw materi-
als and its chemical composition corresponded to the AK9M2 alloy. The samples were loaded with alternating 
bending at low (300 Hz) and high (18 kHz) frequencies. It was found that high-frequency methods for determin-
ing the fatigue characteristics can be used to study secondary aluminum alloys. Uncertainty assessment showed 
the need for further research aimed at developing the  methodological aspect of the accuracy of the results of 
such tests. 

Key words:  
component, test specimen, alloy, characteristics of fatigue, uncertainty. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

На сегодняшний день устоявшейся 
тенденцией в машиностроении является 
замещение сплавов на основе железа 

алюминиевыми сплавами для изготов-
ления широкой номенклатуры деталей 
машин, элементов конструкций и дру-
гих технических систем. Многие детали 
машин подвергаются в процессе своей 

© Блохин А. В., Симанович В. А., Сурус А. И., Лось А. М., 2018 
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эксплуатации динамическим и цикличе-
ским нагрузкам. Это детали шатунно-
поршневой группы двигателей внутрен-
него сгорания и компрессоров, рычаги 
подвесок, кронштейны, радиаторы, теп-
лообменники, корпуса навесного обо-
рудования двигателей и редукторов и  
т. п. Если в 1990 г. масса алюминиевых 
сплавов в легковом автомобиле состав-
ляла в среднем около 5 %, то в настоя-
щее время – 8…10 % от массы автомо-
биля [1]. В абсолютном выражении 
средняя масса деталей из алюминиевых 
сплавов по состоянию на 2016 г. увели-
чилась до 152 кг [2], а к 2025 г. прогно-
зируется рост до 250 кг. Это объясняет-
ся высокими показателями удельной 
прочности таких материалов, их корро-
зионной стойкостью, а также способно-
стью к поглощению энергии колебаний. 

Несмотря на наблюдающийся рост 
производства (в период с 2000 г. по 
2016 г. – с 25 до 58 млн т [3]) и потреб-
ления первичного алюминия, значи-
тельная часть деталей изготавливается 
из сплавов, содержащих вторичное сы-
рье, что объясняется высокой стоимо-
стью первичного алюминия. В связи с 
этим одним из способов обеспечения 
потребности в конструкционных мате-
риалах на основе алюминия может быть 
создание замкнутого цикла использова-
ния таких материалов. В контексте от-
сутствия возможности получения пер-
вичного алюминия и сплавов на его ос-
нове для Республики Беларусь органи-
зация эффективного сбора алюминий-
содержащего лома и его переработка вы-
ступают стратегически важной задачей, 
решение которой позволит частично за-
местить первичные сплавы их аналога-
ми, изготовленными с использованием 
(или полностью) вторичного сырья. 

Одной из ощутимых проблем по-
лучения вышеописанных материалов 
является их более низкое качество по 
сравнению со сплавами из первичного 
алюминия. Вторичные сплавы уступают 
их первичным аналогам по целому ком-
плексу характеристик, в том числе уста-

лостным. Основными причинами, отри-
цательно влияющими на литейные 
свойства и механические характеристи-
ки, являются посторонние материалы в 
скрапе, такие как пластик, другие спла-
вы и неметаллические загрязнители.  
В связи с этим в структуре алюминиевых 
сплавов, изготовленных с использовани-
ем вторичного сырья, присутствует зна-
чительное количество интерметаллидов, 
такие сплавы характеризуются повы-
шенной газовой пористостью, а также 
могут содержать неметаллические вклю-
чения, отличаются неоднородностью 
структуры [4]. Это отрицательно сказы-
вается в целом на широте области при-
менения вторичных сплавов, особенно 
на возможности использования таких 
материалов для изготовления деталей и 
элементов конструкций, испытывающих 
циклические нагрузки. 

Для выявления факторов, влияю-
щих на характеристики усталости вто-
ричных алюминиевых сплавов, и разра-
ботки эффективных технологий по по-
лучению таких материалов требуется 
большой объем исследований. Для сни-
жения затрат, связанных с определени-
ем характеристик усталости, можно 
прибегнуть к высокочастотному нагру-
жению [5, 6]. Возможность использова-
ния ускоренных усталостных испыта-
ний металлических материалов за счет 
повышения частоты нагружения пока-
зана в [7, 8]. 

Следует отметить, что СТБ 
ИСО/МЭК 17025 требует при оценке 
точности испытаний давать оценку не-
определенности. Аналогичное требова-
ние имеет место в последних изменени-
ях ГОСТ 8.010. 

В этой связи возникают вопросы 
оценки степени соответствия результатов 
исследований характеристик усталости 
сплавов, изготовленных из вторичного 
сырья, с использованием высокочастот-
ного нагружения, результатам, получен-
ным на низких частотах (до 300 Гц). 

Для количественной оценки не-
определенности результатов испытаний 
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широко используют два метода модели-
рования [9]: с применением закона рас-
пределения неопределенности; метод 
Монте-Карло. Также применяются эм-
пирические методы, основанные на ис-
следовании методов испытаний. 

В данной работе был применен 
эмпирический метод, т. к. использова-
ние методов моделирования представ-
ляется достаточно сложным. 

При использовании эмпирического 
метода неопределенность результатов 
исследований характеристик усталости 
можно оценить по выражению [9] 

 

2 2u s b  ,             (1) 
 

где s – стандартное отклонение, харак-
теризующее прецизионность измерения; 
b – смещение. 

В свою очередь, величину смеще-
ния находят по выражению [9] 

 

n

s
ub ref

2
22  ,           (2) 

 
где Δ – среднее отклонение; uref – не-
определенность эталонного значения 
(принимались результаты усталостных 
испытаний, выполненных по методике, 
изложенной в ГОСТ 25.502); s – преци-
зионность среднего значения повторных 
измерений. 

Цель проводимой работы заклю-
чалась в определении статистических 
характеристик результатов высокоча-
стотных усталостных испытаний при 
нагружении знакопеременным изгибом 
образцов, изготовленных из сплавов, 
полученных с использованием вторич-
ного алюминия, и оценке неопределен-
ности эмпирическим методом. 

 
Основная часть 

 
Для определения среднего квадра-

тического отклонения (СКО) предела 
ограниченной выносливости образцов 
были изготовлены несколько серий об-

разцов. Сплав, из которого изготавлива-
лись образцы для испытаний, выплав-
лялся из алюминиевого лома под по-
кровным флюсом (33 % KCl, 67 % NaCl) 
с последующим рафинированием соста-
вом, разработанным специалистами 
ЗНТУ. Далее осуществлялась продувка 
флюса через расплав с помощью азота. 
Полученный материал по концентрации 
основных компонентов был близок к 
сплаву АК9М2. Все слитки подверга-
лись термической обработке Т5. 

Для осуществления нагружения 
образцов на высокой (18 000 Гц) часто-
те применялся магнитострикционный 
стенд (рис. 1), работающий в автоколе-
бательном режиме [5, 6]. 

Для обеспечения возможности 
сравнения результатов высокочастот-
ных испытаний с испытаниями на низ-
ких частотах использовали следующий 
подход: 

1) подготовительные операции (ме-
ханическая обработка; если предусмотре-
на – термическая обработка; электрохи-
мическое полирование с целью удаления 
следов механической и термической об-
работки, обеспечивающее среднее ариф-
метическое отклонение профиля рабочих 
поверхностей образцов для испытаний не 
более 0,25 мкм); 

2) определение микротвердости на 
рабочих поверхностях образцов до про-
ведения испытаний; 

3) проведение (одновременно) 
испытаний образцов на частоте 300 Гц  
и на частоте 18 000 Гц (база испытаний 
принималась 5 · 106 циклов); 

4) определение микротвердости на 
рабочих поверхностях образцов после 
проведения испытаний; 

5) сравнение микротвердости до и 
после проведения испытаний и опреде-
ление значения пороговых напряжений 
(напряжений, при которых фиксирова-
лось изменение структурно-чувстви-
тельной характеристики – микротвер-

дости) на частоте 300 Гц (0,3 кГц)
t
п   

и на частоте 18 000 Гц (18 кГц)
t
п ; 
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6) параллельно операциям 2 и 3 
осуществление испытаний образцов на 
частоте 18 000 Гц на выбранных уров-
нях напряжений; 

7) определение высокочастотных 
(полученных при нагружении на часто-
те 18 000 Гц) ограниченных пределов 
выносливости; 

8) определение расчетным мето-

дом низкочастотных ограниченных пре-
делов выносливости: 

1(0,3 кГц) (0,3 кГц)
t t

п     

1(18 кГц) (18 кГц)( ).t t
п          (3) 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема испытательной установки для реализации усталостных испытаний образцов на изгиб 
(частота 16 000…24 000 Гц) 

 
Для испытания на усталость при 

знакопеременном изгибе изготавлива-
лись балочные образцы (рис. 2) прямо-
угольного поперечного сечения с  
хвостовиком, дающим возможность 
консольного закрепления. Длина образ-
ца l принималась с учетом физико-
механических характеристик получен-
ных сплавов для обеспечения резонанс-
ного режима нагружения на испыта-
тельном стенде. Высота образца h при-
нималась как одна треть ширины b. 

Все партии образцов в соответ-
ствии с ГОСТ 25.502 случайным обра-
зом разбивались на пять групп, каждая 
из которых испытывалась на заданном 
уровне напряжений. Далее, после обра-
ботки, результаты испытаний представ-

лялись в виде вариационных рядов и 
строились кривые распределения долго-
вечности (рис. 3). 

Семейства кривых усталости (рис. 4) 
строились методом секущих для задан-
ных вероятностей разрушения в соот-
ветствии с ГОСТ 25.502. 

Для построения кривой распреде-
ления вероятности разрушения (рис. 5) 
исследованных образцов использова-
лись точки с координатами σ – P, кото-
рые определялись пересечением верти-
кальной прямой, располагающейся в 
соответствии с выбранной базой испы-
таний (5 · 107 циклов), и кривых устало-
сти (см. рис. 4). 

Полученная кривая обрабатыва-
лась по методике, изложенной в  
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ГОСТ 25.502. В результате определя-
лись статистические характеристики 
пределов ограниченной выносливости 
(табл. 1) для всех партий образцов, из-

готовленных из алюминиевого сплава  
с использованием вторичного сырья  
(частота испытаний 300 Гц). 

 
 

 
 

Рис. 2. Геометрические параметры образцов для испытаний 
 
 

 
N 

 
Рис. 3. Распределение долговечности образцов для испытаний, изготовленных из алюминиевого 

сплава с использованием вторичного сырья (частота испытаний 300 Гц), для пяти уровней напряжений 
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Рис. 4. Кривые усталости образцов для испытаний, изготовленных из алюминиевого сплава  

с использованием вторичного сырья (частота испытаний 300 Гц) 
 
 

 

 

 
σ 

 
Рис. 5. Кривая распределения вероятности 
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Табл. 1. Статистические характеристики пределов ограниченной выносливости образцов,  

изготовленных из исследуемого сплава (частота испытаний 300 кГц) 
 

Характеристика 
Номер партии образцов 

01 02 03 04 05 

Среднее значение предела ограниченной выносли-
вости (5·107 циклов), МПа 

36,14 35,12 35,52 34,8 36,55 

СКО, МПа 4,29 3,92 4,08 4,02 3,95 

СКО, % 11,87 11,16 11,49 11,55 10,81 

 
 
Аналогичным образом были по-

строены кривые распределения долго-
вечности (рис. 6) и кривые усталости по 
вероятности разрушения (рис. 7) при 
нагружении образцов для испытаний на 
частоте 18 000 Гц. 

Результаты расчета статистических 
характеристик ограниченных пределов 
выносливости, полученных в ходе испы-

таний образцов, изготовленных из алю-
миниевого сплава с использованием вто-
ричного сырья на частоте нагружения 
18 000 Гц, представлены в табл. 2. Также 
в таблице приводятся статистические 
характеристики результатов определения 
пороговых напряжений для образцов, 
испытанных на низкой (300 Гц) и высо-
кой (18 000 Гц) частотах нагружения. 

 
 

 

 
 
Рис. 6. Распределение долговечности образцов для испытаний, изготовленных из алюминиевого 

сплава с использованием вторичного сырья (частота испытаний 18 000 Гц), для четырех уровней  
напряжений 
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Рис. 7. Кривые усталости образцов для испытаний, изготовленных из алюминиевого сплава  

с использованием вторичного сырья (частота испытаний 18 000 Гц) 
 
 
Табл. 2. Статистические характеристики ограниченных пределов выносливости образцов,  

изготовленных из исследуемого сплава (частота испытаний 300 кГц), и пороговых напряжений (частота 
испытаний 18 000 Гц) 

 

Характеристика 
Номер  партии образцов 

01 02 03 04 05 

Предел выносливости (среднее), МПа 44,44 35,12 35,52 34,8 36,55 

СКО предела выносливости, МПа 12,54 3,92 4,08 4,02 3,95 

СКО предела выносливости, % 28,2 11,16 11,49 11,55 10,81 

Пороговые напряжения (среднее), МПа (частота нагружения 
образцов 300 Гц, база нагружения 5·107 циклов) 

20,55 21,06 19,98 21,20 20,83 

СКО пороговых напряжений (частота нагружения образцов          
300 Гц, база нагружения 5·107 циклов) 

0,48 0,52 0,54 0,39 0,46 

Пороговые напряжения (среднее), МПа (частота нагружения 
образцов 18 000 Гц, база нагружения 5·107 циклов) 

36,80 36,92 37,51 37,23 37,28 

СКО пороговых напряжений (частота нагружения образцов 
18 000 Гц, база нагружения 5·107 циклов) 

0,78 0,75 0,85 0,84 0,81 

 
 
На основании данных табл. 1 и 2 

по формулам (1) и (2) можно опреде-
лить численные значения величины 
смещения и неопределенности резуль-
татов расчета предела ограниченной 
выносливости, полученного с использо-

ванием высокочастотного нагружения 
(18 000 Гц): 
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2 228,2 27,8 39,6 %u    . 

Следует отметить, что наиболь-
ший вклад в неопределенность резуль-
татов расчета пределов ограниченной 
выносливости, выполненного с приме-
нением методики, схематично описан-
ной ранее, вносит величина смещения, 
определяемая средним отклонением 
предела выносливости, а также СКО 
предела выносливости, полученного в 
ходе испытаний на высокой частоте 
(18 000 Гц). 

В то же время необходимо обра-
тить внимание на то, что форма кривых 
распределения долговечности образцов 
(см. рис. 3 и 6) и кривых усталости по 
параметру вероятности разрушения  
(см. рис. 4 и 7) с ростом частоты нагру-
жения не изменяется. Это позволяет 
предположить, что повышение частоты 
испытаний не оказывает существенного 
влияния на механизм усталостного раз-
рушения, а ведет к увеличению рассея-
ния характеристик усталости. 

 
 
 

Выводы 
 
Оценка неопределенности резуль-

татов ускоренного определения характе-
ристик усталости вторичных алюминие-
вых сплавов с использованием высоких 
частот нагружения (значение неопреде-
ленности результатов расчета пределов 
ограниченной выносливости, выполнен-
ного на основании данных, полученных 
с использованием высоких частот 
нагружения, достигало 39,6 % от прогно-
зируемого предела выносливости образ-
цов, изготовленных из исследованного 
материала) позволяет сделать вывод, что 
существенный вклад в ее значение вно-
сят характеристики рассеивания резуль-
татов усталостных испытаний на высо-
ких частотах нагружения.  

Таким образом, была установлена 
необходимость в дальнейших исследо-
ваниях, направленных на разработку ме-
тодического обеспечения точности ре-
зультатов усталостных испытаний с ис-
пользованием высокочастотного нагру-
жения для исследований характеристик 
усталости цветных сплавов на основе 
алюминия, в том числе полученных с 
использованием вторичного сырья. 
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ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ СОВМЕЩЕННОГО МАГНИТНО-ДИНАМИЧЕСКОГО 
НАКАТЫВАНИЯ 
 

UDC  621.787 

A. M. Dovgalev 

DEVELOPMENT OF MAGNETIC SYSTEMS OF COMBINED TOOLS FOR 
CONCURRENT MAGNETIC DYNAMIC ROLLING 
 

 

Аннотация 
В работе представлены конструкции магнитных систем комбинированных инструментов, обеспе-

чивающих совмещенное магнитно-динамическое накатывание внутренних, наружных и плоских поверх-
ностей ферромагнитных деталей. Разработанные магнитные системы на основе цилиндрических посто-
янных магнитов из редкоземельных материалов имеют компактные размеры и позволяют получить вра-
щающееся магнитное поле, необходимое для сообщения колебательных движений деформирующим ша-
рам инструмента и магнитного воздействия на поверхностный слой ферромагнитных деталей.   

Ключевые слова:  
комбинированный инструмент, деформирующие шары, постоянные магниты, магнитопроводы, 

магнитный поток, магнитное воздействие, накатывание. 
 
Abstract 
Designs of magnetic systems of combined tools providing concurrent magnetic dynamic rolling of inter-

nal, external and flat surfaces of ferromagnetic parts are presented. The developed magnetic systems based on 
cylindrical permanent magnets from rare-earth materials have compact dimensions and make it possible to ob-
tain a rotating magnetic field necessary for communicating oscillating movements to the deforming balls of the 
tool and magnetic action on the surface layer of ferromagnetic parts. 

Key words:  
combined tools, deforming balls, permanent magnets, magnetic circuits, magnetic flux, magnetic impact, 

rolling. 
__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
В последнее десятилетие суще-

ственно увеличились силовые характе-
ристики различных механизмов и тех-
нических систем. В связи с этим для 
обеспечения требуемой долговечности 
необходимо повышать качественные и 
эксплуатационные характеристики вхо-
дящих в их состав ответственных дета-
лей. Это делает актуальной задачу раз-
работки новых и совершенствование 
существующих методов поверхностного 

упрочнения деталей машин. Особая 
роль отводится созданию новых мето-
дов поверхностного пластического де-
формирования, являющихся универ-
сальными, экологически чистыми, реа-
лизуемыми на существующем металло-
режущем оборудовании [1–3]. 

В Белорусско-Российском универ-
ситете разработан инновационный ме-
тод совмещенной упрочняющей обра-
ботки поверхностей ферромагнитных 
деталей концентрированным потоком 
энергии вращающегося магнитного по-

 © Довгалев А. М., 2018 
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ля и динамическим поверхностным де-
формированием (далее – метод совме-
щенного магнитно-динамического нака-
тывания) [4–6]. При этом динамическое 
поверхностное пластическое деформи-
рование ферромагнитных деталей осу-
ществляют деформирующими шарами, 
свободно установленными в кольцевой 
камере, получающими колебательные 
движения от вращающегося магнитного 
поля, создаваемого магнитной системой 
комбинированного инструмента [7–10]. 
Для реализации процесса совмещенного 
магнитно-динамического накатывания 
(МДН) предложено комбинированные 
инструменты выполнить с двумя неза-
висимыми магнитными системами 
(МС), использующими в качестве ис-
точников магнитного поля электромаг-
ниты [11–13] или постоянные магниты 
различных конфигураций [14]. С целью 
обеспечения минимальных габаритных 
размеров комбинированных инструмен-
тов целесообразно их МС конструиро-
вать на основе постоянных магнитов из 
редкоземельных материалов, имеющих 
высокие магнитные свойства. 

Анализ существующих конструк-
ций инструментов для совмещенного 
МДН показывает, что их важнейшими 
составными частями являются две неза-
висимые МС, предназначенные для со-
общения деформирующим шарам рабо-
чих колебательных движений и магнит-
ного воздействия на упрочняемый по-
верхностный слой ферромагнитной де-
тали соответственно. 

Магнитные системы, обеспечи-
вающие сообщение деформирующим 
шарам инструмента колебательных 
движений. Как правило, в состав таких 
МС входят источник (источники) маг-
нитного поля, магнитопроводы и де-
формирующие или приводные шары 
(далее – шары) инструмента. Разрабо-
танные конструкции МС различаются 
конфигурацией и материалом использу-
емых источников магнитного поля, их 
числом и пространственным располо-
жением в инструменте, а также количе-

ством и формой магнитопроводов.  
Каждая из конструкций МС ин-

струментов имеет свою особенность и 
область применения. Так, в МС, пред-
ставленной на рис. 1, а, в качестве ис-
точников магнитного поля используют 
призматические постоянные магниты 1, 
установленные в радиальных пазах 2 
диска 3 с идентичным или последова-
тельным чередованием полюсов N и S. 
Магнитный поток от источников маг-
нитного поля 1 замыкается на деформи-
рующие шары 4. Остальные элементы 
инструмента (корпус, оправка и т. д.) не 
входят в состав МС, т. к. изготовлены из 
немагнитопроводных материалов. Дан-
ная конструкция МС проста в изготов-
лении и не имеет магнитопроводов. Од-
нако она предусматривает клеевое со-
единение призматических постоянных 
магнитов 1 с диском 3. Это делает кон-
струкцию МС неразъемной. 

Указанного недостатка не имеет 
МС, изображенная на рис. 1, б, в кото-
рой в качестве магнитопроводов приме-
няют зубчатые кольцевые диски 2, 3, 
позволяющие концентрировать магнит-
ное поле непосредственно в зоне распо-
ложения деформирующих шаров 4 ин-
струмента. МС является разборной и 
легко переналаживается на другой ти-
поразмер обрабатываемых деталей [15]. 

Недостатком МС, представленной 
на рис. 1, б, является наличие кольцево-
го постоянного магнита с диаметром, 
соответствующим габаритному размеру 
обрабатываемой детали. Это исключает 
модульный принцип проектирования 
МС комбинированных инструментов, 
предназначенных для осуществления 
совмещенного МДН. 

На рис. 1, в изображена конструк-
ция МС, в состав которой входят: ци-
линдрические постоянные магниты 1, 2; 
кольцевой магнитопровод 3 с периоди-
ческой поверхностью 4 (в виде синусо-
иды, выступов или зубьев); обоймы 5, 6 
c аксиальными отверстиями 7, 8; де-
формирующие шары 9. Цилиндриче-
ские постоянные магниты 1, 2 установ-

16



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 1(58) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

лены с равномерным угловым шагом в 
аксиальных отверстиях 7, 8 обойм 5, 6, 
выполненных из немагнитопроводного 
материала; они позволяют использовать 
модульный принцип при проектировании 

МС инструментов. При этом изменяются 
только габаритные размеры обойм 5, 6, 
расположение аксиальных отверстий 7, 8 
и количество цилиндрических постоян-
ных магнитов 1, 2. 

 

 

Рис. 1. Конструкции МС инструментов для сообщения деформирующим шарам колебательных  
движений: а – с призматическими постоянными магнитами; б – с кольцевым постоянным магнитом и зубчатыми кольцевыми  
магнитопроводными дисками; в – с аксиально расположенными цилиндрическими постоянными магнитами и кольцевым магнитопроводом  
с периодической поверхностью; г – с кольцевым постоянным магнитом осевой намагниченности и зубчатыми магнитопроводами;  
д – с радиально расположенными цилиндрическими постоянными магнитами и магнитопроводами; е – с аксиально расположенными  
цилиндрическими постоянными магнитами и магнитопроводами 

 

МС, указанная на рис. 1, г, имеет 
кольцевой постоянный магнит 1 осевой 
намагниченности и магнитопроводы 2, 
3 с торцовыми зубьями 4, 5. Магнито-
проводы 2, 3 взаимодействуют с торца-
ми кольцевого магнита 1, а их торцовые 
зубья направлены навстречу друг к дру-
гу, смещены по углу и расположены с 
зазором во впадинах сопрягаемых зубь-
ев. При вращении магнитной системы 
магнитное поле, сфокусированное на 
торцах зубьев 5, 6 (с полюсами N и S), 
периодически действует на деформи-
рующие шары 6 и сообщает им рабочие 
колебательные движения. Данная МС 
обеспечивает воздействие на деформи-
рующие шары инструмента перемен-

ным магнитным полем, что повышает 
эффективность процесса совмещенного 
МДН. Одним из недостатков такой МС 
является сложность изготовления коль-
цевых магнитопроводов с торцовыми 
зубьями. 

Более технологичной является МС, 
изображенная на рис. 1, д. Она включает 
цилиндрические постоянные магниты 1, 
магнитопроводы 2, обойму 3, деформи-
рующие шары 4. Обойма 3 выполнена 
из немагнитопроводного материала. 
Цилиндрические постоянные магниты 1 
и магнитопроводы 2 установлены в ра-
диальных отверстиях 5 обоймы 3. МС 
обеспечивает периодическое воздей-
ствие вращающимся магнитным полем 
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на деформирующие шары 4 инструмента. 
В результате повышаются частота ударов 
деформирующих шаров 4 по упрочняе-
мой поверхности детали и эффективность 
упрочняющей обработки [16]. 

На рис. 1, е изображена МС ин-
струмента с выводом магнитного поля 
на ее торец. Конструкция содержит: 
обойму 1; цилиндрические постоянные 
магниты 2, расположенные в аксиаль-
ных отверстиях; магнитопроводы 3; де-
формирующие шары 4. Такая МС ха-
рактеризуется компактностью и обеспе-
чивает повышение жесткости связи де-
формирующих шаров с корпусом ин-
струмента [17]. 

Выбор той или иной конструкции 
МС инструмента, сообщающей дефор-
мирующим шарам колебательные дви-
жения, определяется свойствами мате-
риала упрочняемой детали, требуемыми 
характеристиками упрочнения, количе-
ством упрочняемых деталей (типом 
производства), видом имеющихся в 
наличии постоянных магнитов и рядом 
других факторов. 

Магнитные системы, обеспечи-
вающие магнитное воздействие на 
упрочняемую поверхность ферромаг-
нитных деталей. Конструкции МС 
комбинированных инструментов, обес-
печивающих намагничивание поверх-
ностного слоя ферромагнитных дета-
лей, зависят от вида упрочняемых по-
верхностей (внутренние или наружные 
цилиндрические поверхности, плоская 
поверхность и т. д.) и, как правило, со-
держат постоянные магниты (или элект-
ромагниты) соответствующих конфигу-
раций, а также держатели и магнито-
проводы. На рис. 2, а–з изображены 
разработанные МС инструментов, пред-
назначенные для намагничивания по-
верхности ферромагнитных деталей и 
содержащие в качестве источников маг-
нитного поля цилиндрические постоян-
ные магниты. 

Конструкция МС, показанная на 
рис. 2, а, содержит немагнитопровод-
ные диски 1, 2 с радиальными отверсти-

ями 3, 4, цилиндрические постоянные 
магниты 5, 6, магнитопроводы 7, 8. Де-
формирующие шары 9 фактически не 
входят в состав данной МС, т. к. замы-
кание на них силовых линий магнитно-
го потока несущественно. Магнитопро-
воды 7, 8 устанавливают к упрочняемой 
цилиндрической поверхности ферро-
магнитной втулки 10 с требуемым зазо-
ром. При вращении дисков 1, 2 инстру-
мента осуществляется воздействие на 
поверхность втулки 10 вращающимся 
переменным магнитным полем. При 
расположении цилиндрических магни-
тов 5, 6 в радиальных отверстиях 3, 4  
с чередованием полюсов N и S обеспе-
чивается перемагничивание поверх-
ностного слоя ферромагнитной втулки 9 
с изменением направления силовых ли-
ний магнитного поля на 180. 

Особенность данной конструкции 
МС – достаточно большие габаритные 
размеры. Кроме того, имеет место рас-
сеивание  магнитного  потока от ци-
линдрических постоянных магнитов 5, 
6, что снижает эффективность магнит-
ного воздействия на упрочняемый по-
верхностный слой. 

Этих недостатков не имеет МС, 
изображенная на рис. 2, б, характеризу-
ющаяся компактностью осевых разме-
ров и исключением рассевания магнит-
ного потока от источников магнитного 
поля. В ее состав входят шайба 1,  
диск 2 с аксиальными отверстиями 3, 
цилиндрические постоянные магниты 4, 
кольцевой магнитопровод 5, деформи-
рующие шары 6. Шайба 1 и диск 2 вы-
полнены из немагнитопроводных  
материалов. 

Кольцевой магнитопровод 5 ин-
струмента устанавливают к поверхно-
сти ферромагнитной втулки 7 с требуе-
мым зазором. При вращении кольцевого 
магнитопровода 5 и деформирующих 
шаров 6 осуществляется воздействие на 
внутреннюю поверхность втулки 7 вра-
щающимся постоянным магнитным по-
лем. При необходимости воздействия на 
упрочняемую поверхность переменным 
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магнитным полем магнитопровод 5 вы-
полняют с периодической наружной по-

верхностью (в виде синусоиды, высту-
пов, зубьев и т. д.). 

 

 

Рис. 2. Конструкции МС, обеспечивающих магнитное воздействие на: а, б, в, г – внутренние цилиндрические 
поверхности тел вращения; д, е – наружные цилиндрические поверхности тел вращения; ж, з – плоские поверхности ферромагнитных 
деталей 

 

 
Особенностью рассматриваемой 

МС является притягивание магнитной 
силой деформирующих шаров 6 к по-
верхности втулки 7, что снижает характе-
ристики их колебаний и эффективность 
процесса динамического упрочнения. 

На рис. 2, в представлена МС  
инструмента, обеспечивающая повыше-

ние характеристик магнитного поля, 
действующего на поверхность ферро-
магнитной детали. Она содержит: немаг-
нитопроводные шайбы 1, 2 с аксиальны-
ми отверстиями 3, 4; цилиндрические по-
стоянные магниты 5, 6; магнитопроводы 
7, 8 с цилиндрическим (для воздействия  
постоянным магнитным полем) или  
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периодическим профилем (для  воз-
действия переменным магнитным по-
лем); деформирующие шары 9. 

Магнитопроводы 7, 8 устанавли-
вают с зазором к внутренней цилиндри-
ческой поверхности детали 10. Магнит-
ный поток от цилиндрических постоян-
ных магнитов 5, 6 замыкается через 
магнитопроводы 7, 8, деформирующие 
шары 9 и поверхность детали 10, что 
исключает его рассеивание. 

Однако вследствие притяжения 
магнитной силой деформирующих ша-
ров 9 к намагниченной поверхности де-
тали 10 снижается их динамическая ак-
тивность. 

Представленная на рис. 2, г МС не 
оказывает существенного магнитного 
воздействия на деформирующие шары 
инструмента и не снижает параметры их 
динамического воздействия на упрочня-
емую поверхность детали. 

МС включает немагнитопровод-
ные шайбы 1, 2 с аксиальными отвер-
стиями 3, 4,  кольцевые  магнитопрово-
ды 5, 6, цилиндрические постоянные маг-
ниты 7, 8. Магнитный поток от цилин-
дрических постоянных магнитов 7, 8 
через кольцевые магнитопроводы 5, 6 
замыкается на поверхность ферромаг-
нитной втулки 9. Магнитное воздейст-
вие на деформирующие шары 10  
инструмента при этом незначительно. 

Для намагничивания поверхности 
ферромагнитного вала постоянным маг-
нитным полем предназначена МС, 
изображенная на рис. 2, д. В состав МС 
входят обоймы 1, 2 с аксиальными от-
верстиями 3, 4, цилиндрические посто-
янные магниты 5, 6, кольцевые магни-
топроводы 7, 8. Обоймы 1, 2 изготовле-
ны из немагнитопроводных материалов 
и установлены симметрично относи-
тельно деформирующих шаров 9. 

Упрочняемый ферромагнитный 
вал 10 устанавливают с зазором относи-
тельно кольцевых магнитопроводов 7, 8. 
Магнитный поток от цилиндрических 
постоянных магнитов 5, 6 через магни-
топроводы 7, 8 замыкается на поверх-

ность вала 10, придавая ему магнитные 
свойства. При вращении намагниченно-
го вала 10 вращающееся магнитное поле 
перемещает по кольцевой камере ин-
струмента деформирующие шары 9. 
При взаимодействии с шарами-отража-
телями 10 деформирующие шары 9 из-
меняют свою траекторию и наносят ди-
намические удары по намагниченной 
поверхности вала 10. 

На рис. 2, е показана МС, обеспе-
чивающая воздействие на поверхност-
ный слой ферромагнитного вала пере-
менным магнитным полем. Она содер-
жит симметрично расположенные отно-
сительно деформирующих шаров 1 
обоймы 2, 3 с радиальными отверстия-
ми 4, 5, цилиндрические постоянные 
магниты 6, 7, магнитопроводы 8, 9 [18]. 

Поверхность ферромагнитного ва-
ла 10 устанавливают с зазором относи-
тельно магнитопроводов 8, 9. При вра-
щении намагниченного вала 10 обеспе-
чивается воздействие на деформирую-
щие шары 1 вращающимся переменным 
магнитным полем. Шары 1, перемещаясь 
по кольцевой камере инструмента, стал-
киваются с шарами-отражателями 11, 
изменяют траекторию своего движения 
и наносят динамические удары по 
упрочняемой поверхности. 

Для воздействия на плоскую по-
верхность ферромагнитных деталей 
вращающимся постоянным магнитным 
полем разработана МС, изображенная 
на рис. 2, ж. Конструкция МС содержит 
обоймы 1, 2 с радиальными отверстия-
ми 3, 4, магнитопроводные втулки 5, 6, 
цилиндрические постоянные магниты 7, 8. 
Обоймы 1, 2 изготовлены из немагнито-
проводных материалов. 

Торцовые поверхности магнито-
проводных втулок 5, 6 устанавливают с 
необходимым зазором к плоской упроч-
няемой поверхности ферромагнитной 
детали 9. Магнитный поток от цилиндри-
ческих постоянных магнитов 7, 8 замы-
кается на упрочняемую поверхность, не 
затрагивая деформирующие и привод-
ные шары 10, 11. При вращении инстру-
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мента на деталь 9 действует вращающе-
еся постоянное магнитное поле. 

МС, изображенная на рис. 2, з, 
предназначена для магнитного воздей-
ствия на плоскую поверхность ферро-
магнитных деталей вращающимся пере-
менным магнитным полем. Она имеет 
корпус 1 с аксиальными отверстиями 2, 
крышку 3 с аксиальными отверстиями 4, 
цилиндрические постоянные магниты 5, 6. 
Корпус 1 и крышка 3 изготовлены из 
немагнитопроводных материалов. Ци-
линдрические постоянные магниты 5, 6 
устанавливают в аксиальных отверсти-
ях 2, 4 с последовательным чередовани-
ем полюсов N и S. 

Магнитный поток от цилиндриче-
ских постоянных магнитов 5, 6 замыка-
ется на плоскую поверхность ферромаг-
нитной детали 7. При этом воздействие 
магнитного поля на деформирующие 
шары 8 и приводные шары 9 несуще-
ственно. В процессе обработки МС ин-
струмента вращают. В результате осу-
ществляется воздействие на поверх-
ность ферромагнитной детали 7 пере-
менным магнитным полем с периодиче-
ским изменением направления силовых 
линий на 180. 

Экспериментальное определение 
характеристик магнитных систем, 
сообщающих колебательные движе-
ния деформирующим шарам инстру-
мента. Для определения силы взаимо-
действия деформирующих шаров с маг-
нитной системой комбинированного 
инструмента необходимо знать величи-
ну индукции действующего на них маг-
нитного поля. Определение величины 
индукции магнитного поля, действую-
щего на деформирующие шары инстру-
мента, аналитическим способом пред-
ставляется весьма сложной задачей. Для 
исследуемой конструкции магнитной 
системы наиболее целесообразно опре-
делять характеристики действующего 
магнитного поля экспериментальным 
методом.  

Экспериментальное определение 
индукции магнитного поля осуществля-
лось для магнитной системы инстру-
мента, изображенной на рис. 1, в. 

В исследуемой магнитной системе 
инструмента в качестве источников 
магнитного поля использовались ци-
линдрические постоянные магниты осе-
вой намагниченности из редкоземель-
ных материалов (Nd Fe B) с индукцией 
магнитного поля в центре их торцовой 
поверхности 0,300…0,310 Тл. Размеры 
применяемых цилиндрических посто-
янных магнитов (D × h) составляли  
15 × 5 мм. 

Для измерения величины индук-
ции магнитного поля в исследуемых 
направлениях магнитной системы ин-
струмента применяли миллитеслометр 
универсальный модели МТУ-1 с по-
грешностью измерения не более 5 %. 

На рис. 3 схематично изображена 
конструкция магнитной системы ин-
струмента и указано направление изме-
рений индукции магнитного поля. В ней 
цилиндрические постоянные магниты 1, 2 
установлены аксиально, идентично с двух 
сторон зубчатого магнитопровода 3, а их 
геометрические центры расположены с 
равномерным угловым шагом по 
окружности диаметром 61 мм. Общее 
количество магнитов – 22 шт. 

Результаты выполненных экспе-
риментальных исследований индукции 
магнитного поля анализируемой маг-
нитной системы инструмента изобра-
жены на рис. 4. 

Анализ результатов эксперимен-
тальных исследований показывает, что 
МС с зубчатым магнитопроводом позво-
ляет получить на периферийной поверх-
ности зубьев концентрированное маг-
нитное поле с индукцией до 0,395 Тл. 
При этом индукция магнитного поля 
между зубьями значительно ниже и не 
превышает 0,100 Тл. 
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Рис. 3. Направление измерения индукции магнитного поля в магнитной системе с аксиально  

расположенными цилиндрическими постоянными магнитами, установленными идентично с двух сторон 
зубчатого магнитопровода: а – разрез общего вида; б – сечение общего вида; 1, 2 – цилиндрические постоянные магниты; 
3 – зубчатый магнитопровод; 4, 5 – держатель 

 

 

Рис. 4. Величина индукции магнитного поля в направлениях А и Б на расстоянии ℓ от периодической 
поверхности зубчатого магнитопровода: 1 – направление оси А; 2 – направление оси Б 

а) 

б) 

мм 

 мТл 

12 
B 
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Экспериментальное определение 
характеристик магнитных систем, 
обеспечивающих магнитное воздей-
ствие на поверхность ферромагнит-
ных деталей. Исследовалась магнитная 
система, изображенная на рис. 5. Харак-
теристики применяемых цилиндриче-
ских постоянных магнитов соответство-

вали значениям, указанным выше. Ко-
личество постоянных магнитов – 16 шт. 
Геометрические центры манитов распо-
ложены с равномерным угловым шагом 
на окружности с диаметром 88 мм. 

Зависимости индукции магнитного 
поля от расстояния в соответствующих 
направлениях представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Направление измерения индукции магнитного поля в МС с аксиально расположенными 

цилиндрическими постоянными магнитами и кольцевым магнитопроводом, расположенным с  
внутренней стороны кольцевой камеры инструмента: 1 – цилиндрические постоянные магниты; 2 – кольцевой 
 магнитопровод; 3 – держатель 

 

 

Рис. 6. Величина индукции магнитного поля в направлениях В, Г, Д, Е на расстоянии ℓ от начала 
координат О1 и О2: 1 – направление В; 2 – направление Г; 3 – направление Д; 4 – направление Е 

мТл 

мм 

1 

3

2
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B 
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Экспериментальное определение 
характеристик МС в сборе (с учетом 
их взаимного влияния друг на друга). 
Магнитные системы инструмента, пред-
назначенные для воздействия магнит-
ным полем на деформирующие шары и 
внутреннюю цилиндрическую поверх-
ность ферромагнитных деталей, в сборе 

изображены на рис. 7. После сборки МС 
вследствие их взаимного влияния друг 
на друга изменяется величина индукции 
магнитного поля в направлениях А, В, Г, 
Д, Е. Результаты измерений индукции 
магнитного поля в указанных направле-
ниях представлены в виде графиков  
на рис. 8. 

 

 

Рис. 7. Магнитная система инструмента в сборе: 1–4 – цилиндрические постоянные магниты; 5–8 – держатели; 
9 – зубчатый магнитопровод; 10, 11 – кольцевой магнитопровод 

 

 

Рис. 8. Величина индукции магнитного поля в направлениях А, В, Г, Д, Е исследуемой МС  
в сборе: 1 – направление А; 2 – направление В; 3 – направление Г; 4 – направление Д; 5 – направление Е 
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Анализ зависимостей, имеющихся 
на рис. 4, 6, 8, показывает, что после 
сборки МС (соединения в единое целое) 
имеет место суммирование (наложение) 
создаваемых ими магнитных полей.  
В результате увеличивается индукция 
магнитного поля в зоне кольцевой ка-
меры инструмента. Соответственно, 
возрастает сила магнитного воздействия 
на деформирующие шары инструмента 
и увеличивается жесткость их связи с 
корпусом инструмента. 

Заключение 

Разработаны конструкции магнит-
ных систем комбинированных инстру-
ментов, позволяющих осуществлять 
совмещенную упрочняющую обработку 
внутренних и наружных цилиндриче-
ских поверхностей тел вращения, а так-
же плоских поверхностей ферромагнит-

ных деталей концентрированным пото-
ком энергии вращающегося магнитного 
поля и динамическим поверхностным 
пластическим деформированием. Маг-
нитные системы инструментов, спроек-
тированные на основе цилиндрических 
постоянных магнитов, характеризуются 
компактностью и обеспечивают созда-
ние концентрированного магнитного 
поля, действующего на деформирую-
щие шары и упрочняемую поверхность 
ферромагнитных деталей. 

Получены зависимости индукции 
магнитного поля от расстояния до эле-
ментов МС в исследуемых направлени-
ях. Это позволит в дальнейшем опреде-
лить аналитическим методом силу  
взаимодействия деформирующих шаров 
с магнитной системой инструмента. 
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО 
МОДИФИЦИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНОВЫХ ВИНТОВЫХ 
СТОМАТОЛОГИЧЕСКИХ ИМПЛАНТАТОВ С ФОРМИРОВАНИЕМ НА НЕЙ 
ЧАСТИЧНО РЕГУЛЯРНОГО МИКРОРЕЛЬЕФА 
 

UDC  621.792.4 

М. G. Kiselev, S. G. Monich, О. N. Kolesnik 

TECHNOLOGY AND EQUIPMENT FOR ELECTRICAL DISCHARGE 
MACHINING OF SCREW-SHAPED TITANIUM DENTAL IMPLANTS WITH THE 
FORMATION OF A PARTIALLY REGULAR MICRORELIEF ON IT 
 

 

Аннотация 
Разработаны технология и оборудование для электроэрозионного модифицирования поверхности 

винтовых титановых стоматологических имплантатов с формированием на ней частично регулярного мик-
рорельефа. Приведено описание конструкции и принципа работы устройства электроэрозионного модифи-
цирования поверхности винтовых имплантатов. Представлены результаты кинематического расчета со-
зданного устройства, позволившие определить параметры и условия работы шаговых электродвигателей, 
обеспечивающих необходимые относительные перемещения обрабатываемого имплантата и проволочного 
электрода-инструмента, при которых на обрабатываемой поверхности формируется частично регулярный 
микрорельеф с необходимым значением коэффициента расположения лунок. Приведены и проанализиро-
ваны результаты патогистологических исследований, выполненных на кроликах, с использованием винто-
вых титановых стоматологических имплантатов с полированной поверхностью и имплантатов с модифи-
цированной поверхностью. Показана перспективность применения последних в клинической практике.  

Ключевые слова:  
электроэрозионное модифицирование, имплантат, частично регулярный микрорельеф, межэлектрод-

ный промежуток, коэффициент расположения лунок, интеграция, патогистологические исследования. 
 
Abstract 
The article is devoted to the development of technology and equipment for electrical discharge machining of the 

surface of screw-shaped titanium dental implants with the formation of a partially regular microrelief on it. The descrip-
tion of the design and the principle of work of the device for electrical discharge machining of the surface of screw-
shaped implants is given. The results of kinematic calculation of the developed device are presented, which made it possi-
ble to determine the parameters and operating conditions of stepper motors that provide necessary relative movements of 
the treated implant and the wire electrode tool, during which a partially regular microrelief is formed on the surface to be 
treated, having the required value of the coefficient for location of holes. The paper presents and analyzes the results of 
pathohistological studies performed on rabbits using screw-shaped titanium dental implants with a polished surface and 
implants with a modified surface. The prospects for applying the latter in clinical practice are shown. 

Key words:  
electrical discharge machining, implant, partially regular microrelief, interelectrode gap, coefficient for 

location of holes, integration, pathohistological studies. 
__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Имплантаты относятся к изделиям 
медицинского назначения и предназна-
чены для замещения и восстановления 

функций утраченных органов человека. 
Наиболее широкое применение они 
нашли в стоматологии для устранения 
дефектов зубных рядов. Изготавлива-
ются такие имплантаты из чистого ти-

© Киселев М. Г., Монич С. Г., Колесник О. Н., 2018 
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тана или его сплавов ВТ1-0, ВТ1-00. 
Условия их эксплуатации связаны с 
протеканием процессов взаимодействия 
поверхности имплантата с биологиче-
скими жидкостями и тканями организ-
ма, в результате чего должно быть 
обеспечено его прочное закрепление,  
т. е. интеграция в организме человека. 
На условия протекания данного процес-
са оказывают влияние характеристики 
состояния поверхности имплантата, в 
частности, параметры её шероховато-
сти, величина свободной энергии, сма-
чиваемость биологическими жидкостя-
ми, адсорбционная способность и проч-
ность соединения с костной тканью.  
В свою очередь, значения этих характе-
ристик и диапазон их варьирования за-
висят от применяемой технологии 
окончательной обработки (модифици-
рования) поверхности имплантата.  
В настоящее время из множества из-
вестных способов модифицирования 
поверхности титановых имплантатов 
наиболее распространена струйно-абра-
зивная обработка, которая, наряду с 

простотой реализации, обеспечивает 
приемлемый уровень характеристик со-
стояния модифицированной поверхно-
сти. Вместе с тем, как показали резуль-
таты предшествующих исследований 
[1–3], эффективным способом повыше-
ния характеристик состояния поверхно-
сти, положительно влияющих на про-
цесс интеграции имплантата, является 
применение электроэрозионного моди-
фицирования поверхности с формиро-
ванием на ней частично регулярного 
микрорельефа. Он представляет собой 
совокупность закономерно расположен-
ных и не перекрывающих друг друга 
лунок, близких по форме к сфериче-
ской, образованных в результате после-
довательного и управляемого воздей-
ствия на поверхность электрических 
разрядов (рис. 1). Полученный частично 
регулярный микрорельеф характеризу-
ется диаметром dл, глубиной hл лунок,  
а также  коэффициентом их  располо-
жения β. Определялось отношение  
расстояния l между соседними лунками 
к их диаметру dл. 

 
 

 
 

Рис. 1. Участок модифицированной поверхности с полученными на ней лунками, формирующими 
частично регулярный микрорельеф 

 

Однако ранее выполненные иссле-
дования проводились на титановых об-
разцах, форма и размеры которых не 
соответствуют геометрическим пара-
метрам реальных винтовых титановых 
имплантатов. Поэтому для комплексной 
оценки эффективности применения 
электроэрозионного модифицирования 

необходимы исследования на конкрет-
ных стоматологических имплантатах с 
их последующей установкой в костную 
ткань и проведением её патогистологи-
ческих исследований. Решению этих 
задач посвящена данная работа.  
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Методика проведения  
экспериментальных исследований 

 
Объектом исследования являлись 

винтовые титановые (ВТ1-0) стомато-
логические имплантаты производства  
ООО «Верлайн», представляющие собой 
цилиндр с резьбой, который вкручивает-
ся в костную ткань челюсти (рис. 2). 

По имеющейся на данном пред-
приятии технологии окончательная об-
работка имплантатов заключается в по-
лировании их поверхности. Для осу-
ществления ее электроэрозионного мо-
дифицирования было создано спе-
циальное устройство, схема и принцип 
работы которого приведены на рис. 3. 

 
 

 
 
Рис. 2. Титановый винтовой стоматологический имплантат производства ООО «Верлайн» 
 

 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема устройства электроэрозионного модифицирования поверхности 

винтовых титановых стоматологических имплантатов 
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Обрабатываемый имплантат 1 сво-
ей головкой закрепляется в самоцентри-
рующем зажимном устройстве, смонти-
рованном на валу шагового электродви-
гателя М1, и с другой стороны поддер-
живается обратным вращающимся цент-
ром. На каретке 2 расположен узел со-
общения проволочному электроду-
инструменту 6 возвратно-поступатель-
ного движения, обеспечивающего пре-
рывание электрической цепи, состоя-
щей из накопительного конденсатора С, 
токоограничивающего резистора R  
и источника питания постоянного  
тока ИП. В цепь посредством токосъем-
ных устройств 4 и 9 включены обраба-
тываемый имплантат и проволочный 
инструмент. Работа узла заключается в 
следующем. Проволочный электрод-
инструмент, размещенный на свободно 
установленной катушке 5, проходит че-
рез систему подающих роликов 7 и да-
лее через отверстие в направляющей  
втулке 8, расположенной на расстоянии 
1…1,5 мм от поверхности имплантата. 
С помощью шагового электродвигате-
ля М2 роликам сообщается возвратно-
вращательное движение, благодаря ко-

торому проволочный электрод-инстру-
мент получает возвратно-поступатель-
ное движение с частотой  f  перпенди-
кулярно обрабатываемой поверхности 
имплантата и тем самым осуществляет 
периодическое прерывание электриче-
ской цепи. 

При движении торца проволоки к 
поверхности имплантата на расстоянии, 
соответствующем минимальному меж-
электродному промежутку (МЭП), меж-
ду ними происходит электрический раз-
ряд, вызывающий образование на обра-
батываемой поверхности лунки, а также 
эрозионное разрушение металла прово-
локи. Поэтому применение такой си-
стемы позволяет компенсировать износ 
проволочного электрода-инструмента и 
тем самым сделать процесс обработки 
поверхности имплантата непрерывным. 
Продольная подача Sпр каретки обеспе-
чивается шаговым электродвигателем М3 
и передачей «винт-гайка» 3. Трехмерная 
модель установки модифицирования 
поверхности винтовых титановых сто-
матологических имплантатов изображе-
на на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Трехмерная модель устройства модифицирования поверхности винтовых титановых  
стоматологических имплантатов: 1 – пульт управления; 2 – механизм подачи электрода-инструмента; 3 – механизм  
крепления и вращения имплантата; 4 – механизм подвода напряжения; 5 – механизм перемещения электрода-инструмента;  
6 – основание 
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Для обеспечения рациональных 
режимов модифицирования поверхно-
сти имплантата, в частности, коэффи-
циента расположения лунок β, необхо-
дима соответствующая последователь-
ность работы всех трех шаговых элект-
родвигателей. Так, после формирова-
ния на винтовой поверхности имплан-
тата лунки, за время отхода от нее про-
волочного электрода-инструмента, заго-
товка должна повернуться на угол, 
обеспечивающий получение следующей 
лунки с требуемым коэффициентом 
расположения лунок (β = 1,0…1,15). 
Значение этого угла определяется  
по формуле 

 
2 2 2 2

2

2 sin α
arccos

2
л лr k d

r

 
   

 
, 

где r – радиус винтовой поверхности им-

плантата; лd  – диаметр лунки в плане; 

α  – угол подъема винтовой линии. 
С учетом того, что средний радиус 

винтовой поверхности заготовки r = 2 мм, 
коэффициент расположения лунок β = 1,1, 
диаметр лунки, формируемый при 
напряжении накопительного конденса-
тора 80 В и его емкости 400 мкФ при 
обработке с использованием дистилли-
рованной воды, составляет 350 мкм,  
а угол подъема винтовой линии α 15 , 
заготовка должна повернуться на  
угол, равный 

 
3 2 2 6 2

2 3 2

arccos(2 (2 10 ) 1,1 (350 10 )

sin 15) / (2 (2 10 ) ) 1,8 .

 



      

    
  

 
Такая величина угла соответствует 

углу поворота шагового электродвига-
теля на один шаг. 

Одновременно каретка должна пе-
реместиться в продольном направлении 
на величину x, обеспечивающую фор-
мирование следующей лунки с учетом 
угла подъема винтовой поверхности 
имплантата при его повороте на угол φ: 

 

sinαл лx k d , 

 
где α  – угол подъема винтовой линии. 

Подставив соответствующие дан-
ные, получим 

 
46 1014,115sin)10400(1,1  x мм. 

 
В силу того, что привод переме-

щения каретки включает в себя переда-
чу «винт-гайка», определим необходи-
мый угол поворота винта: 

 

p

x 360
ψ


 , 

где p  – шаг резьбы винта, р = 1,5 мм. 
Тогда  

4

3

1,14 10 360
ψ 27,36

1,5 10





 
  


. 

Такой угол поворота винта будет 
соответствовать числу импульсов N, по-
даваемых на шаговый двигатель М3: 

 
ψ

15,2 имп.
1,8

N    

 
Если принять, что на шаговый 

двигатель подаются управляющие им-
пульсы с частотой 500 Гц, то время t1, 
необходимое для поворота вала шагово-
го электродвигателя М1, составит 2 мс,  
а время t3 поворота вала шагового элек-
тродвигателя М3 – 30 мс.  

Из конструктивных соображений 
расстояние Z от рабочего конца прово-
лочного электрода-инструмента до по-
верхности имплантата примем равным  
3 мм. Тогда для перемещения электро-
да-инструмента на это расстояние до 
контакта с поверхностью заготовки по-
дающие ролики должны повернуться на 
угол γ , равный 

 
360

γ
2π р

z

R





, 
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где рR  – радиус подающих роликов, 

рR  = 8 мм. 

В таком случае 3 360
γ

2π 8


 


 

21,5  , что соответствует 12 импуль-
сам, подаваемым на шаговый двига-
тель М2 с временем его срабатывания, 
равным 2 мс. 

На данной стадии на расстоянии, 
равном минимальному значению МЭП, 
происходит разряд между поверхностя-
ми продолжительностью t ≈ 40 мкс,  
после чего наступает фаза их механиче-
ского контактирования продолжитель-
ностью tк ≈ 8 мс.  Для возвращения 
электрода-инструмента в первоначаль-
ное положение подающие ролики 
должны повернуться в противополож-
ном направлении на угол γ , равный 

углу γ  при подаче на шаговый двига-
тель М2 12 импульсов с временем его 
срабатывания, равным 24 мс. 

После этого для получения следу-
ющей лунки на поверхности имплантата 
вал шагового двигателя М2 должен по-
вернуться на угол γ , обеспечивая тем 
самым перемещение электрода-инстру-
мента до контакта с обрабатываемой по-
верхностью заготовки. Таким образом, 
общая продолжительность времени Тр 
между двумя последовательными раз-
рядами составит время порядка 56 мс. 
При этом значение Тр, т. е. частота за-
мыкания электрической цепи, должно 
обеспечивать, во-первых, гарантиро-
ванное срабатывание шаговых двигате-
лей М1 и М3, а во-вторых, полную за-
рядку конденсатора емкостью С в раз-
рядной цепи. Это время τ можно найти 
по известной формуле R C  , где  

R – сопротивление цепи, которое в дан-
ном случае определяется, главным об-
разом, сопротивлением токоограничи-
вающего резистора R, равным 0,52 Ом. 
Тогда время τ при С = 400 мкФ  соста-
вит 0,21 мс. 

Из полученных расчетных данных 
следует, что продолжительность време-

ни Тр  между двумя последовательными 
разрядами обеспечивает гарантирован-
ное срабатывание шаговых двигателей 
М1 и М3, а соответственно, поворот за-
готовки на требуемый угол и осевое пе-
ремещение электрода-инструмента на 
заданную величину, а также полную за-
рядку накопительного конденсатора в 
разрядной цепи.  

 
Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение 

 
С помощью данного устройства 

было осуществлено электроэрозионное 
модифицирование поверхности партии 
(15 шт.) испытуемых титановых винто-
вых стоматологических имплантатов 
при следующих режимах выполнения 
операции: напряжение накопительного 
конденсатора U в разрядной цепи со-
ставляло 80 В при его емкости 350 мкФ; 
коэффициент расположения лунок  
β = 1,15; прямая полярность; использо-
вание дистиллированной воды. Имплан-
таты, изготовленные с применением 
электроэрозионного модифицирования 
их поверхности, успешно прошли тех-
нические и медицинские испытания, 
включая органолептические, санитарно-
химические, токсикологические, иссле-
дования на цитотоксичность, пироген-
ность, микробиологические исследова-
ния на стерильность. 

Патогистологические исследова-
ния были проведены на четырех самцах 
кроликов породы шиншилла одного 
возраста и массы тела. Данные живот-
ные находились на стандартном  
рационе питания в виварии Центральной 
научно-исследовательской лаборатории 
(ЦНИЛ) УО «Белорусский государствен-
ный медицинский университет». 

Экспериментальные исследования 
осуществляли в строгом соответствии с 
современными принципами биоэтики. 
Оперативное вмешательство по уста-
новке дентального имплантата экспери-
ментальному объекту  кролику – вы-
полняли в асептических условиях, под 
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внутривенным наркозом. В области тела 
нижней челюсти по нижнему краю про-
водили разрез мягких тканей, скелети-
ровали кортикальную пластинку и фор-
мировали ложе для дентального им-
плантата. В сформированное ложе вво-
дили имплантат, при этом двум кроли-
кам устанавливали имплантаты с поли-
рованной поверхностью, а двум – с мо-
дифицированной. 

На 7 сутки после операции живот-
ных выводили из эксперимента и осу-
ществляли забор материала для патоги-
стологического исследования.  

В микропрепаратах у имплантата с 

полированной поверхностью на 7 сутки 
наблюдения в области контакта с кост-
ной тканью присутствует фиброзная 
ткань с признаками некроза и обшир-
ными кровоизлияниями (рис. 5).  

В микропрепаратах у имплантатов 
с модифицированной поверхностью на 
7 сутки наблюдения определяется ново-
образованная костная ткань на всем 
протяжении витков имплантата (рис. 6), 
уменьшается зона травматического 
некроза костной ткани, снижается избы-
точное давление имплантата на кость, 
что минимизирует риск развития 
осложнений.  

 
 

 
 

Рис. 5. Морфологическая картина на 7 сутки при установке имплантата с полированной поверхностью 
(микрофотография – увеличение 10х): 1 – имплантат; 2 – остеобласты; 3 – губчатая костная ткань; 4 – кровеносные  
сосуды 

 
 

 

 

Рис. 6. Морфологическая картина новообразованной кости  на 7 сутки при установке имплантата с 
модифицированной поверхностью (микрофотография – увеличение 10х): 1 – имплантат; 2 – остеобласты;  
3 – губчатая костная ткань; 4 – кровеносные сосуды 

 
 
Полученные результаты свидетель-

ствуют о перспективности применения 
имплантатов с модифицированной по-
верхностью в клинических условиях. 
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Выводы 
 

1. На основании анализа результа-
тов предшествующих исследований пока-
зана эффективность применения электро-
эрозионного модифицирования поверх-
ности образцов титановых имплантатов с 
формированием на ней частично регу-
лярного микрорельефа, обеспечивающе-
го, по сравнению со струйно-абразивной 
обработкой, существенное повышение 
характеристик ее состояния, положитель-
но влияющих на протекание процесса ин-
теграции в организме человека.  

2. Разработана конструкция и со-
здано устройство электроэрозионного 
модифицирования поверхности винто-
вых титановых стоматологических им-
плантатов с формированием на ней ча-
стично регулярного микрорельефа с 
управляемыми параметрами. На основе 
проведенного кинематического расчета 
определены параметры и условия рабо-
ты шаговых двигателей, обеспечиваю-
щих необходимые относительные пере-

мещения обрабатываемого имплантата 
и проволочного электрода-инструмента, 
при которых на обрабатываемой по-
верхности формируется частично регу-
лярный микрорельеф с необходимым 
коэффициентом расположения лунок.  

3. С использованием созданного 
устройства и рациональных режимов 
электроэрозионного модифицирования 
(напряжение накопительного конденса-
тора U в разрядной цепи составляет  
80 В при его емкости 350 мкФ; коэффи-
циент расположения лунок равен 1,15; 
прямая полярность; применение дистил-
лированной воды) обработана опытная 
партия (15 шт.) титановых винтовых 
стоматологических имплантатов произ-
водства ООО «Верлайн», которые 
успешно прошли технические и меди-
цинские испытания, включая органо-
лептические, санитарно-химические, 
токсикологические, исследования на 
цитотоксичность, пирогенность, микро-
биологические исследования на сте-
рильность.  
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УДК 621.873.1 

И. В. Лесковец, А. Д. Бужинский, О. В. Леоненко 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА КРАНОВ 
МОСТОВОГО ТИПА 
 

UDC  621.873.1 

I. V. Leskovets, A.D. Buzhinski, O.V. Leonenko 

OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF THE LIFTING MECHANISM FOR 
BRIDGE-TYPE CRANES 
 

 

Аннотация 
Проанализированы основные направления оптимизации проектирования механизмов подъема кра-

нов мостового типа. Установлено применение в методиках оптимизации простых и сложных критериев. 
Отмечается затруднительность использования сложных критериев на стадии оптимального проектирова-
ния. Предлагается простой критерий – минимизация массы механизма подъема при достижении необхо-
димых грузоподъемности и скорости подъема. На примере выбора параметров механизма подъема крана 
грузоподъемностью 12,5 т доказана эффективность использования массового критерия во время функ-
ционального проектирования.   

Ключевые слова:  
кран, кран мостового типа, механизм подъема. 
 
Abstract 
The main ways to optimize the design of lifting mechanisms of the bridge-type crane were analyzed. The 

application of simple and complex criteria in the optimization techniques was established. The difficulty of using 
complex criteria at the stage of optimal design is noted. It is proposed to use a simple criterion – the minimiza-
tion of the mass of the lifting mechanism when reaching the required lifting capacity and lifting speed. Exempli-
fied by the selection of parameters for the lifting mechanism of a 12,5 ton lift capacity crane, the efficiency of 
using the mass criterion in the functional design is proved. 

Key words:  
crane, bridge-type crane, lifting mechanism. 

__________________________________________________________________________________________ 

Снижение стоимости изготовле-
ния и эксплуатации крана – это цель,  
к которой необходимо стремиться для 
достижения лидирующих позиций на 
рынке кранов мостового типа. Многие 
зарубежные производители, такие как 
LIEBHERR, VETTER, Stahl Crane Sys-
tems, Cone Cranes, достигшие значи-
тельного присутствия на рынке своих 
стран, имеющие большую программу 
выпуска и номенклатуру изделий, ис-
пользуют типовые наборы крановых 
комплектующих для снижения  себе-
стоимости. Кроме канатов, производство 

которых требует значительной специфи-
ки и обязательной сертификации, эти 
производители применяют крановые 
блоки, которые выпускаются специали-
зированными предприятиями [1], крано-
вые колеса, колесные пары и колесные 
блоки  [2], редукторы, двигатели и мо-
тор-редукторы. 

Уровень стандартизации в произ-
водстве типовых комплектующих меха-
низмов подъема и других крановых ме-
ханизмов достаточно высок. В Беларуси 
при значительной номенклатуре кранов 
мостового типа, больших отличиях по 

© Лесковец И. В., Бужинский А. Д., Леоненко О. В., 2018 
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их грузоподъемности, величине проле-
та, условиям эксплуатации выпуск их 
невелик, поэтому использование стан-
дартизованных изделий европейского 
производства сопряжено с большими 
накладными расходами, что увеличива-
ет стоимость продукции в целом. Раз-
личные области эксплуатации кранов, 
разнообразие режимов нагружения и 
условий работы требуют от производи-
телей нестандартных конструктивных 
решений. Поиск таких решений сопря-
жен с необходимостью выбора парамет-
ров крановых механизмов. 

Оптимальное проектирование кра-
нов всегда было актуальной задачей.  
В 80 гг. XX в. М. М. Гохбергом сфор-
мулированы принципы оптимального 
проектирования металлоконструкций 
кранов [3]. Основным критерием пред-
лагалось использовать удельные приве-
денные затраты, величина которых 
определяется по формуле 

 

и и э сл эП С К С Т К    ,  
 

где Си – себестоимость изготовления;  
Ки – капитальные затраты в сфере изго-
товления; Сэ – годовые эксплуатацион-
ные расходы; Тсл – нормативный срок 
службы крана; Кэ – капитальные затра-
ты в сфере эксплуатации крана.  

В настоящее время на этапе изго-
товления крана часто невозможно уста-
новить величины годовых эксплуатаци-
онных расходов, капитальных затрат в 
сфере эксплуатации крана из-за быстро-
меняющейся ситуации на рынке произ-
водства кранов, вызванной переориента-
цией производства предприятий, изме-
нением транспортных потоков, прихо-
дом на рынок, присутствием производи-
телей-конкурентов из других стран. 

Существуют и другие методы оп-
тимального проектирования механиз-
мов подъема [4], которые учитывают 
большое количество параметров и осно-
ваны на математическом моделирова-
нии. Р. А. Кобзев предложил математи-
ческую модель, состоящую из несколь-

ких модулей: 1 – электропривод и  
система управления; 2 – полиспаст и 
грузозахватное устройство (ГЗУ);  
3 – установка барабана; 4 – трансмиссия 
(в общем случае включающая в себя ре-
дуктор и соединительные муфты);  
6 – тормоз(а). В кинематических схемах 
также присутствует открытая зубчатая 
передача (5 модуль), в некоторых – вме-
сто модулей электродвигателя с систе-
мой управления и трансмиссии – общий 
модуль мотора-редуктора и системы 
управления. На основе этой математи-
ческой модели с использованием метода 
Парето разработан векторный критерий 
оценки эффективности крановых меха-
низмов, достоверность которого под-
тверждена использованием на произ-
водстве. Недостатком этой методики 
является высокая сложность процесса 
нахождения решения, что затрудняет её 
применение на производстве на началь-
ном этапе проектирования и в отсут-
ствии специального программного 
обеспечения. 

Позднее Р. А. Кобзев предложил 
для оптимизации механизма перемеще-
ния крана [5] критерии массы и себе-
стоимости, которые достаточно просто 
использовать на стадии функциональ-
ного проектирования. 

Авторами предлагается методика 
анализа крановых механизмов на основе 
простых и понятных критериев. Глав-
ными критериями предлагается устано-
вить массу и стоимость при наличии 
технологической возможности произ-
водства и доступности комплектующих. 

Авторами произведен анализ ва-
риантов механизма подъема козлового 
крана КК-12,5. Исходные данные для 
анализа: высота подъёма груза Hgr = 9 м; 
грузоподъемность Q = 12500 кг; ско-
рость подъема груза Vgr = 8 м/мин; 
группа режима работы механизма – М6. 

Во время проведения расчетов ис-
пользована стандартная методика, кото-
рая состоит из следующих этапов: 

  выбор кратности полиспаста;  
  выбор каната; 
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  выбор блоков; 
  выбор диаметра барабана и 

расчет его длины; 
  выбор двигателя и редуктора 

или мотор-редуктора. 
На каждом этапе проводится 

оценка различных вариантов по массе и 
стоимости с целью их сравнения с ре-
зультатами, полученными ранее [15]. 

Для данной грузоподъемности 
возможно применение полиспастов с 
кратностью от двух до шести. Для авто-
матизации расчетов используется век-
тор кратностей полиспаста 

 


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
















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Сила натяжения каната определя-
ется по формуле  

 

η
grp

k
kgr mp

G
F

n
 , 

 
где Ggrp  – вес груза с грузовой подвес-
кой, Ggrp = 128,76 кН; ηmp  – КПД по-
лиспаста, ηmp = 0,9; nkgr  – количество 
канатов, на которых висит груз, опреде-
ляется с учетом кратности полиспаста, 

 
2kgr npoln n . 
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Сила натяжения каната для всех 
вариантов 
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 . 

 
Разрывное усилие каната опреде-

ляется по формуле 
 

kr k kF F K , 
 

где Kk – коэффициент использования 
каната [6], Kk = 5,6. 

Расчетное разрывное усилие каната  
 

200, 29

133,53

100,14

80,12

66,76

krF

 
 
 
 
 
 
 
 

 . 

 
По величине расчетного разрыв-

ного усилия выбирают канат. Основой 
для выбора каната является один или 
несколько разных стандартов, напри-
мер [7–9]. Диаметр каната зависит от 
маркировочной группы, а от диаметра 
каната, в свою очередь, зависит масса 
каната, диаметр блоков и диаметр  
барабана.  

В данном случае выбрано не-
сколько канатов по [7], их параметры 
представлены в табл. 1.  

Диаметр каната в зависимости от 
кратности полиспаста уменьшается, од-
нако увеличивается его длина. Таким 
образом, на данном этапе невозможно 
определить, уменьшит или увеличит 
массу механизма в целом изменение 
кратности полиспаста. 

Диаметр блока определяется как 
произведение диаметра каната и коэф-
фициента выбора диаметра блока, кото-
рый зависит от режима работы меха-
низма подъема [6] и в данном случае  
h2  = 22,4. 
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После определения диаметров, 
массы и количества блоков по [10] рас-

считывается суммарная масса, результа-
ты заносятся в табл. 2. 

 
 
Табл. 1. Параметры канатов, маркировочная группа 1670 

Диаметр каната, мм Масса одного метра Разрывное усилие, Н 

18 1,22 234000 

15 0,84 142000 

13 0,597 99950 

11 0,462 75800 

11 0,462 75800 
 

 

Табл. 2. Параметры блоков в зависимости от массы каната и кратности полиспаста 
 

Кратность 
полиспас-

та 

Коли-
чество 
блоков 

Диаметр 
каната, мм 

ОСТ 24.191.08–81 Полиамидный блок [9] 

Диаметр 
блока, мм 

Масса 
блока, кг 

Суммарная 
масса блоков 

Диаметр 
блока, мм 

Масса 
блока, кг 

Суммарная 
масса, кг 

2 3 18 410 12 36 460 10,8 32,4 

3 5 15 340 8,5 42,5 400 7,6 38 

4 7 13 300 7 49 325 3,86 27,02 

5 9 11 250 6 54 300 2,86 25,74 

6 11 11 250 6 66 300 2,86 31,46 

 
Как видно из табл. 2, при увеличе-

нии кратности полиспаста увеличивает-
ся необходимое количество стальных 
блоков и растет их масса. Таким обра-
зом, согласно критерию массы, при ис-
пользовании стальных блоков увеличе-
ние кратности полиспаста с целью сни-
жения массы каната нецелесообразно. 
Эффект снижения массы крюковой под-
вески может быть получен при исполь-
зовании полиамидных блоков, однако 
производство этих блоков пока не  
освоено на территории Беларуси и сто-
имость их может быть высока. 

Минимальный диаметр барабана 
определяется как произведение диамет-
ра каната и коэффициента диаметра ба-
рабана на основании требований [6]. 
Коэффициент диаметра барабана для 
заданного режима работы механизма 
подъема равен Kdb = 20. 

Длина барабана регламентируется 
требованиями [6] и учитывает шаг 
нарезки барабана, требуемое количество 
рабочих витков, витков для крепления 
каната и 1,5 витка запаса. Длина бара-
бана зависит от диаметра барабана и 
кратности полиспаста, т. е. требуемой 
длины каната, навиваемого на барабан. 
Кроме того, длина барабана является 
определяющей для габаритов грузовой 
тележки, а значительная длина барабана 
может оказать существенное влияние на 
массу тележки в целом.  

Если длина барабана определяет-
ся конструктивными соображениями,  
т. е. имеет ограничение, то необходимо 
откорректировать диаметр барабана по 
формуле 
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1000

,
2

3,14
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nkgr
Dbr Hgr

Nbar
Lnb

Lbz Lkr Lvit Lner Lnb

 


   

 

 
где Dbr – новый диаметр барабана;  
nkgr – количество канатов, на которых 
висит груз; Nbar – количество ветвей, 
наматываемых на барабан; Lbz – задан-
ная длина барабана; Lnb – шаг нарезки 
барабана; Lkr – принятая длина участка 
крепления каната; Lvit – длина полутора 
витков запаса; Lner – длина ненарезан-
ной части барабана. 

После выбора диаметра барабана и 
расчета новой длины находят толщину 
стенки исходя из условия прочности по 
формуле [11] 

 
1000

0,95
( 3)

kF
Ssb

Dk Sd



, 

 
где Dk – диаметр каната; Sd – допускае-
мые напряжения для предварительного 
определения толщины стенки барабана. 

С учетом диаметра барабана, его 
длины (не более 1710 мм) и толщины 
стенки рассчитываются массы различ-
ных вариантов барабанов, результаты 
заносятся в табл. 3. 

 

Табл. 3. Параметры барабанов 

Кратность 
полиспаста 

Диаметр кана-
та, мм 

Диаметр барабана, 
мм 

Длина барабана, 
мм 

Толщина стенки  
барабана, мм 

Масса барабана, 
кг 

2 18 360 907 15 117 

3 15 300 1243 12 104 

4 13 260 1605 10 98 

5 11 263 1701 9 80 

6 11 316 1699 8 67 

 
 
Из табл. 3 видно, что увеличение 

кратности полиспаста приводит к 
уменьшению массы барабана, при крат-
ности полиспаста 6 масса барабана  
почти в 2 раза меньше, чем при кратно-
сти полиспаста 2. 

Наряду с уменьшением массы ба-
рабана, увеличивается длина каната из-
за увеличения количества ветвей. Тре-
буемая длина каната определяется по 
формуле 

 
( ) 6,28

4,71 18,84 6 ,

Lkr Hgr Hbv nkgr Dbl

Dbl Dbr Dk

   
  

 

 
где Hbv – высота главной балки;  
Dbl – диаметр блока. 

Результаты расчета массы каната и 
массы барабана с канатом заносятся  
в табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что увеличение 

кратности полиспаста приводит к сни-
жению массы каната за счет уменьше-
ния его диаметра и снижению массы 
барабана с канатом в целом. В послед-
нем столбце табл. 4 приведена масса 
барабана с канатом и блоками. При уве-
личении кратности полиспаста суммар-
ная масса анализируемых элементов 
уменьшается и достигает минимального 
значения при кратности полиспаста 5.  

Существенное влияние на массу 
грузовой тележки оказывает двигатель и 
редуктор. Выбор этих компонентов 
осуществляется по методикам, изло-
женным в [3, 11], на основании расчет-
ных данных о мощности подъема, тре-
буемом моменте на барабане, требуемой 
частоте вращения барабана.  

Исходные данные, необходимые для 
выбора двигателя и редуктора, получен-
ные на основании расчетов, представлены 
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в табл. 5. Расчетная мощность на бара-
бане равна 18,6 кВт. В последнем столбце 
таблицы приведено требуемое переда-

точное число редуктора при частоте вра-
щения двигателя 1400 мин-1. 

 
 
Табл. 4. Массы канатов и барабана с канатом 

Кратность  
полиспаста 

Длина  
каната, м 

Масса  
каната, кг 

Масса барабана 
 с канатом, кг 

Масса барабана  
с канатом и блоками, кг 

2 50,9 62,1 179,2 215,2 

3 71,0 59,7 163,9 206,4 

4 91,7 54,7 153,2 202,2 

5 112,2 51,8 132,3 186,3 

6 133,7 51,7 129,4 195,2 

 
Табл. 5. Данные для выбора двигателя и редуктора 

Кратность  
полиспаста 

Требуемая частота  
вращения  барабана,  

мин-1 

Статический момент 
 на барабане,  

кН·м 

Пусковой момент  
на барабане,  

кН·м 

Требуемое  
передаточное 

 число 

2 14,2 12,1 12,15 98,9 

3 25,5 6,71 6,75 55,0 

4 39,2 4,36 4,69 35,7 

5 57,9 2,95 2,97 24,2 

6 69,5 2,46 2,48 20,2 

 
 
При одинаковой мощности стати-

ческий момент на барабане для реко-
мендуемой кратности полиспаста 5  
в 4 раза меньше, чем при кратности  
полиспаста 2.  

На крановых механизмах подъема 
возможно использование множества ва-
риантов двигателей с редукторами и 
мотор-редукторов. Редукторы произ-
водства РФ [12] имеют ограниченный 
набор передаточных чисел, что затруд-
няет их выбор. В случае применения 
редуктора такого типа необходимо вы-
бирать крановый электродвигатель, ко-
торый имеет свой корпус и не оснащен 
встроенным тормозом, использование 
которого также увеличивает общую 
массу комплектующих. 

Кроме редукторов производства 
РФ, возможно использование продук-
ции других стран, например междуна-
родной компании Danfos [14]. 

При мощности двигателя 18, 5 кВт 
можно выбрать несколько вариантов 
редукторов с параллельными валами 
типа RXP с передаточными числами, 
близкими к требуемым. Варианты вы-
бора редукторов и двигателей представ-
лены в табл. 6. 

В связи с тем, что вариант с крат-
ностью полиспаста 2 обладает наи-
большей массой, а также отсутствуют 
двигатели выбранного производителя за-
данных мощности и частоты вращения, 
этот вариант исключен из дальнейших 
расчетов. 
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Табл. 6. Варианты редукторов и двигателей 

Кратность  
полиспаста 

Требуемый момент 
на выходном валу, 

Н·м 

Тип  
редуктора 

Масса редук-
тора, кг 

Действительный 
момент на выходном 

валу, кН·м 

Переда-
точное 
число 

Тип электродвигате-
ля (NORD)/ 
обороты 

2 12,1 RXP3 810 382 10,8 92,4 / 1000* 

3 6,71 RXP3 806 243 7,4 59,8 180MH4 / 1450

4 4,36 RXP3 804 138 4.8 44 180MH4 / 1450

5 2,95 RXP3 802 99 3,3 28,8 180MH4 / 1450

6 2,46 RXP2 802 87 3,3 23,2 180MH4 / 1450

 
 
Для всех вариантов используется 

одинаковый двигатель, поэтому в 
дальнейших расчетах его масса не 
учитывается. 

Рассчитанный по методике [3, 11] 
требуемый тормозной момент составляет 
173 Н·м. Выбранный двигатель со встро-

енным тормозом обеспечивает тормозной 
момент 150 или 250 Н·м, что является 
достаточным. В дальнейшем анализе 
масса тормоза не учитывалась. 

Полная масса механизмов отраже-
на на графике (рис. 1).  

 
 

 
 
Рис. 1. Масса комплектующих механизма подъема: 1 – масса блоков; 2 – масса канатов; 3 – масса барабанов;  

4 – масса редукторов; 5 – масса комплектующих 

 
 

Из рисунка видно, что массы  
комплектующих механизма подъема в 
зависимости от кратности полиспаста 
не являются конфликтными за исклю-

чением массы блоков. Все массы 
уменьшаются с разной степенью интен-
сивности по мере увеличения кратности 
полиспаста. Общая масса механизма 
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подъема интенсивно уменьшается при 
увеличении кратности полиспаста до 5. 
Основное влияние на величину массы 
механизма подъема оказывает масса ре-
дуктора. По сравнению с результатами, 
полученными ранее [15], массу ком-
плектующих механизма подъема можно 
снизить почти в 2 раза. 

 
Выводы 

 
Увеличение кратности полиспаста 

позволяет уменьшить массу комплек-
тующих механизма подъема. 

Общая масса комплектующих 

может быть уменьшена почти в 2 раза 
при увеличении кратности полиспаста 
с 2 до 5. 

Увеличение кратности полиспаста 
более 5 нецелесообразно, т. к. слож-
ность механизма увеличивается, а масса 
снижается незначительно. 

Увеличение кратности полиспаста 
может дать дополнительный эффект 
снижения массы, т. к. уменьшается 
диаметр барабана, а вместе с ним требу-
емый вращающий момент, что даёт 
возможность уменьшить прочность 
конструкции крановой тележки и вместе 
с тем её массу. 
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УДК 629.113 

Г. И. Мамити 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ НОВОГО 
УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ 
 

UDC 629.113 

G. I. Mamiti 

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL FOUNDATIONS OF NEW EQUATIONS 
OF MOTION FOR WHEELED VEHICLES 
 

 

Аннотация 
Приводятся разработанные расчетные и эквивалентные им силовые схемы колесной машины  

(автомобиль, трактор, мотоцикл и др.), на основе которых получено новое уравнение движения колесной 
машины, а также физические модели для их экспериментальной проверки. 

Показано, что новое уравнение движения подтверждается теоретически, экспериментально и прак-
тикой конструирования гоночных автомобилей и подвесных вагонов (эмпирически).  

Ключевые слова:  
теоретически, экспериментально, основа, новое уравнение движения колесной машины, силовые и 

эквивалентные им расчетные схемы, теорема Вариньона, гоночный автомобиль, подвесной вагон. 
 
Abstract 
The design diagrams and equivalent force diagrams of a wheeled vehicle (car, tractor, motorcycle, etc.) 

were developed and calculated based on which a new equation of motion for wheeled vehicles was derived, as 
well as physical models for their experimental testing. It is shown that the new equation of motion is confirmed 
theoretically, experimentally and in practice when designing racing cars and cable cars (empirically).  

Key words:  
theoretically, experimentally, foundation, new equation of motion for wheeled vehicles, force diagrams 

and design diagrams equivalent to them, Varignon's theorem, racing car, cable car. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 
 

В 1916 г. Е. А. Чудаков [1] прочи-
тал первые лекции по автомобилям  
в МВТУ. Позднее он создал учебники 
по теории, конструкции и расчету авто-
мобиля, положив тем самым начало 
широкому изучению автомобиля в 
учебных заведениях. В последующем 
отдельные разделы теории и расчета ав-
томобиля получили дальнейшее разви-
тие в трудах отечественных и зарубеж-
ных ученых. 

Теория автомобиля зародилась в 
начале ХХ в., когда скорости движения 

автомобилей были невелики и сопро-
тивлением воздуха, которое находится в 
квадратичной зависимости от скорости 
движения, можно было пренебречь. 
Действительно, при низкой скорости 
движения сопротивление воздуха мало 
ощутимо, но затем начинает возрастать 
по параболе довольно резко, став есте-
ственным ограничителем скорости дви-
жения автомобиля. 

При расчете современных высоко-
скоростных колесных машин особое 
внимание следует уделить уравнению 
движения машины, при помощи которо-
го, если оно верно, решаются основные 

© Мамити Г. И., 2018 
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задачи динамики автомобиля, прежде 
всего определение мощности сопротив-
лений движению и тем самым требуе-
мой мощности двигателя машины. 

«Теория автомобиля является от-
носительно молодой наукой, и многие ее 
разделы нуждаются в дальнейшей раз-
работке и уточнении», отметил  
проф. А. И. Гришкевич [2], внесший ве-
сомый вклад в разработку теории  
автомобиля. 

Было выведено новое уравнение 
движения колесной машины [3, 4], про-
тив которого выступили [5, 6] сторон-
ники общепринятого уравнения движе-
ния. В результате отстаивания нового 
уравнения разработаны расчетные и эк-
вивалентные им силовые схемы и физи-
ческие модели для их эксперименталь-
ной проверки [7, 8]. Работа [8] содержит 
подробный, последовательный вывод 

нового уравнения с всесторонними до-
казательствами его правомочности,  
поэтому в статье подробности не рас-
сматриваются. 

 
Общепринятое уравнение движения 

автомобиля 
 

Общепринятое уравнение движе-
ния автомобиля [1, 2] получают проеци-
рованием действующих на него сил 
(рис. 1) на плоскость дороги: 

 
ψ 0j wP P G P    ,         (1) 

 
где Pj ‒ сила инерции поступательно 
движущихся масс; ψ ‒ коэффициент со-
противления дороги; G ‒ сила тяжести; 
Pw ‒ сила сопротивления воздуха. 

 

 

Рис. 1. Общепринятая расчетная схема  
автомобиля [2] 

Рис. 2. Новая расчетная схема 
автомобиля [8] 

 
 

Уравнение (1) общепринято в оте-
чественной и зарубежной литературе, 
но оно ошибочно, т. к. не учитывает вы-
соты точек приложения действующих 
сил и инерцию вращающихся масс ав-
томобиля. 

 
Новое уравнение движения автомобиля 

 
Новое уравнение движения колес-

ной машины, последовательный вывод 
которого приведен в [8], с устранением 
замеченных нами в [3, 4] опечаток,  

в отличие от общепринятого, получено 
не проецированием, а приведением этих 
сил к центрам моментов основной  
системы (рис. 2). 

Если за центр моментов принять 
ось ведущих задних колес одиночного 
автомобиля, то получим первое уравне-
ние движения 

 
P mj G     

[ ( ) / ] 0w w wP P h r r    .       (2) 
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Если же за центр моментов при-
нять точку касания ведущего колеса с 
дорогой, то получим второе уравнение 
движения автомобиля 

 
/ 0w wP mj G P h r     ,     (3) 

 
где P ‒ сила тяги; mjδ ‒ приведенная си-
ла инерции автомобиля при разгоне;  
ψG ‒ сила сопротивления дороги; 
ψ ‒ коэффициент сопротивления доро-
ги, ψ = fv + sinα; fv ‒ коэффициент со-
противления качению при скорости v 
движения автомобиля; Pw ‒ сила сопро-
тивления воздуха; hw ‒ высота парусно-
сти; r ‒ радиус ведущих колес. 

Уравнения (2) и (3) с учетом того, 
что [Pw + Pw (hw ‒ r) / r] = Pw hw / r, 
трансформируются друг в друга. Это 
является исчерпывающим доказатель-
ством того, что новые уравнения дви-
жения колесной машины верны. Кроме 
того, уравнения, полученные на основе 
разных расчетных схем (см. рис. 1 и 2), 
совпали, тем самым еще раз подтвердив 
их верность. 

 
 
 
 

Уравнение движения колесной  
машины для тягового расчета 

 
Уравнение движения автомобиля 

используется прежде всего при тяговом 
расчете для определения мощности со-
противлений движению и тем самым 
требуемой мощности двигателя, необ-
ходимой для их преодоления с макси-
мальной скоростью движения. В этом, 
самом важном для проектирования ав-
томобиля, случае расчетная схема пре-
дельно упрощается. 

При равномерном движении зад-
неприводного автомобиля, прижатого к 
опорной поверхности силой G тяжести, 
приложенной в центре C масс, по ров-
ной, с хорошим покрытием, горизон-
тальной (ψ = fv) дороге с максимальной 
скоростью Vmax, он преодолевает при 
помощи подведенного от двигателя к 
оси ведущих колес тягового момента M 
силу Pw сопротивления воздуха, прило-
женную на высоте hw центра парусно-
сти, и силы сопротивления качению пе-
редних и задних колес, fvZ1  + fvZ2 = fvG. 
Нормальные реакции опорной поверх-
ности уравновешивают силу тяжести,  
G = Z1  + Z2 (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Силы и моменты, действующие на заднеприводный автомобиль при равномерном  
движении с максимальной скоростью 

 
 

 

Общепринятое уравнение дви-
жения для рассматриваемого случая 
получают проецированием силы Pw со-
противления воздуха на опорную плос-

кость, где возникают реакции дороги на 
действие моментов M и Mf  ‒ сила P тя-
ги и сила сопротивления качению fvG: 
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0w vP P f G   .           (4) 
 

Новое уравнение движения ав-
томобиля с максимальной скоростью, 
в зависимости от выбора центра момен-
тов, имеет вид: 

 
[ ( ) / ] 0w w w vP P P h r r f G      

или   / 0w w vP P h r f G   ,     (5) 

из которых первое уравнение позволяет 
исследовать влияние высоты hw прило-
жения силы и радиуса r ведущего коле-
са на динамику автомобиля с целью 
определения их оптимальных значений 
для проектируемых автомобилей, в том 
числе гоночных. 

Уравнение (5) получено исходя из 
следующих положений механики: си-
ла имеет точку приложения, величи-
ну и направление действия; при па-
раллельном переносе силы возникает 
момент, равный произведению силы 
на расстояние переноса (теорема Ва-
риньона). Эти основополагающие по-
ложения механики не соблюдены в 
общепринятых уравнениях движения 
(1), (4), в которых не учтены высоты 
и тем самым точки приложения сил 
к корпусу машины, а следовательно, 
не учтены моменты, возникающие 
при переносе сил к оси ведущих колес 
или к контакту колес с дорогой. 

Отметим, что устойчивое движе-
ние машины обеспечивается надежным 
контактом колес с дорогой и происхо-
дит благодаря вращению катящихся ве-
дущих колес вокруг оси, одновременно 
являющейся центром моментов. 

Собственно, колесо и его ось яв-
ляются средством передачи сил и мо-
ментов, действующих на машину, к 
плоскости контакта колес с дорогой. 

 
Физические модели для проверки  

расчетных схем 
 
Выше теоретически доказано, что 

новое уравнение верно, чего вполне  

достаточно для проверки аналитических 
результатов. Больцман (Boltzmann) 
Людвиг (1844‒1906), австрийский фи-
зик, один из основателей статистиче-
ской физики и физической кинетики, 
отмечал в свою очередь: «Нет ничего 
более практичного, чем хорошая тео-
рия». Тем не менее приведем экспери-
ментальное подтверждение при помощи 
физических моделей разработанных 
нами силовых и эквивалентных им рас-
четных схем [8], на основе которых по-
вторен вывод нового уравнения движе-
ния колесной машины. 

Для доказательства теоретических 
выводов проведем физический экспе-
римент. С этой целью возьмем две ка-
тушки с внутренней (рис. 4, а) и внеш-
ней (рис. 4, г) намоткой ниток и потя-
нем нити с силой Рх , приложенной ни-
же радиуса r. 

Из рис. 4, б видно, что момент Мх 
вызовет в контакте колеса с дорогой ка-
сательную реакцию Рτх (рис. 4, в), кото-
рая будет меньше величины Рх, и первая 
катушка (r > hx ≠ 0) покатится в сторону 
большей силы Рх . 

Вторая катушка (r > hx = 0) не по-
катится, т. к. момент Мх (рис. 4, д) вызо-
вет реакцию Рτх , равную Рх, и действу-
ющие в контакте силы (рис. 4, е) урав-
новесятся. 

Катушка с наружной намоткой ни-
ти (рис. 4, ж), опирающаяся выступаю-
щими концами (катками) на края тран-
шеи или рельсы, и эквивалентные ей 
расчетные схемы (рис. 4, з) и (рис. 4, и) 
для случая, когда сила Рх приложена 
ниже радиуса r оси вращения катушки и 
мест контакта катков с опорной поверх-
ностью, с радиусом, например, r' = r / 2, 
показывают частный случай уменьше-
ния высоты приложения силы и радиуса 
колеса. 

Катушка с наружной намоткой ни-
ти (см. рис. 4, ж), опирающаяся своими 
выступами радиусом r' = r / 2 на края 
траншеи (рельсы) при воздействии  
силы Рх образует момент Mх = Рх_r  
(см. рис. 4, з), создающий на опорной 
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поверхности движущую силу  
Рτx = Мх / r' = 2Рх, которая в 2 раза боль-
ше силы сопротивления движению Рх, 
и катушка покатится в сторону большей 
силы 2Рх (см. рис. 4, и). Это экспери-
ментально подтверждает возмож-

ность создания активной силой со-
противления движению, приложен-
ной к корпусу колесной подвесной ма-
шины ниже контакта колес с рельса-
ми, ответной реакции, превосходящей 
по величине вызвавшую ее силу. 

 
 

 
 

Рис. 4. Катушки с намоткой ниток и эквивалентные им расчетные схемы: а – катушка с внутренней 
намоткой ниток; б – расчетная схема, эквивалентная катушке с внутренней намоткой ниток при r > hx  > 0; в – расчетная схема,  
эквивалентная катушке с наружной намоткой ниток при r > hx  = 0; г – катушка с наружной намоткой ниток; д – расчетная схема, 
эквивалентная катушке с наружной намоткой ниток при r > hx  > 0; е – расчетная схема, эквивалентная катушке с наружной  
намоткой ниток при Ptx = Px; ж – катушка с наружной намоткой нити, опирающаяся выступающими концами (катками) на края 
траншеи или рельсы; з – расчетная схема, эквивалентная катушке с наружной намоткой нити, опирающейся выступающими  
концами (катками) на края траншеи или рельсы, для случая, когда сила Px приложена ниже радиуса r оси вращения катушки;  
и – расчетная схема, эквивалентная катушке с наружной намоткой нити, опирающейся выступающими концами (катками) на края 
траншеи или рельсы, для случая, когда сила Ptx = 2Px, для мест контакта катков с опорной поверхностью, с радиусом, например,  
r' = r / 2 

 
 

Физические модели (см. рис. 4) 
показывают выдающуюся роль радиуса 
качения колеса для теории и практики 
движения автомобиля и трактора. 

Так как для оппонентов непреодо-
лимую трудность составляет понимание 
возникновения опрокидывающего мо-
мента, образуемого продольными сила-

ми, поясним механизм его образования 
на следующем примере. 

Рассмотрим колесный трактор, 
пытающийся сдвинуть с места силой Рх  
неподъемный груз. Если высота hx  рас-
положения буксирного крюка меньше 
радиуса r заднего колеса (r > hx ), то  
образуется стабилизирующий момент  
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Mх  = Рх(r ‒ hx), прижимающий передние 
колеса к опорной поверхности, перерас-
пределяющий нормальные реакции по 
осям трактора; если r = hx, то сила Рх не 
повлияет на распределение нормальных 
реакций по осям трактора; если r < hx, 
то возникнет опрокидывающий момент  
Mх = Рх (hx ‒ r), тем больший, чем боль-
ше hx , с осью опрокидывания, совпада-
ющей с осью задних колес, в результате 
чего трактор может опрокинуться. 

В рассмотренном случае происхо-
дит метаморфоза – в зависимости от 
высоты hx (меньше  или  больше  радиу-
са r колеса) момент меняет знак,  
превращаясь из стабилизирующего в 
опрокидывающий. 

Нужны ли еще какие-либо доказа-
тельства необходимости учета высот 
приложения продольных сил и точности 
нового уравнения движения? 

То, что нельзя пренебрегать высо-
той приложения продольной силы, 
наиболее ярко вытекает и из рассмотре-
ния опрокидывающих моментов, возни-
кающих под воздействием силы инер-
ции при разгоне и торможении мото-
цикла [9]. 

В научной среде, если сомневают-
ся в теоретических выкладках ‒ повто-
ряют их, если в результатах экспери-
ментальных исследований ‒ повторяют 
опыты.  

К сожалению, никто из оппонен-
тов не смог повторить вывод нового 
уравнения движения машины, а ариф-
метические расчеты не годятся для про-
верки уравнений из-за влияния возмож-
ных опечаток. 

Предметом разногласий между 
нами и оппонентами является точка 
приложения силы. Самое печальное 
то, что приходится доказывать, что 
сила имеет точку приложения, кото-
рую нельзя игнорировать. Оппоненты 
действительно не понимают, что 
противоречат самому понятию «си-
ла» в механике, иначе бы успокоились 
после публикации [8].  

Отрицать влияние высоты (точки) 

приложения силы ‒ несусветное безу-
мие, равное самодискретизации в науч-
ном плане. А как же «рычаг Архимеда»? 
Неужели оппоненты никогда не держа-
ли в руках лопату или лом? 

Оппоненты! Почему убирают па-
руса при усилении ветра на парусниках 
и буерах? Ответ: чтобы снизить высоту 
центра парусности и тем самым величи-
ну опрокидывающего момента. Ответил 
за оппонентов потому, что они не пони-
мают, как создается этот момент, отри-
цая его существование вопреки законам 
механики. 

 
Выводы 

 
В теории движения автомобиль, 

представляющий собой сложную меха-
ническую систему, считают твердым 
телом с одной степенью свободы, если 
изучается тяговая и тормозная динами-
ка, и многомассовой колебательной си-
стемой, обладающей многими степеня-
ми свободы, если рассматривается 
плавность хода. 

Динамика рассматривает зако-
ны движения тел и причины, вызыва-
ющие или изменяющие это движение, 
которое происходит в результате 
взаимодействия, по меньшей мере, 
двух тел. Силой называется физиче-
ская величина, характеризующая  
взаимодействие тел, определяемая 
точкой приложения, направлением  
и своей величиной. 

В работе получено новое уравне-
ние движения колесной машины, в ко-
тором учтены высоты точек приложе-
ния действующих на нее сил. 

У нового уравнения нашлись про-
тивники, но их возражения не имеют 
смысла, так как, по определению, сила 
без точки приложения не существует. 

Общепринятое уравнение движе-
ния автомобиля ошибочно, потому что 
получено проецированием, а не приве-
дением продольных составляющих дей-
ствующих на автомобиль сил на плос-
кость контакта колес с дорогой. В нем 
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не учитываются моменты, возникающие 
при приведении продольных сил сопро-
тивления, приложенных к корпусу ав-
томобиля, к оси ведущих колес, и, сле-
довательно, ответные реакции от этих 
моментов в плоскости контакта веду-
щих колес с дорогой. 

Выведено два уравнения движе-
ния, трансформирующиеся друг в друга. 
Первое уравнение позволяет оптимизи-
ровать высоты приложения продольных 
сил и радиус ведущих колес. Его следу-
ет использовать при проектировании 
автомобилей, руководствуясь для каж-
дой силы разработанными расчетными 
схемами, с целью снижения конструк-
тивными мерами сопротивления движе-
нию до минимума. 

Второе уравнение позволяет вы-
явить только влияние высот приложе-
ния продольных сил на динамику ав-
томобиля. 

Общепринятое уравнение движе-
ния автомобиля может использоваться 
для приблизительной оценки динами-
ки только гоночных автомобилей,  
т. к. продольные силы сопротивления 
в них проходят на высоте, близкой ра-
диусу колеса.  

Наиболее точно расчетным путем 
можно оценить динамику автомобиля 
по новому уравнению движения  
(первому) 

 
( ) / 0в в w w wP m j G P h r r P       , 

 
которое приводится к уравнению  
(второму) 
 

/ 0в в w wP m j G P h r     , 

 
где 

в  ‒ коэффициент учета вращаю-

щихся масс, 2 2/ ( ) /в m kh r J i J mr    ; 

в  ‒ коэффициент сопротивления доро-

ги, cos ( / )sinв f h r    . 

Оно отличается от общепринятого 
уравнения составляющей Рw (hw ‒ r)/r 
или множителем hw / r при Рw и иными 
значениями коэффициентов δв и ψв, вы-
званными приведением продольных сил 
к оси ведущих колес и к плоскости кон-
такта их с дорогой. 

Новое уравнение основано на по-
ложениях механики. Доказано аналити-
чески, физически и эмпирически (прак-
тикой конструирования гоночных  
автомобилей и подвесных вагонов),  
что оно верно. 

Физические модели подтвержда-
ют экспериментально все разработан-
ные расчетные силовые схемы. Чтобы 
убедиться экспериментально в на-
шей правоте, достаточно читате-
лю рассмотреть представленные 
физические модели, а оппонентам 
понять свою несостоятельность и 
успокоиться, ведь противоречить 
механике бессмысленно. 

Ярким практическим подтвержде-
нием выведенных уравнений движения 
являются конструкции гоночных авто-
мобилей, у которых высоты приложе-
ния продольных сил сопротивления 
сведены до возможного минимума, и 
подвесных колесных транспортных 
средств, у которых радиус качения 
опорных катков меньше плеч приложе-
ния продольных сил сопротивления 
движению. 

В конечном счете оппонентам, 
настоящим и будущим, следует твердо 
понять, что сила без точки приложения 
не существует. 
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Аннотация 
Рассмотрены инструменты для отделочной обработки цилиндрических поверхностей и средства 

оценки точности и качества обработки. 
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Abstract 
Tools for finishing cylindrical surfaces and means for evaluating accuracy and quality of machining are 

considered. 
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Введение 

 
На кафедре «Технология машино-

строения» разработан ряд устройств, 
служащих для отделочной обработки 
цилиндрических поверхностей. К этим 
устройствам относится раскатник отвер-
стий малой длины, инструмент для 
упрочняющей обработки выглаживани-
ем внутренних поверхностей гидроци-
линдров, устройство для упрочняющей 
обработки выглаживанием наружных 
цилиндрических поверхностей. Для 
оценки и качества обработанных по-
верхностей созданы автоматизированная 
система контроля точности изготовления 
цилиндрических деталей (кругломер)  
и автоматизированный комплекс профи-
лометр-профилограф-кругломер. Прак-
тическое использование этих устройств 

показало их высокую эффективность и 
целесообразность применения. 

 
Раскатник для обработки отверстий 

малой длины 
 
На рис. 1 представлен раскатник 

отверстий малой длины, а также обра-
ботанное отверстие во втулке и чертеж 
раскатника.   

Техническая характеристика  
раскатника: габаритные размеры  
L × D × Dmax = 130 × 50 × 90 мм;   пере-
даточное отношение привода U = 5;  
обрабатываемый диаметр отверстия  
20…150 мм; назначение – упрочняющая 
обработка выглаживанием внутренних 
поверхностей точных отверстий вместо 
хонингования. 

Преимущества раскатника: высо-
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кая производительность; получение  
регулярного и регулируемого микро-
рельефа; необходимость лишь в про-
дольном перемещении инструмента (не 
требуется привод осцилляции). 

На чертеже раскатника цифрами 
обозначены: 1 – хвостовик для закреп-
ления в задней бабке токарного станка; 

2 – крышка сепаратора; 3 – деформиру-
ющие шары; 4 – сепаратор; 5 – корпус 
раскатника; 6 – кольцо; 7 – упорные ша-
рики; 8 – пружина; 9 – втулка; 10 – ша-
рики-шпонки качения; 11 – кольцо для 
передачи вращения от обрабатываемой 
детали.    

 
 
а) 

  

б)      в) 

 

 

Рис. 1. Раскатник отверстий малой длины (а). Обработанное отверстие во втулке (б). Чертеж  
раскатника (в) 

 

Устройство раскатника и принцип 
его работы состоят в следующем.  

Раскатка отверстий малой длины 
производится на токарном станке. При 
этом раскатник закрепляется своим  
хвостовиком 1 в пиноли задней бабки 
станка. Крышка 2 удерживает деформи-
рующие шарики 3 от выпадения из сво-

их гнезд. Промежуточное звено 4 удер-
живает шарики 3 в определенном поло-
жении. Наружный диаметр шариков 3  
и средний диаметр желобов для шари-
ков на звене 4 определяет диаметр об-
рабатываемого отверстия с учетом тре-
буемого натяга. На правой стороне зве-
на 4 выполнена круговая дорожка для 
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шариков, которая является элементом 
упорного подшипника. Вторым элемен-
том этого подшипника служит корпус 5 
подшипникового узла, на левом торце 
которого также выполнена беговая до-
рожка для шариков 7. Натяг в подшип-
никовом узле обеспечивается толщиной 
сепаратора 6. Пружина 8 при своем 
сжатии в зависимости от длины обраба-
тываемого отверстия обеспечивает пе-
ремещение приводной втулки 9 относи-
тельно корпуса 5 на шпонке качения с 
шариками 10. На левом торце привод-
ной втулки 9 закреплено кольцо 11, при 
помощи которого передается вращение 
от детали на корпус раскатника и, как 
следствие, на планетарное вращение 

деформирующих шариков 3, обеспечи-
вающих обработку отверстия.  

Следует отметить, что обработка 
ведется посредством вращения самой 
детали и самостоятельного привода для 
инструмента не требуется. Длина обра-
батываемого отверстия определяется 
величиной сжатия пружины 8. 

 
Раскатник для обработки отверстий 

большой длины 
  
На рис. 2 представлен инструмент 

для упрочняющей обработки выглажи-
ванием внутренних поверхностей гид-
роцилиндров большой длины вместо 
хонингования. 

 
 

а)       б) 

 
 

Рис. 2. Инструмент для упрочняющей обработки выглаживанием внутренних поверхностей   
гидроцилиндров (а). Чертеж инструмента (б) 

 
 

Техническая характеристика ин-
струмента: габаритные размеры  
L × D × Dmax = 130 × 50 × 90 мм; пере-
даточное отношение привода U = 5; 
обрабатываемый диаметр отверстия 
20…150 мм. 

Преимущества инструмента: вы-
сокая производительность; получение 
регулярного и регулируемого микро-
рельефа; не требуются привод осцилля-
ции (это обеспечивается самим устрой-
ством инструмента) и продольная подача. 

На чертеже инструмента цифрами 
обозначены: 1 – хвостовик для закреп-
ления в задней бабке токарного станка; 

2 – втулка с подпружиненными выгла-
живающими шариками; 3 – штырь для 
перемещения втулки с выглаживающи-
ми шариками по замкнутой цилиндри-
ческой канавке; 4 – втулка-сепаратор 
редуцирующего узла с продольными 
пазами для выглаживающих шариков;  
5 – выглаживающие шарики; 6 – пру-
жины для выглаживающих шариков;  
7 – опоры для выглаживающих шари-
ков; 8 – редуцирующий узел; 9 – непо-
движное звено редуцирующего узла;  
10 – вращающееся звено редуцирующе-
го узла; 11 – приводная крышка ин-
струмента; 12 – эластичное кольцо,  пе-
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редающее вращение инструменту от 
вращающейся детали.  

Устройство раскатника и принцип 
его работы состоят в следующем.  

Раскатка отверстий относительно 
большой длины производится на токар-
ном станке. Хвостовиком 1 раскатник 
закрепляется в задней бабке токарного 
станка. Втулка 2 снабжена подпружи-
ненными выглаживающими шариками, 
натяг которых определяется жесткостью 
пружин в зависимости от требуемых 
параметров обработки. Штырь 3 служит 
для перемещения втулки 2 по замкнутой 
цилиндрической канавке, определяю-
щей величину осевого перемещения 
шариков. Втулка 4 снабжена продольны-
ми пазами для осевого перемещения вы-
глаживающих шариков 5, пружины 6 
обеспечены опорами 7. Упорный под-
шипник 8 служит для восприятия осе-
вых нагрузок, возникающих при про-
дольном перемещении шариков вдоль 
оси инструмента. Крышка упорного 
подшипника 9 является его наружным 
кольцом, воспринимающим осевую 
нагрузку при движении выглаживаю-
щих шариков вправо. Кольцо 10 упор-
ного подшипника воспринимает осевую 
нагрузку при движении выглаживающих 
шариков влево. Приводная крышка ин-
струмента 11 снабжена эластичным 
кольцом 12, передающим вращение от 
детали к инструменту.  

При обработке заготовки гидро-
цилиндра ей сообщают вращение со 
скоростью главного рабочего движе-
ния. Вращающий момент заготовки к 
звену 10 редуцирующего узла, подроб-
но описанного в [1], передается посред-
ством фрикционного кольца 12. Реду-
цированная частота вращения сообща-
ется звену 10 редуцирующего узла и 
жестко связанному с ним сепаратору 4. 
Частота вращения сепаратора 4 отлича-
ется от частоты вращения обрабатывае-
мой заготовки и определяется переда-
точным отношением редуцирующего 
узла. В продольных пазах сепаратора 4 

установлены деформирующие шарики 5, 
частично утопленные в радиальных от-
верстиях направляющей втулки 2. Пру-
жины 6 обеспечивают силовое взаимо-
действие деформирующих шариков с 
обрабатываемой поверхностью. Направ-
ляющая втулка 2 вращается с частотой 
вращения сепаратора 4, а палец 3, свя-
зывающий направляющую втулку с па-
зовым кулачком оправки 1, сообщает ей 
осциллирующее движение, перемеща-
ясь при вращении направляющей втул-
ки 2 по пазовому кулачку неподвижной 
оправки 1. Таким образом, сепаратор 4 
при обработке заготовки вращается 
совместно с шариками 5, а шарики,  
в свою очередь, совершают совместно с 
направляющей втулкой 2 осциллирую-
щее движение вдоль образующей заго-
товки, производя ее выглаживание. 

Частоты вращения заготовки и се-
паратора 4 различные, поэтому возмож-
ны сочетания, когда шарики 5 будут  
повторять свои траектории на обраба-
тываемой поверхности при каждом но-
вом обороте заготовки или через не-
сколько ее оборотов. Следовательно, 
обработка поверхности при отсутствии 
продольной подачи инструмента ока-
жется не сплошной. 

Вместе с тем следует отметить, 
что при определенных сочетаниях ко-
личества периодов пазовых кулачков на 
звеньях 9 и 10 редуцирующего узла и на 
оправке 1 повторение деформирующими 
шариками своих траекторий будет про-
исходить после определенного количе-
ства оборотов заготовки, а до того каж-
дый последующий оборот заготовки бу-
дет сопровождаться фазовым смещени-
ем этих траекторий. Таким образом, чем 
большим количеством следов обработ-
ки, оставленных шариками до их нало-
жения, будет покрыта обрабатываемая 
поверхность, тем лучшее качество этой 
поверхности будет достигнуто. 

Для анализа сетки следов, остав-
ленных на обрабатываемой поверхности 
одним шариком, построим развертку 
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этих следов при вращении заготовки,  
т. е. при достаточно большом количестве 
ее оборотов, превышающем число пе-
риодов используемых кулачков. 

На рис. 3 представлены результа-
ты построения разверток за 30 оборотов 
заготовки в зависимости от характери-
стик инструмента. 
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Рис. 3. Сетки следов одного шарика на обрабатываемой поверхности после 30 оборотов заготовки: 

1 – 1z  = 1, 2z  = 7, 3z  = 1; 2 – 1z  = 1, 2z  = 7, 3z
 
= 2; 3 – 1z  = 5, 2z  = 7, 3z

 
= 1; 4 – 1z  = 5, 2z  = 7,  3z

 
= 2; 5 – 1z  = 6,  

2z  = 6, 3z
 
= 1; 6 – 1z  = 6, 2z  = 6, 3z

 
= 2; 7 – 1z  = 6, 2z  = 4,  3z

 
= 1; 8 – 1z  = 6, 2z  = 4, 3z

 
= 2 
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Рассматривая характер расположе-
ния следов обработки, можно дать сле-
дующую рекомендацию по выбору чи-
сел периодов пазовых кулачков осцил-
лирующего выглаживателя. Для каче-
ственной обработки отверстий осцил-
лирующим инструментом без осевой 
подачи необходимо при его проектиро-
вании обеспечить, по возможности, 
большие значения чисел периодов при-
меняемых пазовых кулачков, исключив 
при этом кратные или имеющие общий 
делитель значения. 

 
Устройство для обработки  

выглаживанием валов 
 
Устройство, представленное на 

рис. 4, предназначено для обработки 
валов тонким пластическим деформи-
рованием. 

Техническая характеристика 
устройства: габаритные размеры    
L × D = 80 × 50 мм (для вала d = 20); 
передаточное отношение привода  
U = 10; обрабатываемый диаметр вала 
20…50 мм. 

Преимущества устройства: харак-
теризуется высокой производительно-
стью (в 3…5 раз выше полирования); 
позволяет получить регулярный и ре-
гулируемый микрорельеф; не требует 
наличия привода осцилляции и про-
дольной подачи. 

Способ обработки выглаживанием 
наружных поверхностей валов аналоги-
чен способу обработки отверстий в ци-
линдрах. Поэтому описание устройства 
приводить нет необходимости, но отме-
тим, что в нем также используется ма-
логабаритный редуктор для передачи 
вращения от сепаратора к выглажива-
ющим шарикам. 

 
 

а)       б) 
 

      

 
Рис. 4. Устройство для упрочняющей обработки выглаживанием наружных поверхностей  

валов (а). Фотография обработанной детали (б)  
 
 

Устройства для контроля точности 
изготовления  деталей 

 
Устройства для контроля точности 

изготовления деталей основаны на при-
менении современных средств измере-
ния и ЭВМ, выполняющих обработку 
информации, полученной от соответ-
ствующих датчиков. 

Так, на рис. 5 представлена авто-
матизированная система для контроля 
круглости валов и отверстий, а также 
прямолинейности их образующих.  
В этой системе используются соответ-
ствующие датчики и программный  
комплекс для ЭВМ. Этот программный 
комплекс обеспечивает не только обра-
ботку цифровой информации, но и ее 
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графическое представление.  
При графическом представлении 

результатов измерений используются 

программы из Office Microsoft или спе-
циально разработанные для этой цели 
программы. 

 
 
а)        б) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Автоматизированная система контроля точности изготовления цилиндрических  

деталей (а), профилограммы круглости в различных сечениях вала (б) 
 
 

На рис. 6 приведен профилометр-
профилограф-кругломер – автоматизи-

рованный комплекс, который выполняет 
три различные функции.  

 
 
а)       б) 

    
  

в) 

-2,00E-05

-1,00E-05

0,00E+00

1,00E-05

2,00E-05

3,00E-05

4,00E-05

1 209 417 625 833 1041 1249 1457 1665 1873 2081 2289 2497

 

 

Рис. 6. Профилометр-профилограф-кругломер (а), измеренная шероховатость (б), измеренная 
круглость  (в) 
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В качестве датчика для профило-
метрии и профилографирования ис-
пользуется такой же датчик, как и в 
профилометре модели 201. Оценка 
круглости ведется при вращении детали 
в центрах, а отсчет угла поворота осу-
ществляется соответствующим датчи-
ком. Основанием служит лабораторный 
столик, на котором закреплены центры 
и детали старого профилометра. Полу-
ченная информация не только обраба-
тывается в цифровом варианте, но и 
представляется графически. 

 
Заключение 

 
Представлены разработки, выпол-

ненные на кафедре «Технология маши-
ностроения». Ранее они не были опуб-
ликованы и к опубликованию не пред-
ставлялись.  

По каждому из содержащихся в 

статье новых устройств и средств  
контроля точности изготовления дета-
лей и контроля точности механических 
передач в сборе приведены методики 
расчета и выбора параметров на основе 
установления геометрических связей. 
При этом использованы результаты 
компьютерного моделирования, а также 
отдельные прочностные расчеты.  

Обработка результатов исследова-
ний проводилась при помощи ЭВМ с 
применением либо специальных про-
грамм, либо известных компьютерных 
программ, которые входят в состав  
Office Microsoft.   

Все разработки изготовлены и 
нашли эффективное применение в 
учебном процессе кафедры, а также при 
проведении научных исследований в 
рамках выполняемых НИР и подготовке 
кандидатских диссертаций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСА АБРАЗИВНО-ОТРЕЗНЫХ КРУГОВ И 
ВИБРОСКОРОСТИ ИХ КОЛЕБАНИЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ 
РЕЗАНИЯ 
 

UDC  621.922.3 

N. А. Starovoytov, Е. N. Demidenko, S. I. Krasyuk 

INVESTIGATION OF WEAR OF ABRASIVE CUT-OFF WHEELS AND 
VIBRATION VELOCITY OF THEIR OSCILLATIONS UNDER DIFFERENT 
CUTTING CONDITIONS 

 

 

Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований износа абразивно-отрезных кругов и 

виброскорости их колебаний при различных режимах резания. Установлено, что процесс резания недо-
статочно демпфирует колебания абразивно-отрезного круга, упругая гидромеханическая система станка 
обладает недостаточной виброустойчивостью, в результате чего его виброскорость при резании превы-
шает допустимые пределы. Для повышения эффективности процесса резания необходимы более глубо-
кое исследование упругой гидромеханической системы станка и разработка мероприятий по увеличению 
виброустойчивости. 

Ключевые слова:  
абразивно-отрезной круг, коэффициент шлифования, виброскорость. 
 
Abstract 
The paper presents the results of experimental studies of wear of abrasive cut-off wheels and the vibration 

velocity of their oscillations under different cutting modes. It is established that the cutting process does not 
damp oscillations of the abrasive cut-off wheel sufficiently, and the elastic hydromechanical system of the ma-
chine has insufficient vibration resistance, as a result of which its vibration velocity during cutting exceeds the 
permitted limits. To improve the efficiency of the cutting process, a deeper study of the elastic hydromechanical 
system of the machine is required, as well as the development of measures to increase vibration resistance. 

Key words:  
abrasive cutting wheel, grinding ratio, vibration velocity. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение 

 
В абразивной разрезке имеющиеся 

работы главным образом направлены на 
изучение зависимости износа абразив-
но-отрезных кругов от режимов резания 
без учета влияния колебаний на их из-
нос [1]. В [2] дана формула математиче-
ской модели износа абразивно-отрез-
ного круга, которая определяет зависи-
мость основного критерия эффективно-

сти процесса резания, скорости износа 
круга, от соотношения частоты колеба-
ний и частоты вращения, скорости по-
дачи, амплитуды колебаний и угла по-
ворота круга. В [3] для абразивно-
отрезных кругов зернистостью в диа-
пазоне (40…80) 10-6 м приведена пре-
дельно допустимая виброскорость, что 
позволяет правильно сделать выбор 
круга определенной зернистости по 
критерию наибольшей эффективности 

© Старовойтов Н. А., Демиденко Е. Н., Красюк С. И., 2018 
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процесса резания.  
Исследования проводились на абра-

зивно-отрезном станке мод. 8В242 в лабо-
ратории СКБ ОЦ ОАО «СтанкоГомель». 

При резании абразивными круга-
ми круглых заготовок на протяжении 
реза длина дуги контакта круга с заго-
товкой меняется в широких пределах, 
круг работает в активном режиме само-
затачивания в широком диапазоне по-
дач и частот вращения. В связи с этим 
без изучения влияния режимов резания 
на интенсивность колебаний круга и его 
износ невозможно в дальнейшем пра-
вильно разработать мероприятия, 
направленные на улучшение динамиче-
ских характеристик гидромеханической 
системы станка с целью повышения ее 
виброустойчивости. 

Целью работы является исследо-
вание износа абразивно-отрезных кру-
гов и виброскорости их колебаний при 
различных режимах резания. 

 
Постановка задачи,  

методика исследования 
 
Исследования проводились на аб-

разивно-отрезном станке мод. 8В242  
с качающейся шпиндельной бабкой и 
регулируемым главным электроприво-
дом ЭКТ-63/380-У4 для поддержания 
постоянной скорости резания (рис. 1). 
На шпинделе были установлены шкив с 
числом зубьев 26 и абразивно-отрезной 
круг 41–400х4х32 14А 80–Н 41–43BF 
ГОСТ 21963–2002, а на валу электро-
двигателя – шкив с числом зубьев 41. 
Привод круга осуществлялся плоско-
зубчатым ремнем. 

Для определения характера про-
странственного перемещения корпуса 
шпиндельной бабки на холостом ходу и 
в работе с помощью виброизмеритель-
ной многоканальной аппаратуры ВМ-1 
с индуктивными датчиками МВ-27 про-
изводились замеры виброперемещения 
шпинделя в точках 1, 4, призм в точке 5, 
виброскорости шпинделя в точке 1 от-
носительно призм в точке 5 и корпуса 

качалки в точке 2. Анализатор осцилло-
грамм построен на базе компьютерного 
комплекса, включающего в себя много-
канальные устройства преобразования 
аналогового сигнала в цифровой (АЦП) 
с дальнейшим анализом с помощью 
программы «Visual Analyzer 1.3», рабо-
тающей в среде Windows. 

Измерения показывают, что ам-
плитуда виброскорости заготовки, за-
крепленной в призмах в точке 5,  
в направлении подачи круга по оси y  
в 12…15 раз меньше по сравнению с 
амплитудой виброскорости шпинделя в 
точке 1 и синфазная с ней. Величина 
виброскорости заготовки в направле-
нии, перпендикулярном направлению 
подачи по оси z, в 1,5…2 раза меньше 
виброскорости шпинделя в этом 
направлении и также синфазная с ней. 

Толщина срезаемого слоя по оси z 
приблизительно в 19…21 раз меньше 
толщины срезаемого слоя по оси y при 
равенстве амплитуд виброперемещения 

kya  и kza . 

Изменение скорости резания в 
диапазоне kv   50…80 м/с при наи-

большей амплитуде колебаний по оси z 

kzA = 100 10-6 м и частоте колебаний 

круга kf   126 Гц не превышает 0,1 %. 

В связи с этим влиянием колебаний 
призм по осям y и z и шпинделя по  
оси z на изменение средней толщины 
срезаемого слоя и скорости резания 
можно пренебречь. 

Анализ кривой 1 (рис. 2) зависи-
мости виброскорости vyA  от частоты 

вращения круга nk  на холостом ходу 
показывает, что имеется резкое возрас-
тание амплитуды виброскорости шпин-
деля относительно призм на частотах 
его вращения в диапазонах 50…60, 
70…80 и 120…130 с-1. С увеличением 
подачи круга амплитуда виброскорости 
на частотах в диапазоне 70…80 Гц  
возрастала.  

 

62



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 1(58) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема расположения точек измерения на абразивно-отрезном станке мод. 8В242 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды виброскорости круга Avy на холостом ходу (1), коэффициента 

шлифования G (2), амплитуды виброскорости круга Avy  (3) от частоты вращения круга nk при разрезании 
полосы bз = 0,06 м из стали 35 со скоростью подачи vп = 0,0134 м/с и скоростью резания vk = 80 м/с  
без охлаждения 
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Шпиндель имел наибольшую ам-
плитуду виброскорости относительно 
корпуса качалки в диапазоне частот 
60…80 с-1, а корпус качалки – в диапа-
зоне частот 120…130 с-1. 

При анализе зависимости вибро-
скорости vyA  (рис. 1, кривая 3) и коэф-

фициента шлифования G (отношение 
объема срезаемого металла к объему 
изношенного абразива, кривая 2) от ча-
стоты вращения круга kn  при постоян-

ных скорости резания kv  и подаче пv  

можно сделать выводы, что на опреде-
ляющих критических частотах враще-
ния круга kf  = 58 с-1 и kf  = 126 с-1 вы-

нужденные колебания шпинделя соот-
ветственно меньше в 3,3 и 2 раза по 
сравнению с колебаниями на холостом 
ходу (кривая 3) за счет демпфирования 
силами резания, но превышают пре-
дельно допустимую виброскорость [3]. 
Можно также отметить, что замкнутая 
гидромеханическая упругая система 
станка обладает низкой виброустойчи-
востью, что значительно уменьшает ко-
эффициент шлифования и эффектив-
ность процесса резания. Необходимо 
более глубокое всестороннее исследо-
вание причин такой ее низкой вибро-
устойчивости. 

При абразивной разрезке стали 35 
кругами 41–400х4х32 14А 80–Н  
41–43BF ГОСТ 21963–2002 со скоро-
стью резания 80 м/с без охлаждения по-
стоянная демпфирования процесса реза-
ния по оси y на несколько порядков ни-
же, например, по сравнению с постоян-
ной демпфирования при точении, и рав-
на hpT  = (0,3…3,0)   10-8 с. Коэффициент 

резания по оси y при абразивной разрез-
ке равен pyk  = (12…13)   10-6  Н/м и бо-

лее чем в 3 раза превышает коэффици-
ент резания при точении. Но несмотря 
на это, демпфирование силами резания 
при абразивной разрезке мало, а сум-
марная демпфирующая способность 
упругой системы при резании всего  
в 2…5 раз выше демпфирующей спо-
собности без сил резания. 

Ввиду этого вынужденные коле-
бания при абразивной разрезке слабо 
демпфируются силами резания по срав-
нению с точением, что, очевидно, свя-
зано с работой круга в режиме интен-
сивного самозатачивания и низкой виб-
роустойчивостью упругой гидромеха-
нической системы. 

Анализ зависимости (рис. 3,  
кривая 1) виброскорости vyA  и коэффи-

циента шлифования G (кривая 2) от ве-
личины подачи круга пv  при постоян-

ных скорости резания kv  и частоте 

вращения kn  показывает, что с увели-

чением подачи круга возрастает демп-
фирование вынужденных колебаний си-
лами резания, при этом амплитуда 
виброскорости vyA  уменьшается, а ко-

эффициент шлифования G повышается. 
При оптимальной подаче, равной  
vп = 0,0134 м/с, коэффициент шлифова-
ния G достигает максимума, затем при 
ее увеличении уменьшается [2]. 

Коэффициент шлифования имеет 
максимальное значение при оптималь-
ной подаче vп = 0,0134 м/с в связи с тем, 
что предельно-допустимая амплитуда 
виброскорости для данной подачи имеет 
максимальную величину [3]. 

Для увеличения коэффициента 
шлифования при разрезании заготовок 
различных диаметров кругами различ-
ной зернистости необходимо работать 
на оптимальных подачах круга, которые 
зависят от длины дуги контакта круга с 
заготовкой, зернистости круга и также 
его виброскорости [3]. 

Анализ зависимости (рис. 4,   
кривая 1) виброскорости vyA  и коэффи-

циента шлифования G (кривая 2)  
от скорости резания kv  при постоянных 

скорости подачи пv  и частоте вращения 

круга kn  показывает, что с повышением 

скорости резания kv  возрастают ампли-

туда виброскорости круга vyA  и вели-

чина коэффициента шлифования G. 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды виброскорости круга Avy (1), коэффициента шлифования G (2) 

от подачи круга vп при разрезании полосы шириной bз = 0,06 м из стали 35 со скоростью резания  
vk = 80 м/с без охлаждения 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды виброскорости круга Avy (1), коэффициента шлифования G (2) 
от скорости резания vk  при разрезании полосы шириной bз = 0,06 м из стали 35 со скоростью подачи  
vп = 0,0134 м/с, частотой вращения круга nk = 64 c-1 и без охлаждения  
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Повышение коэффициента шлифо-
вания G с ростом скорости резания kv  
происходит за счет более быстрого уве-
личения предельно-допустимой вибро-
скорости по сравнению с виброскоро-
стью круга, а также за счет увеличения 
оптимальной подачи круга с ростом 
скорости резания [3]. 

Таким образом, возрастание ско-
рости резания требует повышения виб-
роустойчивости гидромеханической си-
стемы станка, что должно привести к 
ещё большему увеличению коэффици-
ента шлифования. 

Анализ зависимости (рис. 5,  
кривая 1) виброскорости vyA  и коэффи-

циента шлифования G от длины дуги 
контакта круга с заготовкой зb  при по-

стоянных скорости подачи пv , скорости 

резания kv  и частоте вращения круга kn  

показывает, что с увеличением длины 
дуги контакта зb  возрастает амплитуда 

виброскорости круга vyA  и уменьшается 

коэффициент шлифования G. 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды виброскорости круга Avy (1),  коэффициента шлифования G (2) 

от ширины разрезаемой полосы bз из стали 35 со скоростью подачи vп = 0,0134 м/с, частотой вращения 
круга nk = 64 c-1, скоростью резания vk = 80 м/с и без охлаждения 

 

 
Уменьшение коэффициента шли-

фования (рис. 5, кривая 2) связано с 
превышением предельно-допустимой 
виброскорости с ростом длины дуги 
контакта круга с заготовкой, что приво-
дит к более интенсивному самозатачи-
ванию круга и снижению демпфирую-
щих способностей процесса резания [3]. 

С уменьшением длины дуги кон-
такта возрастает оптимальная подача, 
при которой коэффициент шлифования 
будет максимальным. При разрезании 

круглых заготовок оптимальная подача 
круга выбирается для максимальной ду-
ги контакта и всегда будет меньше для 
меньших длин дуги контакта при вреза-
нии круга и на выходе из заготовки, что 
может вызвать некоторое увеличение 
износа круга. 

Можно предположить, что рост 
скорости подачи круга на входе и выхо-
де круга из круглой заготовки может 
привести к снижению виброскорости 
круга из-за увеличения демпфирования 

     м 
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силами резания и некоторому уменьше-
нию износа круга, а также к повышению 
производительности, что требует экспе-
риментальной проверки. 

 
Заключение 

 
1. Виброскоростью колебаний призм 

по осям y и z на износ абразивно-
отрезных кругов можно пренебречь в 
связи с малым влиянием на изменение 
средней толщины срезаемой стружки. 

2. Вынужденные колебания шпин-
деля при абразивной разрезке недоста-
точно демпфируются силами резания по 
сравнению, например, с точением, что 
вызвано интенсивным режимом самоза-
тачивания, в связи с чем уменьшение 
интенсивности колебаний возможно в 
основном за счет увеличения вибро-
устойчивости упругой гидромеханиче-
ской системы станка. 

3. С увеличением частоты вращения 
круга при постоянной скорости резания 

растет его виброскорость, что приводит к 
увеличению износа круга и уменьшению 
коэффициента шлифования.  

4. С увеличением подачи круга 
возрастает демпфирование вынужден-
ных колебаний силами резания, снижа-
ется виброскорость круга. Коэффициент 
шлифования имеет максимальную ве-
личину при оптимальной подаче круга и 
уменьшается на других подачах, отли-
чающихся от оптимальной. 

5. С увеличением скорости реза-
ния уменьшается демпфирование вы-
нужденных колебаний силами резания, 
возрастают виброскорость круга и ко-
эффициент шлифования. Рост скорости 
резания требует повышения вибро-
устойчивости упругой гидромеханиче-
ской системы станка. 

6. С увеличением длины дуги кон-
такта круга с заготовкой возрастает 
виброскорость круга и уменьшается ко-
эффициент шлифования. 
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УДК 629.113 

В. П. Тарасик, В. С. Савицкий, О. В. Пузанова 

ХАРАКТЕРИСТИКИ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ 
С ПЛАНЕТАРНОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ 
 

UDC  629.113 

V. P. Tarasik, V. S. Savitsky, O. V. Puzanova  

CONTROL OF AUTOMATIC TRANSMISSION WITH PLANETARY GEARBOX 
 

 

Аннотация 
Приведены результаты исследований переходных процессов в трансмиссии карьерного самосвала 

при переключении ступеней. Получены графики зависимостей принятых критериев оценки качества пе-
реходных процессов от параметров управления фрикционами. Произведено сравнение двух способов 
управления фрикционами – с отрицательным и нулевым перекрытием ступеней. 

Ключевые слова:  
карьерный самосвал, гидромеханическая передача, механизм управления фрикционами, параметры 

механизма, критерии качества переходных процессов. 
 
Abstract 
The paper presents the results of studies of transient processes in the transmission of a quarry dump truck 

during gear shifting. The diagrams were obtained which show the relationship between the accepted criteria to 
assess the quality of transient processes and the parameters to control friction clutch couplings. A comparison 
was made between two techniques for controlling friction clutch couplings, i.e. with negative and zero overlap-
ping of steps. 

Key words:  
quarry dump truck, hydromechanical transmission, control mechanism for friction clutch coupling, mech-

anism parameters, quality criteria for transient processes. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
На карьерном самосвале  

БелАЗ-7555Н грузоподъемностью 60 т 
применяется гидромеханическая пере-
дача (ГМП), состоящая из гидродина-
мического трансформатора (ГДТ) и ше-
стиступенчатой планетарной коробки 
передач (ПКП), переключение ступеней 
в которой осуществляется посредством 
многодисковых фрикционных муфт и 
тормозов, снабжённых гидроприводом 
управления. 

Кинематическая схема планетар-
ной коробки передач (ПКП) (рис. 1) име-
ет три степени свободы. В состав ПКП 
входят двухступенчатый делитель и ба-
зовая трехступенчатая коробка передач, 

позволяющие получить шесть передач 
переднего хода. В данной ГМП исполь-
зован гидротрансформатор ЛГ-470ПП. 
На самосвале установлен двига- 
тель CUMMINS модели КТТА 19-С  
максимальной мощностью 522 кВт при 
номинальной частоте вращения коленча-
того вала 2100 об/мин. В качестве систе-
мы управления проектируемой ГМП 
применена мехатронная система автома-
тического управления (МСАУ), разрабо-
танная ранее и используемая на карьер-
ных самосвалах БелАЗ с серийной ГМП. 
Описание этой МСАУ изложено в [2].  

Определение параметров характе-
ристик управления фрикционами пред-

 © Тарасик В. П., Савицкий В. С., Пузанова О. В., 2018 
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ложено произвести на основе математи-
ческого моделирования переходных 
процессов в трансмиссии. Для получе-

ния математической модели составлена 
динамическая модель трансмиссии, 
представленная на рис. 2. 

 
 

 
 
Рис. 1. Кинематическая схема ПКП 
 

 
 

Рис. 2. Динамическая модель трансмиссии самосвала 

 
 
Моменты инерции сосредоточен-

ных масс в динамической модели обозна-
чены iJ . Взаимодействие инерционных 

элементов осуществляется посредством 
упругих, диссипативных, трансформа-
торных и фрикционных элементов. 

При разработке динамической мо-
дели выделено 14 инерционных элемен-
тов и определены их параметры – момен-
ты инерции. Они отображают инерцион-
ные свойства следующих элементов: 

1J  – момент инерции двигателя; 

2J  – момент инерции насосного 
колеса гидротрансформатора (ГДТ); 

3J  – момент инерции турбины ГДТ; 

4J … 10J  – моменты инерции зве-

ньев ПКП; 

11J  – момент инерции главной пе-
редачи и дифференциала; 

12J  – момент инерции колесной 
передачи; 

13J  – момент инерции ведущих 

колес; 

14J  – момент инерции, учитыва-
ющий инерционные свойства поступа-
тельно движущейся массы автомобиля, 
а также момент инерции ведомых колес. 

Параметром упругого элемента 
является коэффициент жесткости. В ди-
намической модели обозначены коэф-
фициенты жесткостей jc  следующих 

элементов: 
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1c  – коэффициент жесткости 
карданной передачи между двигателем 
и ГМП; 

2c  – коэффициент жесткости тур-
бинного вала ГМП; 

3c  – коэффициент жесткости 

входного вала базовой коробки передач; 

4c  – коэффициент жесткости вы-
ходного вала ГМП и карданной переда-
чи между ГМП и главной передачей; 

5c  – коэффициент жесткости по-

луосей; 

6c  – коэффициент жесткости шин 

ведущих колес. 
Параметром диссипативного эле-

мента является коэффициент сопротивле-
ния (демпфирования) j . Значение j  

определяется на основе априорной ин-
формации об относительных коэффици-
ентах затухания колебаний j . Посколь-

ку диссипативные элементы в механиче-
ской системе всегда сопутствуют упру-
гим элементам, то обозначения индексов 

и наименования параметров j  и j  

аналогичны таковым для jc . 

Для сосредоточенных масс 

4J … 10J  были определены соответ-

ствующие им моменты инерции по сле-
дующей формуле: 

 





m

i
ik JJ

1

  ,                 (1) 

 

где kJ  – момент инерции k -го инерци-

онного элемента, кг·м2; iJ  – момент 

инерции детали, входящей в k -й инер-
ционный элемент, кг·м2; m  – число де-
талей, входящих в k -й инерционный 
элемент. 

Параметры инерционных, упругих 
и диссипативных элементов динамиче-
ской модели гидромеханической транс-
миссии приведены в табл. 1 и 2.  

 
 
Табл. 1. Параметры инерционных элементов динамической модели 

Параметр Значение, кг·м2 Параметр Значение, кг·м2 

1J  3,34 8J  2,451 

2J  3,055 9J  1,020 

3J  0,381 10J  1,765 

4J  2,236 11J  1,073 

5J  0,717 12J  136,953 

6J  2,527 13J  2403,61 

7J  0,428 14J  41912/97131* 

Примечание – * – в числителе – для снаряженного автомобиля; в знаменателе – для автомобиля с 
полной нагрузкой 
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Табл. 2. Параметры упругих и диссипативных элементов динамической модели 

Параметры модели 

Коэффициент жесткости, Н·м/рад Коэффициент демпфирования, Н·м·с/рад 

Параметр Значение Параметр Значение 

1c  51981,21 1  86,3979 

2c  319423 2  58,9559 

3c  566229 3  418,1362 

4c  261067,6 4  86,79 

5c  396380,9 5  417,9487 

6c  6520000 6  29861 

 

 
Построение математической мо-

дели трансмиссии осуществлено струк-
турно-матричным методом [3]. В общем 

виде уравнения математической моде-
ли, согласно этому методу, имеют сле-
дующий вид: 

 

 

 

в в у у у д д д ф ф ф
1 1 1 1 1

ф
1

у
у у

1

И И И И 1 sign И

;

1 И

И ; 1, ; 1, ;

QL N K n

il il ij ij ij ik ik ik iq iq q iq i
l j k q ii

n

i q iq i q
i

n
j

j ij i ij
i

M M T M T M L
d

dt
J L J L

dM
c S j N i n

dt

    





 
           
  


     


    





(2) 

д д д
1

И ; 1,
n

k k ik i ik
i

M S k K


    ,    (3) 

 
где i  – угловая скорость i-й массы;  

iJ  – момент инерции i-й массы;  

ilMв  – момент l-го внешнего воздей-

ствия на i-ю массу; ijMу  – момент  

j-го упругого элемента, воздействую-
щий на i-ю массу; ikMд  – момент k-го 

диссипативного элемента, воздейству-
ющий на i-ю массу; ijTу  – параметр, ха-

рактеризующий преобразование момен-
та j-го упругого элемента трансформа-
торным элементом, расположенным 
между данным упругим элементом  
и i-й массой; ijSу  – кинематический па-

раметр того же трансформаторного эле-
мента; jc  – коэффициент жесткости  

j-го упругого элемента; iqMф  – момент 

q-го фрикциона, связанного с i-й мас-
сой; qL  – дискретная функция состоя-

ния q-го фрикциона; k  – коэффициент 

демпфирования k-го диссипативного 
элемента; n – количество сосредоточен-
ных масс; L – количество внешних воз-
действий; N – количество упругих эле-
ментов; K – количество диссипативных 
элементов; Q – количество фрикционов; 

ilвИ , ijуИ , ikдИ , iqфИ  – инциденторы – 

дискретные функции, имеющие значе-
ния 0, –1, +1. 

При воздействии l-го внешнего 
момента ilMв  на i-ю массу 1Ив il  

(знак «плюс», если направления векто-
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ров ilMв  и i  совпадают, а знак «ми-

нус», если противоположны), а при от-
сутствии воздействия 0Ив il . Инци-

денторы ijуИ , ikдИ  и iqфИ  аналогично 

описывают связи соответственно упру-
гих и диссипативных элементов и 
фрикционов с массами: если элемент на 
выходе массы, то знак «минус», а если 
на входе, то знак «плюс». 

В динамических моделях механи-
ческих систем каждый упругий элемент 
сопровождается параллельным дисси-
пативным элементом, поэтому jk  ; 

ijik уд ИИ  ; ijik TT уд  ; ijik SS уд  .  

В динамической модели учтено 
шесть упругих элементов: параметр 1c  
отображает упругие свойства карданной 
передачи между двигателем и ГМП; па-
раметр 2c  – турбинного вала ГДТ;  

3c  – коробки передач; 4c  – карданной 

передачи между ГМП и главной пере-
дачей; 5c  – полуосей; 6c  – шин веду-

щих колес.  
Функция состояния q-го фрикцио-

на определяется по формуле 
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где q  – допустимая относительная 

скорость скольжения дисков q-го фрик-
циона, при которой можно считать его 
замкнутым. 

В режиме скольжения фрикцион-
ных дисков (буксование фрикциона) 

0qL , поэтому на i-ю массу будет дей-

ствовать момент трения q-го фрикциона 

iqMф , а в знаменателе первого диффе-

ренциального уравнения системы (1) 
второе слагаемое знаменателя окажет-
ся равным нулю. В замкнутом состоя-
нии фрикциона 1qL , поэтому мо-

мент q-го фрикциона не действует на 
i-ю массу. При этом в первом уравне-
нии системы (2) первое слагаемое зна-
менателя равно нулю, а массы, распо-
ложенные на входе и выходе данного 
фрикциона, объединяются.  

При разомкнутом фрикционе бло-
кировки гидротрансформатора блФ  на 

связанные с ним массы вместо момента 
трения этого фрикциона действуют мо-
менты насосного нM  и турбинного тM  
колес, а при буксующем фрикционе их 
значения складываются с моментом 
трения фрикциона блокировки ф.блM . 

Таким образом, система диффе-
ренциальных уравнений (2) в приведен-
ном виде представляет собой универ-
сальный алгоритм математического 
описания физических свойств ступенча-
той трансмиссии любой самоходной 
машины, передачи в которой переклю-
чаются фрикционными элементами. 

Выполнялось моделирование дви-
жения самосвала в условиях полигона 
ОАО «Белорусский автомобильный за-
вод». Использование в качестве модели 
маршрутов движения на полигоне обес-
печивает возможность последующего 
сравнения расчетных и эксперимен-
тальных значений параметров оценки 
переходных процессов.  

При моделировании принимались 
два испытательных маршрута движения:  

– трогание с места и разгон самос-
вала на горизонтальном участке длиной 
380 м;  

– трогание с места и движение на 
подъем на участке длиной 180 м при 
уклоне 08,0h . 

Имитировалось движение самос-
вала с полной нагрузкой, полная его 
масса принята 104000а m  кг. 

Самосвал трогался с места на  
первой ступени ПКП. При этом предпо-
лагалось, что фрикцион делителя Ф1 
включен предварительно на нейтрали,  
а трогание осуществляется включением 
фрикциона Т3. Педаль акселератора при 
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трогании с места фиксировалась в по-
ложении 20а   %, что соответствует 

начальной частоте вращения вала дви-
гателя (частоте холостого хода) 

908,3хх n  об/мин. Это положение а  

удерживалось постоянным в течение  
1,5 с для того, чтобы обеспечить полное 
завершение процесса буксования фрик-
циона Т3. Затем в течение 1 с положение 
педали акселератора увеличивалось по 
линейной характеристике до значения 

100а   %, после чего продолжалось 

движение самосвала до момента пере-
ключения на следующую передачу. 

Переключение передач осуществ-
лялось при трех вариантах взаимодей-
ствия с системой управления двигателем: 

– без воздействий на программу 
управления двигателем при 100а   %; 

– с уменьшением вращающего 
момента двигателя на 20 %; 

– с уменьшением настройки ско-
ростного режима двигателя на величи-
ну, определяемую снижением коорди-
наты а  на 16 %. 

Первый вариант управления в 
дальнейшем будем называть «без управ-
ления двигателем»; второй – «управле-
ние моментом двигателя»; третий – 
«управление скоростным режимом». 

Моменты формирования команд 
на автоматическое переключение пере-
дач определялись в соответствии с ал-
горитмом мехатронной системы управ-
ления. Блокирование гидротрансформа-
тора на второй передаче производилось 
по программе алгоритма, а на осталь-
ных передачах выполнялось сразу же 
непосредственно после включения оче-
редной передачи. На горизонтальном 
участке полигона самосвал успевал 
осуществлять переключения с 1-й  
по 6-ю передачу с блокировкой гидро-
трансформатора на 2–6 передачах, а на 
подъеме – с 1-й по 3-ю передачу с бло-
кированием ГДТ на 2 и 3 передачах. 

Управление фрикционами при пе-
реключении передач выполнялось в 

двух вариантах: 
– с отрицательным перекрытием  

характеристик давления выключаемого 
и включаемого фрикционов; 

– с нулевым перекрытием харак-
теристик. 

Время отрицательного перекрытия 
принималось равным 0,07 с. Выключе-
ние фрикциона блокировки гидро-
трансформатора при переключениях пе-
редач во всех опытах осуществлялось 
одновременно с выключением фрик-
циона предыдущей передачи. 

На рис. 3–6 показаны графики, ил-
люстрирующие протекание основных 
параметров, характеризующих процесс 
функционирования механизмов транс-
миссии и режимов их работы, в том 
числе режима работы двигателя, фрик-
ционов коробки передач и режимов 
движения самосвала в условиях мо-
дельных маршрутов. Приведенные гра-
фики соответствуют троганию самосва-
ла с места на уклоне 08,0h  и после-
дующему разгону. 

На рис. 3, а представлены графи-
ки, отражающие изменение вращающих 
моментов двигателя дM , насосного ко-

леса нM  и турбины тM  гидротранс-
форматора, а на рис. 3, б – изменение 
частоты вращения вала двигателя дn   

и турбины гидротрансформатора тn   
при управлении фрикционами с отрица-
тельным перекрытием. На рис. 4, а, б 
приведены такие же графики, получен-
ные при управлении фрикционами с ну-
левым перекрытием. 

Момент времени ,40t  с соответ-
ствует началу подъема давления в гидро-
цилиндре фрикциона Т3 включения пер-
вой ступени. В процессе включения 
фрикциона частота вращения турбины тn  
быстро падает до стопового режима.  

Отрицательное значение тn  обу-
словлено упругими свойствами вала тур-
бины, а также тем, что при моделирова-
нии не имитировалось  торможение  са-
мосвала, в результате он откатывался 
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назад. В момент времени ,51t  с осу-
ществлялось увеличение нажатия на пе-
даль акселератора, и вращающие момен-

ты двигателя дM , насосного колеса нM  

и турбины тM  гидротрансформатора 
быстро возрастали.  

 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Графики изменения моментов двигателя и ГДТ (а) и частоты вращения их валов (б) 
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Рис. 4. Графики изменения моментов двигателя и ГДТ (а) и частоты вращения их валов (б) 
 
 
Процесс трогания самосвала с  

места во всех опытах выполнялся по 
одному и тому же алгоритму, поэтому 
начальное протекание процессов на 
всех графиках на интервале времени 

0...4t   с абсолютно одинаковое. В мо-
мент времени ,44t  с происходит пе-
реключение передач 21 , а при 

,66t  с блокируется гидротрансформа-

тор, при этом дт nn  , 0тн  MM ,  

т. е. воздействие нM  и тM  на движение 
масс трансмиссии исключается, а вместо 
них подключается момент двигателя дM . 

Сравнивая графики, представлен-
ные на рис. 3 и 4, можно видеть, что в 
случае отрицательного перекрытия при 
управлении фрикционами вращающий 
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момент на турбине в переходном про-
цессе получается выше, чем при  
нулевом перекрытии, следовательно,  
и нагрузка в трансмиссии будет выше. 

Рассмотрим графики, приведен-
ные на рис. 5 и 6, на которых отображе-
но изменение моментов в упругих эле-
ментах трансмиссии: 

– момент на карданном валу меж-
ду двигателем и ГМП у1M ; 

– момент на валу турбины гидро-
трансформатора у2M ; 

– момент на валу ПКП (между де-

лителем и БКП) у3M ; 

– момент на карданном валу меж-
ду ГМП и главной передачей у4M . 

Графики на рис. 5 соответствуют 
управлению фрикционами с отрица-
тельным перекрытием, а на рис. 6 –  
с нулевым. Сравнение этих графиков 
показывает, что в первом случае  
(см. рис. 5) вращающие моменты на 
турбине у2M  и на карданном валу у4M  

значительно выше, чем во втором  
(см. рис. 6). 

 

 
 
Рис. 5. Графики изменения моментов на валах трансмиссии при управлении фрикционами  

с отрицательным перекрытием 
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Рис. 6. Графики изменения моментов на валах трансмиссии при управлении фрикционами  

с нулевым перекрытием 
 
 
Переключение 2 3  осуществля-

ется одновременным управлением че-
тырьмя фрикционами: фрикционы Т1  
и Т3 выключаются, а вместо них вклю-
чаются фрикционы Ф1 и Т2 (соответ-
ствует моменту времени ,21032 t  с 

на рис. 5 и ,61032 t  с на рис. 6). 

Видно, что одновременное переключе-
ние четырех фрикционов приводит к 
разрыву потока мощности, о чем свиде-
тельствует падение моментов в упругих 
элементах трансмиссии практически до 
нуля. Такой характер изменения момен-
тов в варианте на рис. 5 возникает в свя-
зи с отрицательным перекрытием 
управления фрикционами, когда снима-
ется нагрузка с двигателя и его момент 
падает до нуля (см. рис. 3, б), а для ва-
рианта на рис. 6 он обусловлен появле-

нием циркуляции мощности. 
При блокировании гидротрансфор-

матора наблюдаются значительные 
всплески моментов на валу турбины у2M  

(см. рис. 5, а и 6, а). На выходной кардан-
ный вал они не проходят (момент у4M ), 

т. к. поглощаются инерционными эле-
ментами ПКП, увеличивая их кинети-
ческую энергию. На валу ПКП всплес-
ки моментов у3M  незначительны, что 

объясняется той же причиной, что  
и для у4M . 

Согласно полученным результатам 
проведенных исследований величина 
перекрытия характеристик управления 
фрикционами заметно влияет на значе-
ние коэффициента динамичности и по-
казателей теплонапряженности фрикци-
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онных дисков. При нулевом перекрытии 
значения коэффициента динамичности 
и удельной работы трения существенно 
уменьшаются по сравнению с отрица-
тельным перекрытием. На снижение ра-

боты буксования фрикционов наиболь-
шее влияние оказывает характер управ-
ления двигателем в процессе переклю-
чения передач.  
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УДК 621.791.763.26 

С. М. Фурманов, А. Ю. Поляков,  Д. Н. Юманов, А. Н. Кухарев  

О ФАЗОВОМ РЕГУЛИРОВАНИИ МОЩНОСТИ ТЕПЛОВЛОЖЕНИЯ 
В МЕЖЭЛЕКТРОДНУЮ ЗОНУ ПРИ КОНТАКТНОЙ СВАРКЕ 
 

UDC 621.791.763.26 

S. M. Furmanov, A. Y. Polyakov, D. N. Yumanov, A. N. Kukharev  

ON PHASE CONTROL OF HEAT INPUT IN THE INTERELECTRODE SPACE 
DURING RESISTANCE WELDING 
 

 

Аннотация 
Разработан математический аппарат, позволяющий с помощью высокопроизводительных 

вычислительных средств осуществлять фазовое регулирование действующего значения мощности 
тепловложения в межэлектродную зону при контактной сварке путем изменения длительности 
открытого состояния одного из включенных встречно-параллельно тиристоров в течение полупериода 
сетевого напряжения. Предложена методика расчета коэффициента регулирования мощности тепло-
вложения на сварочном участке «электрод-электрод» в последующем периоде сетевого напряжения на 
основании расчета действующих значений вторичного тока и напряжения на электродах, активного 
сопротивления участка «электрод-электрод» и коэффициента мощности cos контактной сварочной 
машины в течение предыдущего периода.  

Ключевые слова:  
контактная точечная и рельефная сварка, фазовое управление действующим значением мощности 

тепловложения, коэффициент регулирования мощности тепловложения, параметры машины для 
контактной сварки, коэффициент мощности. 

 
Abstract  
A mathematical tool was developed that allows the use of high-performance computing to perform phase 

control of the effective value of heat input in the interelectrode space in resistance welding process by means of 
changing the duration of the conducting state of one of inverse-parallel connected thyristors during one half-
cycle of the mains voltage. A procedure is proposed for calculating the heat input control coefficient in the inte-
relectrode space in the subsequent cycle of the mains voltage based on the calculation of effective values of the 
secondary current and the electrode voltage, the ohmic resistance in the interelectrode space, and the power fac-
tor cos of the resistance welding machine during the previous cycle.  

Key words:  
resistance spot and projection welding, phase control of effective value of heat input, heat input control 

coefficient, resistance welding machine parameters, power factor. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
В большинстве случаев системы 

автоматического управления процессом 
контактной точечной и рельефной свар-
ки являются стабилизирующими, при 
этом стабилизируемым параметром  
выступает действующее значение сва-
рочного тока. Однако практический  
интерес имеют регистрация и измерение 
мощности, выделяющейся в сваривае-
мом соединении. Для измерения этого 

параметра недостаточно только ин-
формации о сварочном токе, необходи-
мо знать, каково значение сопротивле-
ния участка «электрод-электрод» и ка-
ково падение напряжения на этом 
участке. Мощность тепловложения в 
свариваемые детали достаточно полно 
характеризует протекание процесса 
сварки и позволяет прогнозировать ка-
чество выполняемого соединения. 

  © Фурманов С. М., Поляков А. Ю.,  Юманов Д. Н., Кухарев А. Н., 2018 
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При активном контроле процесс 
контактной рельефной сварки прекра-
щается по достижении определенным 
параметром изначально заданного зна-
чения. Таким параметром может быть, 
например, количество вложенной энер-
гии в зону сварки [1] или достигнутое 
перемещение подвижного электрода. 

В корректирующих системах про-
цесс управления осуществляется таким 
образом, чтобы изменение во времени 
контролируемого параметра соответст-
вовало некоторой «идеальной» кривой, 
которую снимают в эталонных условиях 
сварки. При этом наиболее эффек-
тивными будут те системы, которые 
адаптируются к различным ситуациям и 
способны изменять параметры закона 
управления в ходе процесса [2].  

В качестве такой корректирующей 
системы авторами предложена система 
автоматического регулирования мощ-
ности тепловложения в межэлектрод-
ную зону при контактной точечной и 
рельефной сварке (рис. 1). Измеренная с 
помощью блока вычислений БВ, дат-
чика тока ДТ и датчика напряжения ДН 

мощность РЭЭ.ИЗМ сравнивается с за-
данной Р'ЭЭ.ЗАД, по результатам сравне-
ния производится коррекция воздейст-
вия на тиристорный контактор КТ через 
фазосдвигающее устройство ФСУ. Дат-
чик перемещения подвижного элект-
рода ДП служит для измерения дефор-
мации рельефа при рельефной сварке 
или для определения величины внедре-
ния электродов в детали при точечной 
сварке, что является необходимым для 
определения момента выключения сва-
рочного тока. Датчик ДП с помощью 
преобразователя сигнала перемещения 
ПСП воздействует на заданное значение 
мощности тепловложения РЭЭ.ЗАД через 
коэффициент КД.П. датчика перемеще-
ния. Значение угла управления тирис-
торами  корректируется в каждом пе-
риоде сетевого напряжения с учетом 
заданной циклограммы мощности PЭЭi  
и энергии QЭЭi тепловложения. Зна-
чение энергии тепловложения QЭЭ,ИЗМ 
определяется также с помощью блока 
вычислений БВ. 

    
 

 
 

Рис. 1. Система автоматического регулирования мощности тепловложения в межэлектродную 
зону при контактной сварке 

 

 
Фазовое регулирование перемен-

ного напряжения при контактной сварке 
базируется на управлении действую-
щим значением переменного напряже-

ния на нагрузке путем изменения дли-
тельности открытого состояния одного 
из включенных встречно-параллельно 
тиристоров в течение полупериода  
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частоты сети (рис. 2, а). 
Для вычисления тепловыделения 

на сварочном участке «электрод-элект-
род» необходимо иметь информацию о 
действующем значении вторичного то-
ка I2 и сопротивлении RЭЭ участка 
«электрод-электрод». Полное сопротив-
ление Z2 контактной машины, являюще-
еся суммой активного и индуктивного 

сопротивлений вторичного контура R2  
и X2 и приведенных к вторичному витку 
активного и индуктивного сопротивле-
ний первичной обмотки R′1 и X′1, опре-
деляет ток i2 во вторичном контуре в 
соответствии с известной схемой заме-
щения сварочного трансформатора  
(рис. 2, б) [2, 3]. 

 
 

а)       б) 

 

   
Рис. 2. Электрическая схема контактной сварочной машины (а) и схема её замещения (б) 

 

 
Фазовое управление действующим 

значением мощности тепловложения в 
межэлектродную зону при контактной 
сварке должно опираться на математи-
ческий аппарат, позволяющий с помо-
щью высокопроизводительных вычис-
лительных средств осуществлять расчет 
параметров регулирования (угла  от-
крытия тиристоров, времени СВ проте-
кания сварочного тока) на основании 
измерения параметров машины для кон-
тактной сварки (сетевого напряжения uc, 
коэффициента трансформации КТ на 
выбранной ступени, активного и индук-
тивного сопротивлений сварочного кон-
тура R2К = R′1 + R2 и X2К = X′1 + X2  

(см. рис. 2, б), активного сопротивления 
RЭЭ сварочного участка) и параметров 
режима сварки (тока сварки I2, дли-
тельности включенного состояния ти-
ристоров λ,  напряжения  на  электро-
дах U2, мощности P2 и энергии QЭЭ  
тепловложения). 

Для упрощения расчетов за начало 
отсчета времени t = 0 принимаем мо-

мент включения тиристоров контактора 
(рис. 3). Тогда напряжение u1, подавае-
мое на первичную обмотку сварочного 
трансформатора (см. рис. 2, а), будет 
задаваться как 

 

1( ) ( ) при 0 ω  λ Cu t u t t   .     (1) 

 
При этом нужно учитывать, что 

напряжение u1 будет несколько ниже 
напряжения сети uC в связи с падением 
напряжения на входных сетевых кабе-
лях и на тиристорном контакторе. По-
этому напряжение u1 будем измерять 
непосредственно на входных клеммах 
первичной обмотки трансформатора. 

На выводы схемы замещения кон-
тактной машины в режиме холостого 
хода подается переменное синусо-
идальное напряжение u20, равное ЭДС 
вторичной обмотки трансформатора e2 

(см. рис. 2, б): 
 

20 2 1 Тu e u K  .          (2) 
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Рис. 3. Временные диаграммы тиристорного преобразователя переменного напряжения  
с индуктивностью в цепи нагрузки 

 
 
Коэффициент регулирования дей-

ствующего значения напряжения холо-
стого хода определяется по формуле  

 

   20

20

2λ sin 2α sin 2α 2λ
,

2πU
П

U
k

U

  
  (3) 

 
где U20 – действующее значение 
напряжения холостого хода на вто-
ричной обмотке трансформатора;  
U20П – действующее значение напря-
жения холостого хода на вторичной 
обмотке трансформатора при его пол-
нофазном включении [4]. 

При сварке полное сопротивле-
ние Z2 сварочного контура контактной 
машины включает в себя также  
электрическое сопротивление дета- 
лей Rээ (см. рис. 3): 

 

 2 2
2 2 2 .К ЭЭ КZ R R Х           (4) 

  
После замыкания педали свароч-

ной машины реальный ток i2 во вторич-
ном контуре будет складываться из при-
нужденного iПР и свободного iC токов, 

2  ПР Ci i i   (см. рис. 3) [2–5]. Принуж-

денный ток iПР – это установившийся 
полнофазный ток. Свободный ток iC 

обусловлен изменением энергии маг-
нитного поля индуктивного элемента. 
Действующее значение полнофазного 
сварочного тока I2П рассчитывается в 
зависимости от полнофазного напряже-
ния холостого хода U20П сварочного 
трансформатора: 

 

2 20 2 . П ПI U Z                  (5) 
 
Момент естественного прекраще-

ния протекания тока (i2 = 0) и продол-
жительность λ его включения опреде-
ляются равенством абсолютных вели-
чин токов iПР и iC (см. рис. 3). При этом 
длительность включения тиристоров 
находят как первый ненулевой корень 
уравнения i2 (t) = 0, т. е. 

 
sin(λ α ) sin(α )     

exp( λ ctg ),                     (6) 
 

где , λ,  – углы в радианах. 
При включении контактной сва-

рочной машины через тиристорный 
контактор с углом включения тири-
сторов  >  (см. рис. 4) действующие 
значения реального тока I2 и полно-
фазного тока I2П связаны между собой 
через коэффициент kI регулирования 
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сварочного тока [2–5] 
 

2
I

2П

I
k

I
   

 λ sinλ
cos 2α λ .

π πcos
     


   (7)

 

 
Значение коэффициента мощности 

cos изменяется при варьировании ак-
тивного и индуктивного сопротивлений 
сварочного контура R2К и X2К и активного 
сопротивления RЭЭ участка «электрод-
электрод». Поэтому при построении си-
стем автоматического управления тре-
буется отслеживать изменение cos  
в реальном времени с помощью  
высокопроизводительных вычислитель-
ных средств. 

Для построения системы автома-
тического регулирования процесса кон-
тактной сварки необходимо знать зави-
симости мощности, потребляемой ма-
шиной из сети, от сварочного тока и со-
противления деталей. Коэффициент kS 
регулирования полной мощности, по-
требляемой сварочной машиной из сети, 
можно определить из (3) и (7) по сле-

дующему выражению:  
 

   

20 2
I

20 2

2λ sin 2α sin 2α 2λ

2π

S U
П П

U I
k k k

U I
    

  
 

 

 λ sinλ
cos 2α λ .

π πcos
     


     (8) 

 
Расчеты по формуле (8) представ-

ляют собой зависимость коэффициента kS 
от параметров фазового регулирования  
при заданном cos (табл. 1, рис. 4). 

Функция kS =  f () может быть 
аппроксимирована нелинейной зави-
симостью 

 

  3
3 = α  αSk f A    

2
2 1 0α αA A A     ,          (9) 

 
где А0, А1, А2, А3 – коэффициенты, зави-
сящие от коэффициента мощности cos.  

 
 
Табл. 1. Значения коэффициента kS регулирования полной мощности в зависимости от  

параметров фазового регулирования  при заданном cos 
 

cos 

Коэффициент регулирования полной мощности kS 

Угол открытия тиристоров , град 

60 70 80 90 100 110 120 

0,2 –  –  0,962 0,729 0,520 0,344 0,208 

0,3 –  –  0,845 0,646 0,465 0,311 0,190 

0,4 – 0,937 0,757 0,583 0,423 0,286 0,177 

0,5 1,000 0,848 0,690 0,535 0,392 0,267 0,167 

0,6 0,915 0,781 0,639 0,499 0,367 0,252 0,159 

0,7 0,851 0,730 0,601 0,471 0,350 0,243 0,154 

0,8 0,805 0,694 0,574 0,454 0,339 0,237 0,153 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента kS регулирования полной мощности от параметров фазового 

регулирования  при заданном cos 
 
 

Использование сварочной машины 
по установленной мощности и ее произ-
водительность зависят от настройки ре-
гулятора цикла сварки на коэффициент 
мощности cos цепи нагрузки. В зави-
симости от типа машины, диапазонов 
свариваемых толщин и марок материа-
лов cos может составлять 0,2…0,8 [6]. 
Кроме того, стабильный и рациональ-
ный режим работы тиристорного кон-
тактора обеспечивается при выполне-
нии условия  + 5 <  <  + 60 [2, 4].  

Определим значения коэффициен-
тов А0, А1, А2 и А3 для заданных значе-
ний cos = 0,2…0,8. Каждому значению 
cos = [0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8]  
сопоставим систему нелинейных  
уравнений: 

 

 
 
 
 

3 2
3 3 3 2 3 1 3 0

3 2
2 3 2 2 2 1 2 0

3 2
1 3 1 2 1 1 1 0

3 2
0 3 0 2 0 1 0 0

α  α α α ;

α  α α α ;

α  α α α ;

α  α α α .

f A A A A

f A A A A

f A A A A

f A A A A

      

      

      

      

 (10) 

 
Для заданного диапазона измене-

ний угла регулирования  = 60…120 
(см. табл. 1, рис. 4) определим узлы ин-

терполяции 3, 2, 1 и 0, исходя из 
условия минимизации погрешности ин-
терполяции [2, 7, 8]: 

 

  2 1
 cos π ,

2 2 2 2m
a b b a m

a
n

       
 (11) 

 
где a, b – границы отрезка интерполя-
ции [a; b] = [60; 120]; n – максималь-
ный номер узла интерполяции, n = 3;   
m – номер узла интерполяции,  
m = 0, 1, 2, 3.  

Результаты расчета по формуле (11) 
представлены в табл. 2. С учетом вы-
бранных узлов интерполяции 3, 2, 1 
и 0 решаем семь систем уравнений (10) 
и определяем значения коэффициентов 
А3, А2, А1 и А0. Значения функций f (3),  
f (2), f (1) и  f (0) вычисляем по фор-
мулам (6) и (8). Результаты расчета сво-
дим в табл. 3. 

Если представить значения ко-
эффициентов А3, А2, А1 и А0 в виде 
графиков (показано на рис. 5 штрихо-
выми линиями), то становится воз-
можной аппроксимация этих графиков 
многочленами четвертой степени: 
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4 3 2

0 0 4 3 2 1 0

4 3 2
1 1 4 3 2 1 0

4 3 2
2 2 4 3 2 1 0

4 3
3 3 4 3

 ( cos  )  cos  cos  cos  cos  ;

 ( cos  )  cos  cos  cos  cos  ;

 ( cos  )  cos  cos  cos  cos  ;

 ( cos  )  cos  cos  

А f B B B B B

А f C C C C C

А f D D D D D

А f E E

          

          

          

       2
2 1 0cos  cos  .E E E   

            (12) 

 

  

Табл. 2. Определение границ отрезка интерполяции [a, b] и узлов интерполяции 3, 2, 1, 0  
для заданных значений cos 

 

cos a, град b, град 3, град 2, град 1, град 0, град 

0,2…0,8 60 120 117,72 101,48 78,52 62,28 

 
 

Табл. 3. Вычисление семейства аппроксимирующих функций для коэффициента регулирования  
полной мощности kSn =  f () 

 

 
 

 
На отрезке cos = 0,2…0,8 узлы 

интерполяции зададим, исходя из усло-
вия минимизации погрешности интер-
поляции [2, 7, 8]: 

 
2 1

  cos π ,
2 2 2 2m

a b b a m
a

n

       
  (13) 

 
где a, b – границы отрезка интерполя-
ции [a; b] = [0,2; 0,8]; n – максимальный 
номер узла интерполяции, n = 4;  
m – номер узла интерполяции, m = 0, 1, 
2, 3, 4.  

Решая уравнение (13) для m = 0, 1, 
2, 3, 4, получим cos = 0,79; 0,68; 0,50; 
0,32; 0,21. С учетом выбранных узлов 
интерполяции из (12) получим четыре 
системы уравнений для получения ис-
комых коэффициентов B0–B4, C0–C4,  
D0–D4 и E0–E4. Результаты расчетов 
представлены в табл. 4. Графики  
аппроксимирующих функций коэффи-
циентов A0 = f0(cos), A1 = f1(cos),  
A2 = f2(cos), A3 = f3(cos) показаны на 
рис. 5 сплошными линиями. 

 

 

cos 
3, 
рад 

2, 
рад 

1, 
рад 

0, 
рад 

f (3) f (2) f (1) f (0) A3 A2 A1 A0 

0,2 2,055 1,771 1,37 1,087 0,236 0,491 0,999 1,398 0,340 –1,230 0,064 2,344

0,3 2,055 1,771 1,37 1,087 0,215 0,441 0,876 1,211 0,286 –1,066 0,134 1,958

0,4 2,055 1,771 1,37 1,087 0,2 0,401 0,783 1,072 0,266 –1,023 0,284 1,631

0,5 2,055 1,771 1,37 1,087 0,187 0,372 0,714 0,966 0,247 –0,990 0,417 1,364

0,6 2,055 1,771 1,37 1,087 0,179 0,349 0,66 0,886 0,232 –0,948 0,474 1,192

0,7 2,055 1,771 1,37 1,087 0,173 0,333 0,62 0,825 0,217 –0,903 0,510 1,060

0,8 2,055 1,771 1,37 1,087 0,17 0,323 0,592 0,781 0,204 –0,866 0,533 0,963
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Рис. 5. Графики функций коэффициентов А0 = f0(cos), A1 = f1(cos), A2 = f2(cos),  
A3 = f3(cos): - - - -   – по расчетным значениям (табл. 3);                   – по аппроксимирующей зависимости 

 

 

Табл. 4. Расчет искомых коэффициентов B0–B3,  C0–C3,  D0–D3  и  E0–E3 

 

Значение 
функций 

A0–A3 

Узел интерполяции cos Значение коэффициента 

0,79 0,68 0,5 0,32 0,1 B4 B3 B2 B1 B0 

А0 0,975 1,08 1,364 1,89 2,29 –10,482 20,631 –11,149 –1,322 2,889 

      C4 C3 C2 C1 C0 

А1 0,53 0,50 0,41 0,16 0,065 21,885 -46,53 33,79 -8,801 0,811 

      D4 D3 D2 D1 D0 

А2 –0,87 –0,91 –0,99 –1,055 –1,205 –15,402 34,185 –27,444 9,8 –2,339 

      E4 E3 E2 E1 E0 

А3 0,205 0,22 0,249 0,282 0,334 3,521 –8,013 6,685 –2,577 0,648 

 
 

А2 

 

  

 

А1 А0 

А3 
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Таким образом, получаем систему 
уравнений для расчета приближенного 

значения коэффициента kS регулирова-
ния полной мощности: 

 

  3 2
, 3 2 1 0  α, cos  α α α ;S Аk f A A A A          

4 3 2
0 0

4 3 2
1 1

4 3 2
2 2

 ( cos  )  10,842cos  20,631cos  11,149cos  1,322cos  2,889;

 ( cos  )  21,885cos  46,53cos  33,79cos  8,801cos  0,811;

 ( cos  )  15,402cos  34,185cos  27,444cos

А f

А f

А f

           

          

        
4 3 2

3 3

9,8cos  2,339;

 ( cos  )  3,521cos  8,013cos  6,685cos  2,577cos  0,648.А f

  

          

   (14) 

 
Относительная погрешность вы-

числений определялась как 
 

   
 

, α, cos α, cos
ω% 100 %,

α, cos
S А S

S

k k

k

  



 (15) 

 
где коэффициент , (α, cos )S Аk   вычис-

лялся по аппроксимирующей зависи-
мости (14),  a (α, cos )Sk   – по фор-

муле (8) [2]. 
Для области определения коэффи-

циента cos = 0,2…0,8 и угла регулирова-
ния  = 60…120° относительная погреш-
ность аппроксимации по формуле (15)  

составляет не более 3,3 % (табл. 5). 
Коэффициент регулирования мощ-

ности тепловложения в межэлектрод-
ную зону приблизительно равен коэф-
фициенту регулирования мощности, по-
требляемой сварочной машиной из  
сети: kР  kS. 

В корректирующей системе авто-
матического регулирования мощности 
тепловложения выбор угла n+1 откры-
тия тиристоров в (n + 1)-м периоде за-
висит от измеренных параметров в n-м 
периоде (рис. 6). 

 

Табл. 5. Относительная погрешность аппроксимации % коэффициента kS  

cos 

Относительная погрешность аппроксимации % 

Угол открытия тиристоров , град 

60 70 80 90 100 110 120 

0,2 –  –  0,842 0,998 0,702 0,336 3,3 

0,3 –  –  0,013 0,152 0,276 0,539 2,636 

0,4 – 0,307 0,134 0,011 0,223 0,188 2,374 

0,5 0,601 0,739 0,626 0,634 0,391 0,012 2,565 

0,6 0,705 0,876 0,805 0,736 0,402 0,214 3,043 

0,7 0,288 0,413 0,46 0,281 0,07 0,541 3,143 

0,8 0,471 0,456 0,478 0,475 0,462 0,369 0,946 
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Рис. 6. Время  измерения параметров tизм и время расчета tрасч корректирующего воздействия  
при автоматическом регулировании процесса контактной сварки 

 
 

Перед началом сварки необхо-
димо определить коэффициент транс-
формации установленной ступени 
трансформатора, действующее значение 
напряжения холостого хода на вторич-
ной обмотке трансформатора при его 
полнофазном включении U20П, активное 
R2K и индуктивное Х2К сопротивления 
сварочной машины в режиме короткого 
замыкания. Кроме того, задается требу-
емая мощность тепловложения P2ЗАД, 
которую должна обеспечить машина в 
(n + 1)-м периоде. 

Время tизм измерения выходных 
параметров процесса контактной рель-
ефной сварки совпадает со временем 
включенного состояния тиристора λn  
в n-м периоде. В начале сварки ток 
должен устанавливаться минимальным 
при максимальном угле регулирования 
тиристоров n = max. Заданная задерж-
ка включения тиристоров n вводится в 
положительном и отрицательном полу-
периодах. За время tизм происходит из-
мерение параметров, характеризующих 
процесс сварки: времени включенного 
состояния тиристора λn, действующих 
значений сварочного тока I2, напряже-
ния на электродах U2 и напряжения U1, 
подаваемого на первичную обмотку 

сварочного трансформатора. 
В течение оставшегося до конца  

n-го периода времени tрасч производится 
вычисление задержки включения тири-
сторов n+1 для (n + 1)-го периода. Для 
этого последовательно вычисляется ряд 
параметров. 

1. Мощность P2 = U2 · I2 и энергия 
тепловложения QЭЭ = P2·T за период Т. 

2. Сопротивление участка «электрод-
электрод» RЭЭ = U2 / I2. 

3. Коэффициент мощности сва-
рочной машины cosn в зависимости от 
длительности включенного состояния 
тиристоров λn и угла включения n  
по формуле (6). 

4. Коэффициент регулирования сва-
рочного тока kI для заданного угла вклю-
чения тиристоров n по формуле (7) в за-
висимости от λn и cosn и ток полнофаз-
ного включения I2П = I2 / kI. 

5. Мощность тепловложения при 
полнофазном включении с учетом со-
противления RЭЭ, рассчитанного в п. 2, 
P2П = 2

2ПI   ·RЭЭ. 

6. Требуемый коэффициент регу-
лирования мощности тепловложения  
в межэлектродную зону в (n + 1)-м пе-
риоде kРn+1 = P2ЗАД / P2П, равный коэф-
фициенту регулирования мощности, по-
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требляемой сварочной машиной из сети,  
kРn+1  kSn+1. 

7. При известном коэффициенте 
kSn+1 производится вычисление задерж-
ки включения тиристоров n+1 для  
(n + 1)-го периода по формулам (14).  
С учетом коэффициента мощности 
cosn (п. 3) вычисляются коэффициен-
ты A0 = f0(cosn), A1 = f1(cosn),  
A2 = f2(cosn), A3 = f3(cosn) и затем со-
ставляется кубическое уравнение, кото-
рое нужно решить относительно n+1: 

 
3 2

3 1 2 1n nA A        

1 1 0 , 1 0.n S nA A k            (16) 

 
Таким образом, разработанная ав-

торами корректирующая система авто-
матического управления процессом 
контактной сварки позволяет вычислять 
коэффициент регулирования мощности 
тепловложения в межэлектродную зону 
в последующем периоде сетевого 
напряжения на основании измерения 
параметров машины для контактной 
сварки и параметров режима сварки в 
течение предыдущего периода. 
 

Выводы 
 

1. Разработана корректирующая  
система автоматического управления  
процессом контактной сварки, базирую-
щаяся на фазовом регулировании дей-
ствующего значения мощности тепло-
вложения в межэлектродную зону путем 
изменения длительности открытого  
состояния одного из включенных встреч-
но-параллельно тиристоров в течение по-
лупериода сетевого напряжения.  

2. В теории обосновано, что мощ-
ность тепловложения в свариваемые де-
тали на участке «электрод-электрод» 
достаточно полно характеризует проте-
кание процесса сварки и позволяет про-
гнозировать качество выполняемого  
соединения.  

3. Вычисление коэффициента ре-
гулирования мощности тепловложения 
в межэлектродную зону в последующем 
периоде сетевого напряжения осу-
ществляется на основании измерения 
параметров машины для контактной 
сварки и параметров режима сварки в 
течение предыдущего периода. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОЛИЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ 
УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ СТАЛИ EN 1.4003 
ДЛЯ РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ 
ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 
 

UDC  620.172.251.22.001.57 

A. V. Shmeliov, A. V. Omelusik, A. G. Kononov 

IDENTIFICATION OF THE PARAMETERS OF PIECEWISE LINEAR MODEL OF 
ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION OF STEEL EN 1.4003 FOR CALCULATING 
THE STRENGTH AND HARDNESS OF HEAVY LOADED CONSTRUCTIONS BY 
THE FINITE ELEMENT METHOD 

 
 

Аннотация 
Проведены экспериментальные исследования механических характеристик материала  

сталь EN 1.4003, применяемого в конструкции городского автобуса средней вместимости. На базе резуль-
татов испытаний выполнена идентификация основных параметров полилинейной модели материала, ис-
пользуемой в программном комплексе LS-DYNA при численном моделировании процессов деформирова-
ния и разрушения конструкций. Произведено сопоставление результатов натурного и виртуального вариан-
тов механических испытаний. Результаты сопоставления показали удовлетворительное соответствие. 

Ключевые слова:  
компьютерное моделирование, испытание на растяжение, модель материала, механические харак-

теристики, МКЭ, LS-DYNA. 
 
Abstract 
Experimental studies of the mechanical characteristics of the steel EN 1.4003, applied in the design of the 

city bus of medium capacity were conducted. Based on the results of the tests, the identification of the main pa-
rameters of the MPLP (024) material model used in the LS-DYNA software for numerical modeling of defor-
mation and structural destruction processes was performed. The results of the full-scale and virtual versions of 
mechanical tests were compared. The results of the comparison showed satisfactory agreement. 

Key words:  
computer modeling, tensile tests, material model, mechanical properties, FEA, LS-DYNA. 
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Введение 

 
При разработке и совершенство-

вании несущих конструкций машин по 
критериям прочности и жесткости ши-
рокое применение на практике получи-
ли программные средства компьютер-
ного моделирования процессов, осно-
ванные на методе конечных элементов, 

как в неявной, так и явной постановке. 
При решении задач в явной постановке 
речь идет, как правило, о моделирова-
нии быстропротекающих динамических 
процессов или же так называемых краш-
тестов. Важным условием достоверного 
виртуального воспроизведения подоб-
ных динамических процессов является 
определение и использование в исследу-

© Шмелев А. В., Омелюсик А. В., Кононов А. Г., 2018 
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емой модели конструкции свойств мате-
риалов, учитывающих основные особен-
ности процесса их упруго-пластического 
деформирования, вплоть до наступления 
разрушения. С этой целью разрабаты-
ваются соответствующие модели мате-
риалов, описывающие на базе матема-
тических зависимостей упруго-плас-
тическое поведение материала с учетом 
его упрочнения при приложении внеш-
него силового воздействия. Такие моде-
ли материалов включают в себя пара-
метры, которые необходимо идентифи-
цировать на основе результатов экспе-
риментальных данных [1, 2]. 

Одной из актуальных машино-
строительных задач является обеспече-
ние прочности каркасов пассажирских 
транспортных средств. Правилами  
ЕЭК ООН № 66 описывается режим ис-
пытаний таких конструкций, который 
включает опрокидывание полноком-
плектного транспортного средства с вы-
соты 0,8 м. Вследствие динамического 
нагружения происходит пластическое 
деформирование элементов конструк-
ции каркаса, представленных, как пра-
вило, металлическими балками прямо-
угольного сечения. По результатам ис-
пытаний на основании измерений вели-
чины перемещения элементов каркаса 
делается заключение о соответствии его 
конструкции нормативным требовани-
ям. При этом нормативом допускается 
замена натурных испытаний виртуаль-
ными при выполнении ряда условий, 
оговоренных в документе. 

Таким образом, актуальной являет-
ся задача идентификации параметров мо-
делей металлических материалов, ис-
пользуемых в описании свойств материа-
ла в конструкции модели каркаса. Это 
позволит повысить достоверность прове-
дения расчетных исследований конструк-
ций с учетом экспериментально опреде-
ленных характеристик материалов. 

 
 

Экспериментальные исследования 
 механических характеристик  

материалов 
 

Механические испытания плоских 
стальных образцов на растяжение про-
водились на универсальной испыта-
тельной гидравлической машине 
INSTRON Satec 300LX (рис. 1), в кото-
рой реализовано автоматизированное 
управление процессом испытаний  
от ЭВМ. 

Погрешность измерения нагрузки 
составляет не более 0,5 % от измеряе-
мого значения. Для регистрации де-
формаций  использовался экстензо-
метр INSTRON 2630-107 GL25MM, 
погрешность измерения которого не 
превышает 0,1 %. 

Испытания образцов на растяже-
ние проводились в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 1497–84. Форма и 
размеры головок и переходных частей 
плоских образцов определялись по 
ГОСТ 1497–84. Способ крепления на 
гидравлической машине INSTRON 
Satec 300LX предупреждает проскаль-
зывание образцов в захватах, смятие ра-
бочих поверхностей, деформацию голо-
вок и разрушение образца в местах пе-
рехода от рабочей части к головкам и в 
головках. Схема установки исследуемо-
го образца в захваты испытательной 
машины представлена на рис. 2. 

В качестве стандартного прог-
раммного обеспечения для обработки 
данных, получаемых в процессе  
испытаний, использовалась  прог 
рамма BluehillLite. 

Испытаниям подвергались плос-
кие образцы материала сталь EN 1.4003, 
полученные из балок профилей 
сечениями 80 × 40 × 3 и 50 × 40 × 2 мм 
(рис. 3). 

Размеры поперечных сечений об-
разцов составляют 20 × 3 и 20 × 2 мм 
для балок сечениями 80 × 40 × 3  
и 50 × 40 × 2 мм соответственно. Хи-
мический состав исследуемой стали 
представлен в табл. 1. 
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Рис. 1. Универсальная гидравлическая испытательная машина INSTRONSatec 300LX: 1 – траверса;  
2 – направляющая колонна; 3 – рабочий стол 

 
 

 

Рис. 2. Образец 1, установленный в захваты 2 

 

1 

2 

3 

1 

2 
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а)                                                                                б) 
 

                               
 

Рис. 3. Образцы материала сталь EN 1.4003: а – из балок сечением 50 × 40 × 2 мм; б – из балок  
сечением 80 × 40 × 3 мм 

 
 

Табл. 1. Химический состав стали EN 1.4003 

Химический элемент C Mn P Ni Cr Si S N 

Содержание, % 0,03 1,50 0,04 0,3…1,0 10,5…12,5 1,00 0,015 0,03 

 
 

Согласно сертификату завода-из-
готовителя материал имеет следующие 
механические характеристики: предел 
текучести σ0,2 не менее 400 МПа; предел 
прочности σв не менее 450 МПа; удли-
нение при разрыве не менее 10 %. 

Исследуемые образцы каждой пар-
тии испытывались до разрушения. Ме-
ханические характеристики, такие как 
предел текучести σ0,2, МПа, предел 
прочности σв, МПа, и относительное 
удлинение δ, %, плоских стальных об-
разцов определялись в автоматизирован-
ном режиме с использованием прог-
раммного обеспечения BluehillLite после 
завершения испытаний. На рис. 4 пред-
ставлены образцы после испытаний. 

Результаты испытаний в виде диа-
грамм деформирования отображены на 
рис. 5 и 6. Номер кривой на диаграмме 

соответствует номеру испытанного об-
разца. 

Среднее значение полученных ме-
ханических характеристик материалов 
определялось по формуле 

 

1

1 n

i
i

x x
n 

  , 

 
где n – количество измерений; xi – вели-
чина отдельного измерения. 

Для определения истинных значе-
ний измеренных величин необходимо 
найти среднеквадратичное отклонение 
по формуле 

 

2

1
( )

1

n

ii
x x

S
n







 
. 
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Результаты обработки установ-
ленных механических характеристик 

испытанных материалов приведены в 
табл. 2 и 3. 

 

а)                                                                             б) 

                                            
 

Рис. 4. Образцы после испытаний: а – из балок сечением 50 × 40 × 2 мм; б – из балок сечением 80 × 40 × 3 мм 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Результаты испытаний образцов материала сталь EN 1.4003 из балок сечением 80 × 40 × 3 мм 
 

96



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 1(58) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 
Рис. 6. Результаты испытаний образцов материала сталь EN 1.4003 из балок сечением 50 × 40 × 2 мм 
 
 
Табл. 2. Результаты обработки измеренных значений мехнических характеристик материала  

сталь EN 1.4003 из балок сечением 80 × 40 × 3 мм 
 

Номер 
образца 

Модуль 
Юнга, МПа 

Предел текучести 
0,2 %, МПа 

Предел  
прочности, МПа 

Деформация при  
пределе прочности, % 

Удлинение при  
разрыве, % 

1 211504 433 459 11,8 21,6 

2 212177 427 459 11,2 22,4 

3 214010 419 462 13,0 22,8 

 
212564 426 460 12,0 22,3 

S 1297,0 7,0 1,7 0,9 0,6 

 
 

Табл. 3. Результаты обработки измеренных значений мехнических характеристик материала  
сталь EN 1.4003 из балок сечением 50 × 40 × 2 мм 

 

Номер 
образца 

Модуль 
Юнга, МПа 

Предел текучести 
0,2 %, МПа 

Предел 
прочности, МПа 

Деформация при  
пределе прочности, % 

Удлинение при  
разрыве, % 

1 213800 461 486 11,9 20,5 

2 211432 456 492 11,4 20,2 

3 210937 452 497 10,6 20,1 

 
212056 456 492 11,3 20,3 

S 1530,2 4,5 5,5 0,7 0,2 
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Таким образом, по результатам 
эксперимента были получены значения 
условной деформации и условных 
напряжений. Механические характери-
стики балок сечением 50 × 40 × 2 мм 
оказались выше, чем у балок сечением 
80 × 40 × 3 мм. Возможно, это связано с 
разными партиями поставки, из кото-
рых были получены балки, либо с осо-
бенностями технологии изготовления 
балок различного сечения. Так как со-
гласно сертификату завода-изготови-
теля предел текучести стали EN 1.4003 
составляет не менее 400 МПа, а предел 
прочности не менее 450 МПа, то ре-
зультаты испытаний можно считать до-
стоверными и использовать для даль-
нейших исследований. 

Несущими балками каркаса  
автобуса являются балки сечением  
80 × 40 × 3 мм, поэтому идентификацию 
параметров следует выполнять для ма-
териала сталь EN 1.4003 по результатам 
испытаний образцов, полученных из ба-
лок данного сечения. 

 
Идентификация параметров 

полилинейных моделей материалов 
каркаса автобуса 

 
При моделировании пластичес-

кого деформирования в программном 
комплексе LS-DYNA, реализующем ме-
тод конечных элементов, задаются 
истинные значения напряжений и оста-
точных пластических деформаций. По-
этому при обработке эксперемен-
тальных данных необходимо перейти от 
условных деформаций и напряжений к 
истинным. В результате пересчета 
следует учитывать факт локального 
образования шейки, активное формиро-
вание которой происходит на участке от 
предела прочности до момента разру-
шения. В этих целях предлагается 
использовать методику [3], где парамет-
ры для полилинейной модели материала 
идентифицируются по трем харак-
терным точкам. 

1. Упругий участок диаграммы. 

Параметром является точка предела 
текучести: 

 

1ε δТ ;     1σ σТ .               (1) 

2. Участок пластического упрочне-
ния. Параметром является точка, зна-
чение которой соответствует времен-
ному сопротивлению и началу образо-
вания шейки. Для данного параметра 
определяются истинные значения 
напряжения и деформации: 

 

2σ σ (1 δ )В В  ;   2
2

σ
ε =ln (1 δ )В E

  ,   (2) 

где σВ – временное сопротивление, по-
лученное в эксперименте; E – модуль 
Юнга, полученный в эксперименте;  
δВ – условные деформации образца, со-
ответствующие временному сопротив-
лению, полученные в эксперименте. 

3. Участок образования шейки. 
Шейка образуется вплоть до разру-
шения образца, поэтому искомым пара-
метром для этой стадии процесса де-
формирования будет являться точка со 
значением, соответствующим моменту 
разрушения: 

 

3

σ
σ

1 1
1 ln 1

1 1

к

R
R h
h R

h


  

   
   
       

; 

3
3

1 σ
ε = ln

1 ψ E

 
  

,            (3) 

 
где σк – среднее нормальное напряжение 
в наименьшем сечении образца при раз-
рушении; h – половина ширины в 
наименьшем поперечном сечении шей-
ки; R – радиус кривизны контура шейки 
в точке наименьшего поперечного сече-
ния; ψ – относительное сужение образца. 

Среднее нормальное напряжение в 
момент разрыва образца можно найти  
по формуле 
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maxσ =к
u

P

A
, 

 
где Pmax – нагрузка в момент разруше-
ния; Au – площадь наименьшего сечения 
образца в момент разрушения. 

Радиус кривизны контура шейки в 
точке наименьшего поперечного сечения 
R может быть определен графическим 
способом. Контрастное фотоизображе-
ние образца после испытаний импорти-
руется в графический редактор, позво-
ляющий получить измерения соответ-
ствующих параметров. По фотоизобра-
жению определяются относительные 
геометрические параметры образца. Аб-
солютная величина одного из парамет-
ров (ширина наименьшего поперечного 
сечения шейки) находится путем прямо-
го измерения при помощи измеритель-
ного инструмента (например, штанген-
циркуля), а неизвестный параметр – на 
основании составленной пропорцио-
нальной зависимости. 

Для создания сглаженной кривой 
растяжения на участке от предела теку-
чести до временного сопротивления 
определяются промежуточные точки. 
Согласно [3] для этого предлагается ис-
пользовать следующую формулу  
при δ0 = δТ : 

 

1

δ δ
δ = δ

1
В Т

i in 





, (4) 

 
где δi – значение деформации i-го про-
межуточного параметра; δi–1 – значение 
деформации промежуточного парамет-
ра, предшествующего i-му; n – количе-
ство промежуточных параметров. 

Значения напряжений можно найти 
по экспериментальной диаграмме  
растяжения. 

На рис. 7 представлена схематиза-
ция действий, задаваемых зависимо-
стью (4). Обозначение а указывает на 
одинаковую разность между соседними 
величинами деформаций. 

 
 

 
 

Рис. 7. Схема определения промежуточных параметров 
 

 

Пересчет инженерных значений в 
истинные проводится по формулам (2). 
Формула (4) обеспечивает равноудален-
ность промежуточных параметров друг 
от друга на кривой растяжения, тем са-
мым способствуя повышению точности 

результатов расчета. 
Параметры моделей материалов 

можно найти по зависимостям (1)–(4) 
вышеизложенной методики. На рис. 8 
отображена процедура определения от-
носительного значения радиуса кри-

  δТ             δi–1                    δi               δB                                                                          δ 
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визны контура шейки. Так как в данном 
случае линия разрыва образца проходит 
под углом к перпендикуляру продоль-

ной оси образца, то замер радиуса про-
водится с обеих сторон на явно выра-
женной зоне сужения. 

 

 

 
 

Рис. 8. Графическое определение радиуса кривизны контура шейки образца материала  
сталь EN 1.4003 

 

Абсолютное среднее значение 
определено с помощью составленной 
пропорциональной зависимости. 

Для материала сталь EN 1.4003 
 

2
1315 1496223

2

h R


 
 
 

; 

900,5
2 5,205 2

173
R h h    , 

 
где 2h – ширина образца в зоне шейки 
после испытаний. 

Результаты идентификации пред-
ставлены в табл. 4.  

 

Табл. 4. Идентифицированные параметры модели материала сталь EN 1.4003 

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8* 

εi 0 0,030 0,051 0,071 0,091 0,111 0,718 0,8 

σi, МПа 426 462 482 493 504 515 837 837 

Примечание – * – восьмая точка задавалась для возможности продолжения решения по 
достижению предельной деформации 
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В программном комплексе конечно-
элементного анализа ANSYS LS-DYNA 
PC (R800) была разработана твердотель-
ная конечно-элементная модель образца 
материала, геометрические размеры ко-

торого соответствуют номинальным 
размерам образца. На рис. 9 приведена 
твердотельная конечно-элементная мо-
дель образца материала сталь EN 1.4003. 

 
 

 
 

Рис. 9. Конечно-элементная модель образца материала сталь EN 1.4003 
 

 
Разработанная в геометрическом 

редакторе ANSYS модель образца явля-
ется составной. Конечно-элементная 
сетка на захватных участках и рабочей 
части генерировалась гексогональными 
элементами в размере 1 мм. Сетка на 
переходных участках с закруглениями 
имеет преимущественно гексогональ-
ные элементы с тетрогональными в 
проблемных зонах. Далее конечно-
элементная модель образца из модуля 
ANSYS Explicit Dynamics (LS-DYNA 
Export) в формате k-файла передавалась в 
программу пре/постпроцессор LS-PrePost, 
где ей задавались свойства материала, 
расчетные параметры, прикладывались 
граничные условия и нагрузки, соответ-
ствующие экспериментальным. 

Оценка достоверности определе-
ния параметров модели материала вы-
полняется по соответствию зависимости 
нагрузки, возникающей в результате 
реактивного действия, от относительной 

деформации образца, т. е. осуществля-
ется переход к условным характеристи-
кам материала, регистрируемым в ходе 
эксперимента. Так как полученные по-
средством расчета усилия соответству-
ют номинальным размерам образца, то 
их необходимо умножить на коэффици-
ент площади поперечного сечения kA, 
определяемый по формуле 

 

,ср
A

ном

A
k

A
  

 
где Aср – средняя площадь поперечных 
сечений образцов; Aном – номинальная 
площадь сечения, принятая в расчете. 

Среднюю площадь поперечных 
сечений Aср можно найти по выражению 

 

1 2 ... n
ср

n

A A A
A

A

  
 , 
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где Ai – действительная площадь попе-
речного сечения i-го образца до испы-
таний; n – количество образцов. 

На рис. 10 приведено графическое 

сопоставление экспериментальных и 
расчетных данных для твердотельной 
модели образца. 

 
 

 
 

Рис. 10. Диаграммы растяжения образцов материала сталь EN 1.4003 
 

 

Так как в расчете принимались 
средние значения механических харак-
теристик материала, то сопоставление 
расчетной и экспериментальных диа-
грамм деформирования выполнялось по 
удлинению образца в момент разруше-
ния, как имеющего наибольший относи-
тельный разброс по результатам экспе-
римента. Для исследуемого материала 
погрешность по данному критерию со-
ставила 0,4 %. 

Следует отметить, что погреш-
ность по оценке значения предела проч-
ности находится в пределах 1 МПа,  
а расчетная кривая деформирования 
проходит по середине образованной 
группы экспериментальных кривых. 
Эти факты подтверждают принятые 
средние значения механических харак-
теристик и высокую точность расчета. 

 

Заключение 
 

С помощью универсальной гид-
равлической испытательной машины 
INSTRON Satec 300LX и программного 
обеспечения BluehillLite проведены 
экспериментальные исследования меха-
нических характеристик образцов мате-
риала сталь EN 1.4003, применяемого в 
конструкции городского автобуса 
средней вместимости. 

На основе результатов испытаний 
идентифицированы параметры модели 
материала сталь EN 1.4003. Полученные 
параметры модели данного материала 
приведены в табл. 5. 

Проведена верификация получен-
ных моделей в программном комп-
лексе ANSYS LS-DYNA. Погрешность 
по относительному удлинению в мо-
мент разрыва для данной марки стали 
составила 0,4 %. 
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Табл. 5. Идентифицированные параметры полилинейной модели материала сталь EN 1.4003 

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8 

εi 0 0,030 0,051 0,071 0,091 0,111 0,718 0,8 

σi, МПа 426 462 482 493 504 515 837 837 

 
  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Вашурин, А. С. Разработка методики и оценка пассивной безопасности кузовов из многослой-
ных панелей вахтовых автобусов : дис. … канд. техн. наук : 05.05.03 / А. С. Вашурин. – Н. Новгород,  
2014. – 225 л. 

2. Рогов, П. С. Разработка методики обеспечения пассивной безопасности кузовов автобусов в 
условиях опрокидывания при проектировании : дис. … канд. техн. наук : 05.05.03 / П. С. Рогов. – Н. Нов-
город, 2015. – 189 л. 

3. Определение параметров полилинейной модели материала и моделирование пластического де-
формирования балочных конструкций машин / А. В. Омелюсик, А. В. Шмелев, А. Г. Кононов, А. В. Руб-
цов // Механика машин, механизмов и материалов. – 2017. – № 2. – С. 19–27. 

 
 

Статья сдана в редакцию 27 декабря 2017 года 

Алексей Васильевич Шмелев, канд. техн. наук, Объединенный институт машиностроения НАН Бела-
руси. E-mail: shmeliov.alexei@gmail.com. 
Алексей Валерьевич Омелюсик, мл. науч. сотрудник, Объединенный институт машиностроения НАН 
Беларуси. E-mail: alexlifting@mail.ru. 
Александр Геннадьевич Кононов, канд. физ.-мат. наук, Объединенный институт машиностроения НАН 
Беларуси. E-mail: a_g_kononov@mail.ru. 

 
Aleksey Vasilyevich Shmeliov, PhD (Engineering), Joint Institute of Mechanical Engineering of the National 
Academy of Sciences of Belarus. E-mail: shmeliov.alexei@gmail.com.  
Aleksey Valeryevich Omelusik, junior researcher, Joint Institute of Mechanical Engineering of the National 
Academy of Sciences of Belarus. E-mail: alexlifting@mail.ru. 
Aleksandr Gennadyevich Kononov, PhD (Physics & Mathematics), Joint Institute of Mechanical Engineering 
of the National Academy of Sciences of Belarus. E-mail: a_g_kononov@mail.ru. 
 
 

103



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 1(58) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

 
 

УДК 534.86 

В. И. Борисов, С. С. Сергеев, В. А. Новиков, Е. Н. Прокопенко  

АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ АКТИВНЫХ КОНЦЕНТРАТОРОВ НА 
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V. I. Borisov,  S. S. Sergeev, V. А. Novikov, Е. N. Prokopenko 

ACOUSTIC FIELD OF RADIATION OF ACTIVE CONCENTRATORS BASED ON 
PIEZOELECTRIC PLATES IN THE FORM OF SURFACES OF SECOND ORDER  
 

 

Аннотация 
Методом численного анализа рассчитано акустическое поле излучения фокусирующих акустических 

преобразователей на основе круглых пьезопластин в виде сегментов поверхностей сферы, параболоида, 
гиперболоида и эллипсоида вращения. Показано, что наиболее эффективным концентратором акустиче-
ской энергии в фокусе является пьезопластина в виде параболоида вращения. Акустические поля пьезопре-
образователей на основе параболоидных и сферических пьезопластин имеют схожие закономерности, за-
метно отличающиеся от закономерностей акустических полей, формируемых пьезопластинами в виде эл-
липсоида и гиперболоида вращений, которые излучают почти идентичные акустические поля. 

Ключевые слова:  
акустическое поле, активный концентратор, пьезопластина, сфера, акустическая ось, параболоид 

вращения, гиперболоид вращения, эллипсоид вращения, ближняя зона, дальняя зона, акустическая волна, 
акустическое давление, фокальная плоскость, фокус. 

 
Abstract 
Numerical analysis was used to calculate the acoustic field of radiation of focusing acoustic transducers 

based on circular piezoelectric plates in the form of segments of surfaces of a sphere, a paraboloid, a hyperboloid 
and an ellipsoid of revolution. It is shown that the piezoceramic plate in the form of a paraboloid of revolution is 
the most efficient concentrator of acoustic energy in the focus.  The acoustic field of transducers based on parab-
oloid and spherical piezoceramic plates have similar structures, which differ markedly from the acoustic fields 
formed by piezoceramic plates in the form of an ellipsoid and a hyperboloid of rotation, which emit virtually 
identical acoustic fields. 

Key words: 
acoustic field, active concentrator, piezoelectric plate, sphere, acoustic axis, paraboloid of revolution, hy-

perboloid of rotation, ellipsoid of rotation, near zone, far zone, acoustic wave, acoustic pressure focal  
plane, focus. 
__________________________________________________________________________________________ 
 

Фокусирующие пьезопреобразова-
тели (ПЭП) применяются для повыше-
ния чувствительности и разрешающей 
способности неразрушающего акусти-
ческого контроля. Так как акустическое 
поле ПЭП формируется в результате 

интерференции когерентных акустиче-
ских волн, то, кроме основных макси-
мумов, оно содержит ряд дополнитель-
ных, которые могут влиять на эффек-
тивность работы ПЭП.   

Аналитическое решение при рас-
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чете акустического поля фокусирующих 
ПЭП удается получить лишь для точек, 
расположенных на акустической оси 
пьезопластины в виде участка сфериче-
ской поверхности (активного концент-
ратора) [1, 2]. В [3, 4] численным мето-
дом проведен анализ особенностей аку-
стического поля излучения прямоуголь-
ных и круглых плоских пьезопластин. 

В предлагаемой работе приведены 
результаты анализа акустического поля 
излучения активных концентраторов на 
основе пьезопластин в виде сферы, па-
раболоида, гиперболоида и эллипсоида 
вращения для непрерывного режима 
возбуждения акустических волн. Расчет 
акустического поля проводился спосо-
бом, изложенным в [3].   

Расчетная схема ПЭП в виде во-
гнутой пьезопластины круглой формы 
площадью S приведена на рис. 1.  

Результирующая величина давле-
ния в точке А с координатами X, Y, z  
будет пропорциональна следующему 
интегралу: 

 

  0( , , ) cos cos
S

P
P X Y z t kR dS

R
      

0 2
cos cos ,

S

P
t R dS

R

          
   (1) 

 
где R – расстояние от точечного излуча-
теля площадью dS, расположенного в 
точке с координатами x, y, z0, до точки А; 
k  – модуль волнового вектора (волно-

вое число), 2
k





; λ – длина волны в 

материале среды, где распространяется 
акустическая волна. 

В выражении (1) считаем, что от 
элементарного излучателя площадью dS 
излучается сферическая акустическая 
волна, что соответствует физической 
действительности, если размер площад-
ки значительно меньше расстояния от 
площадки до рассматриваемой точки. 
Для более реального представления 
вклада волны, излучаемой элементар-

ным излучателем в рассматриваемой 
точке пространства А, вводится коэф-
фициент cosφ, который учитывает 
наклон элементарной площадки к 
направлению на рассматриваемую точ-
ку [2]. Этот коэффициент можно рас-
считать по формуле для косинуса угла 
между двумя векторами 1R


 и R


 [5].  
Каноническое уравнение окруж-

ности радиусом R0, образующей рас-
сматриваемую сферическую поверх-
ность путем ее вращения вокруг оси z, 
в приведенной на рис. 1 системе коор-
динат имеет вид:  

 

  2
0

22
0 RxRz  .              (2) 

 
Считаем, что параболоид, опреде-

ляющий форму параболоидного пьезо-
преобразователя, образован вращением 
параболы вокруг оси z, уравнение кото-
рой можно записать в виде 

 
22 xpz  ,                    (3) 

 

где р – параметр параболы, определяю-
щий ее кривизну. 

Пьезопластина в виде участка ги-
перболоида вращения образуется вра-
щением вокруг оси z гиперболы, кано-
ническое уравнение которой в приве-
денной на рис. 1 системе координат 
имеет вид: 

 

 
1

2

2

2

2




b

x

a

az
,               (4) 

 

где а, b – параметры гиперболы, опре-
деляющие его кривизну. 

Пьезопластина в виде участка эл-
лисоида вращения образуется враще-
нием эллипса вокруг оси z, канониче-
ское уравнение которого в приведен-
ной на рис. 1 системе координат запи-
сывается как 

 

 
1

2

2

2

2




b

x

a

az
,             (5) 

где а, b – параметры эллипса, опреде-
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ляющие ее кривизну. 
Схема расчета акустического поля 

излучения для всех видов рассматрива-
емых пьезопластин одинакова. 

 
 

 
Рис. 1.  Схема для расчета акустического поля активного концентратора 

 
В соответствии с рис. 1 для пьезо-

пластин рассматриваемых форм векто-
ры, которые описывают параметры рас-

четной схемы акустического поля в де-
картовой системе координат, выража-
ются следующим образом:  

 
kCOOBjyixR


)(1  ;                                            (6) 
 

     kCOzjyYixXR


 .                                    (7) 
 

Тогда 

   
   2 2 2
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( )( )
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( )

X x x Y y y OB CO z CO

R X x Y y z CO

      
 

    
.                           (8) 

 
Расчет интеграла (1) осуществим 

путем численного интегрирования, про-
водя замену интеграла суммой. 
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Для вычисления этой суммы 
удобно применять сферическую систе-
му координат, в которой площадь эле-
ментарной площадки на поверхности 
излучателя равна 2 sinS OD d d     , 

где θ – полярный угол, отсчитываемый 
от оси Оz до направления на рассматри-
ваемую точку, α – азимутальный угол, 
отсчитываемый от оси Оx до проекции 
отрезка CD на плоскость xoy. Вычисле-
ние этой суммы проводится следующим 
образом. Вся поверхность пьезопласти-
ны разбивается на N элементарных пло-

щадок площадью 2 sinS OD   . 

Число элементарных площадок выбира-
ется таким образом, чтобы расстояние 
от соседних площадок до рассматрива-
емой точки А было значительно меньше 
длины акустической волны в материале 
среды, в которой она распространяется.  

После разделения временных и 
пространственных координат в соответ-
ствии с [3] для искомой суммы получим 
выражение 

 
2 22 2

0
0 0

sin 2 sin 2
( , , ) cos cos cos sin

N NOD OD
P X Y z P R R

R R

      
            

, (10) 

 
которое пропорционально величине 
акустического давления в точке А. 
 

sin
CD

OD
  .                    (11) 

 

Выражение (10) позволяет опреде-
лить амплитуду давления Р (в относи-
тельных единицах) акустической волны, 
генерируемой пьезопластиной в виде по-
верхности вращения второго порядка в 
любой точке полупространства, если для 
каждой формы пьезопластины на осно-
вании канонических уравнений (2)–(5) 
записать выражения для отрезков R1, 
CO, OD, CD, OB. 

Например, на рис. 2 приведено 
распределение давления Р на разном 
расстоянии z на оси круглых пьезоплас-
тин диаметром 10 мм в виде участка 
сферы радиусом кривизны 20 мм, 
участка параболоида вращения с  
p = 12,5 мм, участка гиперболоида вра-
щения с параметрами a = 32,5 мм  
и b = 20 мм, эллипсоида вращения с по-
луосями a = 31,5 мм и b = 20 мм. Все 
пьезопластины имеют стрелку прогиба 
h = 1 мм. Расчеты проведены для непре-
рывного режима работы пьзопластин на 
резонансной частоте 5 МГц. Длина  
акустической волны считалась равной  
0,3 мм, что соответствует нагружению 

пьезопластин на воду. 
Из приведенного (см. рис. 2) вид-

но, что для всех типов пьезопластин 
наблюдается характерное деление аку-
стического поля излучения на ближнюю 
зону, где наблюдается немонотонный 
характер давления акустических волн 
вдоль оси пьезопластины, и дальнюю 
зону с монотонным уменьшением дав-
ления при удалении от пьезопластины. 
Фокусное расстояние для пьезопласти-
ны в виде параболоида составляет  
12,9 мм, в виде сферы – 18,6 мм; для ги-
перболоидной и эллипсоидной пластин 
фокусные расстояния почти одинаковы 
и примерно равны 47,6 мм. Видно, что 
наиболее резкая фокусировка наблюда-
ется для пьезопластин в виде парабо-
лоида вращения и сферы. Так как в рас-
четах все пьезопластины разбиваются 
на одинаковое число элементарных 
площадок, то интенсивность акустиче-
ской волны в фокальной точке для па-
раболоидной пьзопластины больше по 
сравнению со сферической (см. рис. 2). 
Анализ распределения акустического 
давления в фокальных плоскостях для 
рассмотренных пьезопластин показал, 
что диаметр акустического пучка по 
уровню половинной амплитуды акусти-
ческого давления в фокусе параболоид-
ной пластины равен 0,5 мм, сфериче-
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ской – 0,7 мм, гиперболоидной и  
эллипсоидной – 2 мм. 

На рис. 3, где приведено распреде-
ление давления Р на разном расстоянии z 
на оси  круглых пьезопластин диамет-

ром 20 мм с вышеописанными парамет-
рами, прослеживается характер измене-
ния акустического поля излучения при 
изменении диаметра пьезопластины. 
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Рис. 2. Зависимость акустического давления вдоль оси круглых активных концентраторов  
с пьезопластинами диаметром 10 мм: 1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина;  
3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 4 – пластина в виде эллипсоида вращения 
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Рис. 3. Зависимость акустического давления вдоль оси круглых активных концентраторов  
с пьезопластинами диаметром 20 мм: 1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина;  
3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 4 – пластина в виде эллипсоида вращения 
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На рис. 3 видно изменение фокус-
ного расстояния для разных пьезопла-
стин. При этом для параболоидной и 
сферической пьезопластин оно увели-
чилось незначительно, а для гиперболо-
идной и эллипсоидной значительно. 
Так, для пьезопластины в виде парабо-
лоида оно составляет 15 мм, в виде сфе-
ры – 20 мм; для гиперболоидной и эл-
липсоидной пластин фокусные расстоя-
ния почти одинаковы и примерно равны 
130 мм. Увеличение диаметра пьезо-
пластин приводит к изменению диамет-
ра акустического пучка в фокальных 
плоскостях пьезопластин. Так, по уров-
ню половинной амплитуды акустиче-
ского давления в фокусе параболоидной 
пластины диаметр акустического пучка 
равен 0,26 мм, сферической – 0,37 мм,  

гиперболоидной и эллипсоидной –  
2,6 мм, т. е. для параболоидной и сфе-
рической пьезопластин фокусировка 
увеличилась, а для гиперболоидной и 
эллипсоидной – уменьшилась. Это свя-
зано с тем, что при увеличении диамет-
ра пьезопластин до 20 мм стрелки про-
гиба для каждой пьезопластины уже 
имеют разное значение. 

Характер изменения акустическо-
го поля излучения вдоль диаметра кру-
гового сечения акустических пучков в 
плоскостях, перпендикулярных оси пье-
зопластин прослеживается на рис. 4 и 5. 
Нулевое значение горизонтальной ко-
ординаты r (расстояние от оси пьезо-
пластины) на этих рисунках соответ-
ствует центру акустического пучка, 
располагаемому на оси пьезопластины. 
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Рис. 4. Распределение акустического давления в поперечном сечении акустических пучков для 
круглых пьезопластин диаметром 10 мм в фокальной плоскости параболоидной пьезопластины:  
1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина; 3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 
4 – пластина в виде эллипсоида вращения 
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Рис. 5. Распределение акустического давления в поперечном сечении акустических пучков для 
круглых пьезопластин диаметром 10 мм в дальней зоне на расстоянии 200 мм от пьезопластин:  
1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина; 3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 
4 – пластина в виде эллипсоида вращения 

 
 
На рис. 4 приведено диаметральное 

распределение акустического давления 
круглых пьезопластин диаметром 10 мм 
в фокальной плоскости параболоидной 
пьезопластины. Как видно из рис. 4, аку-
стическое поле для всех пьезопластин 
носит неоднородый осциллирующий 
характер в виде колец. При этом для па-
раболоидной пьезопластины макси-
мальное значение акустического давле-
ния реализуется на оси пьезопластины, 
для сферической – на расстоянии 0,9 мм 
от оси пьезопластины, для гипербо-
лоидной и эллипсоидной – на расстоя-
нии 3 мм от оси пьезопластины. 

Проведенный анализ показал, что 
аналогичный характер носит акустиче-
ское поле излучения в фокальной плос-
кости других пьезопластин. 

Характер акустического поля из-
лучения фокусирующих пьезопреобра-
зователей в дальней зоне можно оце-
нить, рассмотрев рис. 5, на котором 
приведено диаметральное распределе-
ние акустического давления круглых 
пьезопластин диаметром 10 мм в плос-
кости, перпендикулярной оси пьезо-

пластин, на расстоянии z = 200 мм  
от пьезопластин. 

Из рис. 5 видно, что в дальней 
зоне энергия акустической волны рас-
сеивается по широкой области вокруг 
оси пьезопластин в виде неоднородного 
акустического пучка с примерно рав-
ными максимумами. Для гиперболоид-
ной и эллипсоидной пьезопластин на 
оси наблюдаются максимумы, величина 
которых превышает максимальные зна-
чения для параболоидной и сфериче-
ской пластин, что обусловлено для этих 
пьезопластин близким расположением 
фокальных плоскостей. 

Таким образом, проведенные ис-
следования активных концентраторов в 
виде участков сферы, параболоида, ги-
перболоида и эллипсоида вращения по-
казали, что наиболее эффективным кон-
центратором акустической энергии в 
фокусе является пьезопластина в виде 
параболоида вращения. Проведенный 
сравнительный анализ позволил устано-
вить, что акустические поля излучения 
фокусирующих пьезопреобразователей 
на основе параболоидных и сфериче-
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ских пьезопластин имеют схожие 
структуры, заметно отличающиеся от 
структур акустических полей, формиру-
емых пьезопластинами в виде эллип-

соида и гиперболоида вращений, кото-
рые излучают почти идентичные аку-
стические поля. 
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УДК 622.43.92 

И. В. Воевидко, В. В. Токарук 

РАЗРАБОТКА КОМПОНОВОК НИЗА БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ ДЛЯ 
БУРЕНИЯ УСЛОВНО-ВЕРТИКАЛЬНЫХ СКВАЖИН ДИАМЕТРОМ 660 ММ  

 

UDC 622.43.92 

I. V. Voievidko, V. V. Tokaruk 

DESIGN OF THE BOTTOM HOLE ASSEMBLY FOR DRILLING VERTICAL 
WELLS WITH 660 MM DIAMETER 
 

 

Аннотация 
Дано краткое описание методики проектирования и расчета ступенчатых компоновок низа бу-

рильной колонны с учетом распределения осевой нагрузки между долотом и расширителем в процессе 
бурения, напряженно-деформированного состояния компоновки, влияния геологических факторов на 
интенсивность искривления ствола скважины. Представлен анализ выбора диаметра утяжелённых бу-
рильных труб над расширителем с применением предложенной методики. Осуществлен расчет компоно-
вок низа бурильной колонны при использовании разного количества опорно-центрирующих элементов 
над расширителем и долотом для различных геологических условий бурения. 

Ключевые слова:  
методика проектирования, распределение осевой нагрузки, два породоразрушающих элемента, 

расширитель, геологический фактор, искривления скважины, эксцентриситет. 
 
Abstract 
A brief description of the method of design and calculation of the bottom hole assembly (BHA) is pre-

sented which takes into account weight distribution between the bit and the hole opener during the drilling, the 
stress-strain state of BHA, and the influence of geological factors on the curvature intensity of the well. The se-
lection of the diameter of the drill collar above the hole opener is analyzed by using the proposed method. The 
bottom hole assemblies are calculated for a different quantity of centralizing and supporting elements above the 
bit and the hole opener to be used under various geological conditions of drilling.  

Key words:  
method of calculation, weight distribution between the bit and the hole opener, two rock cutting elements, 

hole opener, geological factor, curvature intensity of the well, eccentricity. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

В последние годы объемы бурения 
глубоких скважин увеличиваются, и зна-
чительная часть приходится на бурение 
стволов большого диаметра, которое це-
лесообразно проводить с помощью сту-
пенчатых компоновок низа бурильной 

колонны, в состав которых входят долото 
и расширитель. Диаметр расширителя 
зависит от наружного диаметра обсадной 
колонны, спуск которой заложен в проект 
скважины на соответствующем интерва-

© Воевидко И. В., Токарук В. В., 2018 
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ле, и чаще всего находится в пределах 
393,7…660 мм [1]. 

Как показывает опыт бурения 
скважин с двумя породоразрушающими 
элементами, расширение пилотного 
ствола происходит эксцентрично [2]. 
Это явление позволяет осуществлять 
управление направлением ствола сква-
жины в процессе бурения, используя 
ограничитель величины эксцентрисите-
та и устанавливая опорно-центрирую-
щие элементы над расширителем  
и долотом. 

Изложены результаты проектиро-
вания и анализа компоновок с двумя 
породоразрушающими элементами, ко-
торые могут быть использованы при 
бурении условно-вертикальных сква-
жин в горных породах различной анизо-
тропности. 

Часто при строительстве глубоких 
скважин для бурения участков под 
направляющую обсадную колонну при-
меняют расширитель диаметром 660 мм. 
Для выполнения условия эффективного 
разрушения породы с использованием 
двух породоразрушающих элементов [2] 
для этого диаметра расширителя стоит 
выбрать долото диаметром 393,7 мм, что 
обеспечит соотношение площадей раз-
рушения, равное 2,81. 

Для обеспечения устойчивости и 
прочности пилотного участка компо-
новки низа бурильной колонны, а также 
для возможности использования явле-
ния образования эксцентричного сме-
щения расширителя для управления 
профилем скважины было принято ре-
шение установить над долотом утяже-
лённые бурильные трубы диаметром 
229 мм. Поскольку для основного 
участка над расширителем следует при-
менять утяжелённые бурильные трубы 
большего диаметра, то был проведен 
ряд расчетов, которые в первом при-
ближении позволяют оценить поведение 
КНБК с использованием труб разного 
диаметра – 229, 254, 273, 299 мм. Был 

осуществлен расчет «гладкой» компо-
новки: долото диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 5 м + расширитель диамет-
ром 660 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметрами 229, 254, 273, 299 мм 
при максимальном индексе анизотро-
пии. Для этого была применена разра-
ботанная авторами методика, состоящая 
из шести этапов, которые циклически 
повторяют для уточнения изменения 
параметров с углублением. 

На первом этапе рассчитывается 
распределение осевой нагрузки между 
долотом и расширителем. Нагрузка на 
долото определяется из следующей 
формулы: 

 

,
1д

p д i f

Р
Р

n k a k



           (1) 

 
где np – показатель ресурса вооружения 
породоразрушающих инструментов;  
kд –  коэффициент динамики работы до-
лота и расширителя; аi – коэффициент 
кинематики породоразрушающих ин-
струментов; kf – коэффициент площади 
разрушения. 
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где zшд, nшд, zшр, nшр – количество зуб-
цов и шарошек долота и расширителя 
соответственно.  
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где iд, iр – передающие отношения доло-
та и расширителя. 
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где Fр, Fд – площадь разрушения поро-
ды расширителем и долотом. 
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где kдд, kдр – коэффициенты динамично-
сти действия нагрузки (времени контак-
та зубца с породой). 

Проанализировав уравнение (1), 
можно сделать вывод, что значительное 
влияние на распределение осевой 
нагрузки между долотом и расширите-
лем имеют конструктивные особенно-
сти данных породоразрушающих эле-
ментов, т. е. количество и диаметр ша-
рошек, количество зубцов на шарошке, 
что, собственно, и учитывается в пока-

зателе ресурса вооружения. 
На втором этапе, применяя метод 

решения дифференциальных уравнений 
изогнутой оси компоновки, проводится 
расчет напряженно-деформированного 
состояния компоновки с двумя породо-
разрушающими элементами и, как ре-
зультат, определяются технические от-
клоняющие силы на них [3]. 

На рис. 1 изображена схема компо-
новки низа бурильной колонны с двумя 
породоразрушающими элементами, ко-
торая используется при проведении рас-
четов согласно данной методике. 

 
 

 
Рис. 1. Расчетная схема компоновки низа бурильной колонны с двумя породоразрушающими  

элементами 
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На рис. 1 обозначены технические 
и геологические отклоняющие силы, 
действующие на долото и расширитель 
в процессе бурения, отмечено эксцен-
тричное смещение основного ствола от-
носительно пилотного и нанесены ли-
нии, изображающие направление пла-
стов горной породы. 

На третьем этапе рассчитывают-
ся геологические отклоняющие силы на 
породоразрушающих элементах, учиты-
вая твердость породы, буровой индекс 
анизотропии и угол падения пластов: 

 

. . . . . . .0,5 sin 2( );г о д г п к дF S h      (6) 
 

. . . . . . .0,5 sin 2( ),г о р г п к рF S h     (7) 

 
где σг.п. – твердость породы по штампу; 
Sк.д., Sк.р. – площадь контактной поверх-
ности соответственно долота и расши-
рителя с забоем; h – буровой индекс 
анизотропии горной породы; θ – угол 
падения породы; α – зенитный угол 
наклона скважины. 

На четвертом этапе определяют-
ся результирующие отклоняющие силы 
на долоте и расширителе по разнице 
технической и геологической составля-
ющих, действующих на соответствую-
щий элемент. Указанные составляющие 
были получены в процессе расчета на 
втором и третьем этапах соответственно: 

 

. . . . . . ,р о г o т оF F F              (8) 

 
где . . . .,г o т оF F  – геологическая и техни-

ческая отклоняющие силы. 
На пятом этапе рассчитывается 

эксцентриситет на расширителе путем 
определения боковых смещений на по-
родоразрушающих элементах с учетом 
данных, полученных с помощью фор-
мулы (8) [4]: 
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где dз, Lд.т. – диаметр зубца и длина его 
траектории движения; iзш, iш – количе-
ство зубцов на периферийном венце 
шарошки и количество шарошек на по-
родоразрушающем элементе; Fр.о. – ре-
зультирующая отклоняющая сила;  
KП – угловой коэффициент, обратно 
пропорционален твердости породы по 
штампу; nш – количество оборотов ша-
рошек; R – радиус породоразрушающе-
го элемента; hо.п. – высота опорной по-
верхности. 

Величину эксцентриситета можно 
найти по следующей зависимости: 

 
,р дh h                      (10) 

 
где hд, hр – боковое смещение на долоте 
и расширителе соответственно. 

На шестом этапе определяются 
интенсивность искривления скважины и 
ее направление [4]: 
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где L – длина направляющего участка от 
долота до первой точки контакта компо-
новки низа бурильной колонны со стен-
кой скважины; β0 – угол несоосности, 

0 2
д оцэD D

L


   (где Dд, Dоцэ – диаметр 

долота и опорно-центрирующего эле-
мента соответственно); k – коэффициент 
фрезерующей способности долота;  
Fотк, Fос – отклоняющая сила и осевая 
нагрузка на долото соответственно;  
h – буровой индекс анизотропии;  
ω – угол встречи долота с плоскостью 
пласта геологической структуры;  
σ – угол между апсидальной плоско-
стью и плоскостью действия отклоня-
ющего фактора анизотропии. 

Проведя расчеты, получаем уточ-
ненные значения эксцентриситета и ин-
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тенсивности искривления скважины, 
следовательно, и зенитного угла. При 
стартовом расчете компоновки низа бу-
рильной колонны допускаем, что вели-
чина эксцентриситета ε = 0. Для расчета 
следующего интервала используем зна-
чение последнего цикла расчета, что 
позволяет провести поинтервальное мо-
делирование процесса углубления 
скважины и отследить изменение ос-
новных параметров (при выборе соот-

ветствующей средней механической 
скорости бурения в определенных по-
родах, полученной путем анализа про-
мысловых данных, используя количе-
ство оборотов бурильной колонны за 
определенный период). 

На рис. 2 изображены графические 
зависимости изменения зенитного угла 
с углублением для вышеуказанных 
компоновок. 

 
 

 
Н 

 
Рис. 2. Изменение зенитного угла α с углублением скважины Н для разного диаметра утяжелённых 

бурильных труб над расширителем (начальный зенитный угол 2 град) 
 

 
Проведя анализ графиков, можно 

сделать вывод, что для дальнейших рас-
четов следует использовать утяжелённые 
бурильные трубы диаметром 254 мм, по-
скольку компоновки низа бурильной 
колонны, в состав которых они включе-
ны, в наибольшей мере подходят для 
бурения условно-вертикальных сква-
жин, т. к. на интервале бурения 500 м 
максимальное отклонение величины зе-
нитного угла от начального составляет 
только 3 град. Компоновки с диаметром 

утяжелённых бурильных труб 229 мм 
над расширителем можно применять 
при бурении наклонно-направленных 
скважин, а именно при необходимости 
набора зенитного угла в направлении 
восстания пластов, а использование в 
компоновке низа бурильной колонны 
утяжелённых бурильных труб диамет-
рами 273 и 299 мм позволяет проводить 
скважины с набором зенитного угла в 
азимуте, противоположном первона-
чальному. 

α 

град 

м 
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На рис. 3 изображены схемы че-
тырех типов ступенчатых компоновок 
низа бурильной колонны, в состав кото-

рых входят долото, расширитель и раз-
ное количество опорно-центрирующих 
элементов. 

 
 

а)                        б)                  в)                      г) 

 
Рис. 3. Схемы компоновок низа бурильной колонны с двумя породоразрушающими элементами: 

а – без опорно-центрирующих элементов; б – с опорно-центрирующим элементом над расширителем;  
в – с опорно-центрирующими элементами над долотом и расширителем; г – с опорно-центрирующим элементом над долотом  
и двумя опорно-центрирующими элементами над расширителем 

 
 

При выполнении расчета согласно 
описанной методике была проанализи-
рована работа вышеуказанных типов 
компоновок низа бурильной колонны 
при различных геологических условиях, 
а именно при различных индексах ани-
зотропии пласта: 

 изотропные горные породы  
(h = 0); 

 горные породы со средним ин-
дексом анизотропии (h = 0,0075); 

 горные породы с максималь-
ным индексом анизотропии (h = 0,015). 

На рис. 4 изображены графики из-
менения зенитного угла с углублением 
для компоновок с двумя породоразру-
шающими элементами и разным коли-
чеством опорно-центрирующих элемен-

тов (см. рис. 3), которые являются оп-
тимальными для проведения условно-
вертикальных скважин. 

Для бурения условно-вертикальных 
скважин с помощью ступенчатых компо-
новок низа бурильной колонны с долотом 
диаметром 393,7 мм и расширителем диа-
метром 660 мм без опорно-центрирую-
щих элементов (см. рис. 3, а) можно вы-
делить следующие компоновки: 

– долото диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 5 м + расширитель диамет-
ром 660 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 254 мм – для пород с 
индексом анизотропии 0,015; 

– долото диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
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ром 229 мм 7 м + расширитель диамет-
ром 660 мм + утяжелённые бурильные 

трубы диаметром 254 мм – для пород с 
индексом анизотропии 0,015. 

 

 

Н 
 

Рис. 4. Изменение зенитного угла α с углублением скважины Н (начальный зенитный угол 2 град): 
а – без опорно-центрирующих элементов, h = 0,015; б – с опорно-центрирующим элементом над расширителем, h = 0,0075;  
в – с опорно-центрирующими элементами над долотом и расширителем, h = 0; г – с опорно-центрирующим элементом над долотом 
и двумя опорно-центрирующими элементами над расширителем, h = 0 

 
 

Использование данных компоно-
вок низа бурильной колонны позволяет 
проводить скважину с изменением зе-
нитного угла от 2 град на начальном 
этапе бурения до 2,3…6 град на глубине 
500 м (см. рис. 4, а). 

Установление опорно-центрирую-
щего элемента над расширителем дает 
возможность уменьшить техническую 
составляющую отклоняющей силы на 
расширителе, т. е. его дрейф в направле-
нии восстания пластов будет более зна-
чительным по сравнению с гладкой ком-
поновкой низа бурильной колонны, что 
приведет к образованию эксцентрисите-
та в этом же направлении (см. рис. 1,  
ε «+»). Такие компоновки можно ис-
пользовать для бурения скважин, геоло-
гический разрез которых составляют 
изотропные породы и породы со сред-

ним индексом анизотропии, поскольку в 
этом случае действие геологической со-
ставляющей отклоняющей силы на по-
родоразрушающих элементах меньше и, 
соответственно, боковое смещение до-
лота имеет большее влияние на величи-
ну интенсивности искривления. Можно 
выделить следующие компоновки низа 
бурильной колонны данного типа  
(см. рис. 3, б): 

– долото диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 5 м + расширитель диамет-
ром 660 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 254 мм 3 м + опорно-
центрирующий элемент диаметром  
660 мм + утяжелённые бурильные тру-
бы диаметром 254 мм – для пород с ин-
дексом анизотропии 0,0075; 

– долото диаметром 393,7 мм + 

α 

град 

м 
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утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 5 м + расширитель диамет-
ром 660 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 254 мм 4 м + опорно-
центрирующий элемент диаметром  
660 мм + утяжелённые бурильные тру-
бы диаметром 254 мм – для пород с ин-
дексом анизотропии 0,0075; 

– долото диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 5 м + расширитель диамет-
ром 660 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 254 мм 5 м + опорно-
центрирующий элемент диаметром  
660 мм + утяжелённые бурильные тру-
бы диаметром 254 мм – для изотроп-
ных пород. 

Бурение с использованием выше-
приведенных компоновок низа буриль-
ной колонны позволяет проводить услов-
но-вертикальные скважины с приростом 
зенитного угла 1,4…5,5 град на 500 м  
(см. рис. 4, б). 

Бурение с применением двух 
опорно-центрирующих элементов – од-
ного над долотом и одного над расши-
рителем – дает возможность использо-
вать явление образования эксцентриси-
тета на расширителе в направлении вос-
стания пластов за счет опорно-центри-
рующего элемента над ним для увели-
чения технической составляющей от-
клоняющей силы на долоте за счет «эф-
фекта рычага» путем установления 
опорно-центрирующего элемента между 
долотом и расширителем. Можно выде-
лить следующие компоновки этого типа 
для бурения условно-вертикальных сква-
жин (см. рис. 3, в): долото диаметром 
393,7 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 229 мм 1…4 м + 
опорно-центрирующий элемент диамет-
ром 393,7 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 229 мм 4…1 м + рас-
ширитель диаметром 660 мм + утяже-
лённые бурильные трубы диаметром 
254 мм 3 м + опорно-центрирующий 
элемент  диаметром 660 мм + утяже-
лённые бурильные трубы диаметром  
254 мм – для изотропных пород. 

Использование данных компоно-
вок низа бурильной колонны позволяет 
проводить скважины с незначительным 
изменением зенитного угла в направ-
лении падения пластов с интенсивно-
стью от –0,1 до –0,3 град на 100 м  
(см. рис. 4, в). 

Для уменьшения величины боко-
вого смещения расширителя и, соответ-
ственно, увеличения эксцентриситета за 
счет смещения долота в противополож-
ном направлении принято решение об 
установлении еще одного опорно-
центрирующего элемента над расшири-
телем на расстоянии 8 м. Для бурения 
условно-вертикальных скважин можно 
выделить следующие компоновки этого 
типа (см. рис. 3, г): 

– долото диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 2…4 м + опорно-
центрирующий элемент диаметром 
393,7 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 229 мм 4…2 м + рас-
ширитель диаметром 660 мм + утяже-
лённые бурильные трубы диаметром 
254 мм 3 м + опорно-центрирующий 
элемент  диаметром 660 мм + утяже-
лённые бурильные трубы диаметром  
254 мм 5 м + опорно-центрирующий 
элемент диаметром 660 мм + утяжелён-
ные бурильные трубы диаметром  
254 мм – для горных пород с индексом 
анизотропии 0,0075; 

– долото диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 4 м + опорно-центри-
рующий элемент диаметром 393,7 мм + 
утяжелённые бурильные трубы диамет-
ром 229 мм 1 м + расширитель диамет-
ром 660 мм + утяжелённые бурильные 
трубы диаметром 254 мм 3 м + опорно-
центрирующий элемент диаметром  
660 мм + утяжелённые бурильные тру-
бы диаметром 254 мм 5 м + опорно-
центрирующий элемент диаметром  
660 мм + утяжелённые бурильные тру-
бы диаметром 254 мм – для изотроп-
ных пород. 

Использование данного типа 
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КНБК позволяет проводить скважины с 
изменением зенитного угла от 2 град  
в начале бурения до 1,5…6 град через 
500 м (см. рис. 4, г). 

Таким образом, расчеты, прове-
денные согласно описанной методике, 
подтверждают возможность бурения 

условно-вертикальных стволов диамет-
ром 660 мм с использованием двух по-
родоразрушающих элементов. В зави-
симости от длины интервала бурения и 
конечного зенитного угла производится 
выбор соответствующей КНБК. 
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МЕТОД АДМИНИСТРАТИВНО-ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО РАЙОНИРОВАНИЯ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  
 

UDC 624.042.1 

G. B. Filimonikhin, M. V. Pashynskyi 

METHOD OF ADMINISTRATIVE TERRITORIAL ZONING OF CLIMATIC 
LOADS ON BUILDING CONSTRUCTIONS 
 

 

Аннотация 
Обоснован метод административно-территориального районирования климатических нагрузок, со-

стоящий в том, что для каждой административной области устанавливается единое характеристическое 
значение нагрузки как максимум по территории области с заданным уровнем обеспеченности. Преиму-
щество данного подхода заключается в компактности норм нагрузок за счет отсутствия карт райониро-
вания, а также в простоте и безошибочности определения нагрузок исходя из принадлежности строи-
тельной площадки к некоторой административно-территориальной единице. 

Ключевые слова:  
климатические нагрузки, характеристические значения, территориальное районирование. 
 
Abstract 
The method of administrative territorial zoning of climatic loads is substantiated, consisting in the fact 

that for each administrative region a single characteristic value of the load is set as a maximum value over the 
territory of the region with assigned level of security. The advantage of this approach is in compactness of the 
load norms due to the absence of zoning maps, and also in the simplicity and error-free definition of loads, based 
on the belonging of the building site to the territory of a certain administrative area. 

Key words:  
climatic loads, characteristic values, territorial zoning. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 
 

При проектировании строительных 
конструкций характеристические значе-
ния климатических нагрузок и воздей-
ствий принято определять по картам 
территориального районирования, пред-
ставленным в нормах Украины [1], Рес-
публики Беларусь [2, 3] и других евро-
пейских стран. Во всех случаях харак-
теристическим считается значение 
нагрузки, которое может превышаться в 
среднем один раз в 50 лет. Основным 
недостатком картографического метода 
является неопределенность нагрузок у 

границ территориальных районов. 
В [4, 5] предложен и частично 

апробирован метод административно-
территориального районирования кли-
матических нагрузок, суть которого  
состоит в том, что каждой администра-
тивно-территориальной единице (облас-
ти, группе областей или районов) при-
сваивается общее для ее территории ха-
рактеристическое значение нагрузки. 

Преимущество такого метода райо-
нирования заключается в простоте и од-
нозначности определения нагрузки в 
соответствии с принадлежностью строи-
тельной  площадки к некоторой  адми-
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нистративно-территориальной единице. 
 

Основная часть 
 

Согласно [4, 5] областное характе-
ристическое значение нагрузки уста-
навливается равным максимуму задан-
ной обеспеченности по результатам ста-
тистической обработки данных метео-
станций, расположенных на территории 
области. В [5] предложено определять 
областные характеристические значе-
ния, исходя из нормального распреде-
ления характеристических значений для 
отдельных метеостанций области, по 
формуле 

 

ОQ M t S   ,              (1) 

где M, S – среднее значение и стандарт 
выборки характеристических значений 
для метеостанций области; tβ – аргу-
мент нормального распределения, за-
висящий от заданной обеспеченности 
областного характеристического  
значения [6]. 

Изображенные на рис. 1 гистограм-
мы распределения характеристических 
значений четырех нагрузок построены 
по данным 172 равнинных метеостан-
ций Украины. Они имеют холмообраз-
ный симметричный характер (снег и ве-
тер при гололеде) или некоторую пра-
востороннюю асимметрию (вес гололе-
да и максимальное давление ветра). 

  
 

Рис. 1. Гистограммы распределения характеристических значений климатических нагрузок на  
метеостанциях Украины 

 

   

   

Нагрузка, Па         Нагрузка, Па 

                   Нагрузка, Н/м               Нагрузка, Па 
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Такие гистограммы можно лишь 
приближенно описать нормальным за-
коном распределения. Более точная ап-
проксимация распределения характе-
ристических значений нагрузок в пре-
делах отдельной области не может быть 
реализована ввиду малого объема дан-
ных (от двух до восьми метеостанций в 
области), поэтому областные характери-
стические значения нагрузок следует 
вычислять по формуле (1), основанной 
на нормальном законе распределения. 

При определении областного ха-
рактеристического значения необходи-
мо выбрать уровень его обеспеченно-
сти, а также проанализировать возмож-
ные запасы районирования. Большая 
территориальная изменчивость нагрузки 
в пределах области может привести к 
чрезмерным запасам районирования для 
значительной части территории. 

Уровень обеспеченности терри-
ториального районирования следует вы-
бирать не меньше, чем в картах норм [1]. 
Анализ показал, что эти карты обеспечи-
вают запас районирования для 83...91 % 
метеостанций. Поэтому административ-
но-территориальное районирование це-
лесообразно выполнить для нескольких 
уровней обеспеченности в пределах  
от 0,80 до 0,95. 

В [5] предложено оценивать точ-
ность районирования по величине дове-
рительного интервала относительных 
отклонений характеристических значе-
ний для отдельных метеостанций от 
установленного областного характе-
ристического значения. Более простым 
критерием является стандарт относи-
тельных отклонений, вычисленных по 
формуле 

 

100 %О M

О

Q Q

Q


   ,         (2) 

 
где QM – характеристические значения 
нагрузок для каждой метеостанции;  
QО – областные характеристические 
значения по (1).  

Если стандарт выборки относи-
тельных отклонений (2) для рассматри-
ваемой области не превышает стандарта 
аналогичных отклонений данных метео-
станций от районного значения из кар-
ты [1] для всей территории Украины, 
точность выполненного администра-
тивно-территориального районирования 
не хуже точности карт из норм [1]. 

Апробация описанной методики 
районирования произведена на данных 
двух областей Украины: Запорожской, 
территория которой по форме близка к 
окружности и примыкает к Азовскому 
морю, и Кировоградской, территория 
которой несколько вытянута с востока 
на запад. На территории вышеуказан-
ных областей размещено семь и восемь 
метеостанций. Характеристические зна-
чения четырех климатических нагрузок 
для метеостанций из этих областей и 
результаты их статистической обработ-
ки приведены в табл. 1 и 2. 

Каждый вид нагрузки в табл. 1 и 2 
отображен двумя столбцами. Первый 
содержит характеристические значения 
нагрузки, а второй – относительные от-
клонения (2) от областного характери-
стического значения (1). В нижней ча-
сти таблицы приведены статистические 
характеристики выборок характеристи-
ческих значений нагрузок и процентов 
отклонений от областного значения: 
среднее значение, стандарт, минималь-
ное и максимальное значения. В по-
следних строках табл. 1 и 2 указаны об-
ластные характеристические значения 
нагрузок, вычисленные по формуле (1)  
с обеспеченностью 0,95. 

Как правило, областные характе-
ристические значения превышают зна-
чения для всех метеостанций области и 
только в четырех случаях из 60 райони-
рование выполнено не в запас надежно-
сти: для веса гололеда в обеих областях, 
а также для максимального ветрового 
давления и ветрового давления при го-
лоледе в Запорожской области. Откло-
нения не в запас надежности изменяются 
от –7,5 до –15,3 %, а максимальные запасы 
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районирования достигают 24,3…77,1 %. 
Большие запасы объясняются высокой 
обеспеченностью районирования и зна-

чительным разбросом данных метео-
станций в пределах областей. 

 
 

Табл. 1. Административно-территориальное районирование Кировоградской области 

Метеостанция 
Вес снега, Па Вес гололеда, Н/м Ветровое давление, Па Ветер при гололеде, Па 

QО Δ, % QО Δ, % QО Δ, % QО Δ, % 

77 (Бобринец) 1154 18,9 8,5 68,0 475 6,6 210 18,7 

78 (Гайворон) 1361 4,4 11,3 57,5 465 8,5 137 46,9 

79 (Долинская) 1308 8,1 28,9 –8,7 425 16,4 190 26,4 

80 (Знаменка) 1379 3,1 17,7 33,4 350 31,2 230 10,9 

81 (Кропивницкий) 1211 15,0 13,7 48,5 350 31,2 210 18,7 

82 (Ново-Миргород) 1245 12,6 10,6 60,1 260 48,9 180 30,3 

83 (Помошная) 1294 9,1 20,3 23,7 340 33,1 255 1,2 

84 (Светловодск) 1077 24,3 7,9 70,3 430 15,4 190 26,4 

Среднее   M = 1254 11,9 14,9 44,1 387 23,9 200 22,4 

Стандарт  S = 103,4 7,26 7,13 26,8 73,9 14,5 35,2 13,6 

Минимум 1077 3,1 7,9 –8,7 260 6,6 137 1,2 

Максимум 1379 24,3 28,9 70,3 475 48,9 255 46,9 

Областное  QО 1424  26,6  508  258  

 
 

Табл. 2. Административно-территориальное районирование Запорожской области 

Метеостанция 
Вес снега, Па Вес гололеда, Н/м Ветровое давление, Па Ветер при гололеде, Па 

QО Δ, % QО Δ, % QО Δ, % QО Δ, % 

58 (Бердянск) 922 42,5 28,5 –10,4 305 52,5 190 53,9 

59 (Ботиево) 839 47,7 16,4 36,5 350 45,5 200 51,5 

60 (Гуляй Поле) 1098 31,5 5,9 77,1 455 29,1 235 43,0 

61 (Запорожье) 1069 33,4 11,2 56,6 465 27,6 180 56,3 

62 (Кирилловка) 1748 –9,0 10,7 58,5 690 –7,5 475 –15,3 

63 (Мелитополь) 1126 29,8 14,2 45,0 405 36,9 190 53,9 

64 (Пришиб) 892 44,4 8,8 65,9 360 43,9 185 55,1 

Среднее  M = 1099 31,5 13,7 47,0 433 32,6 236 42,6 

Стандарт  S = 306,9 19,13 7,38 28,59 127,1 19,8 106,8 25,9 

Минимум 839 –9,0 5,9 –10,4 305 –7,5 180 –15,3 

Максимум 1748 47,7 28,5 77,1 690 52,5 475 56,3 

Областное  QО 1604  25,8  6412  412  

 

Анализ зависимости запасов райо-
нирования от заданного уровня обеспе-
ченности показал, что с ростом обеспе-
ченности областные характеристические 
значения QО существенно повышаются. 

При увеличении уровня обеспеченности 
растут также запасы районирования, 
причем минимальный процент отклоне-
ния Δmin переходит из отрицательного, 
когда для некоторых метеостанций об-
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ластное значение установлено не в запас 
надежности, к положительному, когда 
областное значение превышает данные 
всех метеостанций области. С ростом 
уровня обеспеченности несколько 
уменьшается относительный разброс 
данных по территории области.  

В качестве критерия точности 
районирования избран стандарт отно-
сительных отклонений SΔ данных от-
дельных метеостанций от принятых 

областных характеристических значе-
ний QО. Зависимости этих стандартов 
от обеспеченности районирования всех 
четырех нагрузок в Кировоградской и 
Запорожской областях приведены в 
табл. 3. Для сравнения указаны также 
стандарты относительных отклонений SΔ 
от районных значений карт террито-
риального районирования Украины из 
норм нагрузок [1]. 

 
 

Табл. 3. Стандарты относительных запасов SΔ административно-территориального районирования 
климатических нагрузок 

Нагрузка 
По картам  
норм [1] 

При обеспеченности областного значения 

0,8 0,85 0,9 0,95 0,99 

Кировоградская область 

Снеговая нагрузка 17,4 7,7 7,6 7,5 7,3 6,9 

Вес гололеда 23,8 34,2 32,0 29,7 26,8 22,7 

Максимальное давление ветра 16,9 16,5 15,9 15,3 14,5 13,2 

Давление ветра при гололеде 17,9 15,3 14,9 14,4 13,6 12,5 

Запорожская область 

Снеговая нагрузка 17,4 14,4 14,0 13,6 12,9 11,9 

Вес гололеда 23,8 37,1 34,6 31,9 28,6 23,9 

Максимальное давление ветра 16,9 23,5 22,5 21,3 19,8 17,4 

Давление ветра при гололеде 17,9 32,7 30,8 28,6 25,9 22,0 

 
 

Из таблицы видно, что большой 
разброс характеристических значений 
для метеостанций Кировоградской об-
ласти наблюдается только для веса го-
лоледа, а Запорожской – для всех нагру-
зок, кроме снеговой (большие значения 
стандартов выделены жирным шриф-
том). Во избежание чрезмерных запасов 
районирования территорию Кирово-
градской области целесообразно разде-
лить на группы административных райо-
нов при районировании по характери-
стическим значениям веса гололеда,  
а Запорожской – при районировании ве-
са гололеда, максимального ветрового 
давления и ветрового давления при го-
лоледе. Дальнейший анализ выполнен 
для уровня обеспеченности областных 

характеристических значений 0,95. 
На рис. 2, а приведена карта Киро-

воградской области с указанными ха-
рактеристическими значениями веса го-
лоледа на восьми имеющихся метео-
станциях. Их деление на две группы по 
четыре метеостанции, как отображено в 
табл. 4, уменьшило относительный раз-
брос характеристических значений веса 
гололеда и запасы районирования до 
уровня запасов карт [1]. При этом тер-
риторию области можно разделить на 
две территориальные зоны (группы 
районов), как это показано на карте 2а. 

Раздельная по выделенным зонам 
статистическая обработка характеристи-
ческих значений и относительных запа-
сов районирования веса гололеда дала 
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результаты, приведенные в табл. 4. Для 
удобства сравнения там же указаны 
данные из табл. 1 и 2 для всей террито-
рии области. Стандарты относительных 
запасов административно-террито-
риального районирования по характери-
стическим значениям веса гололеда для 
обоих выделенных зон не превышают 
аналогичного стандарта для карт  
норм [1], равного 23,8 Н/м. Следо-
вательно, разделение Кировоградской 
области на две группы администра-

тивных районов позволило существенно 
уменьшить запасы административно-
территориального районирования, а так-
же характеристическое значение веса 
гололеда в первой зоне. Недостатком 
выполненного районирования является 
территориальная обособленность метео-
станции 77 (Бобринец) от первой зоны. 
Попытка включить ее в зону 2 приводит 
к неоправданно резкому увеличению 
запасов районирования.  

 
 
 

 
 

Рис. 2. Административно-территориальное зонирование Кировоградской и Запорожской областей 
по весу гололеда и ветровым нагрузкам 

 
 

а) б) 

в) 
г) 
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Табл. 4. Результаты административно-территориального районирования климатических нагрузок 
при зонировании территории областей 

Нагрузка SΔ по картам норм [1] Зона и номер метеостанции QО SΔ 

Кировоградская область 
Вес гололеда (карта 2а) 23,8 Вся область 26,6 26,8 

Зона 1: 77, 78, 82, 84 12,3 13,4 

Зона 2: 79, 80, 81, 83 30,7 20,9 

Запорожская область 

Вес гололеда (карта 2б) 23,8 Вся область 25,8 28,6 

Зона 1: 60, 61, 62, 63, 64 15,2 17,8 

Зона 2: 58, 59 36,5 23,4 

Максимальное давле-
ние ветра (карта 2в) 

16,9 Вся область 642 19,8 

Зона 1: 58, 59, 60, 61, 63, 64 494 12,8 

Зона 2: 62 690 0 

Давление ветра при 
гололеде (карта 2г) 

17,9 Вся область 412 25,9 

Зона 1: 58, 59, 60, 61, 63, 64 229 8,7 

Зона 2: 62 475 0 

 
 

Аналогичным образом выполнено 
разделение Запорожской области на две 
группы районов, показанные на картах 
рис. 2 и в табл. 4. Из карт видно, что из 
общего уровня больше всего выделяют-
ся три метеостанции, расположенные на 
побережье Азовского моря: 62 (Кирил-
ловка), 58 (Бердянск), 59 (Ботиево). По-
пытка объединить их в одну зону не 
позволила должным образом уменьшить 
стандарты относительных отклонений 
характеристических значений нагрузок 
от зонального значения. Единственный 
возможный вариант зонирования терри-
тории Запорожской области, который 
позволяет сделать стандарты относи-
тельных отклонений характеристиче-
ских значений меньше соответствую-
щих показателей карт районирования из 
норм [1], отражен в табл. 4 и на картах 
(см. рис. 2). 

При районировании веса гололеда 
(рис. 2, б) во вторую зону объединяются 
две метеостанции, расположенные на 
юго-востоке области: 58 (Бердянск)  
и 59 (Ботиево). Пять других метеостан-
ций отнесены к первой зоне, характери-

стическое значение для которой 
15,2 Н/м значительно меньше общего  
по области 25,8 Н/м. Показанное на  
рис. 2, в, г зонирование области по вет-
ровым нагрузкам можно выполнить 
только путем выделения в отдельную 
вторую зону всего лишь одной метео-
станции 62 (Кирилловка), данные кото-
рой резко отличаются от данных других 
метеостанций области. Это позволило 
существенно уменьшить зональные ха-
рактеристические значения максималь-
ного давления ветра и ветрового давле-
ния при гололеде для большей части 
территории области, отнесенной к пер-
вой зоне. Вместе с тем зональные ха-
рактеристические значения ветровых 
нагрузок, установленные по данным 
лишь одной метеостанции Кирилловка, 
нельзя считать достоверными. 

Для удобства использования ре-
зультатов разделение на группы адми-
нистративных районов желательно было 
бы осуществить одинаково для всех 
климатических нагрузок, но это оказа-
лось нереальным вследствие различного 
характера территориальной изменчи-
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вости разных нагрузок. 
Проведенный анализ подтвердил 

принципиальную возможность и целе-
сообразность разделения некоторых ад-
министративных областей на группы ад-
министративно-территориальных райо-
нов с целью уменьшения разброса харак-
теристических значений и запасов райо-
нирования до уровня запасов карт [1]. 
Вместе с тем этот подход несколько за-
труднит использование результатов 
районирования и является слишком не-
достоверным или даже нереальным при 
малом количестве метеостанций на тер-
ритории области. Кроме того, слу-
чайный характер территориальной из-
менчивости климатических нагрузок 
может привести к сложному, нелогич-
ному и географически необоснованному 
характеру распределения выделенных 
зон по территории, как это произошло 
при районировании веса гололеда в Ки-
ровоградской области. Возможно, в 
большинстве случаев лучшим решением 
будет отказ от деления территории ад-
министративных областей на группы 
районов, если такое разделение не явля-
ется географически обоснованным и это 
не влечет за собой чрезмерно большой 
рост запасов административно-террито-
риального районирования. 

 
Выводы 

 
На основании проведенных ис-

следований можно сделать следующие  
выводы. 

1. Изложенная методика позволяет 

установить для территории каждой об-
ласти единые характеристические зна-
чения климатических нагрузок исходя 
из заданной вероятности их непревы-
шения данными отдельных метеостан-
ций (обеспеченности территориального 
районирования).  

2. Запасы административно-терри-
ториального районирования, которые 
зависят от разброса характеристических 
значений нагрузок по территории  
области, сопоставимы с запасами карт 
территориального районирования Госу-
дарственных строительных норм Укра-
ины «Нагрузки и воздействия». 

3. В отдельных случаях может 
быть целесообразным разделение обла-
стей на группы административных райо-
нов, что позволяет уменьшить излишние 
запасы районирования, но несколько 
усложняет использование результатов. 

4. Преимущества предложенного 
способа административно-террито- 
риального районирования климатиче-
ских нагрузок состоят в упрощении норм 
нагрузок за счет отказа от карт и пред-
ставления характеристических значений 
всех нагрузок в одной таблице, в просто-
те использования такой таблицы, а также 
в безошибочности определения характе-
ристических значений нагрузок. 

5. В дальнейшем планируется при-
менение предложенной методики с це-
лью разработки административно-тер-
риториального районирования климати-
ческих нагрузок для всей территории 
Украины. 
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