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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ И ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗНОСА 
РАБОЧИХ ОРГАНОВ ШАРОШЕЧНЫХ КАЛИБРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
 

UDC 622.243 

I. V. Voevidko, A. I. Riznychuk, O. B. Martsynkiv, R. B. Stetsyuk 

RESEARCH INTO KINEMATICS AND WEAR OF WORKING MEMBERS 
OF CONE CALIBRATING DEVICES  
 

 

Аннотация 
Приведены сведения об использовании шарошечных калибраторов при бурении в породах средней 

твердости и твердых. Проведен анализ распределения величин скоростей скольжения по длине шарошки. 
Установлена зависимость направления скорости скольжения от направления наклона оси шарошки. Пред-
ложено использовать величину удельного скольжения, учитывающую размеры зубьев шарошки. Обосно-
вано распределение величин удельных скольжений шарошек калибраторов с учетом их конструктивных 
параметров. Рассмотрены возможности управления величинами удельных скольжений. 

Ключевые слова: 
калибратор, шарошка, вооружения, горная порода, скольжения, кинематика, износ, эксперимен-

тальные исследования, скорость вращения. 
 
Abstract 
Information on the use of cone calibrators when drilling medium-hard and hard rocks is given. The analysis 

of the distribution of values of sliding velocities along the length of a roller cone has been carried out. The rela-
tionship between the direction of sliding velocity and the direction of inclination of the roller cone’s axis has been 
established. It is proposed to use the value of specific sliding, which takes into account the size of the roller cone’s 
teeth. The distribution of the values of specific sliding for the roller cones of calibrators is substantiated with regard 
to their design parameters. Possibilities of controlling the values of specific sliding are considered. 

Keywords: 
cone calibrator, roller cone, rock, sliding, kinematics, wear, experimental research, rotation speed.  

__________________________________________________________________________________________ 

В последнее время широкое приме-
нение получили компоновки бурильной 
колонны, включающие калибрующие и 
опорно-центрирующие устройства. В ка-
честве калибрующего устройства при 
бурении в породах средней твердости и 
твердых целесообразно применять ша-
рошечные калибраторы (рис. 1). Они со-
стоят из корпуса, трех смещенных отно-
сительно оси инструмента шарошек,  

а также деталей, предназначенных  
для крепления шарошек к корпусу  
калибратора [1]. 

Для повышения эффективности 
процесса калибрования, а также для уве-
личения площади опорной поверхности 
шарошки часто её устанавливают на 
наклонных осях, перекрещивающихся с 
осью калибратора. Это увеличивает 
скольжение элементов их вооружения. 

 © Воевидко И. В., Ризнычук А. И., Марцынкив О. Б., Стецюк Р. Б., 2021 
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От соотношения параметров качения и 
скольжения зависит не только характер 
разрушения приствольного массива по-
роды, но и интенсивность износа воору-
жения. При опережающем износе неко-
торых участков шарошки происходит 
перераспределение удельных нагрузок 

на отдельные венцы, что неизбежно при-
водит к их скалыванию при работе в 
твердых и крепких породах или к чрез-
мерному и неравномерному внедрению в 
стенки скважины, сложенные более мяг-
кими породами. 

 

 
 
Рис. 1. Шарошечный калибратор 
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Однако до настоящего времени не 
проводилось комплексных исследова-
ний работы такого типа инструмента, 
позволяющих повысить эффективность 
его работы. 

В статье отображены результаты 
теоретических и экспериментальных 
исследований кинематики шарошеч-
ных калибраторов с целью определения 
закономерностей износа их рабочих ор-
ганов, а также возможности достиже-
ния равностойкости устройства по его 
рабочей длине. 

Для упрощения решения задачи 
шарошки калибратора принимались вы-
полненными в виде гладких бочкообраз-
ных катков. Форма их определяется из 
условия вписываемости в цилиндр сква-
жины. Силы со стороны стенок сква-
жины равномерно распределяются по 
всем трем шарошкам, геометрические 
параметры которых идентичны. По-
этому для исследования кинематики ка-
либраторов достаточно рассмотреть дви-
жение одной шарошки. 

На рис. 2 показана схема движения 
калибрующей поверхности шарошки с 
левым наклоном оси относительно оси 
калибратора (принято считать, что 
наклон оси шарошки против часовой 
стрелки относительно оси калибратора 
левый, а по часовой стрелке – правый, 
если смотреть на калибратор по направ-
лению к его оси). Движение шарошки в 
каждый момент времени складывается 
из двух движений: переносного – враще-
ния шарошки вокруг оси калибратора и 
относительного – вращения вокруг соб-
ственной оси. В ее нижней калибрующей 
поверхности точка контакта со стенкой 
скважины обозначена буквой N . Точ- 
ка N  лежит на линии контакта со стен-
кой скважины. 

Вектор переносной скорости EV  
точки N  направлен перпендикулярно 
радиусу ее вращения R  в этой точке и 
лежит в горизонтальной плоскости. Раз-

ложим вектор EV  в системе коорди- 
нат X Y Z    с началом в точке N . Ось X   
направлена по радиусу калибрующей 
окружности в противоположную сто-
рону от точки C ; ось Y   – по касатель-
ной к калибрующей окружности,  
ось Z   – параллельно оси вращения ша-

рошки. Результирующий вектор CKV   

двух составляющих EZV   и EXV   пред-
ставляет собой вектор скорости продоль-
ного скольжения по направлению каса-
тельной к криволинейной образующей 
шарошки в рассматриваемой точке N . 

Геометрическая сумма проек- 

ций EV  на ось Y   EYV   и вектора отно-

сительной скорости rV  определяет ско-
рость поперечного скольжения точ- 

ки N  CKV   по направлению относитель-
ной скорости, т. е. перпендикулярно 
плоскости S . Вектор суммарной скоро-

сти скольжения CKV  равен сумме векто-

ров CKV   и CKV  . 
Как показали исследования кине-

матики шарошечных калибраторов, 
продольная скорость скольжения вы-
звана наклоном оси шарошки и зависит 
от направления и величины угла φ. При 
положительном угле наклона оси ша-
рошки (левый наклон) она направлена 
вверх по касательной к образующей 
шарошки, а при отрицательном угле φ 
(правый наклон) – вниз. Продольная 
скорость скольжения возрастает  
при увеличении угла φ. При  
φ = 90° шарошка не вращается. 
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Рис. 2. Схема движения калибрующей поверхности шарошки с левым наклоном оси относительно 
оси калибратора 
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Конечная формула для определе-
ния суммарной скорости скольже- 

ния имеет вид: 

 

     
2

2 2 2

1 0

cos cos
cos sin

cosCK CK CKV V V R R i r
                  

,      (1) 

 
где 1  – угловая скорость вращения ка-

либратора;   – угол разворота рассмат-
риваемой точки линии контакта;  
  – угол наклона оси шарошки к оси ка-
либратора;   – параметр, являющийся 
угловой координатной точки N  в плос-
кости, перпендикулярной оси скважины;  

i  – передаточное отношение, 2

1

i





;  

2  – угловая скорость вращения  

шарошки; r0 – текущий радиус венца  
шарошки. 

Для определения поперечной ско-
рости скольжения необходимо знать уг-
ловую скорость вращения шарошки. 
Определение угловой скорости враще-
ния шарошки калибратора теоретически 
представляет собой весьма сложную за-
дачу. Величину 2  удобнее определять 

экспериментальным путем для каждого 
типа калибратора, разных пород и раз-
личных режимов бурения и принимать в 
расчет её усреднённое значение. 

Вектор скорости скольжения CKV  
лежит в плоскости, касательной к ша-
рошке в рассматриваемой точке N . При 

левом наклоне оси шарошки CKV  
направлен к верхней части шарошки, 
при правом – к нижней, отклоняясь в 

обоих случаях в сторону вектора EV . 
Угол между вектором суммарной 

скорости скольжения и касательной к об-
разующей шарошки в рассматриваемой 
точке контакта определяется по формуле 

 

0

arctg

cos cos
cosarctg .
cos sin

CK

CK

V

V

R i r

R


  



            
 

     

(2) 

 
Определение ψ для различных вен-

цов шарошки на стадии конструирова-
ния имеет важное значения, т. к. он ха-
рактеризует траекторию движения 
зубьев шарошки относительно стенок 
скважины. Так, при армировании ша-
рошки зубьями клиновидной формы 
наибольшая эффективность калиброва-
ния ствола скважины будет достигнута 
при ориентации их кромок перпендику-
лярно направлению скорости скольже-

ния CKV . Еще более важное значение 
имеет ориентация кромок зубьев на ко-
нусной части шарошки, расширяющей 
ствол скважины (см. рис. 1). 

Из формулы (1) путем интегриро-
вания в пределах угла поворота калибра-
тора получим выражение для определе-
ния пути скольжения произвольной 
точки N  за один оборот инструмента: 

 

 
2

2

0

cos cos
2 cos sin 2

cosXS R R i r
                       

.  (3) 

 
Значения r0, α и γ для конкретной 

калибрующей окружности шарошки 
можно найти с помощью програм- 
мы PROG [2]. 

Классическим кинематическим 
критерием оценки степени подвержен-
ности износу отдельных участков ша-
рошки породоразрушающего инстру-
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мента служит удельное скольже- 
ние [2, 3]. Указанный показатель исполь-
зуют и в настоящее время при конструи-
ровании буровых долот в шарошечном 
исполнении. 

Однако приведенные в указанных 
работах выражения не учитывают диа-
метры твердосплавных зубков на венцах 
шарошки, а также ширину зубьев фрезе-
рованных шарошек. Для более полной 
оценки подверженности износу опреде-
ленных венцов шарошки калибратора 
необходимо ввести величину удельного 
скольжения XS , учитывающую размеры 

зубьев шарошки. Для этого можно ис-
пользовать отношение пути скольжения 

за один оборот шарошки XS

i
 к суммар-

ной длине контактных линий рассматри-
ваемой калибрующей окружности: 

 

X
X

KX

S
S

S i
 


,                   (4) 

 
где XS  – путь скольжения за один обо-

рот калибратора; KXS  – контактирую-

щая длина рассматриваемой окружности 
шарошки (армированной твердосплав-
ными зубками KXS d Z   ( d  – диа-

метр зубков; Z  – количество зубков);  
с фрезерованным вооружением 

KXS S Z   ( S  – ширина зубьев в плос-

кости окружности)); i  – передаточное 
отношение калибратора. 

Для оценки степени подверженно-
сти износу отдельных участков калибру-
ющей поверхности шарошки был изго-
товлен экспериментальный калибра- 
тор 724-КШЭ 93 СТК, оси которого 
наклонены по отношению к оси инстру-
мента под различными углами. При этом 
калибратор был снабжен фрезерован-
ными шарошками для работы в мрамор-
ных блоках и шарошками с твердосплав-
ным вооружением для калибрования 
ствола скважины в блоках песчаника. 
Экспериментальные исследования про-

водились на установке, созданной на 
базе бурового станка СБА-500. 

В задаче стендовых исследований, 
кроме определения эффективности при-
менения шарошечных калибраторов, ста-
вилось изучение влияния их кинематики, 
конструктивных параметров, а также 
условий работы на износостойкость во-
оружения исполнительных органов. 

Угловая скорость вращения шаро-
шек 2  определялась при калибровании 

ранее пробуренной скважины в блоках 
песчаника и мрамора калибраторами с 
различными величинами наклона осей 
при изменении режимов процесса прора-
ботки ствола скважины. При этом был 
принят коэффициент калибрования, ко-
торый определялся по формуле 

 

K СКВ
K

K

Д Д
K

Д


 ,                   (5) 

 
где KД  – диаметр калибратора;  

СКВД  – диаметр скважины. 

По истечении определённого вре-
мени проводились замеры диаметров 
шарошек на 6 и 7-м различных уровнях 
её калибрующей поверхности в зависи-
мости от типа вооружения, а также рас-
считывались усреднённые значения пе-
редаточных отношений для различных 
типов шарошечных калибраторов, кото-
рые использовались при построении 
диаграмм удельных скольжений XS . 

На рис. 3 приведены диаграммы 
удельных скольжений XS   шарошек с 

фрезерованным вооружением калибра-
тора 724-КШЭ 93 СТК. Как видно из 
диаграмм, величины удельных скольже-
ний шарошек возрастают с увеличением 
угла наклона их осей и, как результат, 
пути скольжения шарошки. Увеличение 
угла наклона осей шарошек с 7 30   
до 22 30  приводит к росту величин 
удельных скольжений шарошки на 
уровне окружности максимального диа-
метра приблизительно в 3,4 раза. 
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Рис. 3. Диаграммы удельных скольжений 
XS  шарошек с фрезерованным вооружением  

калибратора 724-КШЭ 93 СТК 

 
 
С увеличением угла наклона осей 

шарошек увеличивается также разница в 
величинах удельных скольжений сред-
него и торцевого участков калибрующей 
поверхности шарошки, составляющая 
10…97 %. Рост величин удельных сколь-
жений в данном случае объясняется тем, 
что с увеличением расстояния от сере-
дины калибрующей поверхности путь 
скольжения венцов шарошки также уве-
личивается, а их контактирующая длина 
уменьшается. 

Диаграммы удельных скольже- 
ний XS  шарошек с твердосплавным во-

оружением аналогичны соответствую-
щим диаграммам шарошек с фрезеро-

ванными зубьями, однако разница в ве-
личинах XS  среднего и торцевого 

участков составляет всего 5…18 %.  
Это объясняется тем, что количество 
твердосплавных зубков на всех венцах 
одинаково. 

Экспериментальные исследования 
показали, что величины износа калибру-
ющих поверхностей шарошек по их 
длине практически совпали с расчет-
ными значениями величин удельных 
скольжений. Отклонение составляло  
не более 8 %.  
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Выводы 
 

1. Направление скорости сколь-
жения зависит от направления наклона 
оси шарошки. При левом наклоне она 
направлена к верхней части шарошки, 
при правом – к нижней, отклоняясь в 
обоих случаях в сторону переносной 
скорости. 

2. Удельные скольжения шаро-
шек существующих конструкций калиб-
раторов возрастают с увеличением 

расстояния от среднего участка калибру-
ющей поверхности шарошки. С увеличе-
нием угла наклона оси шарошки разли-
чие в значениях удельных скольжений 
среднего и торцевых участков шарошки 
возрастает. 

3. Управлять удельными сколь-
жениями шарошек по длине можно пу-
тем изменения наклона их осей, а также 
перераспределением ресурса вооруже-
ния венцов шарошек. 
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УДК 621.83.06 

Е. С. Лустенкова 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ 
ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ СФЕРИЧЕСКОЙ РОЛИКОВОЙ ПЕРЕДАЧИ 
 

UDC 621.83.06 

Е. S. Lustenkova  

FINITE ELEMENT ANALYSIS FOR ESTIMATING STRENGTH OF MAIN 
COMPONENTS OF THE SPHERICAL ROLLER TRANSMISSION  
 

 
Аннотация 
Приведены результаты моделирования сферической роликовой передачи с двухрядным сателлитом 

в модуле Pre\Post системы NX. Рассмотрена упрощенная трехэлементная модель передачи, включающая 
ведомый кулачок, ролик и сателлит. В модели предполагается передача нагрузки одним роликом из внут-
реннего ряда тел качения. Определены контактные давления на поверхностях ролика и ведомого кулачка, 
напряжения среза и смятия, действующие на ролик. Приведены характеристики разработанной конечно-
элементной модели и ее ограничения. Результаты компьютерного анализа сопоставлены с теоретическими 
расчетами. Установлено, что основным критерием прочностной надежности исследуемой передачи явля-
ется контактная прочность ведомого кулачка.  

Ключевые слова: 
сферическая роликовая передача, компьютерная модель, ролик, прочность, контактные напряже-

ния, конечно-элементный анализ. 
 
Abstract 
The results of modeling a spherical roller transmission with a two-row pinion in the Pre\Post module of the 

NX system are presented. A simplified three-element transmission model is considered, including a driven cam, a 
roller, and a pinion. The model assumes the transfer of the load by one roller from the inner row of rolling elements. 
The contact pressures on the surfaces of the roller and the driven cam, as well as the shear and crumple stresses acting 
on the roller are determined. The characteristics of the developed finite element model and its limitations are given. 
The results of the computer analysis are compared with the theoretical calculations. It is established that the main 
criterion for the strength reliability of the transmission under study is the contact strength of the driven cam. 

Keywords: 
spherical roller transmission, computer model, roller, strength, contact stresses, finite element analysis. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение и постановка задачи 
 

Сферические роликовые передачи 
(СРП) относятся к классу сферических 
механизмов [1] и, благодаря особенно-
стям кинематики, позволяют решать 
инженерные задачи, которые не могут 
быть решены с помощью передач дру-
гих типов [2]. СРП с двухрядным сател-
литом выступают аналогами планетар-
ных зубчатых передач с двухвенцовым 
сателлитом и предназначены для 

создания редукторных механизмов с 
большими значениями передаточных 
отношений при небольших габаритах и 
малой материалоемкости. Принцип ра-
боты разрабатываемых передач, их 
преимущества и оценка кинематиче-
ских возможностей подробно рассмот-
рены в [3, 4]. 

Для внедрения СРП необходима 
разработка достоверных апробирован-
ных методик расчета. Расчет на проч-
ность передач, схожих по принципу 

    © Лустенкова Е. С., 2021 
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действия, приведен в [5, 6]. Расчеты под-
тверждаются результатами эксперимен-
тальных исследований [7]. В [8, 9] при-
ведены основы расчета на прочность 
СРП с двухрядным сателлитом с ради-
альным расположением рядов роликов. 
Однако для разработанных теоретиче-
ских моделей очень важно их подтвер-
ждение (валидация) соответствию реаль-
ным объектам и процессам нагружения. 
Альтернативным, а во многих случаях 
более перспективным способом опреде-
ления напряженно-деформированного 
состояния машиностроительных кон-
струкций является метод конечных эле-
ментов. В [1, 9] он применялся для 
оценки адекватности полученных теоре-
тических зависимостей для определения 
действующих напряжений. Исполь- 
зовалась всемирно известная систе- 
ма ANSYS. Однако в связи с тем, что в 
рассмотренных случаях использовалась 
достаточно грубая сетка для разбиения 
деталей на элементы и компьютер- 
ные модели разрабатывались в систе- 
ме NX [10], было принято решение о до-
полнительном исследовании, уточнении 
модели зацепления и применении встро-
енного в NX модуля Pre\Post для реше-
ния данных задач. 

Целью работы является оценка 
напряженно-деформированного состоя-
ния основных деталей СРП с двухряд-
ным сателлитом с использованием воз-
можностей системы NX. 
  

Результаты исследования  
теоретической модели СРП  
и упрощенная компьютерная  

модель СРП 
 

Расчет прочности с помощью ме-
тода конечных элементов (МКЭ) прово-
дился в системе NX в модуле Pre\Post. 
Целью моделирования являлась оценка 
действующих контактных напряжений 
при взаимодействии роликов и беговых 
дорожек, напряжений смятия и среза, 
действующих на ролик. 

Для анализа рассматривалась мо-

дель передачи для усилителя момента с 
передаточным отношением 16, спроек-
тированная по первой силовой схеме [4]. 
Число роликов в рядах сателлита, кон-
тактирующих с неподвижным и ведо-
мым кулачками, ns3 = 6 и ns2 = 9 соот- 
ветственно. Число периодов беговых до-
рожек неподвижного и ведомого кулач-
ков Z3 = 5 и Z2 = 8 соответственно. 
Наиболее нагруженным является кон-
такт внутреннего ряда роликов (их число 
равно ns2) с ведомым кулачком, поэтому 
рассматривался только этот контакт. Па-
раметры передачи: радиус расположения 
центров сферических участков роликов 
R2 = 19 мм; угол наклона кривошипа ве-
дущего вала Θ = 0,257 рад; радиус сфе-
рической поверхности ролика rs = 5 мм; 
радиус образующей окружности цилин-
дрической поверхности его стерж- 
ня rso = 4 мм. Ведомый вал переда- 
чи нагружался моментом T2 = 14 Нꞏм.  
В теоретической модели предполагался 
худший случай – нагрузку восприни-
мает один ролик, находящийся в край-
нем положении. Тогда коэффициент, 
определяющий долю роликов, одновре-
менно передающих нагрузку, от их об-
щего числа, Kp2 = 1/ns2. В качестве мате-
риала кулачков, роликов и сателлита из 
библиотеки материалов NX принима-
лась сталь AISI 4340 (международное 
обозначение по наиболее распростра-
ненному стандарту), аналогом которой 
является сталь 40ХН2МА. Для расче- 
тов использовались характеристики 
E = 1,93ꞏ105 МПа, μ = 0,284. 

Результаты теоретических расче-
тов для передачи с вышеуказанными па-
раметрами,  полученные на основе разра-
ботанных ранее математических моде-
лей [8], следующие: максимальные кон-
тактные напряжения σHmax = 1196 МПа; 
напряжения смятия σсм = 21,7 МПа; 
напряжения среза τср = 17,7 МПа. 

Компьютерная модель взаимодей-
ствия звеньев была упрощена и состояла 
из трех элементов – фрагментов кулачка, 
сателлита и ролика (рис. 1). Беговая до-
рожка на торце ведомого кулачка 
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образовывалась с помощью булевой опе-
рации вычитания объединенного мас-
сива сфер с радиусами rs. Так как массив 
предполагал наличие определенного 
(дискретного) числа сфер, беговая до-
рожка имела в модели гребенчатую по-
верхность, имитирующую при кинема-
тических исследованиях реальную 

поверхность с определенной шерохова-
тостью. Данная беговая дорожка изго-
тавливается на реальной детали на вер-
тикально-фрезерных станках с ЧПУ с 
помощью сферических фрез, радиус ко-
торых равен радиусу сферической по-
верхности ролика [11, 12]. 

 

 

 
 
Рис. 1. Модель СРП, разработанная в модуле Modelling системы NX: 1 – сателлит; 2 – ведомый кулачок;  

3 – ролик; 4 ‒ беговая дорожка 

 
 

Модель СРП далее исследовалась в 
модуле Pre\Post системы NX, предназна-
ченной для конечно-элементного ана-
лиза. Применялось нелинейное статиче-
ское решение SOL601,106 (лицензия 
MSC.NASTRAN Advanced Nonlinear). 
 

Параметры конечно-элементных  
сеток, контактов, ограничения 

 модели 
 

На элементы модели (рис. 2) были 
наложены следующие ограничения. Мо-
дель ведомого кулачка 1 с помощью 
жестких недеформируемых стержней 5 
(тип RBE2 Collector) была соединена с 
центром O1 таким образом, что у кулачка 
оставалась одна степень подвижности – 

вращение относительно оси z. Относи-
тельно этой оси к ведомому кулачку при-
кладывался момент T2. Модель сател-
лита 2 с помощью жестких недеформи-
руемых стержней 4 неподвижно соеди-
нялась с центром O1, обеспечивая сател-
литу нулевую степень подвижности. Та-
ким образом, рассматривалась обращен-
ная схема с неподвижным сателлитом и 
вращающимся ведомым валом (кулач-
ком). Данная схема применима также 
для анализа мультипликаторных меха-
низмов, где поток мощности направлен 
от ведомого кулачка к сателлиту. Для ро-
лика 3 устанавливался контакт жестких 
стержней 6 со внутренней поверхностью 
отверстия и неподвижной точкой О3, ле-
жащей в плоскости, соединяющей 
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сферическую и цилиндрическую поверх-
ности ролика. На эту связь налагались 
ограничения осевых перемещений и вра-
щения относительно оси ролика y3 (фик-
сировались две степени свободы из ше-
сти), а радиальные перемещения узлов 
элементов и их повороты относительно  
осей х3 и z3 допускались. 

Разбиение моделей деталей пере-
дачи на элементы с наложением сетки 
показано на рис. 3–5. На рис. 3 изображе-
но разбиение на элементы ведомого 
кулачка. Гребенчатые выступы беговой 
дорожки были сглажены. Тип элемента – 
четырехузловой тетраэдр CTETRA(4), 
размер элемента 0,7 мм. В зоне предпо-

лагаемого контакта с роликом выделен 
участок, где разбиение производилось на 
другие элементы: тип элемента – 
восьмиузловой гексаэдр CHEXA(8), 
размер элемента 0,084 мм. 

На рис. 4 показана модель сател-
лита с разбиентием на элементы. Как 
видно, сателлит состоит из двух участ-
ков: основного тела детали и цилинд-
рического фрагмента с внутренней 
поверхностью, непосредственно контак-
тирующей с роликом. Тип и размеры 
элементов сателлита совпавдают с ана-
логичными элементами ведомого 
кулачка. 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Модель взаимодействия ролика с элементами СРП: 1 – ведомый кулачок; 2 – сателлит; 3 – ролик;  
4‒6 – жесткие стержни 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель наружного кулачка 
 
 
 

 
 

Рис.4. Конечно-элементная модель сателлита 
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Рис. 5. Конечно-элементная модель ролика 

 
Модель ролика содержит три 

участка (см. рис. 5). Два из них – целевая 
геометрия (Target Geometry), непо-
средственно контактирующая с другими 
телами, с размерами элементов 0,2 мм. 
Остальная поверхность ролика разбита 
на более крупные элементы тетраэд-
рального типа. Тип элемента – четы-
рехузловой тетраэдр CTETRA(4), но 
размер элемента был выбран меньше, 
чем у сателлита и ведомого кулачка,  
и составляет 0,5 мм. 

Задано два контакта поверхностей 
(Face Contact): контакт выделенных 
участков сферической поверхности ро-
лика и поверхности беговой дорожки ве-
домого кулачка; контакт наружной по-
верхности стержня ролика и внутренней 
поверхности отверстия сателлита.  
В обоих случаях контактными (исход-
ными) поверхностями (Contact Surface) 

являются поверхности кулачка и сател-
лита, а целевыми поверхностями (Target 
Surface) – поверхности, принадлежа- 
щие ролику. 
 
Результаты конечно-элементного 

анализа 
 
Контактные задачи являются 

одними из наиболее сложных в конечно-
элементном анализе, т. к. результат 
зависит от множества независимых пара-
метров, включая способы и параметры 
построения сеток. Для получения адек-
ватного результата иногда приходится 
совершать множество расчетных ите-
раций. Результаты исследований кон-
тактных напряжений (давлений) для 
исследуемой передачи показаны на  
рис. 6. Максимальные контактные дав-
ления превышают значения 16ꞏ103 МПа, 
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что в 13,76 раза больше расчетных зна-
чений. Это, предположительно, связано 
с наличием практически кромочного 

контакта, вызывающего пластические 
деформации. 

 
 

 
 
Рис. 6. Распределение контактных давлений на поверхности ролика 
 
 
Напряжения смятия, распределен-

ные на поверхности ролика, показаны на 
рис. 7. Их максимальные значения 
составляют 1187 МПа. Они действуют 
на стороне ролика, противоположной 
расположению зоны его контакта с ведо-
мым кулачком. Также наблюдается пре-
вышение полученных значений над 
расчетными в 54,7 раза. Однако данные 
напряжения – пиковые, возникают на 
поверхности, граничащей с опасным 
сечением, местом сопряжения цилинд-
рической и сферической поверхностей. 
На большей части основной цилинд-
рической поверхности стержня ролика 
видно, что напряжения не превышают 
расчетные. 

На противоположной (относи-
тельно показанной на рис. 7) стороне 

цилиндрической поверхности стержня 
ролика, у его торца, также наблюдаются 
увеличенные контактные давления  
(282 МПа – максимальные значения), 
что свидетельствует о перекосе оси 
ролика под действием нормальных уси-
лий на сферический участок. 

Распределение напряжений среза 
(Nonlinear Stress – Max Shear) по поверх-
ности ролика показано на рис. 8. Резуль-
таты анализа свидетельствуют о макси-
мальных напряжениях среза, рав- 
ных 441 МПа, возникающих на стороне 
внутренней поверхности отверстия 
сателлита, противоположной той, где 
происходит контакт сферической по-
верхности ролика с беговой дорожкой. 
Расположение полоски с максималь-
ными значениями напряжений ниже 
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уровня наружной поверхности сателлита 
подтверждает правильность выбранной 
методики, т. к. со стороны контакта 

ролика с беговой дорожкой грань отверс-
тия сателлита как раз располагается 
ниже. 

  

 

 
 
Рис. 7. Распределение напряжений смятия 
 

 
 

Рис. 8. Распределение напряжений среза 
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Сопоставив максимальные напря-
жения среза с максимальными контакт-
ными давлениями, полученными на 
основе конечно-элементного анализа, 
можно отметить, что первые практи-
чески в 78 раз ниже. Теоретически опре-
деленные (расчетные) напряжения среза 
в 25 раз меньше, чем вычисленные с 
помощью метода конечных элементов. 
Установлено также, что распределение 
расчетных напряжений предполагалось 
равномерным по поверхности опасного 
сечения, а согласно компьютерным 
вычислениям наблюдаются два локали-
зованных пятна их активного действия. 

 
Выводы 

 
Результатами компьютерного мо-

делирования подтверждено, что основ-
ным критерием прочностной надежно-
сти СРП с двухрядным сателлитом явля-
ется контактная выносливость мате-

риала ведомого кулачка, т. к. он на прак-
тике изготавливается с меньшей твердо-
стью, чем ролики. При этом можно сде-
лать несколько конструктивных предло-
жений по снижению пиков контактных 
напряжений и недопущению кромоч-
ного контакта. Целесообразно увеличить 
высоту сферического участка ролика та-
ким образом, чтобы экваториальная его 
часть не являлась ограничивающей,  
а опасное сечение с радиусом, меньше 
чем rs, располагалось ниже. Рекомендо-
вано повышать жесткость контакта 
стержней роликов с сателлитом во избе-
жание перекоса их осей под нагрузкой. 
Конечно-элементный анализ также под-
твердил последующую очередность зна-
чимости критериев прочности передачи:  

1) прочность по напряжениям смя-
тия стержня ролика (сателлита);  

2) прочность по напряжениям 
среза стержня ролика.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ДИЗЕЛЯ 4ЧН 11,0/12,5 ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ДИЗЕЛЬНО-ГАЗОВОГО ТОПЛИВА 
 

UDC 621.791.035 

P. Y. Malyshkin, A. N. Kartashevich  

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF THE OPERATNG 
PROCESS OF THE 4ЧН 11,0/12,5 DIESEL ENGINE USING DIESEL GAS FUEL 
 

 
Аннотация 
Приводятся теоретические и экспериментальные исследования рабочего процесса дизе- 

ля 4ЧН 11,0/12,5 при использовании дизельно-газового топлива, получены аналитические зависимости с 
эмпирическими коэффициентами по определению максимальной скорости нарастания давления в цилин-
дре дизеля и суммарного удельного индикаторного расхода топлива в зависимости от количества подава-
емого газового топлива. Определено, что при изменении концентрации сжиженного нефтяного газа  
марки ПБА на 20 и 40 % в цилиндре дизеля увеличивается максимальное действительное давление цикла  
на 13,2 и 27,6 %, а также повышается жесткость рабочего процесса на 19,35 и 41,86 % соответственно.  

Ключевые слова: 
дизель, газовое топливо, рабочий процесс, жесткость. 
 
Abstract 
The article provides theoretical and experimental studies of the operating process of the 4ЧН 11,0/12,5 

diesel engine using diesel gas fuel. Analytical dependencies with empirical coefficients have been obtained for 
determining a maximum pressure increase rate in the diesel cylinder and a total specific indicator fuel flow rate 
depending on the amount of gas fuel supplied. It was determined that when the concentration of liquefied petro-
leum gas of the PBA brand changes by 20 and 40% in the diesel cylinder the maximum effective pressure of the 
cycle increases by 13,2; 27,6 %, and the rigidity of the operating process raises by 19,35 and 41,86 %, respectively. 

Keywords: 
diesel, gas fuel, operating process, rigidity. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Потребление дизельного топлива 

(ДТ) транспортными средствами органи-
заций Республики Беларусь всех видов 
экономической деятельности имеет тен-
денцию к возрастанию. Так, с 2010  
по 2017 г. потребление ДТ увеличилось 
на 27,8 % [1]. По данным, опубликован-
ным в ежегодном Статистическом об-
зоре мировой энергетики 2020 (Statistical 
Review of World Energy 2020), мировых 
запасов нефти при текущем потреблении 

топливно-энергетических ресурсов хва-
тит не более чем на 50 лет. 

Таким образом, одним из актуаль-
ных вопросов современности является 
применение альтернативного топлива, 
способного заменить традиционное топ-
ливо для двигателей внутреннего сгора-
ния. В числе таких видов возобновляе-
мого топлива в настоящее время рас-
сматриваются водородсодержащие, га-
зовое топливо (ГТ), спирты, эфиры, 
масла и др., которые позволяют не 
только улучшить экологические пока-

    © Малышкин П. Ю., Карташевич А. Н., 2021 
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затели двигателя, но и снизить зависи-
мость от импортируемого топлива [2]. 

Существенного результата в совер-
шенствовании рабочего процесса ДВС 
можно было бы добиться, если обеспе-
чить эффективную работу ДВС на деше-
вых и малоэнергозатратных в производ-
стве видах топлива. Примером такой за-
мены в сфере нефтяного топлива может 
быть замещение дизельного топлива  
газовым [3].  

Исследованием рабочего процесса 
дизеля при использовании альтернатив-
ного газового топлива занимались такие 
ученые, как В. А. Лиханов, М. А. Олей-
ник, В. В. Горбунов, О. П. Лопатин,  
А. В. Шибанов, Л. В. Рудаков, Р. Р. Де-
ветьяро, Е. Б. Лисицын, Х. Л. Галь- 
дос Гомез и др.  

Работы по созданию и исследова-
нию опытных образцов дизелей, работа-
ющих на газодизельном топливе, прово-
дились НЗГА, НАМИ, Саратовским ГАУ 
им. Н. И. Вавилова, НПЦ «Авангард», 
Вятской ГСХА, Robert Bosch GmbH и др.  

В Республике Беларусь стендовые 
испытания дизелей при работе на газо-
вом топливе были проведены на Мин-
ском моторном заводе. Результатом ис-
следований стало создание газодизель-
ных двигателей MMZ-3LGD, ГД-243, 
ГД-245.7, ГД-245.9, ГД-260, ГД-260.1, 
работающих по газодизельному циклу с 
замещением 70 % дизельного топлива 
природным газом. 

Рассмотренные работы предпола-
гали замещение ДТ природным газом от 
70 до 90 %, при этом отмечается сниже-
ние дымности отработавших газов (ОГ) 
на 42…90 % и изменение содержания ок-
сидов азота – на 11…42 %, однако про-
исходит увеличение суммарного коли- 
чества углеводородов (СnНm) в ОГ при-
мерно в 12–25 раз.   

Х. Л. Гальдос Гомез и В. В. Горбу-
нов провели моторные испытания на ди-
зелях с подачей смеси ДТ и сжиженного 
нефтяного газа через единую штатную 
форсунку. Массовая доля сжиженного 
газа в смесевом топливе находилась в 

пределах 7…27 %. При этом отмечено, 
что расход ДТ снизился на 11…21 %, 
дымность ОГ уменьшилась на 50…70 %, 
температура ОГ снизилась на 20…50 °С, 
минимально устойчивая частота враще-
ния холостого хода снизилась на 
130…150 мин–1 по сравнению с работой 
дизеля на ДТ и повысилась жесткость ра-
бочего процесса двигателя. 

 
Основная часть 

 
Работа газов Li за цикл в одном  

цилиндре двигателя выражается зави- 
симостью [4] 

 
Li  = piVh = piFS,  (1) 

 
где рi – среднее индикаторное давле- 
ние, Па; F – площадь поршня, м2; S – ход 
поршня, м; Vh – рабочий объем одного 
цилиндра, м3. 

Величина индикаторной мощности 
(работа, совершаемая газами за 1 с)  
в одном цилиндре выражается зави- 
симостью 

 

τ 30 τ 30

 
 

 
i h

i i

p V nn
N L ,          (2) 

 

где 
τ 30

n
 – число рабочих ходов в се-

кунду; n – частота вращения коленчатого 
вала, с-1; τ – коэффициент тактности 
цикла (для четырехтактного цикла τ = 4). 

Основными параметрами, характе-
ризующими экономичность действи-
тельного цикла двигателя, являются ин-
дикаторный коэффициент полезного 
действия (КПД) и удельный индикатор-
ный расход топлива [5, 6].  

При использовании нескольких ви-
дов топлива экономичность действи-
тельного цикла оценивается суммарным 
удельным индикаторным расходом ди-
зельного и газового топлива gi и индика-
торным КПД ηi по зависимости 
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где Qi  – количество теплоты, эквива-
лентное индикаторной работе Li, Дж;  
Q1 – количество теплоты, выделяющейся 
при полном сгорании топлива, Дж;  
3600103 – количество теплоты, эквива-
лентное выполненной работе в 1 кВт  
за 1 ч, Дж; Ни – низшая теплота сгорания 
топлива, Дж/кг; Gц – расход топлива, кг; 
НиДТ, НиГТ – низшая теплота сгорания ди-
зельного и газового топлива, Дж/кг;  
giДТ, giГТ – удельный индикаторный рас-
ход дизельного и газового топлива, кг/ч; 
gi   – суммарный удельный индикаторный 
расход топлива, кг/ч. 

Удельный индикаторный расход 
топлива gi и индикаторный КПД ηi дви-
гателя тесным образом взаимосвязаны с 
эффективными показателями двигателя 
следующими соотношениями [4]: 
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где gе – удельный эффективный расход 
топлива, г/(кВтч); е – эффективный 
КПД; м – механический КПД. 

Обеспечение высокой топливной 
экономичности ДВС возможно осуще-
ствить за счет повышения индикатор-
ного КПД путем совершенствования ра-
бочего процесса двигателя, т. е. эффек-
тивности сгорания топлива.  

Перспективной задачей двигателе-
строения является достижение удель-
ного индикаторного расхода топлива для 
дизелей с наддувом 160...185 г/(кВтч). 
Достичь этого можно повышением ин-
дикаторного КПД и (или) увеличением 
теплоты сгорания подаваемого топлива.  

Предполагается, что подача ГТ в 
виде сжиженного нефтяного газа с низшей 
теплотой сгорания НиГТ = 45,81 МДж/кг 

(против НиДТ = 42,5 МДж/кг у ДТ) в дизель 
позволит повысить эффективность КПД 
за счет повышения теплоты сгорания 
топливовоздушной смеси при уменьше-
нии коэффициента избытка воздуха и 
интенсификации процесса выгорания са-
жевых частиц в цилиндрах двигателя. 
При этом необходимо обосновать коли-
чество подаваемого ГТ в цилиндры ди-
зеля и проанализировать изменения в ра-
бочем процессе дизеля, а именно жест-
кости рабочего процесса. 

Учитывая, что состав ГТ многооб-
разен и обладает свойствами, отличными 
от ДТ, проведено моделирование рабо-
чего процесса дизеля 4ЧН 11,0/12,5  
с охладителем наддувочного воздуха  
Д-245.5S2 при работе на ДТ и ГТ с ис-
пользованием программного комплекса 
«ДИЗЕЛЬ – РК», разработанного в 
МГТУ им. Н. Э. Баумана. Результаты 
расчета представлены на рис. 1.  

Скорость нарастания давления по 
углу поворота коленчатого вала (dр/d) 
имеет максимальное значение во второй 
фазе сгорания, собственно, которая и ха-
рактеризует жесткость процесса сгора-
ния. Для автотракторных дизелей 
(dр/d)max = 0,4…1,0 МПа/град ПКВ,  
для дизелей с наддувом (dр/d)max =  
= 1,0…1,2 МПа/град ПКВ [4]. 

Анализ рис. 1 с использова- 
нием метода интерполяции в среде  
MS Excel 2007 позволил получить зави-
симости с величиной достоверности ап-
проксимации R2 = 0,9634 для выраже-
ния (4) и R2 = 0,9786 для выражения (5). 

Максимальная скорость нараста-
ния давления во второй фазе сгорания 
(жесткость процесса) при работе дизеля 
на ДТ и подачей ГТ на номинальном ре-
жиме max ГТ( / φ)dp d , МПа/град ПКВ,  

достаточно точно определяется по  
зависимости 

 
3 2

max ГТ 1 г 2 г

3 г max ДТ

( / φ)

( / φ) ,

    

  

dp d А G А G

А G dp d

  
(4) 
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где А1, А2, А3 – эмпирические коэффици-
енты для дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с охлади-
телем наддувочного воздуха (А1 = 14,7;  
А2  = 0,83; А3 = 0,157); Gг  – количество 
подаваемого газа от расхода ДТ, доли; 

(dр/d)max ДТ – максимальная скорость 
нарастания давления (жесткость про-
цесса) при работе дизеля на ДТ, 
МПа/град ПКВ. 

 
 

 
 

Gг 
 
Рис. 1. Зависимость максимальной скорости нарастания давления (dp/dφ)max во второй фазе  

сгорания дизеля с наддувом и суммарным удельным индикаторным расходом дизельного и газового  
топлива gi  от количества подаваемого газа Gг  

 
 

Суммарный удельный индикатор-
ный расход топлива gi при работе дизеля 
на ДТ и подачей ГТ на номинальном ре-
жиме gi, кг/(кВт∙ч), достаточно точно 
определяется по зависимости 

 
2

1 г 2 г дтi ig А G А G g     , (5) 
 

где А1, А2 – эмпирические коэффициенты 
для дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с охлади- 
телем наддувочного воздуха (А1 = 0,11;  
А2  = 0,058); Gг  – количество пода- 
ваемого газа от расхода ДТ, доли;  
giДТ – удельный индикаторный расход 
дизельного топлива, кг/(кВт∙ч). 

Анализ полученных результатов 
показал, что по мере увеличения подачи 
газового топлива суммарный удельный 
индикаторный расход его уменьшается, 

что является следствием значительного 
влияния ГТ на процесс сгорания, проис-
ходящий в цилиндре дизеля с наддувом. 
Наименьшее значение суммарный 
удельный индикаторный расход топлива 
имеет при подаче ГТ 25…35 % от ДТ,  
а при дальнейшем увеличении концен-
трации ГТ в цилиндре дизеля приводит к 
снижению индикаторной работы, чрез-
мерному повышению жесткости рабо-
чего процесса, усилению диссоциации 
продуктов сгорания и увеличению по-
тери теплоты, выбрасываемой с отрабо-
тавшими газами в окружающую среду. 

С целью недопущения превышения 
максимальной скорости нарастания дав-
ления для дизеля с наддувом предлага-
ется ограничить подачу ГТ в диа- 
пазоне 20…30 % от ДТ, при этом 
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(dp/dφ)max  1,0...1,2 МПа/град ПКВ. 
Для проверки теоретических ис-

следований проведено индицирование 
рабочего процесса дизеля в аккредито-
ванной научно-исследовательской ла-
боратории испытания двигателей внут-
реннего сгорания и топлива на кафедре 
тракторов, автомобилей и машин для 
природообустройства УО «БГСХА».  
В качестве силовой эксперименталь-
ной установки для проведения стендо-
вых испытаний применялся дизель 
4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) производства 

ОАО «Минский моторный завод», осна-
щенный газовой системой питания [6–8] 
и необходимыми измерительными при-
борами. Нагрузку дизелю создавал элек-
тротормозной стенд SAK-N670 (Герма-
ния) с балансирной маятниковой маши-
ной RAPIDO, предназначенный для  
испытания двигателей мощностью  
до 250 кВт. Схема силовой эксперимен-
тальной установки, размещенной на мо-
торном стенде с системой подачи газо-
вого топлива, представлена на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2.  Схема силовой экспериментальной установки 

 

 
Для синхронизации положения 

поршня на маховике дизеля установлен 
отметчик ВМТ, а на защитном кожухе 
маховика размещен датчик Холла  

и соединен с аналого-цифровым преоб-
разователем (АЦП) NATIONAL 
INSTRUMENTS cDAQ-9178 (рис. 3). 

Датчик Холла, определяющий 
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положение коленчатого вала, позволяет 
точно найти положение поршня первого 
цилиндра в ВМТ. Пьезокварцевый дат-
чик динамического давления PS-01 мон-
тировался через специальный адаптер  
в головку блока цилиндров дизеля вме-
сто свечи накаливания первого цилин-
дра [9]. Погрешность измерения давле-
ния в цилиндре дизеля в диапазоне  
измеряемых величин 0,1...25 МПа 

составляет ±3 %. 
Измерительные сигналы после уси-

лителя и аналого-цифрового преобразо-
вателя поступали в персональный ком-
пьютер и записывались с помощью про-
граммы Measurement & Automation 
Explorer в виде диаграмм. Запись данных 
индицирования проводилась после ста-
билизации параметров работы дизеля в 
течение 1 мин работы. 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема подключения приборов для индицирования двигателя 

 
 
При анализе индикаторной диа-

граммы дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с охладите-
лем наддувочного воздуха (рис. 4) при 
номинальной нагрузке, установочном 
угле опережения впрыска топлива 
 = 18 и частоте вращения 1800 мин-1 
определено максимальное действитель-
ное давление цикла при работе на ДТ – 
Pzд = 11,226 МПа при угле поворо- 
та 7 град ПКВ; при работе на дизельно-
газовом топливе (ДГТ), состоящем  
из 20 % ГТ и 80 % ДТ, Pzгд = 12,721 МПа 
при угле поворота 7 град ПКВ; при ра-
боте на ДГТ (40 % ГТ + 60 % ДТ)   
P'zгд = 14,334 МПа при угле поворо- 
та 5 град ПКВ. 

При использовании ДГТ уменьша-

ется угол, соответствующий периоду за-
держки воспламенения, при этом повы-
шается максимальное действительное 
давление цикла при подаче 20 % ГТ   
на 13,2 %, а при подаче 40 % ГТ –  
на 27,6 %. Угол наклона кривой давле-
ния увеличивается, точка максимального 
давления смещается ближе к ВМТ, что 
свидетельствует о возрастающей жест-
кости процесса сгорания. 

На номинальном режиме макси-
мальная скорость нарастания давления 
во второй фазе процесса сгорания со-
ставляет 0,75 МПа/град ПКВ при работе 
на ДТ, среднем эффективном давлении 
ре = 1,0 МПа и частоте вращения колен-
чатого вала n =  1800 мин-1. 
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φ 

 
Рис. 4. Развернутая индикаторная диаграмма процесса индицирования дизельного  

двигателя Д-245.5S2: ––––––– – ДТ; – – – – –  – ДГТ (20 % ГТ + 80 % ДТ); –  –  –  – ДГТ (40 % ГТ + 60 % ДТ) 

 

 
Изменение количества газового топ-

лива в цилиндре дизеля на 20 и 40 % повы-
шает максимальную скорость нарастания 
давления во второй фазе процесса сгора-
ния на 19,35 % (до 0,93 МПа/град ПКВ)  
и 41,86 % (до 1,29 МПа/град ПКВ) соот- 
ветственно.  

 
Заключение 

 
1. Теоретические исследования ра-

бочего процесса дизеля 4ЧН 11,0/12,5  
с охладителем наддувочного воздуха  
(Д-245.5S2) при работе на ДГТ позво-
лили установить аналитические зависи-
мости с эмпирическими коэффициен-
тами по определению максимальной 
скорости нарастания давления в цилин-
дре дизеля и суммарного удельного ин-
дикаторного расхода топлива в зависи-
мости от количества подаваемого ГТ. 
При подаче ГТ в размере 20…30 % от ДТ 

(dp/dφ)max  1,0...1,2 МПа/град ПКВ  
не превышает предельного значения 
для дизеля с наддувом.   

2. Проведены экспериментальные 
исследования рабочего процесса дизе- 
ля 4ЧН 11,0/12,5 с охладителем надду-
вочного воздуха при работе на ДГТ при 
номинальной нагрузке, установочном 
угле опережения впрыска топлива 
 = 18  и частоте вращения 1800 мин-1. 
Определено, что при изменении концен-
трации сжиженного нефтяного газа 
марки ПБА на 20 и 40 % в цилиндре ди-
зеля увеличивается максимальное дей-
ствительное давление цикла на 13,2  
и 27,6 % соответственно. 

3. Изменение количества газового 
топлива в цилиндре дизеля на 20 и 40 % 
повышает жесткость рабочего процесса 
на 19,35 и 41,86 % соответственно, что с 
достаточной точностью согласуется с 
полученной зависимостью.

 
  

Р 

 

МПа 

град ПКВ
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LONG-TERM PRODUCT QUALITY PLANNING IS A FOUNDATION 
FOR PROCESS DESIGN USING A RISK-BASED APPROACH  

 

Аннотация 
Рассматривается проблема необходимости переосмысления процесса технологического проектиро-

вания в связи с изменившейся парадигмой – переходом с детерминированно-вероятностного постулата 
проектирования на риск-ориентированный. Предлагаются некоторые основополагающие элементы  мето-
дологии и модели перспективного планирования качества, необходимые для использования при разра-
ботке технологических процессов изготовления для достижения приемлемых вероятностей несоответ-
ствия продукции при ее тиражировании и обеспечения  конкурентоспособной эффективности. 

Ключевые слова:  
продукция, качество, технология, проектирование, перспективное планирование, риски. 
 
Abstract 
The paper discusses the need to reconsider technological process design in connection with a changed par-

adigm, i.e. the transition from a deterministic and probabilistic design postulate to a risk-oriented one. Some fun-
damental elements of the methodology and models of long-term quality planning are proposed, which are neces-
sary for the development of technological processes in order to achieve acceptable probabilities of product non-
conformity during reproduction and to ensure competitive efficiency. 

Keywords: 
output, quality, technology, design, long-term planning, risks. 
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Введение  
 

Требования потребителей продук-
ции при ее тиражировании по вероятно-
сти  соответствия (функционирование, 
надежность, безопасность) значительно, 
на 2…4 порядка, выросли за последние 
годы. Показатель ppm/ppb (вместо про-
цента брака) при использовании детер-
минированно-вероятностного постулата 
проектирования недостижим. Значи-
тельное усложнение продукции, в том 
числе за счет встраивания программного 
обеспечения и даже появления «безлюд-
ных» технологий, с одной стороны, 

планетарная конкуренция и необходи-
мость снижать себестоимость производ-
ства и одновременно увеличивать оплату 
труда – с другой, являются основой по-
явления постулата риск-ориентирован-
ного мышления. Указанное определяет 
актуальнейшую задачу современности – 
совершенствование процессов техноло-
гического проектирования. 

Традиционно  критерием достиже-
ния качества продукции при проектиро-
вании и апробации технологических 
процессов являлся приемлемый процент 
брака [1–7]. Следует отметить, что тра-
диционно критерием одобрения (вали-
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дации) технологического процесса  
выступает проверка (верификация)  
достижения вероятности соответст- 
вия 99,7 % при изготовлении опытной 
партии продукции в ходе постановки 
продукции на производство [1–9]. 

Требования потребителей изменились  
[10–13] – критерием качества продукции 
уже не является, хотя еще часто исполь-
зуется особенно для бухгалтерского 
учета,  процент брака / дефектность 
(рис. 1).   

 
 

 
 
Рис. 1. Вероятностный подход к достижению соответствия процесса на основе оптимизации  

вариаций процесса тиражирования  и измерительной системы 
 

 

При тиражировании целью по ка-
честву становится, например, достиже-
ние требуемой вероятности несоответ-
ствия продукции в показателях, таких 
как ppm или даже ppb, например, 50 ppm. 
То есть требуемая вероятность соответ-
ствия должна быть на 3…5 порядков 
меньше по сравнению с традиционным 
подходом. Достичь указанной вероят- 
ности классическими методами проек-

тирования технологии не представляется 
возможным. Традиционное проектиро-
вание основывается на детерминирован-
ном подходе и вероятностной оценке, 
т. е. на предположении, что технологиче-
ские и производственные процессы и 
объекты, в них участвующие (оборудо-
вание, инфраструктура, персонал и т. д.), 
например,  система СПИД (станок–при-
способление–инструмент–деталь), почти 
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неизменны в течение времени, и это поз-
воляет стабильно достигать соответст-
вия продукции, которое было оценено в 
момент ее постановки на производство. 
Фактически указанным процессам, 
например, системе СПИД, также при-
сущи вариации и бифуркации [10–15].  
В свою очередь, процессы обеспечения 
соответствия производства, например, 
процессы проведения обслуживания 
оборудования, оснастки, подготовки ин-
струмента, средств измерения, помеще-
ний, в течение длительного времени 
также изменчивы [10–13]. Соответ-
ственно, первоначальная (по окончании 
подготовки производства) оценка на-
дежности/точности (ГОСТ 27.202) тех-
нологического процесса становится не-
достоверной во времени. Достижение 
малых вероятностей (ppm/ppb) суще-
ственно удорожает производство. Сле-
дует отметить, что традиционно исполь-
зуемый критерий «цена – качество», ха-
рактеризующий потери для потребителя 
(см. рис. 1), в условиях планетарных со-
кращения ресурсов и конкуренции уже 
не позволяет управлять повышением эф-
фективности производства и потребле-
ния. Методы риск-ориентированного 
подхода, например, по СТБ 16949  
[16, 17], позволяют управлять достиже-
нием малых вероятностей в зависимости 
от значимости последствий для заинте-
ресованных сторон, прежде всего конеч-
ного потребителя, эффективным обра-
зом. Новой методологией для достиже-
ния соответствия продукции и процессов 
изготовления является перспективное 
планирование качества продукции на ос-
нове управления рисками (ППКПОУР). 
ППКПОУР основано на концепции воз-
можности достижения максимальной 
эффективности деятельности при прием-
лемом риске для заинтересованных сто-
рон. ППКПОУР реализуется [10–17]:  
динамичным и актуализируемым плани-
рованием качества, опережающим про-
ектирование и разработку продукции  
и процессов изготовления/диагностики/ 
обслуживания/ремонта/утилизации, вклю-

чая планирование вероятностей возник-
новения и обнаружения несоответствий 
в зависимости от значимости послед-
ствий как критерия приемлемости риска 
(рис. 2); системным анализом, идентифи-
кацией, диагностикой коренных причин 
несоответствий, управлением рисками, 
оптимизацией вариаций характеристик 
продукции и процессов (см. рис. 1) изго-
товления/диагностики/обслуживания/ 
ремонта/утилизации (с акцентом на при-
оритетных характеристиках продукции), 
всех объектов управления (персонал, 
оборудование, материалы, методы, про-
цессы, производственная среда, менедж-
мент), используемых на всех этапах со-
здания продукции; целенаправленным 
доведением вероятности появления каж-
дой из причин каждого из идентифици-
рованных рисков до приемлемого уров-
ня (см. рис. 2); применением методов по-
следовательного снятия неопределенно-
стей для достижения целей; математиче-
ски обоснованной верификацией и вали-
дацией достижения соответствия уста-
новленным требованиям типа концепта 
проекта (фаза «концепция»), типа про-
дукции (фаза «опытный образец» / «про-
тотип»), типа процессов апробации –  
изготовления/диагностики/обслужива-
ния/ремонта утилизации (фаза «пред-
запуск», «подготовка к изготовлению» / 
«опытная партия»), типа процессов тира-
жирования продукции и процессов (фаза 
«производство»/«изготовление»/«серия»), 
типа процессов применения продукции и 
процессов (фаза «эксплуатация»/«диа-
гностика/обслуживание/ремонт»), типа 
процессов утилизации продукции и про-
цессов (фаза «утилизация»); реализа-
цией планов качества в ходе реализации 
плана проекта (например, проект по со-
зданию производства); устранением об-
наруженных и предотвращением потен-
циальных причин несоответствий, иден-
тифицированных на основе актуальных 
достижений науки и техники и выявлен-
ных в аналогичных продукции и процес-
сах изготовления; менеджментом зна-
ний, адекватном использовании дости-
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жений науки и техники; многодисципли-
нарным подходом; оптимизацией затрат 
на контроль, предупреждением несоот-
ветствий и потерь на фазах создания про-
дукции от концепта проекта до оконча-
ния утилизации во всей цепи поставок 

(цепь поставщиков – от материалов до 
узлов и агрегатов) [11–13]. Повышение 
результативности и эффективности для 
потребителя возможно путем снижения 
вариации или повышения робастности 
процессов тиражирования (см. рис. 1). 

 
 

 
 
Рис. 2. Модель оптимизации зависимостей «вероятность – ущерб» – «качество – цена» –  

«вариация – ущерб» при риск-ориентированном мышлении и шкала «значимость приоритета –  
вероятность» для продукции/процесса 

 
 
В настоящее время для оптимизации 

технологических процессов используется 
параболическая модель как функция  
качества / потерь для потребителя  
(см. рис. 1). Свойством процессов ти-
ражирования является наличие рисков 
вариаций как для самого процесса,  
так и для измерительных систем  
(см. рис. 1) [6]. 

Предложена модель оптимизации 
зависимостей «вероятность – ущерб» – 
«качество – цена» – «вариация – ущерб» 

при риск-ориентированном мышлении 
при создании продукции и процесса  
(см. рис. 2) [13–16]. 

Гиперболическая связь между по-
тенциальным ущербом и приемлемой ве-
роятностью несоответствия определяет, 
что значимый ущерб от несоответствия 
продукции / процесса тиражирования 
должен быть получен с меньшей вероят-
ностью, чем менее значимый. Таким об-
разом, достигается требуемая вероят-
ность идентифицированного ущерба. 
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Для удобства анализа рисков зависи-
мость (см. рис. 2) представляется в виде 
ступенчатой функции (значимость прио-
ритета – вероятность) [16–21]. Если це-
лью является создание продукции, то ги-
перболическая функция определяет зна-
чимость приоритетов для характеристик 
продукции, а вариация гиперболической 
функции характеризует изменчивость 
создаваемой продукции процесса тира-
жирования. Если целью является созда-
ние процесса тиражирования, то гипер-
болическая функция определяет значи-
мость приоритетов для характеристик 
процесса, а вариация функции характе-
ризует изменчивость участвующих в 
процессе объектов (станки, оснастки, ин-
струменты и т. д.). Приемлемость вариа-
ции в зависимости от ущерба определя-
ется оптимальным соотношением  
«качество – цена» (см. рис. 2). Параболи-
ческая зависимость «качество – цена» 
зависит от ущерба, и ее крутизна возрас-
тает с повышением величины ущер- 
ба [15–21].  

Предложены (рис. 3) модели функ-
ций качества для поставщика  на основе 
критерия потерь, возникающих из-за 
несоответствия продукции/процесса тре-
бованиям потребителя, критерия потерь  
из-за увеличения требуемых инвестиций 
для снижения вариаций процессов тира-
жирования.  

Повышение результативности и 
эффективности для поставщика воз-
можно путем снижения вариации или 
повышения робастности процессов тира-
жирования. 

Рассмотрим первый путь – сниже-
ние вариации. Затраты организации-по-
ставщика на достижение соответствия 
являются суммой существенно нелиней-
ных функций инвестиций и потерь. Па-
раболическая зависимость описывает 
оптимальное соотношение «инвести- 
ции – потери» и наличие минимального 
значения «качество – цена» (рис. 3, а). 

Фактическое распределение про-
цесса является источником и определяет 
количество несоответствий по крите-

риям технических требований – целе-
вому значению и полю допуска  
(см. рис. 1). Предлагается модель функ-
ции качества / потерь для поставщика в 
виде двух несимметричных парабол 
(рис. 3, б). Свойством процессов тиражи-
рования является наличие вариации как 
для самого процесса, так и для измери-
тельных систем, с одной стороны, с дру-
гой – существенно нелинейно возрас-
тают как инвестиции при достижении 
целевого номинального значения, так и 
потери для поставщика при выходе про-
цесса за поле допуска. При риск-ориен-
тированном мышлении для снижения  
затрат на достижение соответствия необ-
ходимо обеспечить распределение про-
цесса в зонах приемлемого ущерба. Сов-
местные области оптимального компро-
мисса распределения процесса и функ-
ции качества / потерь для поставщика на 
основе снижения вариации как процесса, 
так и измерительной системы представ-
лены на рис. 3, в. 

Вторым путем повышения резуль-
тативности и эффективности для постав-
щика является увеличение робастности 
процесса тиражирования (рис. 3, г). Ука-
занное достигается соответствующими 
конструкторско-технологическими ре-
шениями [10–13]. 

Планирование управления рисками 
достижения соответствия продукции и 
процессов ее тиражирования основыва-
ется на введении систем описания 
шкалы значимости (рис. 2 и 4) послед-
ствий несоответствия технической ха-
рактеристики для конечного потреби-
теля, а также идентификации значимо-
сти приоритетов в конструкторско-тех-
нологической и другой документации  
(рис. 5) [12, 13, 16–21]. Результаты опре-
деления значимости приоритетов на ос-
нове системного анализа характеристик  
[12, 13, 19] документируется в соответ-
ствующих перечнях [12, 13, 16–21].  
Обеспечение вероятности процесса ти-
ражирования продукции в зависимости 
от ущерба / значимости приоритета  
[12, 13] возможно на основе применения 
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системы адекватных статистических ме-
тодов, например, с помощью матри- 
цы Панова–Менделеева [12, 13, 18–21]. 
Указанное позволяет в зависимости от 
значимости показателя приоритета  

(см. рис. 5) выбирать соответствующие 
по точности математические методы 
управления технологическим процес- 
сом [18].     

 

 
 
Рис. 3. Риск-ориентированный подход к достижению приемлемой степени соответствия выхода 

процесса / цели потребителя и поставщика на основе оптимизации вариаций процесса и измерительной 
системы или увеличения робастности процесса: а – оптимизация ресурсов для достижения цели; б – достижение цели  
для поставщиков; в – достижение цели на основе снижения вариации; г – достижение цели на основе увеличения робастности 

       а) 
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       г) 
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Рис. 4. Фрагмент примера описания системы значимости последствий несоответствия технической 
характеристики для конечного потребителя 

 

 
 

Рис. 5. Пример идентификации значимости приоритета в конструкторско-технологической  
документации [12]:        – порядковый номер параметра;           – степень важности параметра 
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Для реализации системного ана-
лиза, идентификации коренных причин 
несоответствий и управления рисками 
по приоритетам на следующих этапах 
необходимо осуществить декомпозицию 
от несоответствия конечной продукции 
до ее элемента [19] и разработать пере-
чень идентифицированных характери-
стик значимости приоритета для продук-
ции [18–21]. Следующим этапом явля-
ется проведение анализа причинно-след-
ственных связей  на основе построения 
«деревьев конструкции / процессов», 
«деревьев функций» – «деревьев отка-
зов» и «деревьев причин».  

Указанное позволяет определить 
коренные причины отказов / несоответ-
ствий продукции и процессов для их 
управления [11–15]. Последующие 
этапы планирования управления рис-
ками и их оптимизации включают разра-
ботку планов управления рисками, 
карты потока, идентификации и приме-
нения описания единой системы класси-
фикации значимости последствий, ве-

роятностей возникновения и вероятно-
сти необнаружения несоответствия, про-
ведения анализа  значимых факторов на 
достижение соответствия продукции и 
синтеза дополнительных действий для 
оптимизации затрат при управлении рис-
ками соответствующими методами, 
например FMEA [12, 13, 19]. Указанное 
позволяет оценивать вероятность несо-
ответствия по статистическим характе-
ристикам процесса изготовления [18]. 

На рис. 6 представлена разработан-
ная модель оптимальной эффективности 
для потребителя и поставщика на основе 
риск-ориентированного подхода. Изло-
женное достигается путем оптимизации 
вариации и путем увеличения робастно-
сти процесса тиражирования. Совмест-
ное рассмотрение функций качества по-
ставщика и потребителя определяет 
зоны оптимальности. Указанные зоны 
являются результатом компромисса «ка-
чество – цена» при использовании риск-
ориентированного мышления. 

 

 

 
 

Рис. 6. Модель оптимизации эффективности для потребителя и поставщика на основе  
риск-ориентированного подхода к достижению приемлемой степени соответствия выхода  
процесса / цели потребителя и поставщика на основе оптимизации вариации процесса 
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потребителя 

потери  
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потери  
потребителя 
и поставщика 

38



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2021. № 1(70) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Для риск-ориентированного под-
хода рекомендована (рис. 7) [11–13,  
18–21] трехпараметрическая гиперболи-
ческая модель оптимального соотноше-
ния затрат для достижения приемлемых 
рисков: инвестиции в мониторинг несо-
ответствий – ущерб из-за несоот-

ветствий – инвестиции в предупрежде-
ние несоответствий. Данная модель поз-
воляет организации достигать мини-
мальной суммарной величины при усло-
вии равенства таких параметров, как ин-
вестиции и ущерб (см. рис. 7) [18]. 

  
 

 

 
 

Рис. 7. Модель оптимального соотношения затрат для обеспечения соответствия продукции  
и процессов  на основе достижения приемлемых рисков 

 

 
Для законодательного, системного 

применения в организациях, проектиру-
ющих и производящих сложные техни-
ческие системы, предложенные модели 
использованы при разработке стандар-
тов на системы управления проектирова-
нием и производством мобильных  
машин различных типов (дорожная,  
карьерная, автотракторная и прочая  тех-
ника)  [16] и специальной техники двой-
ного назначения [17]. 

Создано методическое обеспече-

ние анализа, управления и оптимизации 
рисков, в том числе на основе разрабо-
танных риск-ориентированных моделей, 
для широкого использования на прак-
тике при создании технических систем 
адекватных анализов рисков [19], стати-
стических методов [18], процессов изме-
рений [20], верификации и валидации в 
цепи поставок от первичных поставщи-
ков материалов до поставщиков процес-
сов обслуживания в эксплуатации и ути-
лизации технических изделий [21]. 

Зависимость 
«предупреждение – ущерб» 

Зависимость 
«мониторинг – ущерб» 

 
Зависимость 

«мониторинг – предупреждение» 
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Заключение 
 
Перспективное планирование ка-

чества продукции в настоящее время яв-
ляется основой для проектирования тех-
нологических процессов при риск-ори-
ентированном подходе. 

В результате можно сделать следу-
ющие выводы: 

 существующая парадигма раз-
работки технологических процессов на 
основе детерминированного и вероят-
ностного подхода не соответствует тре-
буемым потребителями вероятностям 
несоответствия процессов тиражирова-
ния продукции; 

 развиты элементы методологии 
и модели для достижения соответствия 
продукции и процессов изготовления 
при проектировании технологических 
процессов как составной части перспек-
тивного планирования качества продук-
ции на основе управления рисками; 

 предложено при проектирова-
нии технологических процессов исполь-
зовать модель оптимизации зависимо-
стей «вероятность – ущерб» – «качест- 
во – цена» – «вариация – ущерб» при 
риск-ориентированном мышлении и 
шкалу  «значимость приоритета – веро-
ятность» для продукции/процесса; 

 предложен риск-ориентирован-
ный подход к достижению приемлемой 
степени соответствия выхода процесса / 
цели потребителя и поставщика на ос-
нове оптимизации вариаций процесса и 
измерительной системы или увеличения 
робастности процесса; 

 предложены методы и способы 
идентификации характеристик значи-
мости последствий несоответствий в 
конструкторско-технологической доку-
ментации; 

 разработана модель оптималь-
ного соотношения затрат для обеспече-
ния соответствия продукции и процес-
сов  на основе достижения приемле- 
мых рисков; 

 для законодательного, систем-
ного применения в организациях, проек-
тирующих и производящих сложные 
технические системы, предложенные 
модели использованы при разработке 
стандартов на системы управления про-
ектированием и производством мобиль-
ных машин различных типов (дорожная, 
карьерная, автотракторная и прочая  тех-
ника)   и специальной техники двойного 
назначения, а также для методического 
обеспечения управления рисками при 
проектировании  в цепи поставок.  
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ОБОСНОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВЫРАВНИВАНИЯ НАГРУЗКИ 
ПО ПОТОКАМ В ПЛАНЕТАРНОЙ ТОРОВОЙ ВИНТОВОЙ ПЕРЕДАЧЕ 
 

UDC  621.83.06 

A. P. Prudnikov, A. D. Bodunova 

JUSTIFICATION OF THE MECHANISM FOR LOAD ALIGNMENT BY FLOWS 
IN PLANETARY TORUS HELICAL TRANSMISSIONS  
 

 

Аннотация 
Предложена конструкция механизма выравнивания нагрузки по потокам для планетарной торовой 

винтовой передачи. Разработана математическая модель планетарной торовой винтовой передачи для оп-
тимизации конструкции механизма выравнивания нагрузки по потокам. На базе проведенного динамиче-
ского анализа и компьютерного моделирования обоснован выбор упругих компенсирующих элементов 
для механизма выравнивания нагрузки. 

Ключевые слова:  
поверхностно-пластическое деформирование, инерционно-импульсная обработка, полный фактор-

ный эксперимент, экспериментальные исследования, шероховатость поверхности. 
 
Abstract 
The paper presents the design of a mechanism for load alignment by flows in planetary torus helical trans-

missions. A mathematical model for the planetary torus helical transmission has been developed to optimize the 
process of designing the discussed mechanism for load alignment by flows. On the basis of the performed dynamic 
analysis and computer modeling, the choice of elastic compensating elements for the load alignment mechanism 
has been justified. 

Keywords: 
mechanical transmission, composite roller, mathematical model, dynamic analysis. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение  
 
В планетарной торовой винтовой 

передаче [1] нагрузка от ведущего звена 
к ведомому передается через составные 
ролики.  Вследствие неточности изготов-
ления и сборки передачи нагрузка между 
составными роликами распределяется 
неравномерно. Соответственно,  чтобы 
уменьшить усилия, действующие на эле-
менты передачи, необходимо снизить 
степень неравномерности нагрузки 
между составными роликами. Для этого 
следует разработать механизм выравни-
вания нагрузки по потокам.  

Выполнение одного из звеньев са-
моустанавливающимся в радиальном 
направлении, как в планетарной зубча-
той передаче [2, с. 185], вследствие нали-
чия на сферических поверхностях веду-
щего и заторможенного звеньев плане-
тарной торовой винтовой передачи бего-
вых дорожек может привести к заклини-
ванию составных роликов и поэтому не 
применимо. 

С целью выравнивания нагрузки 
между составными роликами предлага-
ется  выполнять их пальцы [1], контакти-
рующие с беговыми дорожками пере-
дачи, самоустанавливающимися. Для 

 © Прудников А. П., Бодунова А. Д., 2021 
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этого в отверстиях цилиндрического 
диска, являющегося базовым элементом 
составного ролика, под пальцы (рис. 1) 
устанавливаются упругие элементы. 
Предотвращение повышения трения 

скольжения вследствие взаимодействия 
пальцев с упругими элементами обеспе-
чивается установкой на пальцы сфериче-
ских втулок, которые контактируют с бе-
говыми дорожками. 

 
 

 
 

Рис. 1. Составной ролик: 1 – цилиндрический диск; 2 – палец; 3 – упругий элемент; 4 – сферическая втулка 

 
 

Для описания функционирования 
планетарной торовой винтовой передачи 
и обоснования выбора материала упру-
гих компенсирующих элементов для ме-
ханизма выравнивания нагрузки по по-
токам разработаем математическую мо-
дель передачи и проведем на ее базе вы-
числительный эксперимент.  

 
Разработка математической  

модели 
 
Для составления математической 

модели торовой винтовой передачи при-
менен структурно-матричный метод  
[3, с. 145]. При составлении математиче-
ской модели, представленной на рис. 2, 
рассматривалась система, состоящая из 
следующих сосредоточенных масс: 1 – 
ведущее звено с беговой дорожкой, 
представленной винтовой линией с 

количеством витков Z1; 2 – ведомое 
звено с беговыми дорожками, выполнен-
ными в виде канавок количеством Z3, 
представляющими собой часть винтовой 
линии.  

Для упрощения математической 
модели в качестве заторможенного звена 
принят вал, на котором установлены со-
ставные ролики. Соответственно, враще-
ние ведущего звена вызывает поворот 
составных роликов, которые, в свою оче-
редь, вынуждают вращаться ведомое 
звено (см. рис. 2). 

Орграф к математической модели 
планетарной торовой винтовой передачи 
представлен на рис. 3. 

Упругость и податливость установ-
ленных посредством упругих компенси-
рующих элементов в составном ролике 
пальцев учитывается с помощью упру-
гих и диссипативных элементов. 
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Трансформаторные элементы ТЭ1 и ТЭ2, 
добавленные в разработанную матема-
тическую модель, позволяют учесть 
безынерционное преобразование харак-

теристик потока энергии. Полученная на 
базе модели матрица инциденций приве-
дена в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Схема математической модели торовой винтовой передачи 

 

 
 

Рис. 3. Орграф к математической модели 
 
 
Табл. 1. Матрица инциденций 
 

Узел 

Ветвь 

Инерционная Диссипативная Упругая Источник потенциала 

J1 J2 μ4 c4 М1 М2 

1 -1 0 -1 -1 1 0 

2 0 -1 1 1 0 -1 
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Учитывая введенные трансформа-
торные элементы и матрицу инциденций 
в соответствии с [3, с. 161], вывели урав-
нения, описывающие модель торовой 
винтовой передачи для проведения ее 
динамического анализа. 
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где ω1, ω2 – угловые скорости вращения 
звеньев, составляющих математическую 
модель, рад/с; МУ4 – крутящий момент, 
приложенный к упругим элементам, 
Н∙м; МД4 – крутящий момент, приложен-
ный к диссипативным элементам, Н∙м; 
J1, J2 – моменты инерции звеньев, со-
ставляющих математическую модель, 
кг∙м2; u1, u2 – передаточные отношения 
между ведущим звеном и составным ро-
ликом, составным роликом и ведомым 
звеном соответственно; η1, η2 – КПД  
в передачах мощности между ведущим 
звеном и составным роликом, составным 
роликом и ведомым звеном соответст-
венно; c4 – угловая жесткость упругих 
элементов, Н∙м/рад; μ4 – коэффициент 
сопротивления диссипативных элемен-
тов, Н∙м∙с/рад. 

Передаточное отношение и КПД 
при передаче энергии между ведущим 
звеном и составным роликом определя-
ется как для клинового механизма в со-
ответствии с [4, с. 57] по формулам 

 

1
1

1
= ;

tgα
u   (5) 

1
1

1

tgα
η = ,

tg(α φ )пр
  (6) 

 
где α1 – угол подъема кривой, образую-
щей беговую дорожку с количеством 
витков Z1, рад; φпр – приведенный угол 
трения, рад. 

Передаточное отношение и КПД 
при передаче энергии между составным 
роликом и ведомым звеном определя-
ются через передаточное отношение и 
КПД торовой винтовой передачи  
в целом [1]. 

При расчете угловой жесткости 
звена передачи, представляющего собой 
совокупность всех составных роликов с 
установленными в них упругими ком-
пенсирующими элементами, оно рас-
сматривается как параллельное соедине-
ние упругих элементов. Соответственно, 
угловая жесткость упругих компен- 
сирующих элементов определяется  
по формуле 

 
2

4 = ,Р П y сc n n c R              (7) 

 
где nР – количество пальцев в составном 
ролике; nП – количество составных ли-
ков; су – линейная жесткость упругих 
компенсирующих элементов, Н/м;  
Rс – радиус наружной поверхности ци-
линдрического диска, являющегося эле-
ментом составного ролика, м. 

Коэффициенты сопротивления 
диссипативных элементов определяются 
посредством парциальных систем, выде-
ляемых из динамической модели (коэф-
фициент сопротивления μ4 находят в со-
ответствии с [3, формула (3.53)]). 

Момент инерции для парциальной 
системы с упругим базовым элементом 
рассчитывается с учетом равенства кине-
тических энергий исходного и приведен-
ного инерционных элементов анало-
гично найденному в [5] по формуле 
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Вычислительный эксперимент 

 
Для обоснования материала ис-

пользуемых упругих компенсирующих 
элементов в механизме выравнивания 
нагрузки по потокам проанализирована 
разработанная математическая модель с 
учетом следующих исходных парамет-
ров для планетарной торовой винтовой 
передачи: передаточное число u = 20; 
количеством составных роликов 7  
(с двумя пальцами на каждом); Z1 = 2;  
Z3 = 10; геометрические параметры торо-
вой поверхности, на которой образованы 
беговые дорожки, R = 33,5 мм, r = 16 мм; 
М2 = 400 Н∙м; η = 0,86. 

Значения угловой жесткости и ко-
эффициентов сопротивления опреде-
лены теоретически на базе усредненных 
величин линейной жесткости и коэффи-
циентов апериодичности для случаев вы-
полнения упругих компенсирующих 
элементов из резины и пластмассы: 

– упругие компенсирующие эле-
менты, выполненные из резины 
(с4 = 1,68·104 Н∙м/рад, μ4 = 3,11 Н∙м∙с/рад); 

– упругие компенсирующие эле-
менты, выполненные из пластмассы 
(с4 = 2,24·104 Н∙м/рад, μ4 = 3,59 Н∙м∙с/рад). 

Результаты получены на основе 
разработанной математической модели 
решением численными методами си-
стемы уравнений (1)–(4). На рис. 4 пред-
ставлены графики изменения угловых 
скоростей и крутящего момента звеньев 
исследуемой передачи для случая при-
менения упругих компенсирующих эле-
ментов из резины.  

 

 
а) 

 
б) 

 
 
Рис. 4. Графики изменения угловых скоростей (а) и крутящего момента (б) звеньев передачи  
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На рис. 5 представлены графики 
изменения угловых скоростей и крутя-
щего момента звеньев исследуемой 

передачи для случая применения упру-
гих компенсирующих элементов из 
пластмассы. 

 
 

а) 

 
б) 

 
 
Рис. 5. Графики изменения угловых скоростей (а) и крутящего момента (б) звеньев передачи 
 
 

Анализ приведенных графиков по-
казывает, что при применении упругих 
компенсирующих элементов, выполнен-
ных из пластмассы, по сравнению с вы-
полненными из резины максимальное 
отклонение угловых скоростей от их зна-
чений в установившемся режиме работы 
передачи снижается в 1,6 раза, а откло-
нение крутящего момента меньше  
на 6,7 %. При этом для обоих вариантов 

упругих компенсирующих элементов 
время перехода системы в устойчивое 
положение одинаково.  

Механизм выравнивания нагрузки 
с резиновыми и пластмассовыми упру-
гими компенсирующими элементами 
был исследован в CAE-системе NX [6].  
В качестве измеряемого параметра высту-
пал крутящий момент на составном ро-
лике. Остальные параметры принимались 
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аналогичными тем, что брались при ана-
лизе математической модели планетарной 
торовой винтовой передачи. 

Для упрощения расчетной модели 
и сокращения затрат времени на экспе-
римент, как и для динамической модели, 
в качестве ведущего звена задавалось 
звено с беговой дорожкой с количеством 
витков Z1, а ведомого – звено с канав-
ками (представляющими собой часть 
винтовой линии) количеством Z3. Вал с 

установленными составными роликами 
был зафиксирован. На рис. 6 приведена 
разработанная 3D-модель исследуемой 
передачи с механизмом выравнивания 
нагрузки между составными роликами. 

На рис. 7 представлены графики 
изменения крутящего момента на одном 
из составных роликов для случаев ис-
пользования упругих компенсирующих 
элементов из резины (см. рис. 7, а)  
и пластмассы (см. рис. 7, б). 

 

 

 

 
 

 

Рис. 6. 3D-модель планетарной торовой винтовой передачи: 1 – ведущее звено с беговой дорожкой,  
представленной винтовой линией с количеством витков Z1; 2 – ведомое звено с беговыми дорожками, выполненными в виде канавок 
количеством Z3, представляющих собой часть винтовой линии; 3 – зафиксированное звено; 4 – составной ролик 
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 7. Графики изменения крутящего момента на составном ролике 

 
 

Анализ полученных графиков по-
казывает, что при применении упругих 
компенсирующих элементов, выполнен-
ных из пластмассы, крутящий момент на 
составном ролике меньше на 10,3 %, чем 
в случае использования упругих компен-
сирующих элементов, выполненных  
из резины.  

 
Заключение 

 
В рамках работы были разрабо-

таны математическая модель и алгоритм 
ее реализации для динамического ана-
лиза планетарной торовой винтовой пе-
редачи с целью выбора вида упругих 
компенсирующих элементов в меха-
низме выравнивания нагрузки по пото-

кам. Посредством моделирования  
в CAE-системе NX были проанализиро-
ваны крутящие моменты, приходящиеся 
на один составной ролик передачи, при 
различном материале упругих компенси-
рующих элементов в механизме вырав-
нивания нагрузки по потокам. 

Таким образом, проведенный ана-
лиз показывает, что в механизме вырав-
нивания нагрузки по потокам для торо-
вой винтовой передачи наиболее целесо-
образно использование пластмассовых 
упругих компенсирующих элементов, 
что позволяет обеспечить большую сте-
пень выравнивания нагрузки между со-
ставными роликами и снизить ударные 
нагрузки при переходных процессах.  
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Д. М. Свирепа, А. С. Кручинина  

ТОЧНОСТНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ СОВМЕЩЕННОЙ 
ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ И МАГНИТНО-ДИНАМИЧЕСКИМ 
НАКАТЫВАНИЕМ 
 

UDC  621.31 

D. M. Svirepa, A. S. Kruchynina 

ACCURACY CAPABILITIES OF THE COMBINED TECHNOLOGY OF CUTTING 
AND MAGNETODYNAMIC ROLLING  
 

 

Аннотация 
Технологии обработки внутренней цилиндрической поверхности деталей с использованием сов-

мещенных инструментов имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционными технологиями. Сов-
мещение двух технологических операций в одной (резания и магнитно-динамического накатывания) по-
вышает производительность обработки, снижает себестоимость изготовления деталей, а также повышает 
качественные характеристики обработанной поверхности. Проведенные исследования позволяют дать 
рекомендации технологам при проектировании технологического процесса по расчету припуска на сов-
мещенную обработку. 

Ключевые слова:  
совмещенная обработка, точность, припуск, накатывание. 
 
Abstract 
Techniques for processing an inner cylindrical surface of parts using combined tools have a number of 

advantages over traditional technologies. The combination of two technological operations in one (cutting and 
magnetodynamic rolling) increases machining efficiency, reduces manufacturing costs, and improves quality 
characteristics of the surface machined. The research carried out provides process engineers, who design a tech-
nological process, with the recommendations for calculating a machining allowance for combined treatment. 

Keywords: 
combined treatment, accuracy, machining allowance, rolling. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Технологии совмещенной обра-

ботки резанием и поверхностным пла-
стическим деформированием позволяют 
достичь высоких показателей обрабаты-
ваемой поверхности, а также сократить 
сроки производства деталей, что обес-
печивает повышение производительно-
сти и рост конкурентоспособности про-
дукции [1–3].  

Технологии отделочно-упрочняю-
щей обработки отверстий с использова-

нием магнитно-динамических систем 
для разгона деформирующих элементов, 
наряду с классическими способами об-
работки внутренних цилиндрических 
поверхностей деталей, имеют ряд пре-
имуществ, таких как достижение высо-
ких качественных характеристик по-
верхностного слоя обрабатываемых за-
готовок за счет увеличения долговечно-
сти, износостойкости, коррозионной 
стойкости изделия при минимальных 
временных затратах [4–12]. Целью дан-
ных исследований является определение 

 © Свирепа Д. М., Кручинина А. С., 2021 
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точностных возможностей технологии 
совмещенной обработки резанием и 
магнитно-динамическим накатыванием. 

 
Технология совмещенной обработки 
резанием и магнитно-динамическим 

накатыванием с радиальным 
расположением магнитной системы 

 
Технология обработки обеспечи-

вает совмещение двух технологических 
операций чистового растачивания и 
магнитно-динамического накатывания в 
одну, что повышает производитель-
ность и эффективность обработки,  

а также сокращает технологическое 
время на обработку, позволяет произво-
дить обработку отверстий деталей  
от 40 мм и выше [12–21]. 

Процесс обработки объединяет 
расточную и отделочно-упрочняющую 
операции, выполняемые за счет расточ-
ного и магнитно-динамического моду-
лей, соосно установленных на оправку 1 
друг за другом.  

На рис. 1 представлена схема об-
работки детали инструментом для сов-
мещенной обработки резанием и маг-
нитно-динамическим накатыванием.  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема совмещенной обработки резанием и магнитно-динамическим накатыванием  
с радиальным расположением магнитной системы: I – расточной модуль; II – магнитно-динамический модуль;  
1 – оправка; 2 – радиальное цилиндрическое отверстие; 3 – резец, 4 – поджимные винты; 5 – кольцевой постоянный магнит;  
6 – металлическая щетка; 7 – фетровая втулка; 8 – втулка; 9 – диски; 10 – кольцевая камера; 11 – деформирующие шары;  
12 – обойма; 13 – радиальные отверстия; 14 – цилиндрические магниты; 15 – обрабатываемая поверхность 
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Расточной модуль I, в свою оче-
редь, имеет радиальное цилиндрическое 
отверстие 2 под установку резца для чи-
стовой обработки 3, фиксация которого 
происходит за счет поджимных винтов 4, 
служащих для предотвращения поворота 
резца 3 во время растачивания. Удаление 
частиц образуемой после расточной опе-
рации стружки происходит с помощью 
кольцевого постоянного магнита 5, ме-
таллической щетки 6, а фетровая втул- 
ка также способствует нанесению смазки. 
Для размещения элементов очистки от 
стружки (металлической щетки 6 и фет-
ровой втулки 7) используется втулка 8. 

Магнитно-динамический модуль II 
состоит из двух немагнитопроводных 
дисков 9, образующих кольцевую каме-
ру 10, со свободно размещающимися в 
ней деформирующими шарами 11, 
обоймы 12, выполненной из немагнито-
проводного материала, в радиальных 
отверстиях 13 которой размещают ос-
новные источники постоянного магнит-
ного поля – цилиндрические магни- 
ты 14. Радиальное расположение посто-
янных цилиндрических магнитов 14  
в обойме 12 магнитной системы повы-
шает динамику деформирующих шаров 
и способствует аксиальному колебатель-
ному движению, что позволяет осу-
ществлять высокочастотное ударное 
воздействие на обрабатываемую поверх-
ность 15, повышая ее эксплуатационные 
свойства. В патроне станка токарной 
группы фиксируется оправка 1, на кото-
рой соосно установлены оба модуля. 

Для более эффективного процесса 
модифицирования поверхностного слоя 
магнитно-динамическим модулем II ре-
комендуется сообщить дополнительную 
скорость вращения обрабатываемой де-
тали, совпадающей со скоростью вра-
щения совмещенного инструмента, что 
позволит значительно снизить скорость 
вращения расточного модуля I и увели-
чить его стойкость. 

Оправка инструмента для совме-
щенной обработки устанавливается в ре-
вольверную головку. Расточной модуль 

подводится к обрабатываемой поверхно-
сти. Настройка инструмента для совме-
щенной обработки резанием и магнитно-
динамическим накатыванием произво-
дится исходя из припуска на чистовую 
обработку t. Оправка получает вращение 
со скоростью от 251 до 703 м/мин. Заго-
товка, установленная в патроне станка, 
получает вращение в попутном направ-
лении со скоростью от 0 до 450 м/мин, 
тем самым обеспечивая увеличение 
стойкости резца. Осевая подача нахо-
дится в диапазоне 0,02…0,16 мм/об; 
22,4…256 мм/мин.  

Расточной модуль I снимает при-
пуск на чистовую обработку t, при этом 
кольцевой постоянный магнит предот-
вращает попадание стружки в зону де-
формирования, металлическая щётка 
дополнительно очищает обработанную 
поверхность, а фетровая втулка создает 
лучшие условия для осуществления 
магнитно-динамической обработки.    

Магнитно-динамический модуль II, 
в свою очередь, благодаря конструкции 
магнитной системы осуществляет маг-
нитно-динамическую обработку за счет 
воздействия магнитных сил постоянных 
цилиндрических магнитов (индукция 
магнитного поля на торцовой поверхно-
сти источников магнитного поля 0,45 Тл) 
на деформирующие шары, свободно 
располагающиеся в кольцевой камере и 
тем самым создающие на обработанной 
поверхности детали модифицированный 
поверхностный слой.  

 
Исследование точностных  
возможностей совмещенной  

обработки резанием  
и магнитно-динамическим  

накатыванием 
 
Обеспечение заданной чертежом 

точности является главным требовани-
ем при изготовлении ответственных де-
талей машин. При определении точ-
ностных возможностей технологии сов-
мещенной обработки резанием и маг-
нитно-динамическим накатыванием ис-
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пользовался расчетно-статистический 
метод с учетом достоинств вероятност-
но-статистического и расчетно-анали-
тического методов расчета точности 
механической обработки. 

Для проведения эксперименталь-
ных исследований партия заготовок 
(втулок) составила 80 шт. 

Характеристики заготовок: 
 размеры (D × d × l) –  

120 × 99,6 × 50 мм; 
 материал обрабатываемых за-

готовок – сталь 20 (180…200 НВ); 
 шероховатость поверхности 

отверстия – Ra 10,4…11,7 мкм. 
Для последующей обработки пар-

тию заготовок разделили на две части 
по 40 шт. 

Обе партии заготовок обрабатыва-
лись на станке HAAS ST-20Y. 

Первая партия заготовок растачи-
валась инструментом, оснащенным 
только резцовым модулем, магнитно-
динамический модуль инструмента 
снимался. 

Вторая партия заготовок обраба-
тывалась инструментом для совмещен-
ной обработки резанием и магнитно-
динамическим накатыванием (оснащен-
ным расточным и магнитно-динами-
ческим модулями). 

Режимы обработки двух партий 
одинаковы: 

 суммарная скорость резания – 
252,4 м/мин (скорость вращения шпин-
деля – 250 м/мин, скорость вращения 
привода револьверной головки –  
502,4 м/мин); 

 осевая подача инструмен- 
та S = 20 мм/мин;  

 глубина резания tрез = 0,2 мм; 
 количество рабочих ходов ин-

струмента – 1;  
 смазочно-охлаждающая жид-

кость – масло индустриальное 45. 
Измерения полученного диамет-

рального размера обработанных деталей 
проводились с использованием индика-
торного нутромера с ценой деле- 
ния 0,001 мм (ГОСТ 9244–75). 

Предварительно настройка станка 
осуществлялась на настроечный размер 
заготовок (средний размер поля допус-
ка). Партии заготовок последовательно 
обрабатывалась на станке, затем прово-
дилась группировка с учетом получен-
ных диаметральных размеров, рассчи-
тывались средний размер Хiср каждого 
соответствующего интервала и частота 
повторения размеров. Данные результа-
тов эксперимента сведены в табл. 1. 

Результаты экспериментов после 
совмещенной обработки резанием и 
магнитно-динамическим накатыванием 
второй партии заготовок представле- 
ны в табл. 2. 

 

Табл. 1. Сводная таблица полученных результатов после обработки первой партии заготовок 

Интервал Верхняя граница Хmin Нижняя граница Хmin  + C 
Средний размер 
интервала Хi ср 

Количество 
деталей ni 

Частота 
ni/N (ω) 

1 100 100,01 100,005 1 0,025 

2 100,01 100,02 100,015 2 0,05 

3 100,02 100,03 100,025 4 0,1 

4 100,03 100,04 100,035 7 0,175 

5 100,04 100,05 100,045 11 0,275 

6 100,05 100,06 100,055 6 0,15 

7 100,06 100,07 100,065 5 0,125 

8 100,07 100,08 100,075 3 0,075 

9 100,08 100,09 100,085 1 0,025 
  40 1 
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Табл. 2. Сводная таблица полученных результатов после обработки второй партии заготовок 

Интервал Верхняя граница Хmin Нижняя граница Хmin+C 
Средний размер 
интервала Хi ср 

Количество 
деталей ni 

Частота  
ni/N (ω) 

1 100,016 100,026 100,021 1 0,025 

2 100,026 100,036 100,031 3 0,075 

3 100,036 100,046 100,041 6 0,15 

4 100,046 100,056 100,051 8 0,2 

5 100,056 100,066 100,061 11 0,275 

6 100,066 100,076 100,071 6 0,15 

7 100,076 100,086 100,081 4 0,1 

8 100,086 100,096 100,091 1 0,025 

9 100,096 100,106 100,101 0 0 

 40 1 

 
 

По результатам исследований был 
построен график зависимости частоты 

повторения  от плотности распределе-
ния диаметральных размеров Х (рис. 2). 

 
 
 

  
 

Рис. 2. Зависимость частоты повторения  от плотности распределения диаметральных  
размеров Х: 1 – кривые распределения диаметрального размера после растачивания; 2 – кривые распределения диаметрального 
размера после совмещенной обработки резанием и магнитно-динамическим накатыванием;  – теоретические кривые;   
 – эмпирические кривые 
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Для проверки адекватности гипо-

тезы о нормальности распределения ис-
пользовали критерии Пирсона и Колмо-
горова, которые составили χ2

набл = 1,27; 
λнабл = 0,317. Критерии согласия Пирсо-
на и Колмогорова для обработки второй 
партии деталей составили χ2

набл = 0,7;  
λ набл = 0,17. Так как наблюдаемые кри-
терии χ2

набл и λ набл меньше критических 
значений, нет оснований отвергать ги-
потезу о нормальном распределении.  

Проведенные экспериментальные 
исследования позволили установить, 
что после обработки деталей получен-
ные диаметральные размеры подчиня-
ются закону нормального распределе-
ния Гаусса, а также после обработки 
совмещенным инструментом обрабо-

танные детали находятся в пределах по-
ля допуска. Наблюдается незначитель-
ное сужение суммарного поля допуска в 
пределах 12…15 %. 

 
Изменение исходного размера детали 
при совмещенной обработке резанием 

и магнитно-динамическим  
накатыванием 

 
После проведения эксперимен-

тальных исследований был построен 
график изменения шероховатости после 
чистового растачивания и совмещенной 
обработки резанием и магнитно-
динамическим накатыванием c ради-
альным расположением источников 
магнитного поля (рис. 3). 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения исходного размера детали от скорости вращения инструмента:  
1 – чистовое растачивание стали 20 (180…200 НВ); 2 – обработка инструментом для совмещенной обработки резанием  
и магнитно-динамическим накатыванием с радиальным расположением магнитной системы стали 20 (180…200 НВ) 
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Согласно графику, изменение ис-
ходного размера детали при совмещен-
ной обработке резанием и магнитно-
динамическим накатыванием состав- 
ляет 18…20 мкм относительно графика 
обработки при чистовом растачивании. 
На основании построенного графика 
можно дать рекомендации по выбору 
припуска на обработку. 

 
Заключение 

 
Проведенные экспериментальные 

исследования показывают, что после 
совмещенной обработки резанием и 
магнитно-динамическим накатыванием 

наблюдается незначительное сужение 
суммарного поля допуска диаметраль-
ного размера в пределах 12…15 %. 

Проведенные исследования пока-
зывают, что изменение исходного раз-
мера детали при совмещенной обработ-
ке резанием и магнитно-динамическим 
накатыванием равняется сумме двух ве-
личин: величине удаляемого припуска 
резцовым модулем и величине припуска 
под магнитно-динамическое накатыва-
ние – 18…20 мкм, что позволяет дать 
рекомендации технологам при проекти-
ровании технологического процесса по 
расчету припуска на совмещенную об-
работку. 
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УДК 629.3 

В. П. Тарасик, О. В. Пузанова  

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
И ХАРАКТЕРИСТИК ГИБРИДНОГО КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА 
 

UDC  629.3 

V. P. Tarasik, О. V. Puzanova 

PROCEDURE FOR DETERMINING MAIN PARAMETERS AND 
CHARACTERISTICS  OF  A  HYBRID QUARRY  DUMP  TRUCK  
 

 

Аннотация 
Предложена методика определения энергетических параметров гибридного карьерного самосвала 

и оценки эффективности его работы в карьерных условиях. Приведены результаты моделирования про-
цесса движения самосвала в двух карьерах, существенно различающихся параметрами дорожных усло-
вий – глубиной и крутизной уклонов. Представлены графики изменения вращающего момента электро-
двигателя, тягового усилия ведущих колес, скорости и ускорения движения груженого самосвала на раз-
личных участках маршрута при подъеме из карьера, а также графики нарастания затрачиваемой тяговы-
ми электродвигателями энергии по пути перемещения. Исследован режим спуска снаряженного самосва-
ла в карьер, его потенциальной энергии и энергии электродинамического торможения самосвала, оцене-
на возможность ее накопления и последующего использования на подъеме из карьера. 

Ключевые слова:  
гибридный автомобиль, карьерный самосвал, дизельный двигатель, электрогенератор, тяговый 

электродвигатель, электромеханическая трансмиссия, электромотор-колесо, электродинамическое тор-
можение, накопитель электрической энергии. 

 
Abstract 
A procedure is proposed for determining energy parameters of a hybrid quarry dump truck and evaluating 

the efficiency of its operation in quarries. The results of modeling the process of dump truck motion in the two 
open pits are presented, the quarries having significantly different parameters of road conditions, such as the 
depth and steepness of their slopes. The graphs are given which show the changes in electric motor torque, trac-
tive force of the driving wheels, speed and acceleration during a loaded dump truck’s motion along different 
sections of its travel route when driving upwards in the open pit, as well as the graphs showing the increase in 
energy spent by the electric traction motors along the path of travel. The mode of a dump truck’s driving down 
into the quarry has been investigated, as well as its potential energy and the energy of its electrodynamic brak-
ing, and the possibility of accumulation of energy and its subsequent use while driving upwards from the quarry 
has been evaluated. 

Keywords: 
hybrid vehicle, quarry dump truck, diesel engine, electric generator, electric traction motor, electrome-

chanical transmission, electric motor wheel, electrodynamic braking, electric energy storage system. 
__________________________________________________________________________________________ 

Карьерные самосвалы работают в 
сложных дорожных условиях. При вы-
возе груза из карьера самосвал преодо-
левает крутые затяжные подъемы. 
Устойчивость движения и производи-
тельность самосвала в значительной ме-

ре зависят от выбора источника энергии 
и механизмов преобразования потока 
энергии при передаче ее к движителям.  

На большинстве существующих 
карьерных самосвалов большой и особо 
большой грузоподъемности в качестве 
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источника энергии используют дизель-
ный двигатель в блоке с электрическим 
генератором. Преобразование парамет-
ров потока электрической энергии гене-
ратора при передаче ее к движителям 
осуществляется посредством электро-
мотор-колес. Последние представляют 
собой сочетание тяговых электродвига-
телей с механическими зубчатыми пла-
нетарными редукторами, расположен-
ными непосредственно в ведущих коле-
сах. В результате достигается высокая 
компактность конструкции автомобиля. 

Дизель-электрический источник 
энергии характеризуется стабильным 
установившимся режимом работы ди-
зеля с высокой топливной экономич-
ностью. При этом снижается токсич-
ность отработавших газов и повыша-

ется ресурс дизеля.  
Электромеханическая трансмиссия 

позволяет осуществлять непрерывный 
подвод энергии к ведущим колесам на 
тяговом режиме в процессе преодоле-
ния подъемов при выезде из карьера и 
плавное электродинамическое тормо-
жение самосвала на спуске в карьер, что 
способствует стабилизации сцепления 
колес с опорной поверхностью, обеспе-
чивает устойчивое управляемое движе-
ние на виражах и сохранение работо-
способности фрикционных тормозных 
механизмов, которые в данном случае 
используются в качестве запасных.  

Структурная схема рассмотренной 
комбинации объектов источника энер-
гии и преобразователей потока энергии 
представлена на рис. 1, а. 

 
 

ДВС ЭГ БРЭ

БВТР

ЭМК

а) б)

ДВС ЭГ БРЭ

НЭ
ЭМК

ЭМК

ЭМК

 
 

Рис. 1. Структурные схемы карьерного самосвала 

 
 

Основные компоненты этой схе-
мы: дизельный двигатель ДВС; электро-
генератор ЭГ; блок распределения и 
управления потоком электрической 
энергии БРЭ, поступающей к электро-
мотор-колесам ЭМК. Блок БРЭ также 
выполняет функции дифференциала, 
обеспечивая получение одинаковых 
вращающих моментов на левом и пра-
вом ведущих колесах. 

Важным положительным свой-
ством рассматриваемой схемы является 
обеспечение электродинамического 
торможения автомобиля. На спуске са-
мосвала в карьер его потенциальная 
энергия положения преобразуется в 
электрическую энергию торможения, 

генерируемую тяговыми электродвига-
телями и направляемую через БРЭ  
в блок вентилируемых терморезисторов 
БВТР, обдуваемых направленным пото-
ком атмосферного воздуха, создаваемо-
го вентиляторной установкой во время 
торможения. Энергия торможения про-
ходит по цепочке ЭМК – БРЭ – БВТР – 
воздушная среда. В результате энергия 
торможения не используется для вы-
полнения полезной работы, а рассеива-
ется в окружающей воздушной среде. 
Это, безусловно, недостаток данной 
схемы. Для обеспечения возможности 
использования энергии электродинами-
ческого торможения необходим накопи-
тель энергии. Структурная схема само-
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свала с накопителем электроэнергии 
приведена на рис. 1, б. 

Автомобили, в которых в качестве 
источника энергии используют сочета-
ние ДВС и накопителя электрической 
энергии, называют автомобилями с 
комбинированным источником энергии 
(КИЭ) или гибридными автомобилями. 

 
Цель исследования 

 
Разработка методики определения 

энергетических параметров и характе-
ристик движения гибридного карьерно-
го самосвала, оценка эффективности его 
работы в карьерных условиях. 

 
Методика исследования 

 
Рассмотрим вначале определение 

энергетических параметров автомобиля 
с источником энергии в соста- 
ве ДВС–ЭГ согласно структурной схеме 
на рис. 1, а. Максимальная расчетная 
мощность ДВС evP  определяется из 

условия обеспечения движения автомо-
биля с заданной максимальной скоро-
стью maxv  на горизонтальном участке 

дороги с твердым покрытием: 
 

max
редэдэгв.о

2
maxла

)1(
v

k

vAkgfm
P wv

ev 


 ,     (1) 

 
где аm  – полная масса автомобиля, кг;  

g – ускорение свободного падения, 
81,9g  м/с2; vf  – коэффициент сопро-

тивления качению при maxv  [1];  

wk  – коэффициент сопротивления воз-

духа, Н∙с2/м4; лA  – лобовая площадь ав-

томобиля, м2; maxv  – максимальная 

скорость, м/с; в.оk  – коэффициент отбо-

ра энергии на привод вспомогательного 
оборудования ДВС и механизмов 
управления автомобилем; эг  – КПД 

генератора электрической энергии;  

эд  – КПД тягового электродвигателя; 

ред  – КПД редуктора ЭМК.  

Мощность тягового электродвига-
теля находится по формуле 

 

эд

эгв.о
эд

)1(

N

kP
P ev

v


 ,    (2) 

 
где vPэд  – мощность тягового электро-

двигателя, Вт; эдN  – количество тяго-

вых электродвигателей, устанавливае-
мых на проектируемый автомобиль. 

Количество тяговых электродвига-
телей эдN  соответствует количеству 

ведущих колес.  
В соответствии с полученным зна-

чением vPэд  подбирается подходящий 

тяговый электродвигатель из каталога 
выпускаемых электротехнической про-
мышленностью либо на основе анализа 
аналогов проектируемого самосвала и 
выписываются его основные парамет-
ры: номинальные значения мощности 

эд.номP  и частоты вращения эд.номn ; 

максимальный допускаемый вращаю-
щий момент электродвигателя maxэдM  

и соответствующая ему частота враще-
ния minэдn .  

Характеристики вращающего мо-
мента )( эдэд nfM   и мощности 

)( эдэд nfP   тягового электродвигателя 

вычисляются на основе выражений 

 

;при
30

;0 при

maxэдэдminэд
эд

эд.ном

minэдэдmaxэд

эд nnn
n

P

nnM

M






                                 (3) 
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30эдэдэд nMP  ,   (4) 
 

где эдn  – частота вращения вала тягово-

го электродвигателя, рад/с. 
Мощность эдP  по формуле (4) по-

лучается в ваттах. 
Передаточное число редуктора 

электромотор-колес редu  найдем из 

условия движения самосвала со скоро-
стью maxv  при эд.номn : 

 

max

к0эд.ном
ред 30v

rn
u


 ,    (5) 

 

где к0r  – радиус качения колес, м. 

Характеристики суммарной силы 
тяги )(т vfF  , развиваемой на осях ве-
дущих колес, динамического фактора 

)(vfD   и ускорения самосвала 
)(vfa   определим по формулам 

 

к0редредэдэдэдт ruNMF  ;     (6) 
 

gm

vAkF
D w

а

2
лт  ;                  (7) 

 

п.м)(  gfDa v ,                (8) 
 

где п.м  – коэффициент приведенной 

массы, учитывающий влияние вращаю-
щихся масс – ведущих колес, редукто-
ров и тяговых электродвигателей элек-
тромотор-колес – на величину кинети-
ческой энергии автомобиля [1]. 

Для моделирования движения са-
мосвала в карьере используем сле- 
дующую систему дифференциальных  
уравнений: 

 

























,

;

;

к0

редэдэдэд

ап.м

2
лат

r

vuNM

dt

dW

v
dt

ds

m

vAkgmF

dt

dv w

         (9) 

где   – коэффициент суммарного до-

рожного сопротивления, hf  а ;  

аf  – коэффициент сопротивления каче-

нию, вычисляемый с учетом зависимо-
сти его от скорости [1]; h – продольный 
уклон дороги; эдW  – изменение во вре-

мени затраты энергии тяговыми элек-
тродвигателями в процессе движения 
самосвала в карьере на подъеме, Дж. 

При моделировании используется 
информация о параметрах характери-
стики маршрута движения самосвала в 
карьере – длины участков iLуч  и укло-

ны ih  на каждом i-м участке. 

 
Результаты исследования 

 
Используем предлагаемую мето-

дику для определения энергетических 
параметров и моделирования движения 
самосвала в карьерных условиях. Опре-
делим величину энергии электродина-
мического торможения на спуске и оце-
ним эффективность использования ее 
при движении на подъеме. 

Примем при исследовании следу-
ющие параметры характеристик карьер-
ного самосвала: грузоподъемность 

90гр m  т; полная масса 164000а m  кг; 

снаряженная масса 740000 m  кг; мак-

симальная скорость 60max v  км/ч; ра-

диус качения колес 231,1к0 r  м; лобо-

вая площадь 4,26л A  м2; коэффициент 

сопротивления воздуха 7,0wk  Н∙с2/м4; 

коэффициент сопротивления качению 
при малой скорости 02,00 f . Само-

свал двухосный с задним ведущим мо-
стом. Следовательно, будут использо-
ваны два электромотор-колеса 2эд N . 

Необходимую мощность ДВС 
определим по формуле (1), прини- 
мая 1,0во k ; 95,0эг  ; 96,0эд  ; 

95,0ред  . При заданном maxv  

0226,0vf . В результате получаем 
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5,905evP  кВт. Затем по формуле (2) 

находим 1,387эд vP  кВт. 

Выбираем асинхронный тяговый 
электродвигатель переменного тока  
с параметрами: 380эд.ном P  кВт; 

2,907эд.ном M  Н∙м при частоте вра-

щения 4000эд.ном n  об/мин; 

8,9071maxэд M  Н∙м при  

400minэд n  об/мин.  

Принимая эд.номэд PP v  , по фор-

муле (2) скорректируем величину рас-
четной мощности дизеля 889evP  кВт. 

На рис. 2, а приведены характери-
стики тягового электродвигателя 

)( эдэд nfP  , )( эдэд nfM  , а на рис. 2, б – 

тяговая характеристика самосвала 
)(т vfF  . 

Динамическая характеристика  
самосвала )(vfD   представлена  
на рис. 3, а, а на рис. 3, б – потенциаль-
ная характеристика ускорения )(vfa  . 
Характеристика )(vfD   отвечает тре-
бованиям ГОСТ Р 52280–2004, согласно 
которому 25,0maxmax D . 
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Рис. 2. Характеристики электродвигателя (а) и тяговая характеристика самосвала (б) 
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Рис. 3. Динамическая характеристика самосвала (а) и потенциальная характеристика ускорения (б) 
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Моделировали движение самосва-
ла в двух карьерах, существенно разли-
чающихся между собой характеристи-
ками дорожных условий. В табл. 1  
приведены параметры характеристи- 

ки маршрута движения в карье- 
ре «Ерунаковский» (г. Новокузнецк, 
Кемеровская обл., РФ), а в табл. 2 –  
в карьере «Гранит» (г. п. Микашевичи, 
Брестская обл., РБ).  

 
 

Табл. 1. Параметры характеристик карьера «Ерунаковский» 

Длина 
участка, м 

57,1 100,9 24,5 84,9 88,6 28,1 110,2 21,6 89,5 33,2 91,4 144,2 31,7 44,1 

Уклон, % 0,2 7,9 10,0 10,5 11,6 6,8 3,6 5,0 3,1 6,6 7,3 3,6 7,8 3,0 

 
 

Табл. 2. Параметры характеристик карьера «Гранит» 

Длина 
участка, м 

50 100 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50 

Уклон, % 4,5 4,9 3,2 0,9 0,1 0,2 5,7 5,2 0,1 0,2 6,5 6,7 3,2 2,8 

 

 
На рис. 4, а представлены графики 

изменения скорости движения самосва-
ла на подъеме во времени )(tfv  , а на 
рис. 4, б – по перемещению )(sfv  , 
полученные в результате интегрирова-
ния системы дифференциальных урав-
нений (9). Сплошными линиями здесь и 
на всех последующих графиках показа-
ны характеристики, полученные при 
моделировании для карьера «Ерунаков-
ский», а штриховыми – для карье- 
ра «Гранит». Длины маршрутов этих ка-
рьеров немного различаются, поэтому 

для однозначности сравниваемых ре-
зультатов использовалась длина пути в 
обоих случаях 940пут L  м. Время про-

езда маршрута в первом варианте карье-
ра составило 187 с, а во втором – 121 с. 
Как видно из полученных графиков, 
скорость движения самосвала суще-
ственно зависит от уклонов участков 
маршрута ih , что отражается на затра-

тах энергии двигателей при преодоле-
нии подъемов. 
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Рис. 4. Изменение скорости движения самосвала на подъеме во времени (а) и по перемещению (б) 
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Графики продольных уклонов 
участков маршрутов моделируемых ка-
рьеров приведены на рис. 5. Они дают 
наглядное представление об условиях 
работы самосвала в этих карьерах. 

На рис. 6 представлены графики 
изменения вращающих моментов тяго-

вых электродвигателей при движении 
на подъеме )(эд sfM  , на рис. 7 – из-

менения суммарной силы тяги ведущих 
колес )(т sfF  , а на рис. 8 – ускорения 
самосвала )(sfa   в зависимости от 
перемещения s на маршруте.  
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Рис. 5. Графики уклонов дороги в карьерах «Ерунаковский» и «Гранит» 
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Рис. 6. Вращающие моменты тяговых электродвигателей при движении на подъеме 
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Рис. 7. Сила тяги ведущих колес самосвала при движении на подъеме 
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Рис. 8. Ускорение самосвала при движении на подъеме 
 
 
Графики, отображающие нарас-

тание затраты энергии тяговых элек-
тродвигателей при движении самосва-
ла на подъеме )(эд sfW  , представле-

ны на рис. 9. Из этих графиков следу-
ет, что при использовании самосвала в 
глубоком карьере с крутыми затяжны-
ми подъемами (сплошная линия) за-
трата энергии на выезд его с грузом из 

карьера может быть существенно 
больше, чем в неглубоких карьерах со 
сравнительно небольшими уклонами 
(штриховая линия). Так, в сравнивае-
мых примерах соотношение затрат 
энергии на подъем из карьера при 
одинаковой длине маршрута составило 
величину 1,55. 
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Рис. 9. Нарастание затраты энергии тяговых электродвигателей при движении самосвала  

на подъеме 
 
 

Рассмотрим движение самосвала 
на спуске в карьер. Это движение вы-
полняется с примерно постоянной ско-
ростью, обеспечивающей безопасные 
условия, устойчивость и управляемость. 
Для этого осуществляется управляемое 

электродинамическое торможение са-
мосвала посредством перевода тяговых 
электродвигателей в генераторный ре-
жим. Вырабатываемая ими электроэнер-
гия может быть использована в даль-
нейшем на режиме подъема из карьера. 
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Для этого самосвал должен быть обору-
дован накопителем энергии, как показа-
но на рис. 1, б. При движении на спуске 
ДВС выключают, что дает возможность 
снизить загрязнение воздушной среды 
карьера отработавшими газами и 
уменьшить расход топлива дизельного 
двигателя. Спуск снаряженного само-
свала в карьер обычно совершают с по-
стоянной скоростью 40спуск v  км/ч. 

Оценим величину генерируемой 
энергии электродинамического тормо-
жения и эффективность ее использова-
ния при движении самосвала на подъ-
еме из карьера. При этом необходимо 
определить полную потенциальную 
энергию пE , обусловленную изменени-
ем высоты положения на всем протяже-
нии спуска снаряженного самосвала в 
карьер. На каждом участке маршрута 
движения величина снижения высоты 
положения самосвала iH  (м) вычисля-

ется по формуле 
 

уч sini i iH L    

 

уч учtg ,i i i iL L h                (10) 

где iLуч  – длина i-го участка маршрута 

движения в карьере, м; i  – угол про-

дольного уклона i-го участка, град;  

ih  – продольный уклон, iih  tg . 

Изменение потенциальной энер-
гии iEп  снаряженной массы самосва- 

ла 0m  на i-м участке маршрута 

 
           ii gHmE 0п  .                 (11) 

 
Полная величина потенциальной 

энергии на спуске в карьер пE , Дж: 
 





N

i
iHgmE

1
0п ,                    (12) 

 
где N – количество участков маршрута 
с отличающимися продольными укло-
нами ih . 

Часть потенциальной энергии iEп  

на каждом участке спуска будет затра-
чена на преодоление сопротивления ка-
чению и сопротивления воздуха. Ее ве-
личину iWсопр  вычислим по формуле 

 

iwii LvAkgfmW уч
2

ала0сопр ))(cos(   ,                                   (13) 

 

где 
аf  – коэффициент сопротивления 

качению при скорости спуска самосва- 

ла 
аv , м/с. 

При реальных значениях уклонов 
карьерных дорог можно принять 

1cos i . Тогда суммарная затрата 

энергии на преодоление сопротивления 
качению и сопротивления воздуха 

 

пут
2

ала0сопр ))(( LvAkgfmW w
  ,  (14) 

 
где путL  – полная длина пути спуска в 

карьере, м. 
Величину накопленной энергии на 

спуске накW , которая поступит в нако-

питель и может быть использована в 
дальнейшем при преодолении подъема, 
найдем по формуле 

 

редэдтсопрпнак )(  WEW ,     (15) 

 
где эдт  – КПД тягового электродвига-

теля на режиме генерирования энергии 
торможения и передачи ее в накопитель 
(принят равным 0,95). 

В результате моделирования по-
лучены следующие значения исследуе-
мых параметров потоков энергии:  

– для карьера «Ерунаковский»: 
41604п E  кДж; 16755сопр W  кДж; 

22190нак W  кДж; затрата энергии тя-
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говыми электродвигателями на пре-
одоление подъема составила 

141800эд W  кДж; 

– для карьера «Гранит»: 
23375п E  кДж; 18519сопр W  кДж; 

7,4336нак W  кДж; 91600эд W  кДж. 

Эффективность использования 
накопленной энергии спуска оценим 
посредством соответствующего коэф-
фициента 

 

эд

нак
эф W

W
k  .                    (16) 

 
Для карьера «Ерунаковский» коэф-

фициент эффективности накопления энер-
гии спуска 6,15156,0эф k  %, а для ка-

рьера «Гранит» 7,4047,0эф k  %. Оче-

видно, что существенную величину 
энергии на спуске можно накопить 
только в глубоких карьерах с крутыми и 
протяженными уклонами дороги. В ка-
рьерах с максимальными уклонами, не 
превышающими 4…5 %, эффективность 
накопления энергии на спуске весьма 
незначительна. 

В [2] отмечено, что для самосва-
лов БелАЗ масса накопителя электро-
энергии НЭ не превышает массы блока 
вентилируемых тормозных терморези-
сторов БВТР (см. рис. 1). Следова-
тельно, при использовании накопителя 
энергии снаряженная масса самосвала 
не изменится и коэффициент удельной 
грузоподъемности его останется 
прежний. 

На самосвалах с накопителями 
электроэнергии, предназначенных для 
глубоких карьеров, очевидно, можно 
использовать ДВС меньшей мощности, 
компенсируя ее снижение использова-
нием накапливаемой на спусках в карь-
ер энергией электродинамического тор-
можения. Оценим результат на примере 
карьера «Ерунаковский». Величину 
снижения мощности ДВС вычислим по 
формуле 

пэгв.о

нэнак
)1( tk

W
Pe 


 ,              (17) 

 
где нэ  – КПД накопителя энергии при 

его разрядке с учетом потерь в конвер-
торе в процессе потребления накоплен-
ной электроэнергии; пt  – время преодо-
ления подъема при движении в карьере 
(в исследуемом примере 187п t  с). 

Принимая 92,0нэ  , получаем 

,7127 eP  кВт, что составляет 14,36 % 

исходного значения мощности evP .  

В результате искомая сниженная мощ-

ность дизеля будет 2,761eP  кВт. 

Применение двигателя меньшей 
мощности позволяет снизить расход 
топлива и объем выбросов отработав-
ших газов. Величину снижения расхода 
топлива за один цикл подъема самосва-
ла из карьера найдем из выражения 

 
3600пц tPgQ ee ,  (18) 

 
где eg  – удельный расход топлива  

двигателя.  
Удельный расход топлива ди-

зельных двигателей, применяемых на 
карьерных самосвалах, в среднем со-
ставляет 208eg  г/(кВт∙ч). В резуль-

тате получаем 380,1ц Q  кг. Эконо-

мия топлива за 1 ч работы составит 
557,263600 пцч  tQQ  кг. 

Возможен иной вариант использо-
вания накопленной энергии электроди-
намического торможения самосвала на 
спуске в карьер. Суммируя энергию, по-
ступающую от дизеля, с энергией нако-
пителя, можно обеспечить увеличение 
скорости движения самосвала на подъ-
еме из карьера и повышение его произ-
водительности. Мощность источника 
энергии, используемой тяговыми элек-
тродвигателями в этом случае, 

 

)1( нээфэд.номэд  kPP .     (19) 
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Для карьера «Ерунаковский» 

5,434эд P  кВт.  

Подставим в выражение (3) вместо 

эд.номP  значение 
эдP  и определим с 

учетом этого функцию момента тягово-
го электродвигателя )( эдэд nfM  , а за-

тем по формуле (6) – силу тяги самосва-
ла )( эдт nfF  . Используя функции 

)( эдэд nfM   и )( эдт nfF   при инте-

грировании системы дифференциаль-
ных уравнений (9), получим графики 
процесса движения самосвала с гибрид-
ным источником энергии на подъеме 
при выезде из карьера.  

На рис. 10 представлены графики 
изменения скорости самосвала во вре-
мени (а) и по перемещению (б), а на 
рис. 11, а и б – соответствующие им 
графики ускорения самосвала.  
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Рис. 10. Изменение скорости самосвала с гибридным источником энергии во времени (а)  
и по перемещению (б) 
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Рис. 11. Изменение ускорения самосвала с гибридным источником энергии 
 

 
Сравнивая эти графики с анало-

гичными им графиками самосвала без 
накопителя энергии, приведенными со-
ответственно на рис. 4 и 8, можно кон-
статировать, что гибридный самосвал 

позволяет при прочих равных условиях 
обеспечить более высокую скорость 
движения, а следовательно, и произво-
дительность. Так, в приведенном при-
мере время преодоления маршрута 
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подъема в карьере составило 165,1 с, 
что в 1,133 раза меньше, чем у противо-
поставляемого варианта, что свидетель-
ствует о преимуществах гибридного ис-
точника энергии.  

В [3] отмечается, что электропри-
вод на грузовых автомобилях будет по-
степенно вытеснять гибридный привод. 
В частности, шведская фирма Volvo 
Trucks выпускает грузовые электромо-
били полной массой 16 и 27 т. Однако 
гибридная техника по-прежнему будет 
востребована в горнодобывающей от-
расли, где необходима высокая энерго-
емкость источников энергии и произво-
дительность машин, а также на дорож-
ных и строительных машинах.  

 
Заключение 

 
1. Разработана методика опреде-

ления энергетических параметров и ха-
рактеристик движения гибридного ка-
рьерного самосвала. Предложены фор-
мулы определения необходимой мощ-
ности тяговых электродвигателей и дви-
гателя внутреннего сгорания. Приведе-
ны математические модели движения 
самосвала на подъеме из карьера с гру-
зом и на спуске в карьер с использова-

нием электродинамического торможе-
ния для поддержания заданной посто-
янной скорости спуска. 

2. Рассмотрена модель оценки по-
тенциальной энергии положения снаря-
женного автомобиля, накопления элек-
троэнергии в процессе спуска в карьер и 
последующего ее использования на 
подъеме из карьера.  

3. Показано, что накопление суще-
ственной величины энергии и ее реаль-
ное эффективное использование на эта-
пе подъема возможно лишь при работе 
самосвала в глубоких карьерах с кру-
тыми затяжными подъемами при укло-
нах порядка 10…12 % и более. В карье-
рах с уклонами не выше 4…5 % вели-
чина накапливаемой энергии электро-
динамического торможения незначи-
тельна и эффективность ее использова-
ния низкая. 

4. Накопленную потенциальную 
энергию в процессе спуска в карьер 
можно использовать либо для примене-
ния ДВС меньшей расчетной мощности, 
что позволяет уменьшить расход топли-
ва и снизить загазованность карьера, 
либо для повышения скорости движе-
ния на подъеме и производительности 
самосвала.  
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Аннотация 
Приведены результаты исследований зависимости шероховатости обработанной поверхности от 

основных технологических и конструктивных параметров процесса совмещенного магнитно-дина-
мического накатывания, необходимые технологам и инженерным работникам при назначении рацио-
нальных режимов упрочняющей обработки. 
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Abstract 
The paper presents the results of investigating the relationship between the roughness of the surface treat-

ed and the main technological and design parameters of the process of combined magnetodynamic rolling, which 
technologists and engineers need to select rational modes of strengthening treatment. 

Keywords: 
magnetic field, deforming balls, finishing and strengthening treatment, rolling, surface roughness, 

nanostructured surface layer, performance properties. 
__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Для машиностроения важной тех-

нологической задачей является разра-
ботка и применение инновационных ме-
тодов отделочно-упрочняющей обра-
ботки, обеспечивающих повышение 
эффективности процесса упрочнения 
поверхностей ответственных деталей 
машин, характеристик упрочнения их 
поверхностного слоя и эксплуатацион-
ных свойств [1, 2]. 

Большой научный и практический 
интерес представляет разработанный в 
Белорусско-Российском университете 
метод совмещенного магнитно-динами-

ческого накатывания (СМДН) внутрен-
них цилиндрических поверхностей не-
жестких ферромагнитных деталей, в со-
ответствии с которым на поверхност-
ный слой одновременно воздействуют 
вращающимся постоянным или пере-
менным магнитным полем с индук- 
цией 0,05…1,20 Тл и колеблющимися 
деформирующими шарами, свободно 
расположенными в кольцевой камере, 
получающими энергию для многократ-
ного импульсно-ударного деформиро-
вания от периодически действующего 
магнитного поля комбинированного 
инструмента. Указанный метод позво-
ляет получать на деталях пар трения 
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поверхностные структуры с новыми 
физико-механическими свойства- 
ми [3, 4]. Метод СМДН обеспечивает 
интенсивное снижение исходной шеро-
ховатости поверхности по парамет- 
ру Ra с 6,3…0,40 до 0,6…0,05 мкм, по-
вышение точности геометрической 
формы поперечного сечения нежестких 
деталей, получение на поверхности 
ферромагнитной детали модифициро-
ванного антифрикционного слоя глу-
биной 10…25 мкм и наноструктуриро-
ванного поверхностного слоя толщи- 
ной 1,5…3,0 мкм, повышение износо-
стойкости поверхностей ферромагнит-
ных деталей более чем в 3 раза [5–10]. 

Однако имеющиеся в настоящее 
время в литературных источниках све-
дения о совмещенном магнитно-
динамическом накатывании указывают 
на необходимость проведения дальней-
ших исследований по определению тех-
нологических возможностей разрабо-
танного метода. 

Постановка задачи. В связи с тех-
нической новизной метода СМДН и от-
сутствием исследований его технологи-
ческих возможностей важно оценить 
влияние параметров процесса совме-
щенного упрочнения на шероховатость 
обработанной поверхности, являющейся 
комплексной характеристикой качества 
поверхностного слоя и во многом опре-
деляющей его эксплуатационные свой-
ства. Полученные результаты исследо-
ваний шероховатости поверхности фер-
ромагнитных деталей при обработке 
СМДН позволят технологам назначать 
рациональные режимы и будут способ-
ствовать внедрению процесса совме-
щенного упрочнения в производство. 

 
Основная часть 

 
Шероховатость упрочненных по-

верхностей заготовок по параметру Ra 
измеряли на профилометре-профи-
лографе Surftest SJ-210 фирмы Mitutoyo 
(Япония). Погрешность измерения не 
превышала 5 %. Для исключения систе-

матической составляющей погрешности 
измерения производили регулирование 
профилометра-профилографа с помо-
щью образцов шероховатости. Измере-
ние шероховатости поверхности загото-
вок выполняли при одной настройке 
прибора и температуре окружающей 
среды 20…22 °С. За величину шерохо-
ватости упрочненной поверхности заго-
товки принимали среднее значение пяти 
измерений. На каждом из исследуемых 
режимов СМДН обрабатывали пять за-
готовок. 

Упрочнение внутренней поверх-
ности ферромагнитных заготовок осу-
ществляли на фрезерном станке с ЧПУ 
мод. FSS-400. В качестве инструмента 
использовали специальный комбиниро-
ванный раскатник. 

Характеристики обрабатываемых 
заготовок. В качестве обрабатываемых 
заготовок использовали кольца из ста- 
ли 45, 40Х и серого чугуна СЧ 20 с раз-
мерами (D × d × ℓ) – 125 × 110 × 12 мм. 

Параметры комбинированного 
инструмента:  

 диаметр деформирующих ша-
ров – 12 мм; 

 материал деформирующих ша-
ров – ШХ15 (62…65 HRC); 

 материал цилиндрических по-
стоянных магнитов Nd Fe B; 

 размер цилиндрических посто-
янных магнитов (D × h) – 15 × 5 мм; 

 количество магнитов, осу-
ществляющих воздействие на деформи-
рующие шары, – 22 шт.; 

 количество цилиндрических 
постоянных магнитов, осуществляющих 
намагничивание поверхностного слоя 
упрочняемых нежестких колец, – 32 шт.; 

 материл магнитопроводов – 
сталь Ст 3. 

Отверстия стальных и чугунных 
заготовок различной твердости предва-
рительно обрабатывали в размер Ø110Н8 
следующими технологическими метода-
ми с обеспечением соответствующей 
шероховатости по параметру Ra: 
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 растачиванием (Ra 5,8…6,0  
и 3,0…3,2 мкм) – сталь 45 (190…200 НВ), 
сталь 40Х (180…190 НВ), сталь 45 
(30…35 HRC), серый чугун СЧ 20 
(150…160 HB); 

 растачиванием (Ra 2,0…2,2 мкм) – 
сталь 45 (190…200 НВ), серый чугун 
СЧ 20 (150…160 НВ); 

 растачиванием (Ra 1,0…1,2 мкм) – 
сталь 45 (20…25 HRC), сталь 40Х 
(25…28 HRC); 

 шлифованием (Ra 0,63…0,60 мкм) – 
сталь 45 (30…35 НВ), сталь 40Х 
(28…30 HRC); 

 хонингованием (Ra 0,40…0,35 мкм) – 
сталь 45 (30…35 НRC), серый чу- 
гун СЧ 20 (25…30 HRC). 

Режимы процесса СМДН: 
 частота вращения инструмен- 

та – 1600…4500 мин-1 (окружная скорость 
инструмента – 552,6…1554,3 м/мин); 

 осевая подача инструмента – 
20…160 мм/мин; 

 индукция вращающегося маг-
нитного поля, действующего на 

упрочняющую поверхность заготов- 
ки, – 0,130 Тл; 

 индукция магнитной системы 
инструмента – 0,350 Тл; 

 количество рабочих ходов ин-
струмента – один; 

 охлаждение – масло индуст- 
риальное 45. 

 
Исследование шероховатости  

поверхности от частоты вращения 
комбинированного инструмента 

 
Результаты экспериментальных 

исследований зависимости шероховато-
сти упрочненных заготовок от частоты 
вращения комбинированного инстру-
мента при СМДН внутренних цилин-
дрических поверхностей ферромагнит-
ных заготовок из различных материа-
лов, полученных растачиванием и име-
ющих соответствующую исходную ше-
роховатость, представлены на рис. 1–3. 

 
 

 

 
Рис. 1. Зависимость шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 5,8…6,0 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – сталь 40Х (180…190 НВ); 3 – сталь 45 (30…35 НRC) 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 2,0…2,2 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – серый чугун СЧ 20 (150…160 НВ) 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 1,0…1,2 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (20…25 HRC); 2 – сталь 40Х (25…28 HRC) 

 
 

На рис. 4 показаны зависимости 
шероховатости поверхности заготовок 
от частоты вращения инструмента при 
СМДН внутренних цилиндрических по-
верхностей заготовок, предварительно 
обработанных шлифованием с дости- 
жением шероховатости по парамет- 
ру Ra 0,60…0,63 мкм. 

На рис. 5 изображены зависимости 
шероховатости поверхности от частоты 
вращения инструмента при исходной 
шероховатости поверхности заготовок 
Raисх 0,35…0,40 мкм, полученной хо-
нингованием. 
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Рис. 4. Зависимости шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,60…0,63 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – сталь 40Х (28…30 НRC) 

 

 

 
Рис. 5. Зависимости шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,35…0,40 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – серый чугун СЧ 20 (25…30 HRC) 

 
 

Анализ результатов исследова-
ний показывает, что шероховатость 
упрочненной поверхности ферромаг-
нитных заготовок существенно зави-
сит от частоты вращения инструмента, 
определяющей характеристики им-
пульсно-ударного воздействия дефор-
мирующих шаров. 

Как видно из рис. 1–5, при частоте 
вращения инструмента менее 1600 мин-1 

деформирующие шары находятся на 
поверхности магнитной системы  
(т. к. действующей центробежной силы 
недостаточно для преодоления силы их 
магнитного притяжения к источникам 
магнитного поля) и не взаимодействуют 
с упрочняемой заготовкой. При увели-
чении частоты вращения комбиниро-
ванного инструмента более 1600 мин-1 
деформирующие шары отрываются от 
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поверхности магнитной системы. Под 
действием магнитного поля деформи-
рующие шары инструмента перемеща-
ются в окружном направлении кольце-
вой камеры, совершают радиальные ко-
лебательные движения и выполняют 
импульсно-ударное деформирование 
поверхности заготовки. 

По мере увеличения частоты вра-
щения инструмента возрастает и сила 
импульсно-ударного воздействия де-
формирующих шаров на упрочняемую 
поверхность ферромагнитной заготовки. 
В процессе совмещенной отделочно-
упрочняющей обработки происходит 
пластическое перераспределение де-
формированного металла из вершин во 
впадины микронеровностей. 

Одновременно с увеличением си-
лы динамического воздействия на 
упрочняемую поверхность со стороны 
деформирующих шаров возрастает и 
сопротивление деформации металла, 
что несколько замедляет процесс 
уменьшения высоты исходных микро-
неровностей заготовки. Когда впадины 
микронеровностей полностью заполнят-
ся деформированным металлом, высота 
шероховатости обрабатываемой по-
верхности заготовки стабилизируется. 

Если частота вращения комбини-
рованного инструмента превышает оп-
тимальное значение, то происходит не-
которое увеличение шероховатости по-
верхности заготовки. Это может быть 
обусловлено снижением динамической 
активности деформирующих шаров 
(вследствие рассогласования частоты 
воздействия вращающегося магнитного 
поля с частотой собственных колебаний 
деформирующих шаров) или пере- 
упрочнением поверхностного слоя  
заготовки. 

Из представленных на рис. 1–5 за-
висимостей следует, что рациональны-
ми значениями частот вращения комби-
нированного инструмента, при которых 
обеспечивается максимальная деформа-
ция (максимальное снижение) исходных 
микронеровностей поверхности загото-

вок, являются:  
– Raисх 5,8…6,0 мкм: 

а) сталь 45 (190…200 HB) – 
n = 3550 мин-1; 

б) сталь 40Х (180…220 HB) – 
n = 3150 мин-1; 

в) сталь 45 (30…35 HRC) –  
n = 4000 мин-1; 

– Raисх 2,0…2,2 мкм: 
а) сталь 45 (190…200 HB) – 

n = 3080 мин-1; 
б) серый чугун СЧ 20 

(150…160 HB) – n = 2500 мин-1; 
– Raисх 1,0…1,2 мкм: 

а) сталь 45 (20…25 HRC) –  
n = 3550 мин-1; 

б) сталь 40Х (25…28 HRC) –  
n = 3350 мин-1; 

– Raисх 0,60…0,63 мкм: 
а) сталь 45 (30…35 HRC) –  

n = 3850 мин-1; 
б) сталь 40Х (28…30 HRC) –  

n = 3320 мин-1; 
– Raисх 0,35…0,40 мкм: 

а) сталь 45 (30…35 HRC) –  
n = 3700 мин-1; 

б) серый чугун СЧ 20 
(25…30 HRC) – n = 3580 мин-1. 

Анализ результатов исследования 
шероховатости поверхности показал, 
что метод СМДН имеет хорошие техно-
логические возможности, обеспечивает 
снижение исходной шероховатости по-
верхности стальных и чугунных заго- 
товок твердостью 190…220 HB  
в 4–9 раз, а с твердостью 28…30 HRC –  
в 4–6 раз. 

 
Исследование шероховатости 

 поверхности от подачи  
комбинированного инструмента 

 
Одним из важных режимов про-

цесса СМДН является подача комбини-
рованного инструмента (далее – ин-
струмента) относительно обрабатывае-
мой поверхности, определяющая интен-
сивность импульсно-ударного воздей-
ствия деформирующих шаров на эле-
ментарную поверхность ферромагнит-
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ной заготовки в единицу времени. По-
дача инструмента определяет характе-
ристики формируемого на обрабатыва-
емой поверхности заготовки микроре-
льефа, получаемого вследствие сопря-
жения микролунок от деформирующих 
шаров комбинированного инструмента. 

На рис. 6–8 показаны эксперимен-
тальные зависимости шероховатости 
поверхности от подачи инструмента при 
СМДН внутренней цилиндрической по-
верхности колец, имеющих исходную 
шероховатость Ra 5,8…6,2; 2,0…2,2  
и 1,0…1,2 мкм соответственно. 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 5,8…6,2 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 3500 мин-1): 
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – сталь 40Х (180…190 НВ); 3 – серый чугун СЧ 20 (150…160 НВ) 

 

 

 
Рис. 7. Зависимость шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 2,0…2,2 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 2500 мин-1):  
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – серый чугун СЧ 20 (150…160 НВ) 
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Рис. 8. Зависимость шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 1,0…1,2 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 3500 мин-1):  
1 – сталь 45 (20…25 HRC); 2 – сталь 40Х (25…28 HRC) 

 
 

На рис. 9 изображены зависимости 
шероховатости внутренней поверхности 
колец от подачи инструмента при СМДН 
заготовок из стали 45 (30…35 НRC),  
стали 40Х (28…30 НRC), обработанных 
шлифованием и имеющих исходную ше-
роховатость Raисх 0,60…0,63 мкм. 

На рис. 10 изображены зависимо-
сти шероховатости поверхности от по-
дачи инструмента при упрочнении 
внутренней поверхности колец СМДН, 
полученной хонингованием с исходной 
шероховатостью Raисх 0,35…0,40 мкм. 

 
 

 
Рис. 9. Зависимости шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,60…0,63 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 4000 мин-1):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – сталь 40Х (28…30 НRC) 
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Рис. 10. Зависимости шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,35…0,40 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 3600 мин-1):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – серый чугун СЧ 20 (25…30 НRC) 

 

 
Из рис. 6–10 следует, что величина 

подачи инструмента при СМДН может 
выбираться в широких пределах в соот-
ветствии с требуемой шероховатостью 
поверхности детали, заданной чертежом. 

 
Заключение 

 
Определены оптимальные значе-

ния частот вращения комбинированного 
инструмента, обеспечивающие мини-
мальную шероховатость поверхности 
для заготовок из исследуемых материа-
лов, имеющих различную исходную 
шероховатость. 

Установлено, что метод СМДН 
обеспечивает снижение исходной  
шероховатости поверхности заготовок:  
сталь 45 (190…220 НВ) – в 9,6 раза  
(с Ra 5,75 до 0,60 мкм); сталь 45  
(30…35 HRC) – в 3,6 раза (с Ra 2,00  

до 0,55 мкм); серый чугун СЧ 20 
(150…160 НВ) – в 5,0 раз (с Ra 2,00  
до 0,4 мкм). 

Выявлено, что на шероховатость 
формируемой поверхности при СМДН 
влияет величина подачи комбинированно-
го инструмента. При упрочнении поверх-
ности заготовок в диапазоне подач ин-
струмента от 20 до 160 мм/мин обеспечи-
вается снижение шероховатости поверх-
ности: из стали 45 (190…220 НВ) с исход-
ной шероховатостью Raисх 5,8…6,2 мкм – 
до Ra 1,42…0,60 мкм; из серого чугуна 
СЧ 20 (150…160 НВ) с Raисх 2,0…2,2 мкм – 
до Ra 1,1…0,4 мкм; из стали 45  
(20…25 HRC) с Raисх 1,0…1,2 мкм –  
до Ra 0,68…0,23 мкм; из стали 45  
(30…35 HRC) с Raисх 0,60…0,63 мкм –  
до Ra 0,27…0,20 мкм; из стали 45  
(30…35 HRC) с Raисх 0,35…0,40 мкм –  
до Ra 0,17…0,08 мкм. 
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В. М. Шеменков  

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ТЛЕЮЩИМ РАЗРЯДОМ 
НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ ТАНТАЛСОДЕРЖАЩИХ 
ПОКРЫТИЙ 
 

UDC  621.9.047:669:538.8 

V. M. Shemenkov 

INFLUENCE OF GLOW DISCHARGE PROCESSING ON STRUCTURAL-PHASE 
STATE OF TANTALUM-CONTAINING COATINGS  
 

 

Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры и фазового состава износостойких защитных 

покрытий типа TiN + Ta и чистого тантала, полученных методом магнетронного напыления на режущие 
пластины из твердого сплава Т15К6, как в исходном состоянии, так и подвергнувшейся обработке тлею-
щим разрядом. 

Ключевые слова: 
тлеющий разряд, структура, фазовый состав, износостойкое защитное покрытие, модифицирую-

щая обработка, поверхностный слой, тантал. 
 
Abstract  
The paper presents the results of studying the structure and phase composition of wear-resistant protective 

coatings of the TiN + Ta type and pure tantalum, obtained by magnetron sputtering onto cutting inserts made 
 of T15K6 hard alloy, both in the initial state and after being glow discharge-treated. 

Keywords:  
glow discharge, structure, phase composition, wear-resistant protective coating, modifying treatment, sur-

face layer, tantalum. 
__________________________________________________________________________________________ 

Как известно, после главной ре-
жущей кромки передняя поверхность 
любого режущего инструмента рабо-
тает в сложных трибомеханических, 
тепловых и трибохимических услови-
ях, особенно при обработке пластич-
ных материалов. 

Образовавшаяся стружка сходит 
по передней поверхности режущего ин-
струмента, где возникает сила трения, 
препятствующая свободному сходу 
стружки из зоны резания. Действие ука-
занной силы приводит к возникновению 
вторичной пластической деформации 
обрабатываемого материала, перешед-
шего в стружку. При этом следует отме-

тить, что чем больше сила трения 
стружки о переднюю поверхность, тем 
больше толщина «заторможенного» 
слоя и больше усилие резания. Вслед-
ствие чего в последнее время уделяется 
большое внимание разработке новых 
наукоемких способов, позволяющих со-
здавать на рабочих поверхностях, осо-
бенно инструментальной оснастки, ба-
рьерные слои с повышенными эксплуа-
тационными свойствами [1–3]. 

Несмотря на большое разнообразие 
способов получения различных защит-
ных покрытий, в промышленности ши-
рокое распространение получил метод 
магнетронного напыления тугоплавких 

© Шеменков В. М., 2021 
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металлов в среде реакционных газов. 
Одним из наиболее интересных 

металлов, который можно использовать 
для получения защитных покрытий и 
пленок, является тантал. Как известно, 
за счет высоких температур плавления, 
твердости и коррозионной устойчиво-
сти танталсодержащие покрытия при-
меняются в качестве диффузионного 
барьера при покрытии, например, лопа-
ток турбин и стволов орудий, что суще-
ственно увеличивает их ресурс работы. 

Таким образом, использование 
тантала в качестве мишени при магне-
тронном напылении покрытий на ре-
жущие инструменты с последующей их 
обработкой тлеющим разрядом может 
привести к получению результатов, ко-
торые будут интересны для инструмен-
тального производства. 

В рамках работы исследования 
проводились на образцах, полученных 
из листов тантала электродуговой плав-
ки (чистотой 99,9) марки ТВЧ 
(ОСТ88.00.021.228–76), и защитных по-
крытиях на основе титана и тантала 
(TiN + Ta, Ta), нанесённых на много-
гранные режущие пластины из твердого 
сплава Т15К6 по ГОСТ 3882–74. 

 
Методика исследования 

 
В работе применялись электронно-

микроскопический и рентгеноструктур-
ный методы анализа фазового состава и 
структуры материалов. 

Электронно-микроскопический 
анализ поверхности образцов проводился 
при помощи сканирующего электронного 
микроскопа Tescan VEGA 2SBA с при-

менением стандартного детектора вто-
ричных электронов. Подготовка образ-
цов для металлографических исследо-
ваний осуществлялась по стандартной 
методике. В качестве реактива для трав-
ления использовался раствор «царская 
водка». Травление осуществлялось в 
течение 40…50 с при температуре  
раствора 343 К [4]. 

Рентгеноструктурный анализ осу-
ществлялся на автоматизированном 
рентгеновском комплексе на базе  
дифрактометра ДРОН-3М с применени-
ем монохроматизированного Соk-излу-
чения. В качестве кристалла-моно-
хроматора использовали пластину пи-
ролитического графита. Рентгеновская 
съемка выполнялась при напряжении  
U = 25 кВ, токе J = 12 мА в режиме ска-
нирования (по точкам) с шагом 0,1 град. 
При рентгенофазовом анализе про-
должительность набора импульсов в 
каждой точке составляла до 20 с, при 
этом съемка велась в интервале углов 
рассеяния 2θ для образцов из танта- 
ла 40…125 град, а для многогранных 
режущих пластин с танталсодержащим 
покрытием – 30…110 град. 

Физическое уширение дифракци-
онных линий определялось методом ап-
проксимации с помощью программного 
обеспечения HighScore++ (Panalytical, 
Нидерланды). В качестве эталона ис-
пользовался образец отожженной ста- 
ли 10 ГОСТ 1050–88 [5, 6]. 

Обработка образцов проводилась 
по трем основным режимам, указанным 
в табл. 1. Время обработки по всем ре-
жимам составила 30 мин. 

 
 

Табл. 1. Режимы обработки образцов в тлеющем разряде 
 

Режим обработки Напряжение горения тлеющего разряда U, В Плотность тока J, мA/м2 

№ 1 1000 0,125 

№ 2 2000 0,250 

№ 3 3000 0,375 
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

 
Результаты металлографического 

анализа поверхности образцов из чисто-
го тантала до обработки тлеющим раз-
рядом (рис 1, а) показывают, что струк-
тура соответствует классической, полу-

ченной методом проката. 
Модифицирующая обработка при-

водит к дисперсности и сглаживанию 
краев за счет распыления поверхнос- 
ти ионами плазмы тлеющего разряда  
(рис. 1, б–г). Наиболее ярко этот эффект 
наблюдается при обработке тлеющим 
разрядом по режиму № 3 (см. рис. 1, г). 

 

 
а)     б)        в)         г) 
 

       
 

Рис. 1. Структура поверхности образцов из тантала: а – в состоянии поставки; б – после обработки  
в тлеющем разряде по режиму № 1; в – после обработки в тлеющем разряде по режиму № 2; г – после обработки в тлеющем 
разряде по режиму № 3 

 
 

Анализ полученных рентгенов-
ских дифрактограмм от поверхностных 
слоев образцов из тантала (рис. 2) в ис-
ходном состоянии показывает, что со-
отношение интенсивностей дифракци-

онных линий не соответствует эталону 
(Ta (110) / Ta (200) / Ta (211) / Ta (220) / 
Ta (310) = 100 / 20 / 30 / 5 / 5), что свиде-
тельствует о наличии текстуры, отли-
чающейся от равновесной. 

 
 

 
 

Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм образцов из тантала в исходном состоянии и после 
обработки тлеющим разрядом с различными режимами 

2
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Отношение физических уширений 
дифракционных линий 110 и 200 
(β200/β110) равно 2,483 (табл. 2), пропор-
ционально отношению tgθ200/tgθ110, рав-
ному 2,194. Указанный факт свидетель-
ствует о том, что уширение дифракци-
онных линий обусловлено высоким со-

держанием в образце линейных дефек-
тов. Параметр решетки несколько 
больше эталонного значения параметра 
решетки тантала (см. табл. 2), что ука-
зывает на наличие в нем сжимающих 
макронапряжений. 

 
 
Табл. 2. Параметр решетки а, физическое уширение  дифракционных линий и размер фрагментов 

тантала 
 

Образец 
(режим обработки) 

аTа, нм 
β110, 

10-3 ∙ рад 
β200, 

10-3 ∙ рад 
β311, 

10-3 ∙ рад 

Размер 
фрагментов, 

мкм 
эксперимент 

(110) 
эталон [5] 

Исходный 0,23404 

0,2338 

6,8569 17,0262 21,8029 0,1594 

Режим № 1 0,23453 6,0900 13,5627 23,8722 0,1365 

Режим № 2 0,23418 5,1838 12,8419 23,9329 0,1360 

Режим № 3 0,23413 7,2967 17,6845 23,3524 0,1396 

 
 

В результате обработки образца 
тлеющим разрядом по режиму № 1 ре-
гистрируется небольшое снижение ве-
личин физического уширения дифрак-
ционных линий 110 и 200. Отноше- 
ние β200/β110 составляет 2,22, что также 
пропорционально отношению тангенсов 
соответствующих углов дифракции,  
и свидетельствует о том, что уширение 
дифракционных линий обусловлено как 
дисперсностью кристаллического стро-
ения материала, так и высоким содер-
жанием в них линейных дефектов. Ве-
личина параметра решетки тантала воз-
растает, что свидетельствует о том, что 
обработка разрядом с указанными па-
раметрами приводит к росту сжимаю-
щих макронапряжений. 

В результате обработки образца 
тлеющим разрядом по режиму № 2 реги-
стрируется дальнейшее снижение вели-
чин физического уширения дифракци-
онных линий 110 и 200. Отношение фи-
зических уширений  дифракционных ли-
ний 200 к 110 так же, как и у необрабо-
танного образца, пропорционально от-
ношению тангенсов соответствующих 
углов дифракции. При этом пониженные 
значения величин β200 и β110 (см. табл. 2), 

по сравнению с образцом в исходном 
состоянии, могут свидетельствовать о 
том, что в результате обработки тлею-
щим разрядом по режиму № 2 происхо-
дит уменьшение размеров фрагментов и 
снижение в них плотности дислокаций. 
Величина параметра решетки незначи-
тельно возрастает, что свидетельствует о 
том, что обработка разрядом с указан-
ными параметрами приводит к незначи-
тельному росту растягивающих макро-
напряжений. 

В результате обработки тлеющим 
разрядом по режиму № 3 регистрируется 
рост величины физического уширения 
дифракционных линий 110 и 200 тантала 
(см. табл. 2). Отношение физических 
уширений дифракционных линий 200  
к 110 пропорционально отношению тан-
генсов соответствующих углов дифрак-
ции и свидетельствует о содержании в 
образце линейных дефектов. При этом 
рост величин β200 и β110, по сравнению с 
предыдущими образцами, может свиде-
тельствовать о росте размеров фрагмен-
тов и снижении в них плотности дисло-
каций. Вместе с тем, некоторое сниже-
ние отношения β200/β110 по отношению к 
необработанному образцу может свиде-
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тельствовать об увеличении степени 
корреляции в распределении дислока-
ций и формировании развитой системы 
дислокационных стенок. Величина па-
раметра решетки при этом несколько 
возрастает, что может свидетельство-
вать о некотором снятии остаточных 
растягивающих макронапряжений. 

В результате металлографического 
анализа поверхности многогранных не-

перетачиваемых пластин с покрытием в 
виде тантала до обработки тлеющим 
разрядом (рис. 3, а) выявлено, что струк-
тура покрытия соответствует классиче-
ской, полученной методом магнетронно-
го распыления, и характеризуется нали-
чием мелкодисперсных частиц тантала. 
Покрытие является равномерным и пол-
ностью покрывает рабочую поверхность 
режущей пластины (рис. 3, б, в, табл. 3). 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
Рис. 3. Структура покрытия из тантала на режущей пластине из твердого сплава Т15К6 до обработки 

тлеющим разрядом (а), электронное изображение структуры покрытия (б) и рентгеновские спектры  
от участков образца (в) 
 

 
Табл. 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участков образца 

 

Спектр (см. рис. 3) 
Элемент, % весовой 

Ti Co Ta W 

1 9,72 0,10 81,00 9,18 

2 8,09 0,21 44,45 47,25 

3 13,53 1,86 67,65 16,97 

 
 
Модифицирующая обработка 

приводит к дисперсности и некоторому 
распылению покрытия из тантала  

(рис. 4, табл. 4). 
Рентгеновская дифрактограмма по-

крытия из тантала на твердосплавной 

а) в) 

б) 

40 мкм 

2
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пластине Т15К6 (рис. 5) в исходном  
состоянии характеризуется тем, что по-
мимо составляющих самого твердого 

сплава (WC, TiC, Co) регистрируются 
рефлексы не только от Та, но и от  
фазы TaC. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
Рис. 4. Структура покрытия из тантала на режущей пластине из твердого сплава Т15К6 до обработки 

тлеющим разрядом (а), электронное изображение структуры покрытия (б) и рентгеновские спектры  
от участков образца (в) 

 
 
Табл. 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участков образца после обработки  

тлеющим разрядом 
 

Спектр (см. рис. 4) 
Элемент, % весовой 

Ti Co Ta W 

1 9,72 0,10 81,00 9,18 

2 8,09 0,21 44,45 47,25 

3 13,53 1,86 67,65 16,97 

 
 

Отношение физических уширений 
дифракционных линий 111 и 220 
(β220/β111) равно 2,81 (табл. 5), находится 
в диапазоне между secθ220/secθ110, рав-
ным 2,61, и tgθ220/tgθ111, равным 3,61. 
Указанный факт свидетельствует о том, 
что уширение дифракционных линий 
обусловлено как дисперсностью крис-

таллического строения, так и высоким 
содержанием в нем линейных дефектов. 
Параметр решетки существенно больше 
эталонного значения параметра решетки 
тантала (см. табл. 5), что указывает на 
наличие в нем мощных сжимающих 
макронапряжений. 

 

40 

2

а) в) 

б) 
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Рис. 5. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм покрытия из тантала на твердом сплаве Т15К6  
в исходном состоянии и после обработки тлеющим разрядом 

 
 
Табл. 5. Параметр решетки а, физическое уширение  дифракционных линий и размер фрагментов 

покрытия из тантала на режущей пластине из твердого сплава Т15К6 
 

Образец 
(режим обработки) 

аTа, нм 
β111, 

10-3 ∙ рад 
β220, 

10-3 ∙ рад 

Размер 
фрагментов, 

мкм 
эксперимент 

(111) 
эталон [5] 

Исходный 0,24374 
0,23380 

8,3459 23,3960 0,2166 

Режим № 2 0,24384 12,3881 26,2676 0,1457 

 
 
В результате обработки покрытия 

из тантала тлеющим разрядом регистри-
руется увеличение величины физи-
ческого уширения дифракционных ли-
ний 111 и 220 по сравнению с исходным 
состоянием. Отношение β220/β111 свиде-
тельствует о том, что уширение дифрак-
ционных линий обусловлено дисперсно-
стью кристаллического строения покры-
тий. Величина параметра решетки танта-
ла существенно возрастает, что свиде-
тельствует об увеличении уровня сжи-
мающих напряжений. Также наблю-
дается значительное уменьшение разме-

ров фрагментов танталового покрытия. 
Структура покрытия TiN + Ta, так 

же как и в предыдущем случае, соответ-
ствует классической, полученной мето-
дом магнетронного распыления, и харак-
теризуется наличием мелкодисперсных 
частиц нитрида титана и тантала, явля-
ется равномерной и полностью покры-
вает рабочую поверхность режущей 
пластины (рис. 6, табл. 6). 

Модифицирующая обработка 
приводит к дисперсности покрытия 
(рис. 7, табл. 7). 
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Рис. 6. Структура покрытия TiN + Та на режущей пластине из твердого сплава Т15К6 после обработки 

тлеющим разрядом по режиму № 2 (а), электронное изображение структуры покрытия (б) и рентгеновские 
спектры от участков образца (в) 

 
 
Табл. 6. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участков образца 

 

Спектр (см. рис. 6) 
Элемент, % весовой 

N Ti Ta W 

1 19,69 25,43 41,97 12,91 

2 5,47 24,82 1,74 67,97 

3 10,54 27,58 48,12 13,76 

 
 
Табл. 7. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участков образца 

 

Спектр (см. рис. 7) 
Элемент, % весовой 

N Ti Ta W 

1 8,41 21,66 50,11 19,81 

2 8,19 31,07 55,66 5,08 

3 8,09 19,71 47,18 25,02 

 
 

Анализ рентгеновских дифракто-
грамм образцов с покрытием TiN + Ta 
(рис. 8) в исходном состоянии показы-
вает, что покрытие имеет сложный фа-

зовый состав (табл. 8 и 9). Отношение 
физических уширений дифракционных 
линий 111 и 220 тантала (см. табл. 9) 
существенно больше, чем tgθ220/tgθ111, 

а) в) 

б) 

40 

2
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что свидетельствует о дисперсности 
кристаллического строения фрагментов 
тантала, а также о высоком содержании 
в них линейных дефектов. Параметры 
решетки тантала существенно отлича-

ются от эталонных значений, что указы-
вает на нестехиометрический состав по-
крытия и наличие в нем сжимающих 
макронапряжений.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Структура покрытия TiN + Та на режущей пластине из твердого сплава Т15К6 после  

обработки тлеющим разрядом по режиму № 2 (а), электронное изображение структуры покрытия (б)  
и рентгеновские спектры от участков образца (в) 

 
 

Табл. 8. Параметр решетки а, физическое уширение  дифракционных линий и размер фрагментов 
тантала (Та) покрытия Ti + Ta на режущей пластине из твердого сплава Т15К6 

 

Образец 
(режим обработки) 

аTа, нм 
βTa111, 

10-3 ∙ рад 
βTa220, 

10-3 ∙ рад 

Размер 
фрагментов  

Ta, мкм 
эксперимент 

(111) 
эталон [5] 

Исходный 0,24422 
0,23380 

3,5135 32,4215 0,0822 

Режим № 2 0,24368 3,0231 33,7057 0,0777 

 
Табл. 9. Параметр решетки а, физическое уширение  дифракционных линий и размер фрагментов 

нитрида титана (TiN) покрытия Ti + Ta на режущей пластине из твердого сплава Т15К6 
 

Образец 
(режим обработки) 

аTiN, нм 
βTiN111, 

10-3 ∙ рад 
βTiN200, 

10-3 ∙ рад 
βTiN220, 

10-3 ∙ рад 

Размер 
фрагментов 
TiN, мкм 

эксперимент 
(200)

эталон [5] 

Исходный 0,21269 
0,21207 

3,4449 10,3863 12,3723 0,1787 

Режим № 2 0,21217 3,1688 9,7291 10,7465 0,1903 

 

а) в) 

б) 

40 

2
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Рис. 8. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм покрытия TiN + Та на твердом сплаве Т15К6  
в исходном состоянии и после обработки тлеющим разрядом 

 
 

Отношение физических уширений 
дифракционных линий 111 и 220 нитри-
да титана (TiN) (см. табл. 9) состав- 
ляет 3,59 и пропорционально диапазо- 
ну между secθ220/secθ110, равным 2,55,  
и tgθ220/tgθ111, равным 3,56, что свиде-
тельствует о том, что уширение ди-
фракционных линий обусловлено как 
дисперсностью кристаллического стро-
ения, так и высоким содержанием в нем 
линейных дефектов. Параметр решетки 
больше эталонного значения параметра 
решетки тантала (см. табл. 9), что ука-
зывает на наличие в нем сжимающих 
макронапряжений. 

В результате обработки покрытия 
тлеющим разрядом регистрируется 
уменьшение величины физического 
уширения дифракционных линий 111  
и 220 нитрида титана по сравнению с 
исходным состоянием. Отношение 
β220/β111 свидетельствует о том, что 
уширение дифракционных линий обу-
словлено дисперсностью кристалличе-
ского строения покрытий. Величина па-
раметра решетки тантала уменьшается, 
что свидетельствует об уменьшении 
уровня сжимающих напряжений. Также 
наблюдается рост размеров фрагментов 

нитрида титана. 
Вместе с тем, обработка приводит 

к снижению величины физического 
уширения дифракционной линии 111 Та 
с одновременным ростом уширения ли-
нии 220. Отношение β220/β111 находится 
между величинами отношений секансов 
и тангенсов соответствующих углов 
дифракции. Данное изменение может 
свидетельствовать о том, что уширение 
дифракционных линий обусловлено как 
дисперсностью кристаллического стро-
ения тантала в покрытии, так и высоким 
содержанием в них линейных дефектов. 
Увеличенный параметр решетки указы-
вает на рост уровня сжимающих напря-
жений в тантале. 

 
Выводы 

 
Обработка образцов из тантала в 

зависимости от технологических пара-
метров обработки приводит к дисперс-
ности кристаллического строения мате-
риала, росту параметров кристалличе-
ской решетки, что свидетельствует о 
том, что обработка разрядом с указан-
ными параметрами приводит к росту 
сжимающих макронапряжений, умень-
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шению размеров фрагментов и сниже-
нию в них плотности дислокаций. 

Обработка покрытия из тантала на 
режущей пластине из твердого спла- 
ва Т15К6 приводит к дисперсности кри-
сталлического строения покрытий, уве-
личению уровня сжимающих напряже-
ний и значительному уменьшению раз-
меров фрагментов танталового покрытия. 

Обработка покрытия TiN + Ta на 
режущей пластине из твердого спла- 
ва Т15К6 тлеющим разрядом приводит к 
дисперсности кристаллического строе-
ния покрытий, уменьшению уровня 
сжимающих напряжений в TiN и увели-
чению их в Ta, росту размеров фрагмен-
тов нитрида титана. 
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ПРИНЦИПЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ ТИПА ALL ELECTRIC AIRCRAFT 
 

UDC 621.3.019.34 

А. G. Kapustin, О. G. Karachun   

PRINCIPLES OF TECHNICAL DIAGNOSTICS OF COMPLEX SYSTEMS 
OF FUTURE-PROOF AIRPLANES OF ALL ELECTRIC AIRCRAFT TYPE  
 

 

Аннотация 
Целью работы является формирование подхода к разработке алгоритма для проведения мероприя-

тий по технической диагностике системы электроснабжения воздушного судна с полностью электрифи-
цированным оборудованием типа All electric aircraft. На основании аналитических расчетов и имитаци-
онного моделирования в среде MatLab определены преимущества и недостатки различных методов диа-
гностики (метод последовательных проверок и метод половинного разбиения) в применении к системе 
электроснабжения воздушного судна. Построены логическая модель системы диагностики, алгоритм 
диагностики методом последовательных проверок и алгоритм диагностики методом половинного раз- 
биения. Показано дерево проверок и графическое представление алгоритма, позволяющее определить 
среднее число проверок для установления места отказа. Даны рекомендации по использованию рассмот-
ренных методов диагностики с учетом степени глубины локализации отказов. 

Ключевые слова:  
техническая диагностика, система электроснабжения, воздушное судно, отказ системы, логическая 

модель, алгоритм диагностики. 
 
Abstract 
The purpose of the research is to form an approach to the development of an algorithm for carrying out 

technical diagnostics of the power supply system for an aircraft with fully electrified equipment of All electric 
aircraft type. Based on analytical calculations and simulation modeling in the MatLab environment, the ad-
vantages and disadvantages of various diagnostic methods have been identified (sequential test method and half 
split method) as applied to the aircraft power supply system. A logical model of the diagnostic system has been 
constructed, as well as a diagnostic algorithm using the sequential test method and a diagnostic algorithm apply-
ing the half split method. A test tree and a graphical representation of the algorithm are shown; the latter makes it 
possible to determine the average number of tests needed to establish the failure location. Recommendations are 
given for the use of the diagnostic methods considered, taking into consideration the depth of failure localization. 

Keywords:  
technical diagnostics, power supply system, aircraft, system failure, logical model, diagnostic algorithm. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 
 

Известно, что задачей мировой 
авиации является разработка перспек-
тивных воздушных судов по концепции 

All electric aircraft (полностью электри-
ческий самолет) с целью усовершен-
ствования аэродинамики, силовой уста-
новки, конструкции воздушного судна, 
технологичности, надежности, а также 
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повышения летно-технических характе-
ристик [1, 2].  

Элементы этой концепции внед-
ряются на борт воздушного судна по-
степенно по мере разработки тех или 
иных вопросов. В настоящее время воз-
душные суда с элементами концепции 
All electric aircraft носят название само-
лета с полностью электрифицирован-
ным оборудованием (СПЭО). На таких 
воздушных судах все бортовые системы 
работают, используя только электро-
энергию, полностью исключены систе-
мы, которые для своей работы требуют 
гидро-, пневмо- и другие виды энергии. 
К эксплуатируемым воздушным судам 
типа СПЭО относят самолеты А380, 
Boeing 747 Dream liner, Boeing 777, 
A400M, A300-600 Beluga и др. Однако с 
увеличением электрификации СПЭО 
возрастает мощность и роль системы 
электроснабжения и, как следствие, ко-
личество электрических компонентов и 
систем на борту воздушного суд- 
на [1]. Это способствует повышению 
вероятности возникновения отказов в 
системе электроснабжения, что, в свою 
очередь, требует решение задач диа-
гностирования и локализации неис-
правностей (отказов) электрических 
компонентов системы.  

Цель работы – сформировать под-
ход к формированию алгоритма для 
проведения мероприятий по техниче-
ской диагностике и определить пре-
имущества и недостатки различных ме-
тодов диагностики в применении к си-
стеме электроснабжения воздушного 
судна с полностью электрифицирован-
ным оборудованием. 

Любая техническая система до 
проведения мероприятий по диагности-
ке характеризуется одним из двух 
несовместных состояний: работоспо-
собное и неработоспособное. Целью ди-
агностики является определение соот-
ветствия диагностируемого объекта од-
ному из этих состояний и локализации 
места отказа и его вида [3, 4]. 

Качество результата диагностики 

основывается на использовании эффек-
тивных алгоритмов ее проведения. Вы-
бор и разработка алгоритма в основном 
зависит от количества компонентов в 
составе диагностируемой системы, вре-
мени их тестирования и вероятности 
возникновения отказов [5, 6].  

 
Описание модели диагностируемой 

системы 
 
Для исследования различных ви-

дов отказов и определения причинно-
следственных связей в системе электро-
снабжения (СЭС) современного воз-
душного судна типа СПЭО использова-
лась ее виртуальная модель без резер-
вирования [1–3]. 

Для разработки алгоритма диагно-
стики модель СЭС разбивается на шесть 
условных уровней, которые показаны на 
структурной схеме системы (рис. 1). На 
структурной схеме блоками с номерами 
обозначены условно выделенные уров-
ни системы электроснабжения. Стрел-
ками обозначены выходные сигналы 
каждого блока, которые являются вход-
ными сигналами для других, функцио-
нально связанных с ними блоков.  

Первый уровень 1 включает меха-
нический привод генератора (Mechanical 
engine) и моделируется простым по- 
строителем сигналов. Второй уровень 2 – 
система генерирования электроэнергии 
(генератор переменного тока Power 
Generation и его регулятор напряжения 
Generator Control Unit). Третий уро- 
вень 3 – система первичного распреде-
ления электроэнергии в составе датчи-
ков тока и напряжения и контакторов, 
управляемых блоком генератора (Gen-
erator Control Unit). Четвертый уро- 
вень 4 – это вторичная система распре-
деления электроэнергии Secondary Dis-
tribution (автоматические выключатели 
с регулируемым отключением по току). 
Пятый уровень 5 представляет собой 
нагрузки переменного тока (1kW Lamp, 
12 kVA induction motor driving hydraulic 
pump, 2 kW Brushless motor driving a 
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ballscrew actuator). Шестой уровень 6 
включает в свой состав нагрузки посто-
янного тока: резистивные нагрузки 
(Lamp, Heater), двигатель постоянного 

тока (Brush Motor driving a fuel pump), 
блок трансформаторов и выпрямитель 
(Transformer and Rectifier Unit (TRU)). 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы электроснабжения 
 
 
Авиационный двигатель (Mechan-

ical engine) и генератор переменного 
тока с регулятором (Generator and 
regulator) связаны посредством меха-
нического привода (см. рис. 1, блок 1). 
На схеме эти связи изображены после-
довательно. Таким образом, если вы-
ходной сигнал авиадвигателя входит в 
область недопустимых значений гене-
ратора, то дальнейшая работа генера-
тора также будет некорректной и на его 
выходе появится сигнал из области не-
допустимых значений.  

 
Разработка логической схемы 
 
Блок, из которого выходит стрелка 

(рис. 2), является причиной, а блок,  
к которому подходит стрелка, – след-
ствием отказа. Таким образом, отказ 
авиадвигателя влечет за собой отказ ге-
нератора; отказ генератора или регуля-
тора вызывает отказ в системе первич-
ного распределения; отказ в системе 
первичного распределения обусловли-
вает отказ в системе вторичного рас-
пределения; отказы в нагрузке перемен-
ного и постоянного тока являются след-

ствием отказа в системе вторичного 
распределения. Следует отметить, что 
отказ в системе первичного распределе-
ния вызывает отказ генератора или ре-
гулятора напряжения, т. к. они связаны 
обратной связью. Таким образом, каж-
дый компонент «отвечает» за отказ в 
уровне, следующем за ним в структур-
ной схеме. Исключением является си-
стема первичного распределения, отказ 
в которой приводит еще и к отказу в 
уровне, предшествующем ей.  

Так как все электрические ком-
поненты системы электроснабжения 
могут иметь только два состояния –  
1 (работоспособное) и 0 (неработоспо-
собное), то следует определить соответ-
ствие состояний данных (1, 0) в цифро-
вой системе данным о техническом со-
стоянии компонентов выделенного 
уровня [3, 5]. Выходной сигнал каждого 
уровня может иметь только два значе-
ния: 1 или 0. Единица соответствует 
выходному сигналу, который находится 
в области допустимых значений, ноль, 
соответственно, сигналу из области не-
допустимых значений. Следует отме-
тить, что область допустимых значений 
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для выходного сигнала предшествую-
щего блока не охватывает всю область 
допустимых значений для входного 

сигнала последующего блока. График 
распределения областей допустимых 
значений изображен на рис. 2.   

 
 

 
 

 
Рис. 2. Область допустимых значений 

 
 

На рис. 2 приняты следующие 
обозначения: [a1; b1] – области допу-
стимых значений выходного сигнала; 
[a2; b2] – области допустимых значе-
ний входного сигнала; Δx – общая об-
ласть допустимых значений, приме- 
няемая для определения значения  
состояния выходного сигнала; x – 
множество значений для выходного и 
входного сигналов. Исходя из графика  
(см. рис. 2), определим два множества: 
x1 = [a1; b1]; x2 = [a2; b2], по которым 
можно определить области допустимых 
и недопустимых значений входных и 

выходных сигналов системы. 
Таким образом, если выходной 

сигнал попадает в область пересечения 
множеств x1 и x2 (Δx), то он находится в 
области допустимых значений, и отка-
зов в системе нет. Исходя из этого, 
формируется условие работоспособно-
сти для диагностируемого уровня 

 
x ∈ Δx. 

 
На основании данного условия со-

ставляется таблица состояний системы 
электроснабжения (табл. 1). 

 
 
 

Табл. 1. Состояния системы электроснабжения 

Номер  
состояния 

Значение выходного сигнала 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 

S1 1 1 1 1 1 1 

S2 1 1 1 1 1 0 

S3 1 1 1 1 0 1 

S4 1 1 1 1 0 0 

S5 1 1 1 0 0 0 

S6 1 0 0 0 0 0 

S7 1 0 0 0 0 0 

S8 0 0 0 0 0 0 

 
 

а1     а2        b1     b2 x 
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В табл. 1 приняты следующие обо-
значения: Si – номер состояния; xn – вы-
ходной сигнал n-го блока системы  
электроснабжения (см. рис. 1). 

Из табл. 1 видно, что состояния S6 
и S7 являются неразличимыми, т. к. стро-

ки, соответствующие этим состояниям, 
одинаковые. Поэтому объединяем стро-
ки, соответствующие неразличимым 
состояниям и тогда таблица примет 
следующий вид (табл. 2).    

 
                              

Табл. 2. Объединенная таблица состояний системы электроснабжения 

Номер состояния 
Значение выходных сигналов 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 

S1 1 1 1 1 1 1 

S2 1 1 1 1 1 0 

S3 1 1 1 1 0 1 

S4 1 1 1 1 0 0 

S5 1 1 1 0 0 0 

S6 1 0 0 0 0 0 

S7 0 0 0 0 0 0 

 
 

На основании табл. 2 составлено 
уравнение булевой алгебры (1), одно-

значно определяющее все возможные 
состояния системы электроснабжения:  

 
     

     

 

1 2 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

φ , , ... , V V

V V V V

V .

sZ X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

           

              

    

    

(1) 

 
Данное уравнение позволяет реа-

лизовать логическую модель работы 
предлагаемой системы диагностирова-
ния. С помощью логической модели 
упрощается написание программного 
кода микроконтроллера, на котором  
реализуется разрабатываемая система 
диагностики.  

В уравнении (1) приняты следую-
щие обозначения: Zs – выходной сигнал 
системы диагностирования; φ – функ-
ция, объединяющая зависимости  

состояний системы и значения выход-
ных сигналов каждого компонента си-
стемы электроснабжения. Каждая 
дизъюнкция характеризует одно из со-
стояний диагностируемой системы, ха-
рактеризующейся отказом, и соответ-
ствует определенному виду отказа. 

По уравнению (1) составлена ло-
гическая схема диагностирования тех-
нического состояния системы электро-
снабжения (рис. 3). 
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Рис. 3. Логическая модель системы диагностирования 
 

Диагностическая модель системы 
достаточно легко реализуется на инте-
гральных микросхемах. Немаловажным 
достоинством является возможность 
реализации данной логической модели 
диагностирования с помощью нано-
транзисторов, что значительно сократит 
объем и габариты системы диагности-
рования [7, 8]. 

Для эффективной работы системы 
диагностирования, учитывая особенно-
сти функционирования системы гене-
рирования электроэнергии (см. рис. 1, 
уровень 2), система диагностирования 
должна проводить диагностику уровней 
системы электроснабжения через ин-
тервалы времени менее 0,1 с. Это поз-
волит практически мгновенно выявлять 
отказы, открывая возможности создания 
практически безынерционной системы 

защиты системы электроснабжения и ее 
электрических компонентов. 

Информация, получаемая от си-
стемы диагностирования, может быть 
использована для построения защиты 
системы электроснабжения от аварий-
ных ситуаций, например, защиты от ко-
ротких замыканий, чрезмерного повы-
шения напряжения и др.  

 
Исследование методов диагностики 

 
Для исключения неразличимых 

состояний генератор и система первич-
ного распределения электроэнергии 
объединены в один блок с общим вход-
ным и выходным сигналами [4–6]. То-
гда структурная схема системы элек-
троснабжения (см. рис. 1) примет вид 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Обновленная структурная схема системы электроснабжения 
 
 

В рассматриваемом случае данные 
о надежности компонентов СЭС и про-
должительности их проверок отсут-
ствуют, поэтому проверки выполняются 
в случайной (произвольной) последова-
тельности. Последовательность соот-
ветствует расположению компонентов 
на борту воздушного судна или опреде-
ляется какими-либо субъективными 
факторами [4–6].  

При случайном выборе проверок 
существенным параметром является 
среднее число проверок Nср, которое 
может быть определено в предположе-
нии равных вероятностей отказа всех 
компонентов (qi = 1/n) следующим об-
разом: 
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Как было показано ранее, типовая 

система электроснабжения воздушного 
судна состоит из пяти уровней. Поэтому 
при проведении диагностики системы 
следует принять во внимание, что при 
отказе на уровне 4 или 5 (см. рис. 4) вы-

ходные сигналы всех уровней соответ-
ствуют области допустимых значений. 
Таким образом, при наличии информа-
ции об отказе в системе и соответствии 
выходных сигналов уровней 1–3 следует 
утверждать об отказе на уровне 4 или 5. 
Данное условие показывает, что при 
этой ситуации нет необходимости опре-
делять выходные сигналы уровней 4 и 5 
даже при исправности всех остальных 
уровней (см. рис. 4). Тогда среднее число 
проверок для определения уровня, на ко-
тором произошел отказ, определяется для 
трех следующих уровней (см. рис. 4): 
Mechanical engine, Generator and prima-
ry distribution, Secondary distribution и 
составляет: 

 

ср
( 1)( 2)

2

(3 1)(3 2)
1,67.

2 3

n n
N

n

 
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Таким образом, среднее число 

проверок для определения отказа в си-
стеме электроснабжения равно 1,67 
проверкам. Для этого случая дерево 
условного теста представлено на рис. 5. 
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Рис. 5. Дерево условного теста 
 
 

Для локализации места отказа в 
системах с большим количеством ком-
понентов выявление носителей дефек-
тов может выполняться не только в ин-
дивидуальном порядке, но и групповой 
проверкой компонентов по участкам 
системы. Данный подход имеет пре-
имущество в том случае, если количе-
ство компонентов в диагностируемой 
системе больше или равно восьми [3–5]. 
При этом последовательность проверок 
по выявлению дефекта состоит в том, 
что диагностируемый объект делится на 
две части и одна из этих частей подвер-
гается проверке. Если проверяемый 
участок оказывается исправным, то 
входящие в него компоненты дальней-
шей проверке не подлежат. Поиск де-
фекта ведется на другой половине схе-
мы объекта, которая снова разбивается 
на две части, одна из которых проверя-
ется для выявления дефекта. В резуль-
тате нескольких последовательных раз-
биений всего множества компонентов 
на все более ограниченные подмноже-
ства производится постепенная локали-
зация отказа и отказавший уровень вы-
является [4, 6]. Выполним данную про-

цедуру для модели системы электро-
снабжения воздушного судна. Результат 
такой процедуры представлен на рис. 6, 
где приняты следующие обозначения: 
1–8 – номера проверок; «+» − участок 
исправен; «−» − участок неисправен.  

Метод половинного разбиения 
применяется в том случае, когда данные 
о надежности компонентов объекта и 
продолжительности их проверок отсут-
ствуют или не могут быть учтены либо, 
когда затраты времени на выполнение 
проверок примерно одинаковы. Разбие-
ние схемы объекта производится на 
участки, примерно равные по количеству 
компонентов. Очередной проверке под-
вергается любой из двух образованных 
участков схемы. Необходимое число 
проверок и последовательность их вы-
полнения определяются следующим об-
разом. Представим количество компо-
нентов в объекте n в следующем виде: 

 
n = 2m + R, 

 
где R − количество компонентов  
сверх полной степени числа Z,  
0 < R < n/2 < 2m, Z = 2m. 
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Рис. 6. Схема последовательности поиска дефекта методом половинного разбиения 
 
 

Согласно этой методике рассмот-
рим схему проверок для объекта, состоя-
щего из восьми компонентов (см. рис. 6). 
Из рис. 6 видно, что Nmin = m = 2,5, где 
Nmin − минимальное число проверок; 
Nmax = 3,5 = m + 1 (для R ≠ 0). Отсюда 
следует вывод о том, что при m провер-
ках отказ может быть обнаружен в од-
ном из (n – 2⋅R) уровней, в данном слу-
чае из m = (8 – 2⋅2,3) = 4,6 уровней.  

Для определения среднего числа 
проверок Nср необходимо учесть коли-
чество компонентов, которые подвер-
гаются проверке с номерами m и m + 1, 
и суммарную приведенную вероятность 
отказа каждой из этих групп: 

 
2 2

ср
1 1

( 1) ,
n R R

i i
i i

N m q m q


 

     

 
где qi  – равная вероятность отказов всех 
компонентов (qi = 1/n). 

При одинаковых значениях приве-
денных вероятностей отказов компо-

нентов получим 
 

2

1

1
( 2 ) ;

n R

i
i

q n R
n





   

 
2

1

1
2 .

R

i
i

q R
n

  

 
Следовательно, 

 

ср
2

2 2
( 1) .

n R
N m

n

R R
m m

n n


  

   

 

 
Исходя из анализа рис. 7, имеем 

Nср = 2,5 + 2 ⋅ 2,3/8 = 1,4, т. е при про-
верке методом половинного разбиения 
сокращается количество среднего числа 
проверок.  
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Заключение 
 
Таким образом, при выявлении 

неисправностей в системе электроснаб-
жения перспективных воздушных судов 
следует обратить внимание на количе-
ство функционально значимых уровней 
и на необходимую степень глубины ло-
кализации отказа.  

При определении отказов на уров-
нях с учетом обратных связей и объеди-
нении в этих уровнях компонентов, 
охваченных данными связями, доста-
точно использовать метод последова-
тельных проверок, т. к. такой метод ха-
рактеризуется простотой и относитель-
ной прозрачностью самого алгоритма 
[3, 6]. Однако степень глубины локали-
зации при этом остается малой и опре-
делить место отказа с точностью до 

блока с использованием метода после-
довательных проверок затруднительно 
(при использовании данного метода для 
систем с большим количеством компо-
нентов и без объединения блоков, охва-
ченных обратной связью, в один уро-
вень метод становится слишком гро-
моздким). Следовательно, увеличивает-
ся среднее количество проверок для вы-
явления отказа, алгоритм теряет все 
свои преимущества и становится неце-
лесообразным.  

При необходимости достичь по-
вышенной степени глубины локализа-
ции отказов целесообразно использо-
вать метод половинного разбиения. При 
этом также будет уменьшаться среднее 
количество проверок в сравнении с ме-
тодом последовательных проверок.  
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МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА НА БАЗЕ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ (СДПМ) СО ВСТРОЕННЫМ 
РАСПОЛОЖЕНИЕМ МАГНИТОВ В РОТОРЕ И РЕГУЛИРОВАНИЕМ 
ПОТОКА 
 

UDC 62-83:621 

А. S. Koval, А. G. Kondratenko  

MODEL OF ELECTRIC DRIVE BASED ON A PERMANENT MAGNET 
SYNCHRONOUS MOTOR (PMSM) WITH BUILT-IN ARRANGEMENT 
OF MAGNETS IN THE ROTOR AND FLOW REGULATION 
 

 

Аннотация 
На основе структурной схемы синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ)  

со встроенным расположением магнитов в роторе разработана модель электропривода с возможностью 
ослабления потока двигателя и реализацией  регулирования скорости двигателя выше номинальной. 
Представлены результаты моделирования работы электропривода на базе СДПМ по разработан- 
ной модели. 

Ключевые слова:  
синхронный двигатель с постоянными магнитами (СДПМ) со встроенными магнитами в ротор, 

ослабление потока, регулирование скорости, составляющие тока статора, графики изменения момента, 
скорости, тока и потока. 

 
Abstract 
Based on the block diagram of a permanent magnet synchronous motor (PMSM) with a built-in arrange-

ment of magnets in the rotor, a model of an electric drive has been developed with the possibility of flux attenua-
tion and regulation of motor speed above the nominal speed. The results of modeling the operation of the 
PMSM-based electric drive according to the model developed are presented. 

Keywords:  
permanent magnet synchronous motor (PMSM) with built-in magnets in the rotor, flux attenuation, speed 

regulation, stator current components, graphs of torque, speed, current and flux change. 
__________________________________________________________________________________________ 

 

Синхронные двигатели с посто-
янными магнитами (СДПМ) не имеют 
электрических потерь в роторе, связан-
ных с формированием магнитного по-
тока ротора. Они находят все более ши-
рокое применение в современных раз-
работках регулируемого электроприво-
да переменного тока вместо асинхрон-
ных двигателей, несмотря на проблемы 
использования высокоэнергетических 
магнитов на основе редкоземельных ме-

таллов (низкий гарантированный срок 
службы магнитов, высокая стоимость 
магнитов). СДПМ конструктивно име-
ют различное исполнение. В зависимо-
сти от расположения постоянных маг-
нитов на роторе различают СДПМ с по-
верхностным расположением магнитов 
на роторе и СДПМ со встроенными 
магнитами в ротор (рис. 1, магниты – 
более темные элементы конструкции 
ротора).  

 

 © Коваль А. С., Кондратенко А. Г., 2021 
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а)   б)   в)   г) 

                                         
 

Рис. 1. Расположение магнитов в СДПМ: а, б – поверхностное расположение магнитов на роторе (PMSM);  
в, г – магниты встроены в ротор (IPMSM) 

 
 
Расположение магнитов суще-

ственно влияет на характеристики 
СДПМ. В зависимости от их располо-
жения при вращении ротора различны 
расчетные значения магнитных прово-
димостей в воздушном зазоре от маг-
нитного потока магнитов. Для двигате-
лей с поверхностным расположением 
магнитов  магнитная проводимость ра-
бочего зазора практически не меняется. 
Соответственно, расчетные значения 
индуктивностей L по осям d и q одина-
ковы. Для двигателей со встроенными 
магнитами в роторе эти индуктивности 
различны, они определяют дополни-
тельную (реактивную) составляющую 
развиваемого двигателем момента,  
а также возможность регулирования 
скорости выше номинальной за счет 
ослабления потока двигателя для соот-
ветствующих нагрузочных моментов 
при допустимых потерях в двигателе. 

В [1] показана возможность более 
энергоэффективного использования ге-
нераторных режимов в безредукторном 
электроприводе лифтов за счет увеличе-
ния скорости кабины в этих режимах. 
Реализуется режим увеличения скорости 
за счет ослабления потока, например 
СДПМ, при работе лифта в генератор-
ном режиме, что по тепловым режимам 
работы возможно только при использо-
вании тихоходного двигателя, обеспечи-

вающего допустимые по нагреву потери 
при ослаблении потока. СДПМ с по-
верхностным расположением магнитов 
такой режим работы лифта не обеспечи-
вает [2, 3]. Использование СДПМ  
со встроенными магнитами в ротор или 
асинхронного низкоскоростного двига-
теля возможно в этом случае [4]. 

Уравнения электрического равно-
весия СДПМ со встроенными магнита-
ми в ротор в осях d–q и выражение мо-
мента двигателя имеют вид [4]: 
  

1
1 1 1 1

1
1 1 1 1

ω ;

ω ( ψ );

3
ψ ( ) ) ,

2

d
d d d эл q q

q
q q q эл d d m

m q q d q d

di
U R i L L i

dt

di
U R i L L i

dt

M p i L L i i

     

       

        
 

 
где Ld, Ld – индуктивности по осям; 
ω эл   электрическая частота вращения; 

р – число пар полюсов; ψm  – пото- 

косцепление; R1  – сопротивление. 
Структурная схема СДПМ, соот-

ветствующая этим уравнениям, показа-
на на рис. 2.  
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Рис. 2. Структурная схема СДПМ со встроенными магнитами в ротор 

 
 

На базе данной структурной схе-
мы может быть разработана модель 
электропривода с возможностью реали-
зации работы со  скоростью выше но-
минальной за счет ослабления потока 
СДПМ. 

Существуют различные варианты 
схемных решений системы автоматиче-
ского управления электроприводом на 
базе СДПМ, обеспечивающих переход 
привода в режим работы с ослаблением 
потока при увеличении скорости выше 
номинальной [5]. Например, САУ при-
водом лифта может быть реализована с 
контролем ограничения напряжения, 
формируемого на двигателе, в соответ-
ствии с условием 2 2 2

d q sU U U  , где 

Us  – амплитудное значение номинально-
го напряжения двигателя (Udc – напря-
жение на шине постоянного тока преоб-

разователя частоты), Us  =
3
dcU

. С увели-

чением скорости двигателя выше ωном   

при превышении  напряжением на дви-

гателе значения Us привод переходит в 
режим регулирования с ослаблением по-
тока за счет формирования отрицатель-
ной составляющей тока id с сохранением 
напряжения на двигателе на уровне но-
минального. Структурная схема системы 
автоматического управления (САУ) 
электроприводом в осях d–q, реализую-
щая этот вариант, показана на рис. 3 
(блок voltage decoupling – компенсация 
перекрестных связей).  

Номинальное напряжение, форми-
руемое на двигателе, определяется 
напряжением на выходе звена постоян-
ного тока преобразователя частоты Udc  
и способом реализации ШИМ инверто-
ром. При увеличении скорости задания 
выше номинальной и соответствующем 
увеличении напряжения U на двигателе 
(U больше номинального значения) 
вступает в работу контур ограничения 
напряжения на двигателе, задающий 
отрицательную составляющую тока id, 
формирующего поток двигателя. При-
вод переходит в режим работы  регули-
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рования (ослабление) потока машины с 
контролем перегрузки по току и под-
держанием напряжения на двигателе не 
превышающим Uном. Система регулиро-
вания построена с использованием 
принципа подчиненного регулирования 
с ПИ-регуляторами тока в контурах ре-
гулирования потока и скорости и  
ПИ-регулятором в контуре поддержа-
ния напряжения. На основе структурной 

схемы электропривода (см. рис. 3) раз-
работана в среде МАТLAB имитацион-
ная модель электропривода с парамет-
рами механической подсистемы, соот-
ветствующими безредукторному приво-
ду пассажирского лифта грузоподъем-
ностью 630 кг и скоростью движе- 
ния 1 м/с (рис. 4). При моделировании 
использован СДПМ с расчетными па-
раметрами, приведенными в табл. 1. 

 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема САУ электроприводом в осях d–q 
 
 

Табл. 1. Расчетные параметры СДПМ, использованные при моделировании 

J,  
кг∙м2 

R,  
Ом 

Mном,  
Н∙м 

Iном,   
А 

Pном, 
Вт 

Lq, 
Гн 

Ld,  
Гн 

Ωmax, 
с-1 

Ψном, 
Вб 

Ωном, 
с-1

 

4,5 0,652 710 12,4 3400 0,065 0,041 6,33 4,87 4,88 

 
 
На схеме (см. рис. 4) блоки Interval 

Test1 и Interval Test2 соответственно 
формируют команды на работу СДПМ с 
постоянным потоком и начало режима 
работы с ослабленным потоком (рис. 6 – 
ослабление потока СДПМ на проме-

жутке времени с 5 до 15,4 с). Переклю-
чение происходит по сигналу задания 
скорости с блока задания скорости Sig-
nal Bilder3 при скорости двигателя 
больше 5 м/с.   
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В модели применены ПИ-регуля-
торы тока и скорости с передаточ- 
ной функцией 

 
1

( ) .
0,1

p
W p

p


  

Нагрузка формируется двумя бло-
ками (выход блоков Мс): соответственно 
для случая работы СДПМ с постоянным 
потоком (момент нагрузки 300 Н∙м)  

и с ослабленным (момент нагрузки 50  
и 300 Н∙м) (см. рис. 6) [6]. Остальные 
элементы модели обеспечивают функ-
ционирование привода в соответствии 
со схемой на рис. 2. Моделирование 
СДПМ реализовано по структурной  
схеме на рис. 3. Результаты моделиро-
вания работы электропривода показаны 
на рис. 5–9.  

 
 
а)                                                                  б) 
 
 

                                                      
         
 

Рис. 5. Графики: а – тахограмма задания скорости; б – тахограмма скорости на модели 
 
 

                                 
а)                                                                  б) 

 

                                              
  

 
 
Рис. 6. Графики момента при пуске (Мс = 300 Н∙м) и в режиме регулирования потока:  

а – при Мс = 300 Н∙м; б – при Мс = 50 Н∙м  
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а)                                                                  б) 

                                 
    
 
 

Рис. 7. Графики изменения тока двигателя: а – при Мс = 50 Н∙м; б – при Мс = 300 Н∙м;  1 – ток статора;  
2 – составляющая тока Iq; 3 – составляющая тока Id 

 
 
 
 
 
а)                                                                  б) 

                    
 
 
 
Рис. 8. Графики регулирования потока двигателя: а – при Мс = 300 Н∙м; б – при Мс = 50 Н∙м  
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а)                                                                  б) 

                            
 

 
Рис. 9. Графики изменения напряжения на двигателе при регулировании потока: а – при Мс = 300 Н∙м; 

б – при Мс = 50 Н∙м  

 

Осциллограммы изменения регу-
лируемых параметров электропривода 
на базе СДПМ показывают работоспо-
собность разработанной модели 
электропривода. Модель позволяет 
реализовать  двухзонный режим работы 
электропривода с увеличением скорости 
двигателя выше номинальной за счет  
регулирования потока. Смоделирован 
режим работы при увеличении скорости 
на 30 % выше номинала для двух 
нагрузок в режиме ослабления потока: 
50 и 300 Н∙м. В отличие от СДПМ с 
поверхностным расположением магни-
тов в этом режиме для СДПМ со 
встроенными в ротор магнитами ток 
двигателя не превышает номинальное 
значение. Соответственно, данный тип 
двигателя может быть применен для 
реализации режима работы безредук-
торного привода лифта [1] с использо-
ванием повышенной скорости движения 
кабины лифта в рекуперативных 
режимах.  

Таким образом, разработана мо-
дель регулируемого электропривода 
переменного тока на базе СДПМ со 
встроенными магнитами в ротор. Эта 
модель позволяет и для безредук-
торного привода лифта при отработке 
заданной тахограммы движения кабины 

лифта моделировать  основные режимы 
его работы. Моделирование электро-
привода с СДПМ со встроенными 
магнитами в ротор двигателя пока-
зывает принципиальную возможность 
реализации безредукторного регулируе-
мого электропривода лифта, например 
на базе СДПМ со встроенными магни-
тами в ротор, обеспечивающего дви-
жение кабины лифта в рекуперативных 
режимах работы со скоростью выше 
номинальной с целью увеличения 
энергоэффективности лифта.  

 
Выводы 

 
Предложена модель регулируе-

мого электропривода переменного тока 
с СДПМ со встроенным расположением 
магнитов в роторе двигателя, позво-
ляющая и для безредукторного привода 
лифта при отработке заданной тахо-
граммы движения кабины лифта мо-
делировать режимы его работы при 
увеличении скорости кабины лифта 
выше номинальной. Моделирование 
работы электропривода с СДПМ со 
встроенными магнитами в ротор 
двигателя при регулировании потока 
двигателя показывает возможность реа-
лизации безредукторного электропри-
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вода лифта, обеспечивающего движение 
кабины лифта в рекуперативных режи-
мах работы со скоростью выше номи-

нальной с целью увеличения энерго-
эффективности лифта. 
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УДК 378.1 

Л. А. Климова 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 
СТУДЕНТОВ БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКОГО УНИВЕРСИТЕТА В РАМКАХ 
РЕАЛИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ПРОЕКТА «УНИВЕРСИТЕТ 3.0» 

UDC 378.1 

L. A. Klimova  

STUDY ON ENTREPRENEURIAL POTENTIAL OF BELARUSIAN-RUSSIAN 
UNIVERSITY STUDENTS WHILE IMPLEMENTING THE UNIVERSITY 3.0 
PILOT PROJECT  

 
Аннотация 
Проведено исследование уровня предпринимательского потенциала студентов, а также предприни-

мательской среды Белорусско-Российского университета в рамках реализации экспериментального проек- 
та «Университет 3.0». Предложены мероприятия по повышению уровня предпринимательской активности 
студентов и улучшению имиджа университета как предпринимательского учреждения образования. 

Ключевые слова: 
исследование, предпринимательский потенциал, предпринимательская среда, поддержка предпри-

нимательства. 
 
Abstract  
The research into the level of entrepreneurial potential of students, as well as entrepreneurial environment 

of the Belarusian-Russian University has been conducted within the framework of the University 3.0 pilot pro-
ject. Measures are proposed to increase the level of entrepreneurial activity of students and to improve the image 
of the university as an entrepreneurial educational institution. 

Keywords: 
research, entrepreneurial potential, entrepreneurial environment, entrepreneurship support. 

__________________________________________________________________________________________ 

 
Концепция реализации экспери-

ментального проекта «Университет 3.0» 
предполагает комплексное развитие об-
разовательной, научно-инновационной 
и производственно-предприниматель-
ской деятельности сотрудников и сту-
дентов университета. 

Совершенствование образователь-
ной деятельности осуществляется за 
счет предоставления комплекса совре-

менных образовательных услуг, а также 
внедрения новых технологий препода-
вания, направленных на развитие уни-
верситетской бизнес-среды, формиро-
вание предпринимательских компетен-
ций, повышение инновационной и дело-
вой активности сотрудников, студентов 
и выпускников университета. 

Развитие научно-инновационной 
деятельности достигается за счет созда-

  © Климова Л. А., 2021 
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ния субъектов инновационной деятель-
ности университета (центра трансфера 
технологий, отраслевого инжиниринго-
вого центра, лаборатории волоконно-
оптической диагностики и лаборатории 
взрывозащищенного оборудования с 
интегрированными студенческими               
конструкторскими бюро). 

Активизация производственно-
предпринимательской деятельности 
обеспечивается за счет создания инно-
вационной инфраструктуры универси-
тета, направленной на взаимодействие 
университета с современными промыш-
ленными предприятиями Республики 
Беларусь, Российской Федерации, ближ-
него и дальнего зарубежья, которые яв-
ляются потребителями инновационной 
продукции и услуг университета, а так-
же основными заказчиками кадров. 

С целью совершенствования обра-
зовательного процесса, системы под-
держки и развития инновационно-
предпринимательской деятельности в 
рамках реализации экспериментального 
проекта «Университет 3.0» в Белорус-
ско-Российском университете в октяб-
ре 2020 г. было проведено исследование 
предпринимательского потенциала сту-
дентов. Для проведения исследования 
использовалась методология «Global 
University Entrepreneurial Spirit Students 
Survey» (GUESSS), адаптированная 
ГУО «Республиканский институт выс-
шей школы» к «белорусским» услови-
ям. Исследование проводилось в форме 
онлайн-опроса путем заполнения                           
анкеты 1. 

В анкетировании приняли учас-         
тие 502 студента дневной формы обуче-
ния первой ступени высшего образова-
ния, в том числе получающие образова-
ние в сфере инженерное дело – 99 чело-
век, или 19,7 %, экономика  236 чело-
век, или 47 %, информационные техно-
логии – 167 человек, или 33,3 %. 

На вопрос о наличии постоянного 
места работы ответы респондентов рас-
пределились следующим образом: из 
студентов инженерных специальностей 

имеют постоянное место работы 14 че-
ловек, или 14,1 %; из экономистов –                 
31 человек, или 13,1 %, из програм-                    
мистов – 24 человека, или 14,4 %.  

В целом по университету 13,7 % 
респондентов имеют постоянное место 
работы. 

В среднем на свою работу студен-
ты университета тратят 31,4 часа в не-
делю, в том числе инженеры – 31 час, 
экономисты – 28 часов, программисты – 
36 часов. 

Распределение ответов респонден-
тов на вопрос о том, какой карьерный 
путь они намерены выбрать сразу после 
окончания университета и через 5 лет, 
представлены в табл. 1.  

По данным таблицы видно, что 
большинство инженеров сразу после 
окончания учебы планируют стать ра-
ботниками средней или крупной орга-
низации – соответственно 22 человека 
(или 22,2 %) и 20 человек (или 20,2 %), 
непопулярными у будущих инженеров 
являются такие пути карьеры, как ра-
ботник научной организации и госу-
дарственный служащий. Через пять лет 
после окончания работы большинство 
инженеров рассчитывают стать основа-
телями своего бизнеса (предпринима-
телями), так ответили 36 человек,                     
или 36,4 %. 

Большинство экономистов сразу 
после окончания учебы «видят» себя 
работниками средних или небольших 
организаций – соответственно 65 чело-
век (или 27,5 %) и 40 человек (или                     
17 %), непривлекательными для эконо-
мистов на начальном этапе карьеры яв-
ляются такие пути, как работник науч-
ной организации, преемник семейного 
бизнеса, руководитель частного бизне-
са. Картина кардинально меняется спу-
стя пять лет: большинство экономистов 
считают, что станут основателями соб-
ственного бизнеса – 90 человек (или 
38,1 %), работниками крупных органи-
заций – 43 человека (или 18,2 %) или ру-
ководителями частного бизнеса – 40 че-
ловек (или 16,9 %). 
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Табл. 1. Распределение ответов респондентов на вопрос: «Какой карьерный путь Вы намерены 
выбрать?» 

 

Вариант ответа 
Инженеры Экономисты Программисты Всего 

сразу 
через 
5 лет

сразу 
через  
5 лет

сразу 
через 
5 лет 

сразу 
через 
5 лет

Работником в небольшой органи-
зации (149 сотрудников) 

15 3 40 2 44 4 99 9 

Работником в средней организа-
ции (50249 сотрудников) 

22 7 65 14 44 15 131 36 

Работником в крупной организа-
ции (250 и больше сотрудников) 

20 11 38 43 32 40 90 94 

Работником в некоммерческой          
организации 

8 7 11 8 1 5 20 20 

Работником в научной организа-
ции (академическая карьера) 

1 3 4 5 2 1 7 9 

Работником только государствен-
ной организации 

6 6 10 4 1 0 17 10 

Государственным служащим 3 6 9 11 1 2 13 19 

Основателем своего бизнеса 
(предпринимателем) 

6 36 23 90 14 54 43 180 

Преемником в семейном бизнесе 4 4 8 14 2 3 14 21 

Руководителем частного бизнеса 
(не семейный бизнес) 

7 9 8 40 7 25 22 74 

Пока не решил(а) 7 7 20 5 19 18 46 30 

Всего 99 99 236 236 167 167 502 502 

 
 
Так же, как и экономисты, боль-

шинство программистов сразу после 
окончания учебы планируют стать ра-
ботниками в небольших или средних 
организациях; такие ответы дали                               
по 44 человека (или по 26,3 %). Непопу-
лярными направлениями карьерного пу-
ти у программистов являются работник 
некоммерческой организации, работник 
научной организации, работник только 
государственной организации, государ-
ственный служащий. Через пять лет 
большинство программистов «видят» 
себя основателями собственного бизне-
са (предпринимателями) или работни-
ками крупных организаций – соответ-
ственно 54 человека (или 32,3 %)                        
и 40 человек (или 24 %). 

В целом по университету сразу 
после окончания учебы большинство 
студентов планируют стать работника-
ми средней или небольшой организации 
(рис. 1), через пять лет – основателями 
собственного бизнеса или работниками 
крупных организаций (рис. 2). 

Многие студенты уже в настоящее 
время пытаются начать свой бизнес: из 
инженеров таких оказалось 22 человека 
(или 22,2 %), из экономистов – 50 чело-
век (или 21,2 %), из программистов –           
33 человека (или 19,8 %). В целом по 
университету пытаются стать предпри-
нимателями в настоящее время 105 че-
ловек (или 20,9 %) опрошенных. Уже 
имеют свой бизнес среди инжене-                     
ров 3 человека (или 3 %), среди эконо-
мистов 5 человек (или 2,1 %), среди 
программистов 4 человека (или 2,4 %),                   
в целом по университету  12 человек 
(или 2,4 % опрошенных), из них 4 че-
ловека развивают бизнес в сфере ин-
формационных технологий и коммуни-
каций, 4 человека – в сфере рекламы, 
маркетинга и дизайна, 2 человека –                       
в сфере торговли. 

Оценка важности различных фак-
торов при выборе будущей карьеры 
студентами, обучающимися по разным 
направлениям, представлена в табл. 2.  
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Рис. 1. Структура ответов респондентов на вопрос о выборе карьерного пути сразу после                       
окончания университета 

 
 

 
 

Рис. 2. Структура ответов респондентов на вопрос о выборе карьерного пути спустя 5 лет                            
после окончания университета 
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Табл. 2. Ответы респондентов на вопрос: «Когда Вы принимаете решение о Вашей будущей                

карьере, насколько важны следующие факторы? (1  совсем не важны, 7  очень важны)» 
 

Вариант ответа Инженеры Экономисты Программисты Всего 

Иметь многообещающую работу 5,2 5,4 5,2 5,2 

Иметь увлекательную (интересную) работу 6,0 6,1 6,1 6,1 

Свобода 5,3 5,5 5,6 5,4 

Независимость 5,5 5,5 5,3 5,4 

Быть самому себе начальником 5,0 5,2 4,6 4,9 

Иметь возможность принимать решения 5,5 5,8 5,4 5,5 

Иметь власть 4,7 5,1 4,2 4,6 

Реализация своей мечты 5,8 6,1 5,7 5,8 

Возможность создавать что-то новое 5,6 5,6 5,4 5,5 

Иметь возможность реализовывать свои твор-
ческие способности 

5,5 5,6 5,4 5,5 

Заработать деньги и стать богатым 5,6 6,0 5,7 5,7 

 
 
Для инженеров наиболее важными 

при выборе будущей карьеры являются 
такие факторы, как возможность иметь 
увлекательную (интересную) работу, 
возможность реализовать свою мечту, 
возможность создавать что-то новое, 
возможность заработать деньги и стать 
богатым.  

Для экономистов наиболее важ-
ными факторами при выборе карьеры 
стали возможность иметь увлекатель-
ную работу, возможность реализовать 
свою мечту, возможность заработать 
деньги и стать богатым, возможность 
принимать решения.  

Для программистов наиболее важ-
ными факторами при выборе карьерно-
го пути являются возможность иметь 
интересную работу, возможность реали-
зовать мечту, свобода, возможность за-
работать деньги и стать богатым. 

Наименее привлекательными фак-
торами как для инженеров, так и для 
программистов и экономистов стали 
иметь власть и быть самому себе 
начальником. 

Значимость различных факторов 
при принятии решения о будущей карь-
ере в целом по университету отображе-

на на рис. 3. 
Оценка вариантов ответов на во-

прос о намерении начать свой бизнес бу-
дущими инженерами, экономистами и 
программистами представлена в табл. 3. 

По данным таблицы видно, что 
как в целом по университету, так и в 
разрезе отдельных групп специально-
стей студенты имеют серьезные наме-
рения однажды начать свое дело, серь-
езно обдумывают возможность начала 
своего бизнеса, а также готовы пред-
принимать все необходимые усилия для 
начала своего дела и управления соб-
ственной фирмой, что свидетельствует о 
достаточно высокой предприниматель-
ской активности респондентов.  

Одной из важнейших целей реали-
зации экспериментального проекта 
«Университет 3.0» является развитие и 
активизация производственно-предпри-
нимательской деятельности студентов и 
магистрантов, которая обеспечивается 
за счет создания соответствующей ин-
новационной инфраструктуры и пред-
принимательской среды. В связи с этим 
респондентам был задан ряд вопросов, 
касающихся предпринимательской сре-
ды в университете.  
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Рис. 3. Значимость различных факторов при выборе карьеры (в целом по университету) 
 
 

Табл. 3. Ответы респондентов на вопрос: «Каковы Ваши намерения относительно начала своего 
бизнеса? (1  абсолютно не согласен, 7  абсолютно согласен)» 

 

Вариант ответа Инженеры Экономисты Программисты Всего 

У меня есть серьезное намерение однажды начать 
свое дело 

5,1 5,2 4,7 5,0 

Я серьезно обдумываю возможность начала своего 
бизнеса 

4,7 5,0 4,4 4,7 

Я решительно настроен(а) на создание своей фирмы в 
ближайшем будущем 

4,3 4,2 3,7 4,1 

Я готов(а) предпринимать все необходимые усилия 
для начала своего дела и управления собственной 
фирмой 

4,5 4,9 4,1 4,4 

Моя профессиональная цель – стать предпринимате-
лем 

3,9 4,4 3,5 3,9 

Я готов(а) сделать все, что угодно, чтобы стать пред-
принимателем 

3,7 4,1 3,3 3,6 
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Результаты, полученные в ходе 
исследования, показали, что предпри-
нимательская среда в Белорусско-
Российском университете недостаточно 
развита и требует внедрения корректи-
рующих мероприятий. 

Так, в качестве главных причин 
поступления в университет большинство 
инженеров, экономистов и программи-
стов указали географическую близость к 
месту проживания и хорошую общую 
репутацию университета, вместе с тем 
такую причину, как хорошая репутация 

университета среди предпринимателей, 
указали только 18 человек, или 3,6 % 
всех респондентов (табл. 4). Структура 
ответов респондентов на вопрос о при-
чинах поступления в Белорусско-
Российский университет представлена 
на рис. 4. 

Инженеры, экономисты и про-
граммисты по-разному оценивают, 
насколько в университете поощряется 
предпринимательская деятельность 
студентов (табл. 5).  

 
 

Табл. 4. Распределение ответов респондентов на вопрос: «Какова была главная причина                           
поступления в Ваш университет?» 

 

Вариант ответа Инженеры Экономисты Программисты Всего 

Географическая близость к месту проживания 34 65 62 161 

Привлекательность города/местности расположения 
университета 

6 19 8 33 

Приемлемая плата за обучение/проживание 2 13 5 20 

Хорошая репутация университета (общая) 43 104 64 211 

Хорошая репутация университета среди предпринима-
телей 

3 11 4 18 

Другое 11 24 24 59 

Всего 99 236 167 502 

 
 

 
 

Рис. 4. Структура ответов респондентов на вопрос о причинах поступления                            
в Белорусско-Российский университет 
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Табл. 5. Оценка респондентами системы поощрения предпринимательской деятельности                            
и предпринимательской среды в университете (1  абсолютно не согласен, 7  абсолютно согласен) 

 

Вариант ответа Инженеры Экономисты Программисты Всего

Атмосфера в моем университете вдохновляет меня на 
развитие идей для нового бизнеса 

3,5 3,9 3,3 3,5 

В моем университете благоприятный климат для того, 
чтобы я стал(а) предпринимателем 

3,4 4,2 3,3 3,5 

В моем университете поощряется вовлечение студентов      
в предпринимательскую деятельность 

3,4 4,7 3,6 3,7 

В моем университете имеются организационные структу-
ры для поддержки предпринимательской деятельности 
студентов 

3,2 4,4 3,4 3,5 

В моем университете не поощряется предприниматель-
ская деятельность студентов и нет условий для развития 
идей для нового бизнеса

3,2 3,3 3,2 3,2 

 
 

Так, экономисты более высоко, 
чем инженеры и программисты, оцени-
ли атмосферу в университете, которая 
вдохновляет на развитие идей для ново-
го бизнеса, благоприятный климат для 
развития предпринимательства, поощ-
рение вовлеченности в предпринима-
тельскую деятельность и наличие орга-
низационных структур для поддержки 
молодежного предпринимательства. Та-
кая разница в выставленных баллах 
объясняется тем, что дважды в месяц на 
экономическом факультете проводятся 
курсы для студентов в рамках школы 
BeSmart, на которых разбираются во-
просы, связанные с организацией, веде-
нием бизнеса, проводятся мотивацион-
ные тренинги, бизнес-игры. 

В целом по университету система 
поощрения предпринимательской дея-
тельности студентов оценивается сту-
дентами как средняя: по различным 
вариантам ответов выставлены от 3,2                
до 3,7 баллов из семи возможных. 

Неутешительными являются отве-
ты респондентов на вопрос о посеще- 
нии курсов по предпринимательству                     
(табл. 6). Подавляющее большинство 
студентов либо не посещали таких кур-
сов, либо вообще не знают об их суще-
ствовании. Так, среди инженеров не по-
сещали курсы 58 человек (или 58,6 %), 
не знают об их существовании 33 чело-
века (или 33,3 %); среди экономистов не 

посещали курсы 125 человек (или 53 %), 
не знают об их существовании 43 челове-
ка (или 18,2 %); среди программистов  
соответственно 102 человека (или 61,1 %) 
и 45 человек (или 26,9 %). Такие ответы 
свидетельствуют о слабой рекламно-
информационной поддержке проводи-
мых в университете курсов по предпри-
нимательству.  

Наглядно структура ответов всех 
респондентов на вопрос о посещении 
курсов предпринимательства в универ-
ситете представлена на рис. 5. 

Студентами, которые посещали 
университетские курсы предпринима-
тельства, дана достаточно высокая их 
оценка (табл. 7). В целом по универси-
тету респондентами было отмечено, что 
курсы позволили им усовершенствовать 
практические управленческие навыки, 
необходимые для создания своего биз-
неса, углубили понимание в отношении 
действий, которые необходимо совер-
шить для открытия своего дела, а также 
углубили понимание ценностей и моти-
вации предпринимателя, развили спо-
собность заводить личные контакты. 

Респондентами достаточно высоко 
был оценен уровень компетенций в раз-
личных областях, позволяющих успеш-
но заниматься предпринимательством 
(табл. 8).  
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Табл. 6. Распределение ответов респондентов на вопрос: «Посещали ли Вы курсы                           

по предпринимательству в Вашем университете?»  
 

Вариант ответа Инженеры Экономисты Программисты Всего 

В университете нет курсов по предпринимательству 33 43 45 121 

Я пока не посещал(а) курсы по предпринимательству в 
университете 

58 125 102 285 

Я посещал, по крайней мере, одни факультативные кур-
сы по предпринимательству в университете

1 11 4 16 

Я посещал(а) обязательные курсы по предприниматель-
ству в университете 

0 0 2 2 

Я обучаюсь по специальности, относящейся к сфере 
предпринимательства 

2 54 5 61 

Нет ответа 5 3 9 17 

Всего 99 236 167 502 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Структура ответов всех респондентов на вопрос о посещении курсов предпринимательства 
в университете 

 
 

По данным таблицы видно, что как 
инженеры, так и экономисты и програм-
мисты наиболее высоко оценивают такие 
компетенции, как извлечение прибыли 
из новых идей, применение собственных 
творческих способностей, налаживание 

деловых связей, лидерство и коммуника-
ции; наиболее низко оцениваются такие 
компетенции, как определение новых 
возможностей в бизнесе и управление 
инновациями.  
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Табл. 7. Оценка респондентами курсов и занятий по предпринимательству в университете 
(1  абсолютно не согласен, 7  абсолютно согласен) 

 

Вариант ответа Инженеры Экономисты Программисты Всего 

Улучшили мою способность выявлять возможности для 
бизнеса 

3,7 4,7 3,6 3,9 

Развили мою способность завязывать личные контакты 4,3 4,6 4,1 4,3 

Усовершенствовали мои практические управленческие 
навыки, необходимые для создания своего бизнеса

4,7 4,5 4,4 4,6 

Углубили мое понимание в отношении действий, кото-
рые необходимо предпринять для открытия своего дела

4,3 4,9 4,2 4,4 

Углубили мое понимание отношения, ценностей и моти-
вации предпринимателей 

4,3 4,6 4,5 4,4 

Оказались бесполезными для организации предпринима-
тельской деятельности 

4,0 2,9 2,1 3,2 

 
 

Табл. 8. Оценка уровня компетенций респондентов в различных областях (1  абсолютно                           
не согласен, 7  абсолютно согласен) 

 

Вариант ответа Инженеры Экономисты Программисты Всего 

Определение новых возможностей в бизнесе 4,0 4,1 3,7 3,9 

Создание новой продукции и услуг 4,1 4,2 4,2 4,2 

Применение моих творческих способностей 4,7 4,9 4,6 4,7 

Управление инновациями 4,2 4,2 4,0 4,1 

Лидерство и коммуникации 4,5 4,9 4,6 4,6 

Налаживание деловых связей 4,7 5,0 4,5 4,7 

Извлечение прибыли из новых идей 4,8 4,9 4,5 4,7 

Успешное ведение бизнеса 4,4 4,8 4,0 4,3 

 
 

 
Выводы по результатам  

исследования 
 

Проведенное исследование пока-
зало, что предпринимательский потен-
циал студентов Белорусско-Российского 
университета имеет уровень выше сред-
него. Уже в настоящее время, будучи 
студентами дневного отделения, 20,9 % 
из опрошенных пытаются открыть свой 
бизнес и стать предпринимателями;                  
у 26,1 % опрошенных есть стремление 
стать основателями своего дела через 
пять лет после окончания учебы. Боль-
шинство студентов оценивают пред-
принимательскую среду и систему по-
ощрения предпринимательства в уни-
верситете как среднюю; подавляющее 

большинство студентов либо не посе-
щали таких курсов, либо вообще не 
знают об их существовании. Несмотря 
на хорошую общую репутацию Бело-
русско-Российского университета, сту-
денты не воспринимают его как универ-
ситет для предпринимателей. 

Исходя из вышесказанного, можно 
предложить ряд мероприятий, которые 
будут способствовать повышению пред-
принимательского потенциала и пред-
принимательской активности студентов, 
совершенствованию предприниматель-
ской среды университета, а также росту 
его имиджа как предпринимательского 
учреждения образования: 

1) активная рекламно-инфор-
мационная поддержка курсов предпри-
нимательства; 
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2) привлечение на курсы школы 
BeSmart студентов всех специальностей, 
а не только экономических; 

3) разработка системы поддержки 
предпринимательства в университете: 

 содействие реализации 
научно-технических, инновационных и 
социально-экономических стартап-
проектов путем выделения грантов уни-
верситета; 

 содействие в проведении 
научных исследований, испытаний и 
отработки опытных образцов техники, 
создании инновационных продуктов, 
технологий и услуг путем предоставле-
ния помещений, научного и технологи-
ческого оборудования, иных объектов 
инфраструктуры университета на без-
возмездной основе, приобретения недо-
стающего оборудования и материалов; 

 оказание экспертной, ин-
женерно-технической, инжиниринговой 
и иной поддержки, обеспечивающей ре-
ализацию проектов; 

 оказание помощи в прове-
дении маркетинговых исследований 
рынка и подготовке бизнес-проектов; 

 создание условий для ком-
мерциализации результатов инноваци-
онной, научной и научно-технической 
деятельности, трансфера технологий в 
организации и предприятия реального 
сектора экономики; 

 содействие в продвиже-
нии инноваций на рынок на основе со-
здания информационных материалов, 
проведения рекламных кампаний, вы-
ставок, конференций и других меропри-
ятий. 
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