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Аннотация 
Предложена математическая модель барабанного тормозного механизма с плавающими опорами 

колодок в виде аналитических выражений, описывающих зависимость выходных параметров тормоза от 
его конструктивных параметров. Аналитические выражения модели получены из уравнений статическо-
го равновесия колодок тормоза при условии, что удельное давление вдоль линии контакта накладки с 
барабаном распределяется по синусоидальному закону. Модель предназначена для использования на 
начальном этапе проектирования барабанных тормозов с целью определения конструктивных 
параметров, гарантирующих работоспособность механизма и необходимый тормозной момент. 
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Abstract 
A mathematical model of a drum brake mechanism with floating shoe anchors is proposed in the form of 

analytical expressions that describe the relationship between output parameters of the brake and its design 
parameters. The analytical expressions of the model were obtained from the equations of static equilibrium of 
brake shoes, provided that the specific pressure along the contact line of the lining with the drum is distributed 
according to a sinusoidal law. The model is intended for use at the initial stage of designing drum brakes in order 
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Введение 
 
Барабанные тормозные механизмы 

с плавающими опорами колодок уже 

много лет применяются в легковых и 
грузовых автомобилях благодаря их 
высокому ресурсу, низкой стоимости, 
эффекту самоусиления. Колодки этого 

  © Горбатенко Н. Н.,  2022 
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типа опираются закругленным концом 
на наклонную или вертикальную непо-
движную плоскость и скользят по ней 
либо взаимодействуют друг с другом 
через промежуточное звено. Это позво-
ляет колодкам самоустанавливаться по 
внутренней поверхности барабана, 
обеспечивая лучшее сцепление с бара-
баном и более равномерный износ 
фрикционного материала накладок. 

При проектировании тормозов 
важно определить значения конструк-
тивных параметров, гарантирующих 
работоспособность механизма и необхо-
димый тормозной момент. В инженер-
ной практике для решения этой задачи 
используют аналитические математи-
ческие модели, представляющие собой 
совокупность явных выражений выход-
ных параметров тормоза как функций 
входных параметров и приводных сил 
тормозных колодок. Аналитические мо-
дели по сравнению с моделями конеч- 
но-элементного анализа тормозных ме-
ханизмов требуют меньше вычисли-
тельных ресурсов и позволяют в 
короткие сроки выбрать рациональную 
схему и параметры тормоза, обеспечи-
вающие требуемую эффективность тор-
можения автомобиля. 

Существует ряд классических мо-
делей и методов расчета барабанных 
тормозов с плавающими опорами ко-
лодок, основанных на допущении, что 
профиль распределения давления вдоль 
линии контакта фрикционной накладки 
с барабаном описывается синусоидаль-
ной функцией. Классические модели 
адекватны для основных целей проек-
тирования тормозов. Они достаточно 
точно предсказывают выходной тор-
мозной момент, но недостаточны для 
прогнозирования эффективности тор-
мозов с учетом износа фрикционных 
накладок [1]. 

В [2, 3] описаны графические ме-
тоды нахождения момента трения тор-
моза. Эти методы просты и наглядны, 
но в случае необходимости многократ-
ного повторения расчетов тормозного 

момента при различных значениях 
входных параметров требуются значи-
тельные затраты времени. 

В [4] для определения тормозного 
момента использована модель, получен-
ная из условия равновесия сосредото-
ченных сил, действующих на тормоз-
ную колодку. Нормальные и касатель-
ные силы взаимодействия накладки с 
барабаном приводились к равнодейст-
вующей силе, приложенной в точке, 
лежащей вне поверхности трения бара-
бана. Недостатком модели является 
необходимость выполнения графиче-
ских построений для нахождения угло-
вой координаты точки приложения 
равнодействующей силы. 

В [5] представлена модель тормоз-
ного механизма, полученная из уравне-
ний равновесия колодки, находящейся 
под действием распределенных сил. 
Модель позволяет исследовать влияние 
параметров тормоза на развиваемый 
тормозной момент и распределение 
давления вдоль накладки. Эффектив-
ность модели иллюстрируется приме-
рами анализа тормозов с различными 
типами опор и разжимных устройств. 
Однако использование метода проб и 
ошибок для решения системы уравне-
ний модели затрудняет выполнение 
расчетов. 

В [6] обуждаются результаты при-
менения компанией «ArvinMeritor» – 
ведущим производителем компонентов 
тормозных систем – двух программ 
моделирования коэффициентов эффек-
тивности тормозных колодок. Одна из 
программ основана на графическом 
методе [2], другая – на аналитической 
модели [5]. Обе программы давали 
одинаковые кривые коэффициентов 
эффективности колодок. Также в [6] 
сравниваются результаты расчета по 
модели [5] с результатами расчета тор-
мозного механизма методом конечных 
элементов. Показано, что аналитическая 
модель предсказывает более высокие 
значения коэффициента эффективности 
колодок по сравнению с методом конеч-
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ных элементов, особенно при больших 
значениях коэффициента трения на-
кладки. Утверждается, что это расхож-
дение не является серьезной проблемой, 
поскольку на этапе предварительного 
проектирования тормоза решения при-
нимаются на основе знаний о тенден-
циях изменения характеристик, а не их 
абсолютных значений.  

В [7] получены выражения для 
определения коэффициентов эффектив-
ности ведущей и ведомой колодок с 
учетом сил трения в опорах и разжим-
ном устройстве. Выполнен анализ влия-
ния конструктивных параметров на 
величину тормозного момента для слу-
чая параллельного расположения рабо-
чих поверхностей опор колодок. В [8] 
предложены формулы для вычисления 
коэффициентов эффективности колодок 
с различными типами опор и раз-
жимных устройств. Модели тормозов  
в [7, 8] не позволяют определить 
реакции в опорах колодок и значения 
максимальных давлений, действующих 
на поверхностях трения фрикционных 
накладок. 

Таким образом, анализ известных 
моделей тормозов показал, что каждая 
из них имеет свои недостатки и границы 
применения. В связи с этим можно сде-
лать вывод об актуальности исследо-
ваний, направленных на уточнение и 
расширение возможностей класси-
ческих моделей барабанных тормозов. 

Целью статьи является разработка 
математической модели барабанного 
тормоза с плавающими опорами 
колодок, позволяющей на этапе проек-
тирования проводить анализ влияния 
конструктивных параметров на тор-
мозной момент механизма, коэффи-
циенты эффективности колодок, реак-
ции опор колодок и максимальные 
давления на накладках при различных 
типах разжимных устройств и вариан-
тах конструктивного исполнения пла-
вающих опор колодок с учетом сил 
трения в зонах контакта колодок с 
опорами и разжимным устройством. 

Расчетная схема колодки  
с плавающей опорой 

 
Тормозная колодка с плавающей 

опорой (рис. 1) имеет две степени 
свободы. Она может вращаться вокруг 
точки O и скользить вниз вдоль 
наклонной плоскости опоры. Приводная 
сила колодки F , создаваемая разжим-
ным устройством тормоза, вызывает си-
лу реакции опоры R , давление p  на 

фрикционной накладке и тормозной 
момент на барабане.  

При разработке модели принима-
лись следующие допущения: 

 тормозной барабан и колодка 
являются абсолютно жесткими, а фрик-
ционная накладка – упругой; 

 между барабаном и накладкой 
существует непрерывный контакт и 
отсутствует проскальзывание; 

 коэффициент трения фрик-
ционной пары «накладка – барабан» 
постоянен; 

 давление на элементарную пло-
щадку по ширине накладки одинаково; 

 профиль распределения ра-
диального давления по длине накладки 
описывается уравнением [5, 9, 10] 

 

max( ) sin( )p p    ,          (1) 
 

где maxp  – максимальное давление, 

действующее на накладку; α  – угловая 
координата точки соприкасания накладки 
с барабаном; φ  – угловая координата мак-

симального давления на накладку: угол 
между линией, перпендикулярной к отрез-
ку OC, и линией, проходящей через точку 
максимального давления на накладку.  

В уравнении (1) и в формулах, 
приводимых далее, в операциях « »  
и « » верхние знаки относятся к 
ведущей колодке, а нижние знаки –  
к ведомой. В барабанном тормозе 
колодку называют ведущей, если она 
поворачивается вокруг опоры в сторону 

7
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вращения барабана, и ведомой, если 
колодка поворачивается вокруг опоры в 

сторону, противоположную вращению 
барабана. 
 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема ведущей колодки с плавающей опорой 

 

 

С целью упрощения построения 
модели тормоза уравнение (1) представ-
лялось в виде 

 

( ) sin coss cp p p     ;          (2) 
 

max maxcos ; sins cp p p p    ,   (3) 

где sp , cp  – параметры уравнения рас-

пределения давления, подлежащие 
определению.  

Для определения взаимного поло-
жения основных компонентов тормоз-
ного механизма введена декартова 
система координат с осями x и y  
и центром C, совпадающим с осью 

8
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вращения барабана.  
В схеме на рис. 1 приняты сле-

дующие обозначения: dN, frdF  – нор-

мальная сила и сила трения, дейст-
вующая со стороны барабана на беско-
нечно малую площадку накладки, 
расположенную под углом α к оси y;  
r – радиус поверхности трения барабана 
и накладки; 1l , 5l  – координаты точки 

контакта разжимного устройства с ко-
лодкой; 2l , 3l  – координаты точки 

контакта колодки с опорой; 4l , 6l  – 

плечо действия реакции опоры R  и 
приводной силы F  относительно оси 
вращения барабана; 1 , 2  – начальный 

и конечный угол охвата накладки; ab  – 

угол наклона рабочей плоскости опоры 
колодки; fr  – угол трения в точке 

контакта колодки с опорой; dr  – угол 

действия приводной силы разжимного 
устройства на колодку; fr  – угол 

трения в точке контакта колодки с 
разжимным устройством. 

В расчетной схеме влияние сил 
трения колодки на выходные параметры 
тормоза учтено путем корректировки 
значений углов dr  и ab  [5, 7]. Зна-

чения углов   и   между векторами F  
и R  и горизонтальной осью с учетом 

силы трения определялись по 
формулам: 

 
arctgdr fr dr dr        ; 

 

arctgab fr ab ab         , 
 

где dr , ab  – коэффициенты трения 

колодки с разжимным устройством  
и опорой. 

Из геометрических соотношений 
(см. рис. 1) следует, что 
 

 4 2 3 tg cosl l l    ; 
 

 6 1 5 tg cosl l l    . 

 
Уравнения равновесия колодки 

 
Для равновесия колодки необхо-

димо и достаточно, чтобы суммы про-
екций всех сил на каждую из коорди-
натных осей x и y и сумма их алгебраи-
ческих моментов относительно оси 
вращения барабана (точки С) были рав-
ны нулю. Указанная система уравнений 
применительно к обозначениям рис. 1 
имеет вид: 

 
2 2

1 1

2 2

1 1

2

1

6 4

cos cos sin cos 0;

sin sin cos sin 0;

0.

x fr

y fr

C fr

F F R dN dF

F F R dN dF

M F l r dF R l

 

 

 

 






       



         


    


  

  

 



                 (4) 

 

Элементарные силы, действующие 
на бесконечно малую площадку наклад-
ки, определялись по формулам: 

 
( sin cos )s cdN pwrd wr p p d       ; 

 

( sin cos )fr s cdF dN wr p p d        , 

 

где w  – ширина фрикционной наклад-
ки;   – коэффициент трения фрик-
ционной пары «накладка – барабан». 
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Определенные интегралы в (4) 
представлялись следующим образом: 

 
2

1

sin ( )s ss c scdN wr p I p I




   ; 

 
2

1

cos ( )s sc c ccdN wr p I p I




   ;      (5) 

2

1

cos ( )fr s sc c ccdF wr p I p I




    ; 

 

2

1

sin ( )fr s ss c scdF wr p I p I




    ;   (6) 

 

2

1

( )fr s s c cdF wr p I p I




   ,         (7) 

где ssI , scI , ccI , sI , cI  – значения таб-

личных интегралов от тригонометриче-
ских функций,  

 
2

1

2 2 1 2 12( ) sin(2 ) sin(2 )
sin ;

4ssI d




     
     

 

2

1

1 2cos(2 ) cos(2 )
sin cos ;

4scI d




  
      

 

2

1

2 2 1 2 12( ) sin(2 ) sin(2 )
cos ;

4ccI d




     
     

 

2

1

1 2sin cos cossI d




       ;      

2

1

2 1cos sin sincI d




       . 

 

После подстановки соотноше- 
ний (5)–(7) в (4), получаем систему ли-

нейных уравнений с тремя неиз-
вестными R , sp  и cp : 

 

2
6 4

cos cos ( ) ( ) 0;

sin sin ( ) ( ) 0;

( ) 0.

x s ss c sc s sc c cc

y s sc c cc s ss c sc

C s s c c

F F R wr p I p I wr p I p I

F F R wr p I p I wr p I p I

M F l wr p I p I R l

         
         


    







              (8) 

 

Эта система уравнений решалась с 
помощью программы символьных вы-
числений MuPAD в среде програм-
мирования MATLAB. В результате 
были получены в явном виде формулы 

для вычисления реакции опоры R   
и параметров sp  и cp уравнения профи-

ля давления (2): 
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2
3 6 2 1 1 2 3 6

2
0 1 2

/ ( cos sin ) ( cos sin / )I l r I I I I I l r
R F

B B B

         


   


;               (9) 

 

2
0 1 2

( ) ( ) sin( )

( )
cc sc c

s

E D I E D I I
p F

wr B B B

      


   
 

;                          (10) 

 

2
0 1 2

( ) ( ) sin( )

( )
ss sc s

c

E D I E D I I
p F

wr B B B

      


   
 

,                           (11) 

 

где 1 c ss sc sI I I I I  ; 2 c sc cc sI I I I I  ; 
2

3 cc ss scI I I I  ; 0 3 4 /B I l r ; В1 = I2 cosγ + 

1 sinI  ; 2 2 1 0sin cosB I I B     ; 

4 6( / ) c o s ( / ) c o sE l r l r    ; 

4 6( / )sin ( / )sinD l r l r   . 

 
Математическая модель 

 барабанного тормоза 
 

Далее на основе результатов 
решения уравнений равновесия колодки 
приводятся аналитические выражения 
математической модели барабанного 
тормоза. 

Тормозной момент (момент тре-
ния) на барабане, создаваемый веду- 
щей 1M  и ведомой 2M  колодками, 

представляет собой сумму элементар-
ных сил трения, действующих на плече 
радиуса барабана: 

 
2

1

2
1,2 ( )fr s s c cM r dF wr p I p I





    . (12) 

 
После подстановки выражений (10) 

и (11) в (12) и выполнения преобразо-
ваний получим формулу для вычис-
ления момента трения одной колодки: 

 

 2
1 2

1,2 1,2 2
0 1 2

r A A
M F

B B B

 


  
,         (13) 

 

где 1 1 2A I D I E  ; 2 2 1A I D I E  . 

Коэффициент эффективности тор-
мозной колодки 1,2С  определялся как 

отношение эквивалентной силы трения, 
создаваемой колодкой на барабане,  
к приводной силе колодки: 

 

1,2 1,2 1,2eqC F F .              (14) 

Эквивалентная сила трения 1,2eqF  – 

это такая условная сила трения, которая, 
будучи приложенной в точке пересече-
ния оси x с наружной поверхностью 
накладки на плече радиуса барабана, 
создает такой же тормозной момент,  
что и вычисленный по формуле (13),  
т. е. 1,2 1,2eqM rF . Из этого определения 

и соотношений (13) и (14) находим 
формулу для вычисления коэффициента 
эффективности колодки: 

 
2

1 2
1,2 2

0 1 2

A A
C

B B B

  


   
.        (15) 

 

Следовательно, тормозной мо-
мент, развиваемый одной колодкой, 

 

1,2 1,2 1,2M rF C .            (16) 

 
Момент трения, развиваемый ба-

рабанным тормозом, 
 

 1 1 2 2M r F C F C  .       (17) 

 
Коэффициент 1,2С  является число-
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вой оценкой эффективности преобразо-
вания колодкой приводной силы в силу 
трения. Он показывает, какую силу тре-
ния на барабане способна создать ко-
лодка при единичном значении привод-
ного усилия. 

Анализ формулы (13) показывает, 
что тормозной момент ведущей колодки 
увеличивается с уменьшением значения 
знаменателя и стремится к бесконечно-
сти, когда выражение 2

2 1 0B B B     

принимает нулевое значение. При со-
блюдении этого условия и соприкосно-
вении колодки с барабаном тормозной 
момент неконтролируемо возрастает 
(даже при постоянном значении при-
водной силы) до тех пор, пока барабан 
не заблокируется. После снятия усилия 
с педали тормоза колодка не выходит из 
зацепления с барабаном. Этот эффект 
называется самоблокированием тормо-
за. Эффект самоблокирования не позво-
ляет плавно регулировать тормозной 
момент путем изменения давления в 
приводе. Обозначим через   коэффи-

циент трения накладки, при котором 
наблюдается эффект самоблокирования 
тормоза. Его значение можно вычис-
лить по формуле 

 
2

1 1 2 0

2

4

2

B B B B

B

  
  . 

 
Величина этого коэффициента за-

висит только от конструктивных пара-
метров тормоза. 

Введем в рассмотрение понятие 
коэффициента запаса работоспособно-
сти sk  барабанного тормозного меха-

низма, определяемого как отноше- 
ние   . Очевидно, что при значении 

sk  = 1 тормоз теряет работоспособ-

ность, поскольку он самоблокируется. 
Получим формулы для вычисле-

ния параметров уравнения распределе-
ния давления по длине накладки. Из со-
отношений (3) следует, что угловая ко-
ордината максимального давления 

 arctg c sp p  .            (18) 

 

Тогда значение максимального 
давления на накладке можно опре- 
делить, используя одну из следую- 
щих формул: 

 

max cossp p  ; max sincp p  .  (19) 
 

Таким образом, в состав пред-
лагаемой модели барабанного тормоза 
входят выражения для вычисления 
коэффициентов эффективности тормоз-
ных колодок (15), тормозного момента 
колодок (16), момента трения бара-
банного тормоза (17), максимального 
давления на накладках (19), реакций 
опор колодок (9) и уравнение распре-
деления давления по длине накладки (2).  

Выбор конструктивных парамет-
ров тормоза с помощью описанной мо-
дели должен осуществляться с учетом 
необходимости выполнения следующих 
условий: 

– величина давления вдоль линии 
контакта накладки с барабаном должна 
быть положительной: 

 

 1 2( ) 0; ,p      ;    (20) 

 

– значение угловой координаты 
максимального давления, вычисленное 
по формуле (18) для ведущей колодки, 
должно удовлетворять неравенству 

 

 3 2 10 2 arctg l l      ,   (21)  
 

а для ведомой – 
 

 2 3 20 2 arctg l l       .   (22) 

 

Эти неравенства получены из гео-
метрических соотношений рис. 1. Их 
физический смысл состоит в том, что 
точка максимального давления maxp   

не может находиться ниже нижней гра-
ницы накладки ведущей колодки, опре-
деляемой углом 1α , и выше верхней 

12
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границы накладки ведомой колодки, 
определяемой углом 2α ; 

– коэффициент запаса работоспо-
собности тормоза должен быть боль- 
ше 1,5, чтобы гарантированно избежать 
эффекта самоблокирования тормоза. 

Если конструктивные параметры 
тормоза не удовлетворяют перечислен-
ным условиям, то считается, что ме-
ханизм не может функционировать 
должным образом и данный набор 
параметров отвергается. 

 
Результаты исследования 

 и их обсуждение 
 
На основе предложенной модели в 

среде MATLAB разработана программа 

расчета тормозного механизма с пла-
вающими опорами колодок. Исследо-
вано влияние угла наклона рабочей 
плоскости опоры на выходные пара-
метры барабанного тормоза с равными 
приводными силами колодок 1 2F F , 

создаваемыми двухпоршневым гидро-
цилиндром (рис. 2). Значения конструк-
тивных параметров тормозного меха-
низма приведены в табл. 1.  

Угол наклона опоры колодки ab  

варьировался в пределах от 0 до 20. 
На основе результатов расчетов по-
строены графики изменения выходных 
параметров тормоза (рис. 3). 

 
 

 
Рис. 2. Схема барабанного тормозного механизма с плавающими колодками 

 

Анализ графиков (см. рис. 3, а–в) 
позволяет сделать вывод, что угол 
наклона опоры колодки не влияет на 
величину тормозного момента M , 
коэффициента эффективности коло- 
док 1,2C  и реакций опор 1,2R  в иссле-

дованном диапазоне варьирования. Ос-
новной вклад в создание тормозного мо-
мента вносит ведущая колодка. Она ге-
нерирует на барабане тормозной момент 
примерно в 4 раза больше момента тре-
ния, создаваемого ведомой колодкой. 

Ведомая 
колодка 

Колесный гидроцилиндр 

Опора колодок 

2F  1F  

Ведущая 
колодка 

Направление  
вращения  
барабана 

 Барабан 
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На рис. 3, г показано, как из-
меняются коэффициенты эффективнос-
ти тормозных колодок в зависимости от 
коэффициента трения   между наклад-
кой и барабаном, а также от угла 
наклона опоры колодки ab . Видно, что 

с увеличением   коэффициент эффек-

тивности ведомой колодки 2C  посте-

пенно приближается к постоянному 
значению, в то время как коэффициент 
ведущей колодки 1C  постоянно увели-

чивается, и при     он стремится к 

бесконечности, и тормоз блокируется. 

Угол наклона опоры колодки ab   

не влияет на коэффициент эффективно-
сти ведущей колодки 1C  в рабочем диа-

пазоне изменения   от 0 до 0,45. С уве-

личением ab  коэффициент   умень-

шается, тем самым снижается запас ра-
ботоспособности тормоза. Так, из полу-
ченных графиков следует, что при  

ab  = 0° имеем   = 0,96 и при   = 0,4 

коэффициент запаса работоспособности 
тормоза sk  = 2,40, а при ab  = 20° –  

  = 0,73 и sk  = 1,82. 

 

 

Табл. 1. Параметры барабанного тормозного механизма 
 

Наименование параметра Обозначение 

Значение 

Ведущая 
колодка 

Ведомая 
колодка 

Радиус барабана r  0,1475 м 

Координата точки приложения приводной силы F вдоль оси x 5l  0,0300 м 

Координата точки приложения приводной силы F вдоль оси y 1l  0,1156 м 

Координата точки приложения реакции опоры R вдоль оси x 3l  0,0277 м 

Координата точки приложения реакции опоры R вдоль оси y 2l  0,0983 м 

Начальный угол охвата накладки 1  30 45 

Конечный угол охвата накладки 2  140 155 

Угол охвата накладки 2 1   110 

Ширина накладки w  0,050 м 

Угол наклона рабочей плоскости опоры колодки ab  0…20 

Угол действия приводной силы на колодку dr  0 

Коэффициент трения фрикционной пары «накладка – барабан»  0,4 

Коэффициент трения колодки с разжимным устройством dr  0,15 

Коэффициент трения колодки с опорой ab  0,15 

Приводная сила, создаваемая разжимным устройством 1,2F  3000 Н 

 

Анализ графиков (см. рис. 3, д, e) 
показывает, что при нулевом значении 
угла наклона опоры колодок макси-
мальное давление 1maxp  по длине веду-

щей накладки формируется внизу 
накладки, тогда как у ведомой колодки 
максимальное давление 2maxp  форми-

руется вверху накладки. Так, при ab  = 0° 

для накладки ведущей колодки зна-
чение 1maxp  = 1,64 МПа достигается  

при α = 55°, а для накладки ведомой 
колодки 2maxp  = 0,375 МПа достигается 

при α = 121°. Видно, что с увеличением 
угла наклона опоры точка максималь-
ного давления на ведущую колодку 
смещается в верхнюю часть накладки,  
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а область локализации максимального 
давления на накладке ведомой колодки 
изменяется незначительно. Поскольку 
распределение радиального давления по 
длине накладки характеризует износ 

накладки, то из изложенного можно 
сделать вывод, что за счет изменения 
угла можно влиять на характер распре-
деления давления по длине накладок и, 
соответственно, на скорость их износа. 

 
 

 

Рис. 3. Результаты исследования барабанного тормозного механизма: зависимость коэффициентов 
эффективности колодок 1,2C  (а), тормозного момента M  (б) и реакций опор колодок 1,2R  (в) от угла 

наклона опоры ab ; зависимость коэффициентов эффективности колодок 1,2C  от коэффициента трения 

накладки   и угла ab  (г); зависимость давления по длине накладки ведущей 1p  (д) и ведомой 2p  (е) 

колодки от угловой координаты накладки   и угла ab  

 

а) б)

в) г)

е)д) 

1,2C

ab  
град 

ab

M

кH∙м

град

кH 

1,2R  

ab  
град
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1C  

2C  
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Выводы 
 
Разработана аналитическая модель 

барабанного тормозного механизма с 
плавающими опорами колодок, позво-
ляющая на начальном этапе проектиро-
вания тормоза оценивать влияние кон-
структивных параметров тормоза на его 
основные выходные параметры.  

Исследовано влияние угла наклона 
опоры колодок на выходные параметры 
тормоза. Установлено, что угол наклона 
опоры колодок в исследованном интер-
вале варьирования не влияет на величи-

ну момента трения барабанного тормо-
за, в то же время он оказывает суще-
ственное влияние на характер распреде-
ления радиального давления по длине 
накладок, особенно ведущей колодки,  
и на коэффициент запаса работоспособ-
ности тормоза.  

При проектировании барабанных 
тормозов с плавающими колодками вы-
бор угла наклона опор колодок должен 
осуществляться из необходимости 
обеспечения требуемых характеристик 
износа накладок и обеспечения работо-
способности тормоза. 
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FOLDABLE ROOF RAILING FOR THE ELEVATOR CABIN  
 

 

Аннотация 
Приведена последовательность получения валидированной математической модели складного 

ограждения крыши кабины лифта для проектной, на предварительной стадии разработки, оценки напря-
жений и деформаций и проверки соответствия требованиям нормативных документов EN 81–20:2014  
и ГОСТ 33984.1–2016. Для определения расчетных напряжений и прогибов использован метод конечных 
элементов. Проведена проверка сеточной сходимости расчетной модели и выбран компромиссный с точ-
ки зрения длительности расчета и точности размер конечного элемента для измерения напряжений в фи-
зических экспериментах – натурная тензометрия проволочными тензорезисторами. По результатам пер-
вичного сравнения расчетных и реальных прогибов выполненs доработка расчётной модели введением 
дополнительных элементов и ее перерасчет. В итоге получена расчетная модель, которая с расхождением 
в пределах 15 % позволяет спрогнозировать напряжения и прогибы в конструкции до ее изготовления. 

Ключевые слова: 
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Abstract 
The paper presents the sequence of obtaining a validated mathematical model of foldable railing mounted 
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mative documents. The finite element method was used to determine design stresses and deflections. The grid 
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wire strain gauges. Based on the results of the initial comparison of calculated and real deflections, the computa-
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Введение 
 
Лифт – это совокупность взаимо-

связанных систем и конструкций, глав-
ной целью которого является безопас-
ная и комфортная перевозка пассажи-
ров. Однако, кроме видимой части ка-
бины, у лифта есть невидимая пассажи-
ру часть, которая также должна обла-
дать безусловной надежностью при 
обеспечении безопасности монтирую-
щего и обслуживающего лифт персона-
ла. Наряду с этим, свои требования 
накладывает рынок, который требует 
более дешевых товаров, но без сниже-
ния надежности. Лифт не существует 
сам по себе, а встраивается, по крайней 
мере на текущий момент, в строитель-
ную часть, здание, стоимость которого 
значительна и переходит на покупателя. 
Уменьшение объемов строительных ра-
бот способствует снижению конечной 
стоимости, а значит, является важной 
для решения задачей. Лифты с умень-
шенными размерами приямка и верхне-
го этажа снижают объем строительных 
работ и приобретают все большее рас-
пространение. Уменьшение размеров 
доступных пространств требует разра-
ботки более компактных узлов главного 
привода, приямка, а также узлов, уста-
новленных на крыше кабины. Одним из 
узлов, обеспечивающих безопасность 
монтирующему и обслуживающему 
персоналу при нахождении на крыше 
кабины, являются ограждения. Требо-
вания безопасности к ним регламен- 
тированы стандартами EN 81–20:2014  
и ГОСТ 33984.1–2016. 

Целью работы являлось создание 
расчетно-экспериментального подхода к 
разработке ограждений кабины лифта, 
позволяющего на стадии проектирова-
ния спрогнозировать ее поведение под 
нагрузкой и проверить выполнение тре-
бований стандартов. 

Для достижения цели решались 
следующие задачи: 

 выбор конструктивного ис-
полнения; 

 подбор рациональных профи-
лей и их размеров проведением проект-
ных расчетов в виде серии вычисли-
тельных экспериментов; 

 выполнение уточненного расче-
та для оценки прочности и жесткости 
ограждений с выбранными профилями; 

 разработка комплекта конст-
рукторской документации; 

 изготовление и испытания; 
 уточнение и корректировка 

расчетных моделей до соответствия ре-
зультатам экспериментов с достаточной 
точностью. 

 
Основная часть 

 
Одним из методов разрешения 

противоречий в теории решения изобре-
тательских задач является использование 
другого измерения: если высота элемен-
та регламентирована и уменьшить ее 
нельзя, то необходимо перевести ее в 
длину или ширину, т. е. в другую плос-
кость. Это дает направление на создание 
складных ограждений, которые в рабо-
чих режимах лежат горизонтально на 
кабине, а при монтаже или обслужива-
нии устанавливаются вертикально. На 
текущий момент ограждения подобного 
исполнения имеются у ряда производи-
телей лифтов (рис. 1). 

Известно складное перильное 
ограждение крыши кабины лифтов 
фирм FELESA (см. рис. 1, а) [1], OTIS 
(см. рис. 1, б) [2]. Ограждение состоит 
из жёстко закреплённых опор, на кото-
рых установлены стойки, поперечина и 
поручень. В рабочем положении отвер-
стия в стойке совпадают с отверстиями 
в опоре и блокируются стопорным эле-
ментом от складывания. Данная кон-
струкция ограждений решает задачу 
уменьшения габаритных размеров каби-
ны и соблюдения требований безопасно-
сти для персонала, однако имеет ряд не-
достатков: 

– для установки ограждения в ра-
бочее положение необходимо поочеред-
но поднять секции ограждения и зафик-

18



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 3(76) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

сировать ближайшую стойку стопорным 
элементом, не заходя на кабину. Для по-
следующей фиксации остальных стоек 
требуется передвижение обслуживаю-
щего персонала по крыше кабины без 
обеспечения безопасности, т. к. ограж-
дение не имеет прочности, обусловлен-
ной креплением. Аналогичная ситуация 
при обратном демонтаже ограждения; 

– для обеспечения безопасности 

при перемещении лифта требуются до-
полнительные выключатели, контроли-
рующие каждый фиксирующий стопор-
ный элемент. 

На основе анализа материа- 
лов [1, 2] и с учетом недостатков кон-
струкций была предложена конструк-
тивная схема складных ограждений кры-
ши кабины лифтов ОАО «Могилев-
лифтмаш». 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Перильные ограждения: а – складное перильное ограждение крыши кабины лифта фирмы FELESA;  
б – складное перильное ограждение крыши кабины лифта фирмы OTIS 

 
 

Основными элементами конструк-
ции складных ограждений ОАО «Моги-
левлифтмаш» являются (рис. 2): 

1) опоры – жёстко зафиксирован-
ные на крыше кабины; 

2) стойки – шарнирно установлен-
ные на опорах; 

3) поручень и поперечина – жестко 
установленные на стойках; 

4) тяга – установленная в опорах  
с возможностью продольного перемеще-
ния для ограничения складывания. 

Конструкция состоит из жёстко за-
креплённых опор, на которых подвижно 

установлены стойки. Опоры закрепле-
ны на крыше кабины, в каждой из опор 
установлена ось с закрепленной на ней 
с возможностью поворота одним из 
своих концов стойкой, каждая из стоек 
в рабочем положении имеет возмож-
ность контакта с одним из стопорных 
элементов и не имеет возможности по-
ворота при этом контакте, свободные 
концы стоек жестко соединены между 
собой поручнем, а центральные части – 
поперечиной, каждая из опор имеет 
возможность контакта со стопорным 
элементом, который имеет возмож-

а) б) 
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ность перемещения относительно опо-
ры вдоль оси, установленной в этой 

опоре, а все стопорные элементы жест-
ко связаны между собой.  

 
 
 

Рис. 2. Модель оригинального складного ограждения ОАО «Могилевлифтмаш» 
 
 

Основными требованиями, предъ-
являемыми к складному ограждению, 
являются его способность выдерживать 
усилия, которые указаны в норматив-
ных документах (EN 81–20:2014, 
ГОСТ 33984.1–2016), возможность его 
раскладывания и складывания, а также 
фиксации в нужном положении, при 
условии отсутствия в эти моменты об-
служивающего персонала на крыше ка-
бины лифта. 

Для выполнения требований по 
EN 81–20:2014 основными целевыми по-
казателями являются: 

1) отсутствие пластических дефор-
маций после снятия нагрузки величи- 
ной 1000 Н в любом направлении; 

2) прогиб не более 50 мм при дей-
ствии нагрузки; 

3) высота ограждения не ме- 
нее 1100 мм; 

4) наличие поперечины, располо-
женной на половине высоты ограждения.  

В качестве метода расчета напря-
жений и прогибов ограждения использо-
вался метод конечных элементов. Про-
ектные расчеты, на основании которых 
выбирались целесообразные для исполь-
зования профиля, осуществлялись путем 
создания параметризованной балочной 
модели и проведения серии вычисли-
тельных экспериментов. Факторами ва-
рьирования являлись геометрические 
размеры сечений, ограничениями – мак-
симальные перемещения и напряжения, 
целевой функцией – масса. Целью дан-
ных расчетов являлось не получение 
окончательных размеров сечений, а срав-
нение вариантов сочетания типов про-
филей для различных элементов ограж-
дения по критерию материалоёмкости 
при выполнении требований по прочно-

Стойки 

Поручень 

Поперечина 

Тяга

Опоры 
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сти и жесткости. Балочная модель была 
выбрана как наиболее оперативно реали-
зуемая, но при этом дающая требуемую 
информацию. Вид балочной модели 
представлен на рис. 3, а, б, схема гра-
ничных условий – на рис. 3, в. Нагрузка 
приложена к консоли, как наиболее уда-

ленной от опоры точке. 
Были рассмотрены три варианта со-

четаний типов профилей. На основании 
решения задачи оптимизации при наличии 
ограничений (прогибы не более 50 мм  
и отсутствие остаточных деформаций) 
получены массы ограждений (табл. 1). 

 
 
 
 

 
 
Рис. 3. Балочная модель: а, б – вид балочной модели; в – граничные условия 
 
 
Результаты подбора сочетания се-

чений показали, что нет явно выражен-
ного оптимального варианта, который 

обеспечивал бы существенно меньшую 
материалоёмкость, разница между са-
мым «легким» и самым «тяжелым» ва-

б) 

в) 

а) 
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риантами составила 1,2 кг, или 7,8 %. 
Исходя из применимости профи-

лей на предприятии, а также условий 
технологичности конструкции были 
выбраны П-образный открытый про-
филь 44 × 44 × 2 мм для стоек и пря-

моугольная труба 40 × 25 × 2 мм для 
поручня и поперечины.  

С использованием модели с трех-
мерными конечными элементами вы-
полнен расчет согласно расчетной схе-
ме на рис. 4. 

 

Табл. 1. Подбор формы и сечения 

Стойка Поручень, поперечина Масса ограждений, кг 

  

16,4 

  

15,4 

  

16,6 

 

 

Места установки виртуальных тен-
зорезисторов указаны на схеме как 
«Датчик 1» – «Датчик 3», которые моде-
лировались согласно подходу [3]. Была 
выполнена проверка сеточной сходи-
мости модели. Сеточная сходимость 
позволяет найти компромисс между 
точностью математической модели и ее 

ресурсоемкостью в показателях мощ-
ности вычислительных ресурсов и вре-
мени вычислений и установить макси-
мальный размер конечного элемента, 
уменьшение которого не повышает 
точность решения.  

На рис. 5 представлены результаты 
анализа сеточной сходимости. 
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Рис. 4. Расчетная схема с указанием мест установки и ориентации виртуальных тензорезисторов 

 
 

Датчик 1  Датчик 3 

Датчик 2 
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Рис. 5. Результаты проверки сеточной сходимости 
 

 

В итоге была принята модель с 
размером конечного элемента 8 мм, 
компромиссная по длительности расчета 
и его точности. 

После проведения расчета с вы-
бранными профилями обнаружена об-
ласть возможной потери устойчиво-
сти формы открытого профиля (де-
формация при нагрузке 800 Н состав-
ляет 250 мм, наблюдались пластиче-
ские деформации) (результаты не при-
ведены) и принято решение заменить 
стойки профильной трубой прямо-
угольного сечения 40 × 40 × 3 мм,  
а также поперечину полосой 
2015 × 57 × 2 мм с отгибом 
2015 × 17 × 2 мм. Общий вид новой 
конструкции представлен на рис. 6. 
Консольная часть поручня укреплена 
накладкой как самая нагруженная 

часть ограждения. Дальнейшие расче-
ты и испытания выполнялись для из-
мененной конструкции (рис. 7 и 8). 

Полученные напряжения и пере-
мещения удовлетворяют условиям, по-
ставленным в работе, и не меняются при 
реверсировании нагрузки. 

Испытания складных ограждений 
проводились в «наземном» вариан- 
те на базе испытательного центра 
ОАО «Могилевлифтмаш» без установ-
ки на лифт (рис. 9). 

Ограждения были закреплены на 
жёстком основании, разложены в ра- 
бочее положение, и поэтапно, с ша- 
гом 200 Н, прикладывалась возрастаю-
щая нагрузка. На каждом шаге нагру-
жения фиксировались прогибы ограж-
дений согласно схеме на рис. 10 и ве-
лась запись показаний тензорезисторов.  
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Рис. 6. Доработанная конструкция ограждений 
 

 

 

 

 

Рис. 7. Эквивалентные напряжения 
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Рис. 8. Результирующие перемещения 
 

  
 

 

 
 
Рис. 9. Испытания ограждения 

Расположение  
тензорезисторов 

Груз 
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Рис. 10. Места измерения прогибов 

 
 
Схема установки и ориентации од-

ноосевых проволочных тензорестисто-
ров соответствовала схеме уста- 
новки «виртуальных» тензорезисторов  
(см. рис. 4). После снятия нагрузки на 
стойке и поручне оценивалось наличие 
остаточных деформаций. 

При сопоставлении прогибов по 
результатам физических измерений и 
полученных на основе расчетной модели 
обнаружено существенное расхождение. 
В расчетном варианте перемещения в 
точке А составляли 32 мм, а по результа-
там эксперимента – 50 мм, расхождение 
составило 36 %. Вследствие этого была 
осуществлена доработка расчетной мо-
дели добавлением кронштейнов крепле-
ния ограждений, которые использова-
лись во время испытаний, а также вос-
произведением геометрии прерывистых 
сварных швов (рис. 11), после чего был 
выполнен пересчет. 

Сопоставление напряжений и про-
гибов, полученных по результатам фи-
зических экспериментов и расчетной 

модели, приведено в табл. 2 и 3. 
Расхождения по прогибу при мак-

симальной нагрузке между расчетной 
моделью и физическим экспериментом в 
точках А и Б составили не более 12 %. 
Расхождение показаний тензорезисто- 
ров 2 и 3 с результатами экспериментов 
не превышает 15 %, что является удо-
влетворительным результатом. Показа-
ния датчика 1 дают наибольшее расхож-
дение с экспериментом, что может быть 
объяснено различными причинами (не-
качественный монтаж, повреждения 
при испытаниях), а так как этот датчик 
не находится в области максимальных 
напряжений, его показаниями можно 
пренебречь. Поскольку напряжения и 
прогибы по результатам физических 
измерений оказались выше значений по 
результатам реализации математиче-
ской модели, а модель в пределах диа-
пазона нагружений ведет себя как ли-
нейная, был введен поправочный по-
вышающий коэффициент 1,2 для рас-
четных напряжений и прогибов. 
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Рис. 11.  Дорабатываемые в расчетной модели детали и узлы ограждения  
 

 

Табл. 2. Сопоставление прогибов 
 

Нагрузка, Н 
Прогиб в точке Б, мм Прогиб в точке А, мм 

Эксперимент Модель Эксперимент Модель 

200 1 1,5 –15 –7 

400 –2 –3 –25 –14 

600 –3,5 –4 –35 –22 

800 –6 –6 –40 –32 

1000 –10 –9 –50 –44 

 

Табл. 3. Сопоставление напряжений 
 

Нагрузка,  
Н 

Напряжение  
в датчике 1, МПа 

Напряжение 
в датчике 2, МПа 

Напряжение 

в датчике 3, МПа 

Эксперимент Модель Эксперимент Модель Эксперимент Модель 

200 2 4,8 26 22 28 25,6 

400 4 10 54 44 56 51 

600 4 16 82 66 86 77 

800 5 23 107 88 111 102 

1000 7 32 129 110 139 124 
 

Моделирование 
 сварных швов 

Модель опоры, 
 используемая  
при испытании 

28



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 3(76) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Заключение 
 

По результатам проведенной ра-
боты был реализован расчетно-экспе-
риментальный подход к ограждению 
крыши кабины лифта: 

 основанный на проверке сеточ-
ной сходимости модели и выборе ком-
промиссного с точки зрения длительно-
сти расчета и точности размера конеч-
ного элемента; 

 базирующийся на валидации 
физическими экспериментами методом 

натурной тензометрии; 
 включающий использование 

несущих элементов из профилей со-
гласно ограничительному переч- 
ню цветных и черных металлов 
ОАО «Могилевлифтмаш»; 

 позволяющий осуществить 
цикл разработки схожих конструкций с 
минимальным количеством опытных 
образцов. 
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Аннотация 
Приведены исследования технологических возможностей инструмента для упрочняющей обра-

ботки алюминиевых заготовок пневмоударом. Исследовано влияние подачи инструмента, давления сжа-
того воздуха и величины зазора между инструментом и заготовкой на шероховатость обработанной  
поверхности. 
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__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Заготовки из алюминиевых спла-

вов характеризуются высокой удельной 
прочностью, тепло- и электропроводно-
стью, коррозионной стойкостью, однако 
требуют повышения износостойкости и 
твердости поверхностного слоя. Про-

блема улучшения качества обработки 
плоских поверхностей из алюминиевых 
сплавов актуальна и может быть решена 
с использованием различных техноло-
гий в области машиностроения. Приме-
нение для этих целей, например, лазер-
ной обработки [1] обеспечивает повы-
шение микротвердости и абразивной 

© Ильюшина Е. В., Юшкевич Н. М.,  2022 
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износостойкости поверхности, одна- 
ко связано с большими финансовыми  
затратами. 

Использование для обработки 
алюминиевых сплавов различных мето-
дов поверхностного пластического де-
формирования для упрочнения поверх-
ностного слоя показало хорошие ре-
зультаты, не уступающие упрочнению 
сталей [2, 3]. При этом упрочняющая 
пневмоударная обработка [4] открывает 
широкие возможности для улучшения 
эксплуатационных свойств поверхно-
стей плоских алюминиевых заготовок, 
например, стола каретки деревообраба-
тывающего станка с целью повышения 
его износостойкости. Силы деформиро-
вания исходного микрорельефа пневмо-
ударом весьма малы, что имеет суще-
ственное значение во избежание короб-
ления при обработке неравно жёсткой 
заготовки стола каретки. Использование 
упрочняющей пневмоударной обработ-
ки позволит снизить шероховатость, по-
высить микротвердость и улучшить 
эксплуатационные характеристики по-
верхности.  

Имеющиеся на сегодняшний день 
наработки в области обработки плос-
ких поверхностей пневмоударом пока-
зали, что возможности обработки 
алюминиевых заготовок практически 
не исследованы. 

 
Инструмент для упрочняющей  

обработки пневмоударом 
 

Технология обработки плоских 
алюминиевых заготовок упрочняющей 
пневмоударной обработкой заключается 
в тонком деформировании поверхност-
ного слоя посредством вибрационного 
ударного воздействия на поверхность 
деформирующих шаров 7, приводимых 
в движение шарами 6. Конструктивная 
схема и экспериментальный образец  

инструмента для упрочняющей обра-
ботки пневмоударом плоских поверхно-
стей представлены на рис. 1 [5]. Движе-
ние приводящих шаров 6 происходит 
вместе с диском 3, который получает 
вращение под действием струй сжатого 
воздуха, подводимого к инструменту 
через отверстие в штуцере 5. Воздух 
проходит через сопла и попадает на ло-
патки 4 диска 3, приводя его во враще-
ние. Инструмент оснащен полым ва- 
лом 1 для автономной подачи воздуха 
непосредственно к шарам 6 и 7, что 
позволяет значительно расширить воз-
можности обработки. Подавая воздух к 
шарам 7, можно ускорять и замедлять 
их скорость вращения, охлаждать зону 
обработки и очищать обрабатываемую 
поверхность. Регулируя подачу воздуха 
к шарам 6, можно увеличивать силу 
прижима приводящих шаров к дефор-
мирующим шарам 7, влияя тем самым 
на глубину лунок, оставляемых шарами 
на обрабатываемой поверхности. Плот-
ность распределения лунок по поверх-
ности и их глубина оказывают влияние 
на маслоемкость и микротвердость по-
верхностного слоя. 

Апробация инструмента прово-
дилась на плоских заготовках из алю-
миниевого сплава Д16. Исследования 
работы инструмента показали, что ин-
струмент наносит удары по обрабаты-
ваемой поверхности, на заготовке вид-
ны следы упрочнения и образования 
нового микрорельефа поверхности. 
Шероховатость поверхности в сравне-
нии с исходной изменяется. Для выяв-
ления технологических возможностей 
инструмента для упрочняющей обра-
ботки пневмоударом плоских поверх-
ностей алюминиевых заготовок необ-
ходимо проведение ряда эксперимен-
тальных исследований. 
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Рис. 1. Конструкция инструмента для упрочняющей обработки пневмоударом плоских  

поверхностей: 1 – полый вал;  2 – корпус; 3 – диск; 4 – лопатки; 5 – штуцер;  6 – приводящие шары; 7 – деформирующие шары; 
8 – пневмоглушители; 9 – заготовка 

 
 

Исследование влияния режимов 
упрочняющей обработки  

пневмоударом на шероховатость  
обработанной поверхности  
алюминиевых заготовок 

 
Исследования проводились на за-

готовках из алюминиевого сплава Д16 
(длина 500 мм, ширина 90 мм, высо- 
та 20 мм) по двум вариантам обработки. 
В первом варианте исходная поверх-
ность предварительно обработана шли-
фованием (Raисх = 0,55…0,75 мкм),  
а во втором варианте – фрезерованием 
(Raисх = 2,70…3,00 мкм). Обработку 
проводили на вертикально-фрезерном 
станке JET. В качестве параметров, ко-
торые варьировались в процессе иссле-
дований, выбраны: 

 давление сжатого воздуха Р, 
подводимое к инструменту, МПа; 

 подача стола станка S с закреп-
ленной на нем заготовкой, мм/мин; 

 зазор h между основанием ин-
струмента и плоскостью обрабатывае-
мой поверхности, мм. 

Значение подачи стола станка  
варьировали в диапазоне от 80  

до 420 мм/мин. Выставлять значение по-
дачи менее 80 мм/мин нецелесообразно, 
т. к. обработка пневмоударом становится 
малопроизводительной, а при подачах 
больше 420 мм/мин плотность распре-
деления лунок на обрабатываемой по-
верхности снижается до 15 %...30 %.  
Выставляемые на станке подачи не слу-
чайны, а обусловлены возможностями 
оборудования (стандартный ряд подач 
на вертикально-фрезерном станке JET). 

Параметр давления сжатого воз-
духа, подаваемого в осевую полость ин-
струмента для обработки ПВДО, варьи-
ровали в диапазоне от 0,05 до 0,12 МПа. 
При давлении менее 0,05 МПа шары в 
инструменте не приводятся во враще-
ние, а максимум задаваемой величины 
давления обусловлен возможностями 
компрессорной станции ВК25Т-8-500Д. 

Величину зазора между основани-
ем инструмента и плоскостью обраба-
тываемой поверхности варьировали в 
диапазоне от 0,5 до 1,4 мм, что обуслов-
лено конструктивными возможностями 
инструмента, в котором при величине 
зазора 1,6 мм деформирующие шары не 
касаются обрабатываемой поверхности. 
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Получена экспериментальная зави-
симость шероховатости обработанной 
поверхности от давления сжатого возду-
ха, которая показала, что на фрезерован-
ной поверхности после пневмоударной 
обработки шероховатость снижается 

примерно в 2 раза в сравнении с исход-
ной и составляет Ra = 1,50…1,90 мкм. 
Установлено, что с увеличением давле-
ния сжатого воздуха, подводимого к ин-
струменту, параметр шероховатости по-
верхности Ra снижается (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости шероховатости обработанной пневоударом фрезерованной  
поверхности от давления сжатого воздуха (S = 272 мм/мин, h = 1 мм) 

 

 
Получена экспериментальная за-

висимость шероховатости обработанной 
поверхности от давления сжатого воз-
духа, которая показала, что после 
упрочняющей пневмоударной обработ-
ки шлифованной поверхности шерохо-
ватость увеличивается примерно в 2 ра-
за в сравнении с исходной и состав- 
ляет Ra = 0,95…1,60 мкм. Установлено, 
что с увеличением давления сжатого 
воздуха, подводимого к инструменту, 
параметр шероховатости поверхнос- 
ти Ra возрастает (рис. 3).  

Получена экспериментальная зави-
симость шероховатости обработанной 
поверхности от подачи, которая показа-

ла, что после упрочняющей пневмоудар-
ной обработки шлифованной поверх- 
ности шероховатость увеличивается 
примерно в 2 раза в сравнении с исход-
ной и составляет Ra = 0,90…1,60 мкм. 
Установлено, что с увеличением минут-
ной подачи инструмента параметр  
шероховатости поверхности Ra возрас- 
тает (рис. 4). 

Получена экспериментальная за-
висимость шероховатости обработанной 
поверхности от подачи, которая показа-
ла, что после упрочняющей пневмоудар-
ной обработки фрезерованной поверхно-
сти шероховатость снижается примерно 
в 2 раза в сравнении с исходной и со-
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ставляет Ra = 1,30…1,60 мкм. Установ-
лено, что с увеличением подачи пара-

метр шероховатости поверхности Ra 
возрастает (рис. 5). 

 
 

 
 
Рис. 3. График зависимости шероховатости обработанной пневмоударом шлифованной  

поверхности от давления сжатого воздуха (S = 272 мм/мин, h = 1,4 мм) 
 
 

 
 
Рис. 4. График зависимости шероховатости обработанной пневмоударом шлифованной  

поверхности от подачи (Р = 0,08 МПа, h = 0,5 мм) 
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Получена экспериментальная за-
висимость шероховатости обработанной 
поверхности от зазора h между основа-
нием инструмента и плоскостью обра-
батываемой поверхности. После упроч-

няющей пневмоударной обработки 
шлифованной поверхности установле-
но, что с увеличением зазора параметр 
шероховатости поверхности Ra немного 
возрастает (рис. 6). 

 
 

 
 
Рис. 5. График зависимости шероховатости обработанной пневмоударом фрезерованной  

поверхности от подачи (Р = 0,08 МПа, h = 1,4 мм) 
 
 

 
 

Рис. 6. График зависимости шероховатости обработанной пневмоударом шлифованной  
поверхности от зазора (S = 272 мм/мин, Р = 0,08 МПа) 
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Получена экспериментальная за-
висимость шероховатости обработанной 
поверхности от зазора h между основа-
нием инструмента и плоскостью обра-
батываемой поверхности. После упроч-
няющей пневмоударной обработки фре-
зерованной поверхности установлено, 
что с увеличением зазора параметр ше-
роховатости поверхности Ra практиче-
ски не изменяется (рис. 7). 

Проведенные исследования пока-
зали, что в результате упрочняющей 

пневмоударной обработки на поверхно-
сти образуется новый нерегулярный 
микрорельеф в виде непрерывно распо-
ложенных микролунок, основными па-
раметрами которого являются глубина 
микроуглублений и их шаг (плотность 
распределения). При этом с увеличени-
ем подачи плотность распределения лу-
нок на поверхности уменьшается, ис-
пользование подачи более 272 мм/мин 
нежелательно, т. к. на поверхности 
остаются необработанные участки. 

 
 

 
 

Рис. 7. График зависимости шероховатости обработанной ПВДО фрезерованной поверхности  
от зазора (S = 272 мм/мин, Р = 0,08 МПа) 

 
 

В процессе анализа полученных 
экспериментальных зависимостей можно 
рекомендовать для обработки алюми- 
ниевых заготовок оптимальные режимы: 
подача S = 80…272 мм/мин, давление 
сжатого воздуха Р = 0,08…0,1 МПа, ве-
личина зазора между основанием ин-
струмента и плоскостью обрабатывае-
мой поверхности h = 1…1,4 мм. Мень-
шие значения зазора брать не рекомен-
дуется, так глубина лунки получается 
незначительной. 

Исследование параметров 
 шероховатости поверхности  
алюминиевых заготовок после 

 упрочняющей обработки  
пневмоударом 

 
Эксплуатационные характеристи-

ки плоской поверхности, обработанной 
пневмоударной обработкой, зависят от 
качества поверхностного слоя, получен-
ного в процессе.  

Поверхностный слой имеет отли-
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чительную от основного металла струк-
туру, новый фазовый и химический 
состав. На формирование поверхност-
ного слоя в большей степени оказывают 
влияние финишные операции обработки 
и технологическая наследственность.  

Сделать вывод об эксплуатацион-
ных свойствах поверхностного слоя на 
основании какого-то единственного 
параметра невозможно, т. к. только 
совокупность единичных и комплекс-
ных показателей качества может дать 
полную картину, позволяющую судить 
о качестве поверхности детали. 

Для оценки показателей качества 
поверхностного слоя используют гео-
метрические и физико-механические па-
раметры, которые хорошо изучены и 
описаны в [6–8]. На повышение изно-
состойкости поверхности влияют 
среднее арифметическое отклонение 
профиля Ra, относительная опорная 
длина профиля tp (ГОСТ 2789–73),  
а также высота пиков профиля Rp  
(DIN EN ISO 13565:1998). При этом 
глубина и степень упрочнения, сжимаю-
щие остаточные напряжения в поверх-
ностном слое и микротвердость также 
весьма важны. 

Оценка качества поверхности 

заготовок, обработанных упрочняющей 
пневмоударной обработкой, проведена в 
соответствии со стандартами [9, 10]. 
Параметры шероховатости обработан-
ной поверхности заготовок измеряли  
с использованием профилометра Sur- 
ftest SJ-210 Mitutoyo. 

Были получены и исследованы 
следующие параметры: 

 центральная высота микро-
неровностей Rk или глубина профиля 
сердцевинной шероховатости; 

 ограниченная высота пиков RPk, 
представляет собой долю пиков, высту-
пающих из основного материала;  

 ограниченная глубина впадин 
RVk, обозначает долю впадин, прони-
кающих из основного профиля в 
материал;  

 сумма параметров RPk + Rk, ха-
рактеризует износостойкость рабочей 
поверхности.  

Исходные параметры алюминие-
вых заготовок для последующей упроч-
няющей пневмоударной обработки 
приведены в табл. 1. Профилограммы 
исходных поверхностей представлены 
на рис. 8. 

 
 
Табл. 1. Параметры шероховатости алюминиевой поверхности после шлифования  

и фрезерования 
 

Метод получения  
исходной поверхности 

Ra, мкм Rz, мкм RPk, мкм Rk, мкм RVk, мкм RPk + Rk, мкм 

Шлифование  0,704 4,586 1,361 3,206 1,071 4,567 

Шлифование 0,693 4,327 1,287 2,903 1,229 4,190 

Шлифование 0,691 4,099 1,206 3,059 0,780 4,265 

Шлифование 0,576 3,707 1,166 2,661 0,595 3,827 

Фрезерование 2,698 12,029 2,311 8,841 0,720 11,152 

Фрезерование 2,897 13,111 3,162 8,773 0,921 11,935 

Фрезерование 3,045 12,604 1,534 11,134 0,431 12,668 

Фрезерование 2,836 11,578 1,121 9,456 1,235 10,577 
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Получены профилограммы по-
верхностей алюминиевых заготовок, 
обработанных пневмоударом, для 
последующего их анализа в соот-
ветствии с методикой, изложенной в 
стандарте DIN EN ISO 13565:1998. Па-
раметры качества плоской шлифован-
ной поверхности, обработанной пнев-

моударной обработкой, представлены в 
табл. 2, а ее профилограмма – на рис. 9. 

Параметры качества плоской фре-
зерованной поверхности, обработан- 
ной упрочняющей пневмоударной обра- 
боткой, представлены в табл. 3,  
а профилограмма – на рис. 10. 

 
 

 
 
Рис. 8. Профилограммы исходных поверхностей заготовок: а – исходная поверхность получена  

шлифованием Ra = 0,66 мкм; б – исходная поверхность получена фрезерованием Ra = 2,65 мкм 

 
 

 

 

Табл. 2. Параметры шероховатости шлифованной поверхности после упрочняющей  
пневмоударной обработки 

 
Величина 

зазора,  мм 
Р, МПа Raисх, мкм Ra, мкм Rz, мкм RPk, мкм Rk, мкм RVk, мкм RPk + Rk, мкм 

0,5 0,08 0,65 0,904 5,431 1,175 2,768 0,841 3,943 

0,5 0,08 0,58 0,858 4,952 1,183 3,009 0,742 4,192 

0,5 0,08 0,71 1,070 5,603 1,254 3,165 0,985 4,419 

 

а) 

б) 
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Рис. 9. Профилограмма плоской шлифованной поверхности после упрочняющей пневмоударной 

обработки 
 
 
Табл. 3. Параметры шероховатости фрезерованной поверхности после упрочняющей  

пневмоударной обработки 
 

Величина 
зазора, мм 

Р, МПа Raисх, мкм Ra, мкм Rz, мкм RPk, мкм Rk, мкм RVk, мкм RPk  + Rk, мкм 

1,4 0,08 2,735 1,378 5,288 2,904 3,401 0,436 6,305 

1,4 0,08 2,801 1,310 5,866 2,823 3,211 0,822 6,034 

1,4 0,08 2,962 1,616 8,428 2,722 4,236 2,090 6,958 

 
 

 
 
Рис. 10. Профилограмма плоской фрезерованной поверхности после упрочняющей  

пневмоударной обработки 
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Сравнительный анализ параметров 
RVk, RPk, Rk показал преимущества по-
верхности после упрочняющей пнев-
моударной обработки над фрезеро-
ванной с точки зрения прирабатывае-
мости и несущей способности. Пара-
метр RPk поверхности после упрочняю-
щей пневмоударной обработки немного 
меньше, чем после фрезерования, что 
уменьшает время приработки поверх-
ности в паре трения. Уменьшение пара-
метра RPk приводит к уменьшению 
работы силы трения и интенсивности 
изнашивания в начальный период кон-
тактирования трущихся поверхностей. 

Параметр Rk, показывающий при-
рост материала в центральной области, 
для поверхности после упрочняющей 
пневмоударной обработки в 3 раза 
меньше, чем после фрезерования. Чем 
меньше значение Rk, тем большей несу-
щей способностью обладает централь-
ная область микрорельефа, что позво-
ляет увеличить надежность и долго-
вечность пар трения. 

Сумма параметров Rpk и Rk, ха-
рактеризующая износостойкость об-
работанной поверхности, после упроч-
няющей пневмоударной обработки 
уменьшилась в 2 раза в сравнении с 
фрезерованной поверхностью, что пока-
зывает увеличение износостойкости по-
верхности после упрочняющей пневмо-
ударной обработки. 

Параметр RVk соизмерим у поверх-
ности после упрочняющей пневмо-
ударной обработки и фрезерованной 
поверхности.  

Сравнительный анализ парамет- 
ров Rvk, Rpk, Rk показал небольшие 
преимущества поверхности после уп-
рочняющей пневмоударной обработки 
над шлифованной поверхностью с 
точки зрения прирабатываемости и 
несущей способности, хотя шерохова- 
тость Ra шлифованной поверхности 
меньше, чем после обработки 
пневмоударом. 

Выводы 
 
1. Установлено, что с увеличением 

давления сжатого воздуха, подводимого 
к инструменту для упрочняющей пнев-
моударной обработки, параметр шеро-
ховатости поверхности Ra снижается 
для предварительно шлифованных по-
верхностей и возрастает для предвари-
тельно фрезерованных поверхностей.  

2. Установлено, что при упрочня-
ющей пневмоударной обработке с уве-
личением минутной подачи параметр 
шероховатости поверхности Ra возрас-
тает для всех видов исходных заготовок. 
При этом с увеличением подачи плот-
ность распределения лунок на поверх-
ности уменьшается, использование по-
дачи более 272 мм/мин нежелательно,  
т. к. на поверхности остаются необрабо-
танные участки. 

3. Установлено, что при упрочня-
ющей пневмоударной обработке с уве-
личением зазора между плоскостью ин-
струмента и заготовкой параметр шеро-
ховатости поверхности Ra немного воз-
растает для предварительно шлифован-
ных поверхностей и практически не из-
меняется для предварительно фрезеро-
ванных поверхностей. 

4. В процессе анализа полученных 
экспериментальных зависимостей мож-
но рекомендовать для упрочняющей 
пневмоударной обработки алюминие-
вых заготовок оптимальные режимы: 
подача S = 80…272 мм/мин, давление 
сжатого воздуха Р = 0,08…0,1 МПа, ве-
личина зазора между основанием ин-
струмента и плоскостью обрабатывае-
мой поверхности h = 1…1,4 мм. Мень-
шие значения зазора брать не рекомен-
дуется, так глубина лунки получается 
незначительной. 

5. Исследование влияния упроч-
няющей пневмоударной обработки на 
качество поверхностного слоя плоских 
поверхностей алюминиевых заготовок 
показало значительное увеличение ка-
чественных характеристик поверхност-
ного слоя в сравнении с исходной фре-
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зерованной поверхностью и лишь не-
значительное их улучшение в сравнении 
со шлифованной исходной поверхно-
стью. Установлено, что исходная фрезе-
рованная поверхность, обработанная 

упрочняющей пневмоударной обработ-
кой, обладает большей несущей способ-
ностью, повышенной износостойкостью 
и меньшим временем приработки по-
верхности в паре трения. 
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Аннотация 
Предложена методика для оптимального размещения роботов-манипуляторов относительно окру-

жения в составе автоматизированных ячеек, основанная на учете кинематических и геометрических ха-
рактеристик робота и технологического инструмента. Методика позволяет найти размещение робота от-
носительно элементов окружения, при котором инструмент реализует технологическую траекторию с 
минимальным объемом движений звеньев манипулятора. Предложенный подход применим при эффек-
тивном автоматизированном проектировании компоновок технологических ячеек на базе роботов-
манипуляторов. 
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Abstract 
A technique is proposed for optimal placement of robotic manipulators relative to the environment as part 

of automated cells, which takes into account kinematic and geometric characteristics of the robot and the techno-
logical tool. The technique makes it possible to find that placement of the robot relative to the environment ele-
ments, in which the tool implements a technological trajectory with a minimum amount of movement of manipu-
lator links. The proposed approach is applicable for efficient automated design of technological cell layouts 
based on robotic manipulators. 
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Введение 
 
Повышение гибкости технологи-

ческих процессов в современном произ-
водстве достигается за счет применения 
компактных роботизированных ячеек. 
Такие ячейки показали достаточную 

эффективность в мелкосерийном произ-
водстве с часто меняющейся номенкла-
турой изделий [1, 2]. Современные ро-
боты-манипуляторы можно довольно 
быстро перепрограммировать при изме-
нениях в ходе технологического про-
цесса. Например, в условиях технологи-

© Кожевников М. М., Шеменков В. М., Миронова М. Н., Илюшин И. Э.,  2022 
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ческого процесса лазерной резки метал-
ла применение роботов-манипуляторов 
показывает высокую эффективность 
при обрезке кромок и вырезе проемов  
в листах. 

Системы управления роботов-
манипуляторов позволяют довольно эф-
фективно реализовать траектории техно-
логического инструмента в условиях до-
статочно сложного окружения, при этом 
на этапе проектирования  возникают за-
дачи поиска рационального размещения 
манипулятора в автоматизированной 
ячейке. Причем при проектировании та-
кой ячейки необходимо учесть ограни-
ченность траектории технологического 
инструмента и робота. В [1–4] исследо-
ваны задачи автоматизированного про-
ектирования компактных роботизиро-
ванных ячеек с учетом ряда кинематиче-
ских ограничений и параметров окруже-
ния робота-манипулятора. Однако при 
этом предполагается отсутствие столк-
новений при движении рабочей точки 
инструмента по технологически задан-
ной траектории, достижимость которой 
проверяется при различных положениях 
и конфигурациях робота-манипулятора. 
Перемещения робота определяются пу-
тем геометрического моделирования с 
обеспечением допустимой ориентации 
технологического инструмента без учета 
объема движения звеньев. 

Предлагается методика для рацио-
нального размещения робота-манипу-
лятора в технологической ячейке с уче-
том его кинематических и геометриче-
ских характеристик, а также с учетом 
геометрии технологического инструмен-
та. Методика эффективно позволяет 
найти оптимальное размещение робота 
относительно элементов окружения по 
критерию минимизации объема движе-
ний его звеньев. 

 
Методика оптимального размещения 

роботов-манипуляторов 
 
Технологический процесс, автома-

тизированный на базе роботов-манипу-

ляторов, предполагает наличие некото-
рой заранее заданной траектории дви-
жения рабочей точки инструмента. На-
пример, при автоматизации технологи-
ческих процессов в машиностроитель-
ном производстве захватное устройство 
робота перемещает заготовки и детали 
между станками по заданной траекто-
рии [1]. Другими примерами подобных 
траекторий могут служить контуры реза 
в технологическом процессе лазерной 
резки и линии нанесения сварных швов 
в технологических процессах сварки  
[2, 3]. Заданная траектория (рис. 1)  
в наиболее общем виде может быть 
описана множеством векторов 

 3
ip R , i =1…N, которые определя-

ют координаты дискретных положе-
ний рабочей точки технологического 
инструмента [4]. Для каждого такого 
положения определяется единичный 

вектор 3
in R , описывающий ось 

вращения технологического инстру-
мента, и единичный вектор 

 1 1i i i i ia p p p p    , описываю-

щий направление движения технологи-
ческого инструмента вдоль траектории. 
С учетом этих обозначений введем сле-
дующую матрицу преобразования, поз-
воляющую описать ориентацию и по-
ложение технологического инструмента 
для каждой точки заданной траектории 
с номером i: 

 

4 40 0 0 1
i i i i i

i

a a n n p
H



 
  
 

,      (1) 

 
где символом «» обозначено векторное 
произведение. 

При перемещении технологиче-
ского инструмента вдоль заданной тра-
ектории допускается изменять его ори-
ентацию путем вращения вокруг  
вектора направления ia  на угол 

 maxmin  j , вращения вокруг век-

тора подхода i ia n  на угол 
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 maxmin  j  и вращения вокруг век-

тора in  на угол  maxmin  j   

(j = 1…M). Соответствующая матрица 
преобразования, описывающая положе-

ние и ориентацию повернутого техноло-
гического инструмента, может быть 
представлена в виде 

 
( , ) ( , ) ( , )i i j i i j i j iL R a R a n R n H     ,                                 (2) 

 
где ( , )i jR a    матрица вращения во-

круг вектора ia  на угол j ; 

( , )i i jR a n    матрица вращения во-

круг вектора i ia n  на угол j ; 

( , )i jR n    матрица вращения вокруг 

вектора  in  на угол  j . 

 

 

 
 

Рис. 1. Параметры и системы координат технологического инструмента 

 

 

Аналогичным образом ориентация 
фланца манипулятора может быть опре-
делена тремя единичными векторами 

, ,f f f fa a n n . Относительно этих 

векторов задаются следующие геомет-
рические характеристики технологиче-
ского инструмента: Т  сдвиг рабочей 

точки инструмента относительно флан-
ца робота; L  сдвиг рабочей точки в 
направлении вектора вращения in ;  

  угол, на который повернут фланец 
вокруг вектора fa . Тогда матрица пре-

образования технологического инстру-
мента может быть задана в виде 
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)sin(0)cos()sin(

)cos(0)sin()cos(
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L

L
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f

.                                    (3) 

 
Ориентация и смещение базы ро-

бота-манипулятора относительно нача-
ла мировой координатной системы 
(рис. 2) могут быть описаны следующей 

матрицей преобразования:  0
b kL x , где 

kx   вектор, описывающий сдвиг базы 

манипулятора относительно начала миро-

вой координатной системы; Kk 1   
номер позиции робота-манипулятора. 

Учитывая выражения (1)–(3), за-
дача перемещения технологического 
инструмента вдоль заданной траектории 
может быть формализована в виде сле-
дующего уравнения: 

 

   0
,( , ) ( , ) ( , )

fb k
i j i i j i j i b k f i j pR a R a n R n H L x L q L     ,                        (4) 

 

где  ,
b k

f i jL q   матрица преобразования 

манипулятора; ,
k d
i jq R   вектор уг-

лов в сочленениях манипулятора;  
d  количество степеней свободы мани-
пулятора. 

Векторы углов в сочленениях ,
k
i jq  

можно определить для каждой комби-
нации допустимых значений углов ори-
ентации технологического инструмента 

jjj  ,,  и вектора сдвига манипулято-

ра kx  из уравнения (4) с использовани-

ем известных подходов к решению об-
ратной кинематической задачи [5–7]. 
Причем для каждой из d конфигураций 
робота-манипулятора и вектора сдви- 

га kx  может быть определено 3MK 

допустимых векторов ,
k
i jq , обеспечи-

вающих перемещение технологического 
инструмента по заданной траектории. 

Значения координат векторов ,
k
i jq

 
ограничены кинематическими парамет-
рами робота-манипулятора и близостью 
звеньев и технологического инструмен-
та к препятствиям. Подобные ограниче-

ния можно задать в общем виде 
 

    , ,, 0; , 0k k
kin i j col i jq q      ,   (5) 

 
где colkin  ,   функции, равные нулю, 

если соответствующие ограничения  
не нарушаются.  

Функции (5) определяются для 
конкретной роботизированной ячейки с 
учетом кинематических параметров и 
ограничений конкретного робота-мани-
пулятора, а также с учетом геометриче-
ских характеристик его окружения 
(препятствий). 

Для оценки качества движения ро-
бота-манипулятора, размещенного со 
сдвигом базы kx , применен критерий 

объема движений его звеньев  
 

 , , , 1,
1

N
k k

n n i j n i l
j

J q q 


  ,           (6) 

 
где dn 1 . 

Тогда последовательность движе-
ний робота-манипулятора при переме-
щении технологического инструмента 
вдоль заданной траектории определяет-
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ся минимизацией следующего критерия:  
 

,, 1

min
j j j

d

n n
n

w J
   

 ,                (7) 

 
где nw   весовые коэффициенты. 

Критерий поиска оптимального 
размещения робота-манипулятора в ав-
томатизированной ячейке может быть 
представлен в виде 
 

kjjj

d

n
nnopt JwJ

x
minmin

1, ,

 


.     (8) 

 
С учетом того, что в процессе 

движения технологического инструмен-
та по заданной траектории размещение 
базы манипулятора не изменяется, име-
ется возможность разбить процедуру 

оптимизации на два этапа. Первый этап 
предполагает разбиение области значе-
ний векторов kx  с некоторым шагом 

дискретизации, причем для каждого 
значения смещения базы ищется после-
довательность движений робота-мани-
пулятора, на которой достигает мини-
мума критерий (7). При этом учитыва-
ются ограничения (4), (5) при различ-
ных значениях индикаторов конфигура-
ции робота. На втором этапе выбирается 
такое смещение манипулятора kx , ко-

торому соответствует минимальная ве-
личина критерия (8). Поиск минималь-
ного значения критерия (7) может быть 
выполнен известными методами, напри-
мер, на основе представления конфигу-
рационного пространства робота в виде 
направленного графа, предложенного и 
исследованного в [8–10]. 

 
 

 
 

Рис. 2. Использованные системы координат манипулятора 
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Исследование предложенной 
 методики на модельном примере 

 
Для тестирования и исследования 

применимости предложенной методики 
оптимального размещения роботов-
манипуляторов в условиях систем авто-
матизированного проектирования ис-
пользована трехмерная модель манипу-
лятора Fanuc 710iC/50. Подобные мани-
пуляторы широко применяются в робо-
тизированном производстве для задач 
сварки, лазерной резки и перемещения. 
Наличие трех переносных и трех ориен-
тирующих степеней свободы позволяет 
эффективно перемещать технологиче-
ский инструмент по заданным траекто-
риям различной формы. В рассмотрен-
ном примере использовалась траекто-
рия, заданная в виде прямоугольника с 

двумя диагоналями, показанная ранее 
на рис. 1. При моделировании исполь-
зовался специализированный про-
граммный модуль для системы автома-
тизированного проектирования в Auto-
desk Inventor, при этом кисть робота-
манипулятора обеспечивала ориентиро-
вание технологического инструмента. 
Дискретизация заданной траектории 
выполнена с параметром N = 50. 

Каждое из найденных в ходе мо-
делирования положений базы робо- 
та-манипулятора предложенное прог-
раммное обеспечение отмечает цилинд-
ром (рис. 3), высота которого соответ-
ствует величине критерия объема дви-
жений (7). Наиболее низкие цилиндры 
соответствуют минимальному значению 
критерия (7).  

 
 

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель робота-манипулятор Fanuc при обходе прямоугольной траектории 
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В ходе моделирования установ-
лено, что для данной компоновки 
автоматизированной ячейки допустимы-
ми являются только две конфигурации 
манипулятора («Инструмент вверх»   
 = 1 и «Инструмент вниз»   = –1). 
При остальных конфигурациях заданная 

траектория недоступна вследствие кине-
матических ограничений манипулятора. 
На рис. 4 показана результирующая 
компоновка компактной автоматизиро-
ванной ячейки с позиционированием 
технологического инструмента на за-
данную траекторию. 

 

 

 

 

Рис. 4. Результирующая компоновка автоматизированной ячейки 
 
 
Проведенное исследование пред-

ложенной методики показало, что для 
всех допустимых конфигураций  обес-
печивается определение оптимального 
размещения робота-манипулятора за 

приемлемое в условиях систем автома-
тизированного проектирования время. 
Например, при шаге дискретизации 
пространства поиска, равном 0,1 м,  
и заданной траектории из 100 точек 
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позиционирования время моделиро-
вания составило около 6 мин на пер-
сональном компьютере среднего цено-
вого уровня. При этом сокращение 
времени вычислений может быть 
достигнуто путем поэтапного снижения 
размера шага дискретизации прост-
ранства поиска, поскольку полученная 
область решений имеет близкие зна-

чения объема движений. 
Исследование зависимости крите-

рия объема движений (7) от значений 
весовых коэффициентов показало 
наибольшую зависимость от них для 
первого и третьего сочленений робота-
манипулятора (рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость критерия качества (7) от значений весовых коэффициентов 
 

 
Например, изменение коэффици-

ента w1 от значения 1 до значения 2 
снижает величину критерия качества  
на 3,2 %, тогда как изменение этого же 
коэффициента от значения 6 до значе-
ния 7 приводит к незначительному сни-
жению критерия качества (0,62 %). Та-
ким образом, наибольшие значения ве-
совых коэффициентов рационально 
устанавливать для первого и третьего 
сочленений робота-манипулятора. 

Для того чтобы оценить эффек-

тивность применения предложенной 
методики размещения робота-манипу-
лятора Fanuc 710iC/50 относительно за-
данной прямоугольной траектории, 
проведено сравнение суммарного объе-
ма движений звеньев для типовой ком-
поновки автоматизированной ячейки и 
улучшенной компоновки, приведенной 
на рис. 4. Сравнение показало, что при-
менение улучшенного по предложенной 
методике решения позволяет снизить 
объемы движения робота-манипулятора 
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в среднем на 20 % в сравнении с компо-
новкой, полученной традиционными 
методами систем автоматизированного 
проектирования. 

Таким образом, проведенные ис-
следования показали, что разработанная 
методика оптимального размещения 
может достаточно эффективно исполь-
зоваться в автоматизированном проек-
тировании компактных роботизирован-
ных ячеек для различных технологиче-
ских процессов. 
 

Выводы 
 
Была предложена новая методика 

оптимального размещения роботов-
манипуляторов, которая может доста-
точно эффективно использоваться в за-
дачах автоматизированного проектиро-
вании роботизированных ячеек для раз-
личных технологических процессов. 

Разработанная методика позволяет эф-
фективно учесть геометрические и ки-
нематические ограничения, возникаю-
щие при перемещении технологическо-
го инструмента по заданной траектории, 
и обеспечивает определение оптималь-
ного размещения робота относительно 
окружения по критерию объема движе-
ний звеньев. 

Выполнено тестирование и иссле-
дование применимости предложенной 
методики оптимального размещения 
роботов-манипуляторов в условиях си-
стем автоматизированного проектиро-
вания. Проведенное исследование пока-
зало, что разработанная методика опти-
мального размещения робота-манипу-
лятора в ячейке применима для задач 
автоматизированного проектирования 
различных технологических процессов. 
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Аннотация 
В статье рассмотрено решение прикладной задачи: снижение себестоимости узла безопасности лиф-

та. Предложено использование лазерной выкройки вместо механической обработки литых заготовок как 
наиболее трудоемких элементов ограничителя скорости лифта. Испытания опытного образца ограничителя 
скорости подтвердили выполнение деталями и самим ограничителем скорости их основного функциональ-
ного назначения. Указано на значимость высокой профессиональной подготовки конструкторских кадров 
и комплексный подход в принятии рационального конструкторского решения при обязательном условии 
максимального взаимодействия производственных служб предприятия с целью получения изделия с ми-
нимально возможными затратами на его изготовление. 

Ключевые слова: 
ограничитель скорости лифта, рациональный выбор заготовок, трудоемкость и себестоимость из-

готовления детали, экономическая целесообразность, функционально-стоимостной анализ, получение 
заготовок деталей методом резания листового материала, лазерная резка. 

Для цитирования: 
Выбор конструкции детали как определяющий фактор технологичности и себестоимости ее изго-

товления на примере деталей ограничителя скорости лифта, получаемых лазерной резкой вместо их от-
ливки с последующей механической обработкой / Т. В. Лапцевич, А. В. Куцеполенко, М. Э. Подымако, 
М. В. Соболев // Вестник Белорусско-Российского университета. – 2022. – № 3 (76). – С. 52–59. 

 
Abstract 
The article deals with the solution of an applied problem – reducing production cost of an elevator safety 

unit. The use of laser cutting instead of machining cast blanks to manufacture the most labor-intensive elements 
of the elevator speed limiter was proposed and implemented. Tests of a prototype speed limiter confirmed that 
both the elements and the speed limiter itself fulfill their main functional purpose. The importance of highly pro-
fessional training of design personnel is indicated, as well as the significance of an integrated approach to mak-
ing a rational design decision with the obligatory maximum interaction between production units of the enter-
prise in order to manufacture a product with the lowest possible manufacturing costs. 
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Введение 
 
Современная промышленность рас-

полагает большим количеством способов 
изготовления заготовок [1, 2], обеспечи-
вающих получение детали с заданными 
конструктором эксплуатационными ха-
рактеристиками, соответствующими ее 
функциональному назначению. 

Как правило, метод изготовления 
детали выбирается технологом в зави-
симости от имеющегося на предприятии 
оборудования и того, каких параметров 
необходимо достичь для получения тре-
буемых эксплуатационных характери-
стик. Основными параметрами являют-
ся точность выполнения размеров дета-
ли, ее однородность и равнопрочность, 
а также качество рабочих поверхностей. 

Рационально выбранная заготовка 
детали позволяет обеспечить требуемое 
(необходимое) качество детали, а также 
уменьшить припуски (минимизировать) 
на ее последующую механическую об-
работку или вообще ее исключить, что 
дает возможность снизить трудоемкость 
и в конечном счете себестоимость изго-
товления детали. Однако технолог дей-
ствует в рамках имеющегося конструк-
тивного решения, которое ограничивает 
его возможности. 

Существенное повышение техно-
логичности детали становится возмож-
ным при изменении конструкции дета-
ли с обеспечением выполнения ее 
функционального назначения, что не-
возможно без взаимодействия кон-
структора и технолога. Также при ре-
шении задачи должны быть задейство-
ваны и экономические службы пред-
приятия для обоснования выбранного 
метода с экономической точки зрения 
среди нескольких альтернативных ва-
риантов. То есть принятие решения по 

конструкции изделия должно происхо-
дить при условии максимального взаи-
модействия производственных служб 
предприятия с целью получения изде-
лия с минимально возможными затра-
тами на его изготовление. 

 
Основная часть 

 
В рассматриваемом случае объек-

том взаимодействия инженерно-техниче-
ских служб предприятия при выполнении 
задачи по снижению затрат на изготовле-
ние и в конечном счете себестоимости 
изделия является серийно изготовляемый 
на ОАО «Могилевлифтмаш» узел без-
опасности – ограничитель скорости каби-
ны лифта маятникового типа [3]. 

Ограничитель скорости лифта 
представляет собой узел безопаснос- 
ти [4], который должен обладать без-
условной надежностью и соответствовать 
требованиям технического регламента 
Таможенного союза ТР ТС 011/2011  
и ГОСТ 33984.1–2016 (EN 81–20:2014). 

Ограничитель скорости, приводя-
щий в действие ловители, должен сра-
батывать при превышении номинальной 
скорости движения лифта. Скорость 
срабатывания ограничителя скорости 
должна находиться в следующих диапа-
зонах:  

а) для ловителей мгновенного 
действия и ловителей плавного тор-
можения при номинальной скорости 
не более 0,63 м/с – от 1,15v до 0,8 м/с; 

б) для ловителей плавного тор- 
можения при номинальной скорости  
не более 1,0 м/с – от 1,15v до 1,5 м/с; 

в) для ловителей плавного тормо-
жения при номинальных скоростях  
более 1,0 м/с – от 1,15v до 1,25v +  

+ 0, 25

v
 м/с, где v – номинальная ско-
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рость кабины, м/с. 
Следует отметить, что с целью 

обеспечения высокого технико-эконо-
мического уровня создаваемой продук-
ции необходимо уже на стадии разра-
ботки конструкции проводить функ- 
ционально-стоимостной анализ [5] из-
делия. Целью такого анализа в данном 
случае явилось выявление путей сниже-
ния материальных и трудовых затрат за 
счет совершенствования конструкции, 
технологии, организации производства 
при обеспечении функционального 
назначения изделия. 

Проведенный анализ конструкции 
ограничителя скорости показал, что де-
талями с наибольшей себестоимостью и 
трудоемкостью (рис. 1), составляющими 
в своей совокупности наибольший 
удельный вес в стоимости изделия, яв-
ляются кулачок (1) и коромысло (2), 
взаимодействие которых определяет 
принцип работы ограничителя скорости. 
Конструкции кулачка и коромысла, от-
раженные в конструкторской докумен-
тации, определяют литье в качестве 
классического решения получения их 
заготовок. При этом суммарная трудо-
емкость изготовления литых кулачка и 
коромысла составляет около 35 % тру-
доемкости изготовления всего ограни-
чителя скорости. 

Выбор литья как способа получе-
ния таких деталей, как кулачок (1) и ко-
ромысло (2), обусловлен главным обра-
зом серийностью выпуска этих деталей. 
Применение литых заготовок, макси-
мально приближенных по форме и гео-
метрическим размерам к готовой дета-
ли, позволяет повысить коэффициент 
использования материала. Кроме того, 
так как в конструкции имеются полости 
сложной формы, а также выступы и 
впадины на боковых наружных и внут-
ренних поверхностях детали, то исполь-
зование литья представлялось един-
ственно возможным решением.  

Однако это требует, помимо то-
карного оборудования, оснащения про-

изводства дополнительно литейным 
оборудованием, узкоспециализирован-
ным персоналом, а также обеспечения 
выполнения требований по охране тру-
да и окружающей среды. При этом про-
цесс литья характеризуется несплошно-
стью тела отливки [6]. В результате да-
же годные отливки имеют дефекты ли-
тейного происхождения (трещины, уса-
дочные раковины, рыхлоты, вскип  
и т. д.), приводящие к снижению проч-
ностных характеристик деталей. В связи 
с этим для контроля качества детали, 
помимо стандартных методов контроля 
(визуального, измерительного), требу-
ется применение специализированных 
неразрушающих методов контроля. 
Увеличение припусков на механиче-
скую обработку с целью снятия дефект-
ного слоя и снижения за счет этого 
уровня брака приводит к дополнитель-
ному повышению трудоемкости. 

Использование точных способов 
литья снижает расход материала на из-
готовление детали и затраты на после-
дующую механическую обработку де-
талей. Однако эти способы и требуемое 
оборудование изначально более дорого-
стоящие. 

Кроме того, согласно ТКП 496–2013 
(02260), процесс литья сопровож- 
дается технологически неизбежным  
отходом (ТНО). 

Штамповое производство характе-
ризуется дорогостоящей оснасткой и 
оборудованием, при этом не обладает 
достаточной гибкостью при изменении 
конфигурации детали и имеет ограни-
ченное применение по толщине исполь-
зуемой заготовки. Кроме того, штампо-
вое производство требует дополнитель-
ных издержек на охрану труда, связан-
ных с повышенным шумом и вибрацией. 

Одним из альтернативных спосо-
бов получения заготовок деталей явля-
ется метод лазерной резки проката (ли-
стового материала) [7], который позво-
ляет получать детали сложного контура.  
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Кулачок и коромысло до преобразования 

 

 

 
Преобразованные детали 

 

Рис. 1. Основные узлы ограничителя скорости: 1 – кулачок; 2 – коромысло; 3 – втулка; 4 – рычаг; 
5 – стакан; 6 – диск; 7 – вставка; 8 – кулачковая шайба 
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Однородность структуры и отсут-
ствие пор в готовых деталях обеспечи-
вается свойствами листового материала, 
получаемого прокатом. При этом, не-
смотря на то, что точность размеров по-
лученной детали и качество ее поверх-
ностей при данном способе ниже, чем 
при финишной механической обработ-
ке, они на несколько квалитетов пре-
вышают точность и качество, получае-
мые при литье, и соответствуют черно-
вой обработке, что позволяет сократить 
или даже полностью устранить механи-
ческую обработку. Также данный спо-
соб получения заготовок обладает гиб-
костью переналадки и не требует подго-
товки производства. В результате тру-
доемкость и себестоимость изготовле-
ния деталей данным способом в разы 
ниже, чем при литье деталей. 

Следует отметить, что компетен-
ция инженера-конструктора заключает-
ся в умении видеть в изделии не только 
комплекс технических решений, но и 
связь каждого решения с ценностью 
(стоимостью его реализации) как для 
производства, так и для потребителя. 
Классические знания конструктора в 
совокупности с некой интуицией и опы-
том, а также при непосредственном тес-
ном взаимодействии с технологичес- 
кими и экономическими службами  
предприятия в процессе функциональ- 
но-стоимостного анализа ограничителя 
скорости позволили выбрать наиболее 
оптимальную схему решения среди не-
скольких альтернативных вариантов. 

Было предложено преобразовать 
кулачок и коромысло в сборочные еди-
ницы, состоящие из деталей простой 
формы, изготовление которых возмож-
но на станках с лазерным раскроем. Ме-
ханическая обработка заготовок, полу-
чаемых лазерной резкой, назначена 
только для особо ответственных по-
верхностей и исключена на всех осталь-
ных поверхностях. 

При этом главным требованием 
является то, что, несмотря на измене-
ние конструкций этих двух ключевых 

элементов (кулачка в сборе и коро-
мысла) ограничителя скорости, долж-
но быть обеспечено выполнение им 
основной функции. То есть должна 
быть обеспечена возможность на-
стройки ограничителя на необходи-
мую скорость срабатывания, которая 
определяется амплитудой качания ко-
ромысла, обкатывающегося по враща-
ющемуся кулачку. Поэтому нужно 
учитывать, что при изменении массы 
коромысла, его центра масс и момента 
инерции будет изменяться скорость 
срабатывания ограничителя скорости. 

На первом этапе в рамках постав-
ленной задачи с применением методов 
3D-моделирования и необходимых рас-
четов (по массе и моменту инерции) 
был разработан и изготовлен опытный 
образец ограничителя скорости новой 
конструкции для номинальной скорости 
движения кабины лифта 1 м/с.  

Новая конструкция коромысла 
(см. рис. 1) представляет собой сбороч-
ный узел, состоящий из точеной втул- 
ки 3 и рычага 4, полученного с помо-
щью лазерной резки листового проката. 
В этом случае есть необходимость толь-
ко в чистовой обработке посадочных 
поверхностей под подшипники во втул-
ке 3, а механической обработки рыча- 
га 4 почти не требуется. 

Это решение было применено и в 
отношении литого кулачка 1, новая 
конструкция которого также представ-
ляет собой сборочный узел, состоящий 
из точеного стакана и деталей, получа-
емых лазерной резкой листового ме-
талла (рис. 2). 

Расчет экономическими службами 
предприятия затрат на изготовление 
опытных образцов коромысла и кулачка 
новых конструкций показал, что замена 
операции литья на лазерную резку поз-
волила снизить трудоемкость изготов-
ления коромысла почти в 3 раза, кулач-
ка – почти в 5 раз, себестоимость коро-
мысла – на 20 %, кулачка – на 30 %. 

Проверка выполнения ограничи-
телем скорости основной функции бы-
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ла выполнена при испытании его опыт-
ного образца с деталями новой сбороч-
ной конструкции на скорость срабаты-
вания в цеху-изготовителе серийных 
ограничителей скорости на специали-
зированном аттестованном стенде. 
Фактическая скорость срабатывания 

ограничителя скорости, полученная в 
ходе испытаний, находилась в диапа-
зоне 1,2…1,4 м/с, что соответствует 
требованиям ГОСТ 33984.1–2016 для 
номинальной скорости движения ка-
бины лифта 1,0 м/с. 

 
 

 
Рис. 2. Схема отклонения расположения фактического положения центра масс коромысла  

от теоретического 
 
 

На следующем этапе была постав-
лена задача: на базе имеющегося опыт-
ного образца и оправдавшей себя кон-
структивной схемы получить ограничи-
тель скорости для номинальных скоро-
стей движения кабины лифта 0,63; 0,71 
и 1,6 м/c. Это значит, что согласно [4] 
скорость срабатывания ограничителя 
скорости должна находится в диапазо-
нах 0,73…0,8; 0,82…1,1 и 1,84…2,16 м/с 
соответственно. Настройка скорости 
срабатывания ограничителя скорости 
производилась регулировкой усилия, с 
которым пружина, закрепленная на 
корпусе ограничителя скорости, воздей-
ствует на коромысло. 

Решение, реализованное в новой 

конструкции коромысла, также позво-
лило уменьшить количество дополни-
тельных грузов, навешиваемых на литое 
коромысло при настройке скорости сра-
батывания ограничителя скорости для 
корректировки положения центра масс 
коромысла. Необходимость такой кор-
ректировки обусловлена многими фак-
торами, связанными с точностью изго-
товления коромысла, основным из ко-
торых является неоднородность его 
структуры, присущая литым деталям. 
Поэтому, несмотря на высокую точ-
ность размеров, получаемую после ме-
ханической обработки литого коромыс-
ла, отклонение фактического располо-
жения центра имеет непредсказуе- 
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мый характер. 
В результате расчётов экономиче-

скими службами предприятия установ-
лено, что прогнозируемый экономиче-
ский эффект выпускаемых изделий мо-
жет составить до 15 % стоимости всего 
изделия (ограничителя скорости). Вели-
чина экономического эффекта может 
варьироваться в зависимости от цен на 
материалы и комплектующие, а также 
от имеющихся на предприятии расценок 
по технологическим операциям. 

На основании проведенных испы-
таний опытного образца и расчета его 
экономической эффективности принято 
решение о постановке на производство 
данной модификации ограничителя 
скорости. 

 
Заключение 

 
В заключение следует отметить, 

что в связи с динамично развивающейся 
производственно-технологической ба-
зой и возникновением современных 
прогрессивных технологических спосо-
бов обработки металла возникает необ-
ходимость актуализировать выбор тех-
нологических процессов получения де-
талей и узлов, основанных на классиче-
ских способах обработки. При этом 
необходимо учитывать конкретные тех-
нологические возможности каждого 
предприятия. 

Такой подход продемонстрирован 
в статье на конкретном примере изго-
товления наиболее трудоемких элемен-
тов ограничителя скорости лифта ла-
зерной резкой вместо классической тех-
нологии их изготовления, использую-
щей механическую обработку литых 
заготовок. При этом выбор способа из-
готовления должен решать задачу сни-
жения затрат только при условии обяза-
тельного выполнения узлом возлагае-
мых на него функций. 

Следует еще раз подчеркнуть, что 
кардинальное снижение трудоемкости и 
себестоимости изготовления детали 
можно получить исключительно рацио-
нальными конструктивными решениями 
на стадии ее проектирования при обяза-
тельном условии взаимодействия кон-
структора с технологическими и эконо-
мическими службами предприятия. 

Применение подхода на стадии 
проектирования деталей и выбора их 
заготовок при конструировании любых 
узлов и изделий в конечном счете поз-
воляет снизить сроки подготовки про-
изводства, сократить процесс освоения 
и выпуска новой продукции, снизить 
трудоемкость и себестоимость изготов-
ления, что, в свою очередь, повышает 
конкурентоспособность не только вы-
пускаемой продукции, но и самого 
предприятия.  
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Аннотация 
Статья посвящена вопросу изучения и разработки методов контроля технического состояния эле-

ментов подшипников качения и прогнозирования работоспособности подшипников качения без их де-
монтажа. Приведены характеристики разработанного стенда для виброакустической диагностики под-
шипников качения и полученные виброакустические параметры диагностируемого подшипника. Даны 
рекомендации по разработке встраиваемой системы мониторинга состояния подшипников качения ко-
лесно-моторных блоков подвижного состава железнодорожного транспорта. 
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Abstract 
The article deals with the study and development of methods for monitoring the technical condition of el-

ements of roller bearings and predicting the performance of roller bearings without dismantling them. Character-
istics of the stand developed for vibroacoustic diagnostics of roller bearings are given, as well as vibroacoustic 
parameters of the bearing diagnosed. Recommendations are presented for the development of an embedded sys-
tem to monitor the condition of roller bearings in wheel-motor blocks of the railway rolling stock. 
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В настоящее время вопросу вибро-
акустической диагностики элементов 
редукторов, мультипликаторов уделяет-
ся достаточно много внимания, особен-
но в контексте эксплуатации подшип-
ников качения, являющихся основным 
компонентом, обеспечивающим враще-
ние валов, передающих крутящий мо-
мент в технологическом оборудовании. 

Подшипники качения являются 
одними из наиболее распространенных 
компонентов конструкции упомянутых 
механизмов и одновременно наиболее 
уязвимыми элементами, которые во 
многом определяют работоспособность 
и отказоустойчивость оборудования [1]. 

Особенностью снижения работо-
способности и появления дефектов 

  © Моргалик Б. М., Прудников А. П., Ковалев Д. М.,  2022 
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подшипников качения, заклинивания, 
разрушения наружных и внутренних 
колец, элементов качения и сепараторов 
является то, что подобные явления мо-
гут происходить как внезапно, тракту-
ясь как «внезапный отказ», так и посте-
пенно – «постепенный отказ», сопро-
вождаясь явными, визуальными диагно-
стическими признаками в виде разру-
шения колец сепараторов, бриннелиро-
вания, разрушения элементов качения, 
возникновения трещин наружных и 
внутренних колец [2]. 

На рис. 1 визуально наблюдается 
разрушение элементов, фиксирующих 
сепаратор. Подобные дефекты являются 
следствием неверно подобранных ре-
жимов эксплуатации, ошибок демонта-
жа и монтажа, чрезмерных нагрузок на 

наружное кольцо подшипника. Как пра-
вило, диагностика и, как следствие, вы-
явление дефектов в настоящее время 
осуществляются без демонтажа иссле-
дуемого объекта с применением мето-
дов виброакустической диагностики. 
Методы виброакустической диагности-
ки и мониторинга на основе анализа со-
ставляющих виброперемещений, вибро-
скорости, виброускорений и их узкопо-
лосного спектра позволяют получить 
вполне устойчивые и достоверные ре-
зультаты [3]. Однако следует отметить, 
что каждый конкретный дефект подле-
жит отдельному анализу, исследованию 
и выявлению. Подобным образом реша-
ется и вопрос с состоянием сепаратора 
подшипника качения.  

 

 

 
 
Рис. 1. Разрушение сепаратора шарикового радиального подшипника 
 
 
Для этих целей был спроектирован 

и создан исследовательский стенд 
виброакустической диагностики, пред-
ставленный на рис. 2.  

В качестве объекта для исследова-
ний был выбран двухступенчатый ци-
линдрический прямозубый редуктор с 

передаточным отношением 20,8. Диа-
гностировались опоры ведомого вала – 
подшипники 207. 

Следует отметить, что станина для 
крепления всех элементов является 
жесткой конструкцией, верхняя часть 
которой представляет собой металличе-
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ские рельсы с демпфирующими элемен-
тами, значительно снижающими внеш-
ние вибрации как дополнительный воз-
мущающий фактор. 

Анализатор спектра В-363 предна-
значен для измерения и нормирования 
уровней шума и виброакустических па-
раметров, поверки вибродатчиков, мо-

ниторинга состояния механизмов, диа-
гностирования механических редукто-
ров, подшипников, проведения гидро-
акустических измерений. 

Подробные характеристики со-
ставляющих исследовательского стенда 
представлены в табл. 1. 

 
 

 

  1             2             3              4                                                   5               6 
 
Рис. 2. Исследовательский стенд: 1 – анализатор спектра В-363; 2 – электродвигатель асинхронный АИРЕ 71С4У3; 

3 – первичный преобразователь (пьезоакселерометр HS-100); 4 – двухступенчатый цилиндрический прямозубый редуктор;  
5 – датчик крутящего момента и частоты вращения М20С-20; 6 – тормоз порошковый ПТ-2,5М 

 
 

Полученные виброакустические 
параметры могут быть сохранены в 
файл необходимого формата с после-
дующей обработкой в математических 
пакетах анализа. Место позиционирова-
ния первичного преобразователя выби-
ралось исходя из рекомендаций по диа-
гностике опор качения подшипнико- 
вых узлов [4]. Базирование первичного  
преобразователя HS-100 представлено  
на рис. 3.  

Данная позиция находится вблизи 

опоры качения, обеспечивающей вра-
щение выходного вала редуктора и 
наилучшим образом отвечающей за ре-
гистрацию сигнала, характеризующего 
дефект сепаратора. Следует отметить, 
что функционирование подшипника в 
составе редуктора предполагает появле-
ние виброакустического сигнала со зна-
чительным уровнем шума, поэтому 
вибрационная характеристика подшип-
ника распределена в широкой полосе 
частот, которая включает в себя и низ-
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кочастотную фоновую составляющую,  
а фоновое или усредненное значение 
уровня вибросигнала характеризуется 

средним квадратичным значением виб-
роскорости (СКЗ).  

 
 

Табл. 1. Характеристики составляющих исследовательского стенда 
 

Составляющая исследовательского стенда Характеристика 

Анализатор спектра В-363 Количество измерительных сигналов 4. 
Входной диапазон измерительного канала от –2,5 В до + 2,5 В. 
Пределы приведенной погрешности при измерении напряжения 
переменного тока частотой 1 кГц (по отношению к входному 
диапазону) ± 2 %

Электродвигатель асинхронный 
АИРЕ 71С4У3 

Мощность 0,75 кВт. 
Частота вращения вала 1340 мин-1

Первичный преобразователь, 
пьезоакселерометр HS-100 

Осевая чувствительность 100 мВ∙с2/м  ± 10 %. 
Частотный диапазон от 2 Гц до 10 кГц. 
Относительная поперечная чувствительность менее 5 %. 
Неравномерность амплитудно-частотной характеристики ± 5 %

Двухступенчатый, цилиндриче-
ский, прямозубый редуктор 

Передаточное отношение 20,8 

Опоры качения Подшипник 207. 
Количество шариков 9. 
Диаметр шарика 11,112 мм. 
Динамическая грузоподъемность 25,5 кН. 
Статическая грузоподъемность 15,3 кН

Датчик крутящего момента  
и частоты вращения М20С-20 

Номинальный крутящий момент 20 Н∙м. 
Максимальная частота вращения 10000 мин-1. 
Пределы основной допускаемой приведенной погрешности из-
мерения номинального крутящего момента  ± 0,2 %. 
Пределы допускаемой относительной погрешности измерения 
частоты вращения ± 0,1 %

Тормоз порошковый ПТ-2,5М Тормозной момент 0…25 Н∙м 

 
 
 

 
 
Рис. 3. Позиционирование первичного преобразователя HS-100 
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В моменты времени прохождения 
через нагруженную зону подшипника 
качения дефектного элемента сепаратора 
на вибросигнале, развернутом во време-
ни, появляется четко выраженный пик 
или импульс. Параметры этого импульса 
определяются видом, локализацией и 
степенью развития дефекта сепаратора;  
в свою очередь, контрольными парамет-
рами данного импульса являются его 
амплитуда и частота повтора. В этом 
случае дефектный подшипник, а точнее 
дефектный элемент, в роли которого вы-
ступает сепаратор, генерирует вибраци-
онные составляющие, которые не кратны 
оборотной частоте, и присутствие в  
спектре вибрации таких составляющих 
является явным сигналом дефекта под-
шипника, для которого требуются свое-
временная оценка состояния и меропри-
ятия по устранению других возникаю-
щих причин. 

Величины частот дефектов, а так-
же частот вращения внутренней или 
внешней обоймы определяют в соответ-
ствии с конструктивными параметрами 
подшипников [5]. В этом случае счита-
ется, что компоненты подшипника 
представляют собой планетарный меха-
низм и проскальзывание в телах каче-
ния отсутствует.  

Частота вращения сепаратора 
определяется по формуле 

 

вр тк
с

с

1 cosβ ,
2

f d
f

d

  
        

      (1) 

где fвр – частота вращения ротора;  
dтк – диаметр тел качения; dс – диаметр 
окружности, проведенной через центры 
тел качения; β – угол контакта тел каче-
ния с дорожками качения. 

Частота вращения тел качения 
определяется по формуле 
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Частота перекатывания тел каче-

ния по наружному кольцу определяется 
по формуле 

 

н с ,f f z    (3) 
 

где z – число тел качения. 
Частота перекатывания тел каче-

ния по внутреннему кольцу определяет-
ся по формуле 

 

 в вр с .f f f z            (4) 

 
Измеренная с помощью датчи- 

ка М20С-20 угловая скорость вращения, 
опорой которого выступал диагности-
руемый подшипник, составила 4,26 с-1. 

Результаты расчетов частот для 
элементов диагностируемого подшип-
ника представлены в табл. 2. 

На рис. 4 приведены графики 
виброакустических параметров под-
шипника с целым и сломанным сепара-
тором. 

 
Табл. 2. Результаты расчетов частот для диагностируемого подшипника 
 

Частота Значение 

Частота вращения вала 0,678 

Частота вращения сепаратора 0,269 

Частота вращения тел качения 1,564 

Частота перекатывания тел по наружному кольцу 2,419 

Частота перекатывания тел по внутреннему кольцу 3,686 
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а) 

 
 
 
 

б) 

 
 
Рис. 4. Графики виброакустических параметров (перемещение, скорость и ускорение)  

диагностируемого подшипника: а – с целым сепаратором; б – со сломанным сепаратором 
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Исходя из полученных результа-
тов следует отметить, что в общем слу-
чае диагностические сигналы являются 
негауссовскими, поэтому для повыше-
ния чувствительности и достоверности 
виброакустических методов диагности-
ки необходимы использование негаус-
совских моделей диагностических сиг-
налов, поиск новых, более полных диа-
гностических характеристик, разработка 
методов их статистического нахожде-
ния. К числу подобных вероятных ха-
рактеристик следует отнести прежде 
всего одномерную плотность вероятно-
стей мгновенных значений виброаку-
стических сигналов и амплитуд, а к па-
раметрам – их одномерные и многомер-
ные моменты и кумулянты. 

Существует два основных подхода 
к задаче виброакустической диагности-
ки состояния подшипников – вероят-
ностный и детерминистский, которые в 
целом не противоречат друг другу [4].  
В обоих случаях требуется найти реше-
ние, с помощью которого полученный 
комплекс признаков может быть отне-
сен к одному из возможных состояний. 
При вероятностном подходе каждый из 
комплекса признаков лишь с опреде-
ленной вероятностью может характери-
зовать состояние системы. Разброс па-
раметров состояния оценивается с по-
мощью дисперсии как меры рассеива-
ния случайных величин или отклонения 
их от среднего. Для того чтобы задача 
диагностики была решена, дисперсия 
внутри одного класса состояний должна 
быть меньше по значению, чем расстоя-
ние между точками, которые принадле-
жат разным классам состояний техниче-
ского объекта. В свою очередь, вероят-
ностный подход определения техниче-
ского состояния подшипников в насто-
ящее время используется редко, поэто-
му основное внимание в применении 
уделено детерминистскому подходу [6]. 
При детерминистском подходе исполь-
зуется два основных метода для опре- 
деления технического состояния под- 
шипников: 

1) диагностирование по изменению 
коэффициента амплитудной модуляции 
вибрации в области 10 кГц. Амплитуд-
ная модуляция как параметр является 
изменением амплитуды периодического 
колебания, осуществляемого низкоча-
стотной модулирующей функцией; 

2) диагностирование по уровню 
вибрации на дискретных информатив-
ных частотах. Диагностирование по 
уровню вибрации на дискретных ин-
формативных частотах предполагает 
расчет частотного спектра вибрации 
подшипников для каждого вида и типо-
размера объекта исследований. 

В частности, для железнодорож-
ного транспорта в настоящее время 
применяется достаточно широкой 
спектр виброанализаторов, контроли-
рующих один или  в лучшем случае два-
три диагностических параметра. В свою 
очередь, программное обеспечение этих 
диагностических средств пока не в со-
стоянии учесть весь диапазон режимов 
эксплуатации транспорта. Следствием 
этого является невысокая точность и 
невысокая эффективность постановки 
диагноза. По отношению к виброаку-
стической диагностике колесно-мотор-
ных блоков подвижного состава желез-
нодорожного транспорта как наиболее 
ответственного элемента ходовой части 
следует отметить, что основными мето-
дами диагностики будут являться и ис-
пользоваться анализ ударных импуль-
сов, анализ сил трения в смазке, изме-
рение полной мощности подшипнико-
вой вибрации машины. Для железнодо-
рожного транспорта, и в частности для 
колесно-моторных блоков, характерен 
широкий диапазон рабочих режимов. 
На текущий момент контроль состояния 
подшипников проводится во внештат-
ном режиме работы, как правило на 
стенде, без учета различия жизненных 
циклов, в которых находятся отдельные 
детали отремонтированных подшипни-
ков, а также без учета скорости разви-
тия одного и того же дефекта в них.  
В настоящий момент ремонтные орга-
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низации железной дороги используют 
диагностическое оборудование, оцени-
вающее состояние подшипников, сепа-
раторов, тел качения по одному, реже 
по двум параметрам [7]. Как следствие, 
подобная оценка не сможет обеспечить 
высокую точность постановки диагноза, 
прогнозное состояние подшипников и 
их элементов. Наряду с этим, оценка 
состояния подшипников по трем или 
более параметрам влечет за собой по-
вышение трудоемкости и необходи-
мость использования высокой квалифи-
кации специалиста. Снизить трудоем-
кость и, как следствие, временные за-
траты возможно с помощью систем 
внешнего или встроенного автоматиче-
ского мониторинга. Системы автомати-
ческого мониторинга обладают функ-
ционалом, способным обеспечить само-
стоятельное принятие решения по  
состоянию объекта, и основываются на 
статистическом анализе контролируе-
мых параметров в аналогичных узлах 
однотипных сборочных единиц. В этом 
контексте следует отметить, что основ-
ная проблема состоит в том, что один 
дефект может приводить к изменению 
группы параметров и один параметр 
может быть изменен в силу появления 
нескольких дефектов. Следовательно, 
задача подобной системы мониторинга 
может состоять в том, чтобы получить 
пороговые значения, разделяющие зна-
чения каждого из параметров на участ-
ки бездефектных узлов, узлов с некри-
тичными дефектами, узлов с критичны-
ми дефектами, выявить дефект коли- 
чественно и в итоге качественно,  
т. е. определить его вид. Как правило,  
в состав подобной системы включен по-
рог срабатывания, который позволяет 
зафиксировать дефект или пропустить 
его. Для снижения вероятности пропус-
ка дефекта необходим специалист вы-
сокой квалификации, который в визуа-
лизированном режиме оценит результа-
ты и примет решение о состоянии объ-
екта. Таким образом, в условиях не-
уточненных режимов эксплуатации ко-

лесно-моторных блоков оптимальным 
представляется симбиоз из решения си-
стемы мониторинга, которое, в свою 
очередь, является базовым для форми-
рования вердикта специалиста.  

В целях получения достоверных 
результатов мониторинга состояния 
подшипников качения колесно-мотор-
ных блоков в соответствии с изложен-
ными предпосылками следует решить 
несколько задач одновременно. Во-пер-
вых, это использование систем для вы-
явления дефектов как минимум не-
скольких несвязанных диагностических 
параметров. Подобная задача в систе-
мах контроля и мониторинга может ре-
шаться с применением диагностических 
параметров, которые содержатся в  
спектре ударного импульсного проис-
хождения, а также в спектре, который 
сгенерирован силами трения. Отдель-
ные неисправности сепаратора можно 
зафиксировать и по вибрациям, появля-
ющимся из-за сил трения, и по спектру 
ударного происхождения, когда наблю-
дается относительный перекос наруж-
ного и внутреннего колец, вызывающий 
перекос сепаратора и, как следствие, 
ошибки динамического позиционирова-
ния тел качения в [8]. Следующей зада-
чей в оценке состояния может являться 
контроль всех подшипников, конструк-
тивно находящихся в едином сборочном 
узле колесно-моторного блока с наблю-
даемой диагностической точкой. По-
добных контрольных точек доступа мо-
жет быть от пяти до семи. Для этих то-
чек допустимо проводить регулярную 
диагностику с определенным времен-
ным интервалом в нагруженных режи-
мах работы и желательно с динамичной 
сменой режимов функционирования. 
Причем диагностирование этих точек 
необходимо сочетать с проведением 
операций регламентного технического 
обслуживания. Существующие ярко 
выраженные дефекты подшипников или 
сепараторов после проведения регла-
ментного технического обслуживания 
не устраняются и имеют стойкий пе-
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риодичный характерный выброс ампли-
тудного значения в вибрационном  
спектре. Последняя задача предполагает 
дублирующий контроль в удаленном 
доступе к результатам диагностирова-
ния. Как правило, на разных этапах экс-
плуатации технического объекта может 
возникать ситуация, требующая при-
влечения технических экспертов высо-
кой квалификации, формирующих окон-
чательную оценку, когда мнения штат-
ного сотрудника недостаточно [9].  
В этом случае вариантом, наилучшим 
образом подходящим для решения  
проблемы, являются разработка и внед-

рение встраиваемой системы монито-
ринга с возможностью передачи данных 
посредством глобальной сети в экс-
пертный центр для постановки оконча-
тельного диагноза. Подобная бортовая 
система, встраиваемая в общую струк-
туру управления и контроля техниче-
ским объектом, может содержать под-
системы получения и преобразования 
данных, подсистему анализа и принятия 
решения на основе алгоритмов распо-
знавания образов (АРО) и искусствен-
ного интеллекта (ИИ), а также подси-
стему двухсторонней связи в режиме 
реального времени. 
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Введение 
 

В настоящее время зарубежные и 
отечественные производители выпус-
кают широкую гамму инструментов 
для обработки отверстий. Отечествен-
ный инструмент, изготовленный в со-
ответствии с ГОСТом, занимает опре-
деленную нишу на рынке металлоре-
жущего инструмента стран ЕАЭС в 
связи с тем, что это, во-первых, каче-
ственный инструмент, во-вторых, он 
совместим не только со старым совет-
ским, но и с российским, белорусским 

и большинством моделей импортного 
оборудования и, в-третьих, имеет не-
высокую стоимость [2–4]. 

При рассверливании, зенкерова-
нии и развертывании отверстий конце-
вым инструментом на станках, как пра-
вило, для каждого отверстия в соответ-
ствии с требованиями технической до-
кументации необходим соответствую-
щий инструмент, что увеличивает но-
менклатуру применяемого инструмента. 
Кроме этого, изменение геометрии ре-
жущих лезвий при износе и последую-
щей заточке концевого инструмента 

© Полторацкий С. Г., Шеменков В. М.,  2022 
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значительно влияет на геометрию фор-
мируемого отверстия и смещение его 
оси [5–7]. В отличие от концевого  
инструмента, расточные резцы универ-
сальные, т. е. способны обработать 
определенный диапазон размеров от-
верстий. Вместе с тем с их помощью 
можно более точно обработать отвер-
стие за счет того, что они являются бо-
лее жестким инструментом. 

Однако существует возможность 
разработки новых конструкций инстру-
мента на основе отечественного, изго-
товленного по ГОСТу, с целью умень-
шения упругого смещения вершины 
режущей кромки и, соответственно,  
с лучшей жесткостью, чем стандартный. 

Кроме того, весь вышеперечис-
ленный режущий инструмент предна-
значен для обработки цилиндрических 
отверстий и совсем не подходит для 
гранных. В результате в последнее вре-
мя особое внимание уделяется разра-
ботке универсального инструмента, при 

помощи которого возможно получение 
отверстий любой гранности и любого 
периодического профиля. 

Далее приведены результаты мо-
делирования процесса получения уни-
версальным каплевидным осевым ре-
жущим инструментом, наиболее инте-
ресным с точки зрения прикладной  
математики, отверстий типа TORX  
и контуров статора роторно-поршневого  
двигателя. 

 
Теоретическая модель получения  

отверстий типа TORX 
 

TORX – вид углубления в головке 
резьбовых крепёжных изделий в форме 
шестилучевой звезды с закругленными 
лучами (рис. 1). Официальное название 
в зарубежном варианте – hexalobular in-
ternal [1]; в российском варианте – 
углубление звездообразное под ключ 
для болтов и винтов [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Отверстие с профилем TORX 
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Классический способ получения 
таких отверстий заключается в проши-
вании фигурными прошивками на спе-
циализированном оборудовании. Недо-
статками этого метода является необхо-
димость предварительного получения в 
заготовке круглого отверстия, наличие 
дорогостоящего специализированного 
оборудования с возможностью совер-
шения больших осевых усилий [3].  

Теоретически можно предложить 
новый способ получения таких отвер-

стий, формируемых осевым лезвийным 
инструментом, работающим по принци-
пу обкатывания.  

Главной особенностью данной об-
работки является то, что, помимо вра-
щения инструмента вокруг своей оси и 
продольного перемещения вдоль своей 
оси по направлению к обрабатываемой 
поверхности, центр инструмента пере-
мещается по определенной траекто- 
рии (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2. Теоретическая траектория перемещения инструмента при обработке профиля TORX 

 

 
Данная траектория похожа на гео-

метрические фигуры, называемые «розы 
Гранди» [4] в честь итальянского мате-
матика Гранди Луиджи Гвидо. Матема-
тически эту фигуру можно описать с 
помощью параметрического уравнения 

 
( ) ( cos( ) ) cos( );

( ) ( cos( ) ) sin( ),

X R k R

Y R k R

      
          (1) 

где R – радиус розы Гранди, R = 0,4 B;   
k – количество лепестков розы, k = 6. 

Данным уравнением можно опи-
сать лишь приближенную к истине тра-
екторию. 

Инструмент для такой обработки 
будет иметь форму капли (рис. 3). Та-
кую же форму имел инструмент для об-
работки гранных отверстий.  
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Таким образом, теоретический про-
цесс обработки отверстий типа TORX 

можно представить на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 3. Форма инструмента для формирования отверстий типа TORX 
 
 

 
 

Рис. 4. Теоретический процесс обработки отверстий типа TORX 
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Теоретическая модель получения 
контуров статора 

 роторно-поршневого двигателя 
 

Роторно-поршневой двигатель 
(РПД), или двигатель Ванкеля (рис. 5), – 
это двигатель внутреннего сгорания, 
разработанный Феликсом Ванкелем  
в 1957 г. в соавторстве с Вальтером 
Фройде [5]. 

В РПД весь рабочий процесс – га-
зообмен, сжатие, расширение рабочего 
тела осуществляется при изменении объ-
емов полостей, которые образуются 
между корпусом (статором) и ротором 
треугольной формы, совершающим 
сложное планетарное движение, которое 
рассматривается как абсолютное враще-
ние по отношению к неподвижным осям 
координат [6, 7]. 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема роторно-поршневого двигателя: 1 – впускное окно; 2 – выпускное окно; 3 – корпус; 4 – камера 
сгорания; 5 – неподвижная шестерня; 6 – ротор; 7 – подвижное зубчатое колесо; 8 – вал; 9 – свеча зажигания 

 
 

Трехгранный ротор вращается 
внутри цилиндра специального профиля, 
поверхность которого выполнена по осо-
бой математической кривой – эпитро- 
хоиде (рис. 6). Именно эта кривая с точ-
ки зрения ее применения в автомобиле-
строении и стала объектом данного  
исследования. 

Существующая технология полу-
чения специализированного профиля 
рабочего цилиндра роторно-поршневого 
двигателя характеризуется использова-
нием специализированного технологи-
ческого оборудования и высококвали-
фицированного производственного  
персонала. 
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Рис. 6. Эпитрохоида 
 
 

Как известно, на практике исполь-
зуются двигатели Ванкеля с трёхгран-
ными роторами, в которых отношение 
радиусов подвижного зубчатого коле- 
са R и неподвижной шестерни r рас-
сматривается как 3/2. При выборе ради-
усов синхронизирующих шестерён r и R  
с определённым эксцентриситетом  
(е = R – r) необходимо учесть возмож-
ность прохода эксцентрикового вала от-
бора мощности через центральное от-
верстие малой неподвижной шестерни 
радиусом r.  

Математически эту фигуру можно 
описать с помощью параметрического 
уравнения [8] 

 
( ) ( ) cos(3 ) cos( );

Y( ) ( ) sin(3 ) sin( ),

X R r R C

R r R C

        
          (2) 

где R – радиус подвижного зубчатого 
колеса; r – радиус неподвижной ше-
стерни; С – безразмерный параметр, 
определяющий размеры двигателя,  
C = 2,1…2,7 [9]. 

Проанализировав форму статора и 
методы его получения, можно предло-
жить способ получения такой поверхно-
сти осевым лезвийным инструментом, 
работающим по принципу обкатывания.  

Для этого необходимо сделать 
инструмент такой же формы, что и ро-
тор двигателя. Такая фигура в матема-
тике называется «треугольник Рёло» и 
относится к фигурам постоянной ши-
рины. Этот же инструмент использо-
вался для формирования гранных от-
верстий (рис. 7). 

Траекторией при данной обработ-
ке будет простая окружность, имеющая 
радиус е = R – r. Параметрическое 
уравнение такой окружности 

 
( ) sin( );

Y( ) cos( ).

X e

e

   
                  (3) 

Таким образом, теоретический 
процесс формирования контура статора 
РПД методом обкатывания специаль-
ным каплевидным осевым инструмен-
том можно представить на рис. 8. 

Еще одним отличием данной об-
работки будет количество полных про-
ходов по траектории для формирования 
полного профиля вершиной инструмен-
та. Так как инструмент имеет один вы-
пуклый режущий зуб, формирующий 
контур эпитрохоиды, то инструменту 
необходимо сделать три полных прохо-
да по траектории. 
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Рис. 7. Инструмент для формирования контура статора роторно-поршневого двигателя 
 

 

а)        б) 

 
 

Рис. 8. Формирование контура статора РПД: а – начальное положение инструмента относительно эпитрохоиды; 
б – процесс обработки 
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Как видно из схемы обработки, 
представленной на рис. 8, получение 
эпитрохоиды статора двигателя можно 
осуществлять и на фрезерном стан- 
ке с ЧПУ. 

 
Заключение 

 
Существующие методы получения 

отверстий с периодическим профилем 
типа TORX и профилем в виде эпитро-
хоиды требуют использования специа-
лизированного оборудования, дорого-

стоящего инструмента и предваритель-
ной подготовки отверстий. 

Предложенный вариант получения 
специфических отверстий каплевидным 
осевым режущим инструментом имеет 
преимущество, заключающееся в уни-
версальности получения отверстий лю-
бой гранности и с любым периодиче-
ским профилем одним и тем же инстру-
ментом с использованием классических 
станков с ЧПУ. 
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Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры, фазового состава и глубины модифицирован-

ного слоя инструментальной штамповой стали  5Х3В3МФС промышленной плавки после классической 
термической обработки и последующей обработки тлеющим разрядом с различными его энергетически-
ми характеристиками как с использованием прикатодного магнитного поля, так и без него. 
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Abstract 
The paper presents results of the research on the structure, phase composition and depth of a modified 

layer of commercially melted 5X3V3MFS tool die steel after its conventional heat treatment and subsequent 
glow discharge treatment with various energy characteristics, both applying a rolled magnetic field and  
without it. 
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__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Как известно, обработка металлов 
давлением является одним из основных 
способов формирования заготовок дета-
лей машин в условиях современного 
металлообрабатывающего производ-
ства. Примерно 75 % изделий из сталей 
подвергаются обработке давлением. 

Горячая объемная штамповка – 
один из основных видов обработки дав-
лением. Порядка 65 % массы всех поко-
вок и до 20 % массы деталей большин-
ства механизмов и машин производится 
из заготовок, полученных горячей объ-
емной штамповкой. 

Одним из узких мест горячей объ-
емной штамповки является использова-

 © Рабыко М. А., Шеменков В. М.,  2022 
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ние в процессе сложного и дорогого  
инструмента. 

Учитывая специфические условия 
работы штамповой оснастки при горячей 
объемной обработке, связанные со значи-
тельными контактными и циклическими 
тепловыми нагрузками на их рабочие по-
верхности, к инструментальному мате-
риалу предъявляются особые требования 
по тепло- и износостойкости. 

Основным материалом, удовлетво-
ряющим указанным требованиям, при 
изготовлении тяжело нагруженного прес-
сового инструмента является инструмен-
тальная штамповая сталь 5Х3В3МФС, 
характеризующаяся высокой теплостой-
костью и прокаливаемостью по сравне-
нию с другими штамповыми сталями. 

Однако несмотря на хорошие экс-
плуатационные свойства указанной ин-
струментальной стали, их зачастую не-
достаточно, особенно при использова-
нии оснастки в условиях крупносерий-
ного и массового производства. 

Решением данной проблемы зани-
мается большое количество ученых. 
Основными направлениями их работы 
по повышению эксплуатационных 
свойств штамповых сталей являются: 
создание новых материалов на базе су-
ществующих; дополнительное легиро-
вание рабочих поверхностей; использо-
вание импульсного энергетического и 
(или) механического воздействия. Од-
нако перечисленные методы, несмотря 
на хорошие получаемые результаты, 
связаны со значительными материаль-
ными затратами. 

Отдельно выделены методы ион-
но-плазменного модифицирования по-
верхностных слоев. Несмотря на боль-
шое разнообразие, их можно разделить 
на три основные группы, связанные с 
формированием на рабочих поверх- 
ностях барьерных слоев, насыщением 
поверхности химическими элементами, 
формирующими тугоплавкие и изно- 

состойкие соединения в поверхност- 
ных слоях, и непосредственно структур- 
но-фазовое модифицирование поверх-
ностного слоя [1]. 

Последние из перечисленных ме-
тодов, основанных на структурно-
фазовом модифицировании, являются 
наиболее перспективными, т. к. не тре-
буют специальной подготовки изделия 
и создания специальной рабочей среды. 
Использование в качестве источника 
высоковольтного тлеющего разряда, за-
жигаемого в среде остаточных атмо-
сферных газов, позволяет проводить об-
работку изделий сложной формы из  
любой инструментальной стали или  
сплава [2]. 

В рамках выполнения ряда зада-
ний Государственных программ науч-
ных исследований Республики Бела-
русь было выявлено, что на энергоэф-
фективность процесса модифицирую-
щей обработки высоковольтным тлею-
щим разрядом оказывает влияние 
наличие магнитного поля в области ка-
тодного падения потенциала. На осно-
вании чего был предложен способ 
упрочнения изделий из металла, или 
сплава, или сверхтвердого материала, 
отличительной особенностью которого 
(рис. 1) является то, что модифицируе-
мое изделие размещают на катоде, рас-
положенном в силовых линиях посто-
янного магнитного поля [3]. 

Постоянное магнитное поле созда-
ется кольцевой катушкой, подключен-
ной к источнику питания с двухполупе-
риодным выпрямлением. 

В результате исследования влия-
ния индукции магнитного поля на энер-
гетические характеристики тлеющего 
разряда, зажигаемого в среде остаточ-
ных атмосферных газов (2…3 Па), уста-
новлено, что создаваемое магнитное по-
ле оказывает значительное влияние на 
вольт-амперную характеристику тлею-
щего разряда (рис. 2). 
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а) б) 

 
Рис. 1. Схема установки для реализации процесса: а – классическая обработка тлеющим разрядом; б – обработка  

с прикатодным магнитным полем 

 
 

 
 

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика тлеющего разряда, зажигаемого при давлении 2…3 Па,  
при различных значениях индукции прикатодного магнитного поля: 1 – без магнитного поля; 2 – с индукцией  
30…35 мТл; 3 – с индукцией 55…60 мТл; 4 – с индукцией 70…75 мТл; 5 – с индукцией 80…85 мТл 

 
 

Из-за технических особенностей 
кольцевой катушки, связанных с лимити-
рующими предельными габаритами и не-
возможностью обеспечения ее принуди-
тельного охлаждения, поддерживать маг-
нитное поле с индукцией более 60 мТл  
на протяжении длительного промежутка 
времени (до 30 мин) на данном этапе не 
представляется возможным. Вследствие 
чего исследование влияния прикатодно-

го магнитного поля на эксплуатацион-
ные свойства инструментальной штам-
повой стали 5Х3В3МФС при обработке 
ее тлеющим разрядом осуществлялось 
при индукции прикатодного магнитного 
поля, равной 40…60 мТл. 

Целью работы являлось изучение 
влияния модифицирующей обработки 
тлеющим разрядом с прикатодным маг-
нитным полем на структурные и фазо-
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вые превращения, протекающие в по-
верхностном слое инструментальной 
штамповой стали 5Х3В3МФС. 

Исследуемые образцы были полу-
чены промышленной плавкой с последу-
ющей термической обработкой, заклю-
чающейся в закалке в масле с 1130 С 
(выдержка 1 ч 30 мин) с последующим 
отпуском при 550 С в течение 2 ч. 

 
Методика исследования 

 
Были применены электронно-мик-

роскопический и рентгеноструктурный 
методы анализа структуры и фазового 
состава. Для определения твердости по-
верхностного слоя использовался дю-
рометрический метод. 

Электронно-микроскопический ана-
лиз поверхности образцов проводился 
при помощи сканирующего электронно-
го микроскопа Tescan VEGA 2SBA  
с применением стандартного детектора 
вторичных электронов. Подготовка об-
разцов для металлографических иссле-
дований осуществлялась по стандартной 
методике. В качестве реактива для  
травления использовался 5-процентный  
раствор азотной кислоты (HNO3) в спир-
те (C2H5OH). Травление осуществлялось 
в течение 50…60 с при температуре  
раствора 343 К [4]. 

Фазовый состав исследовался  
на рентгеновском дифрактомет- 
ре POWDIX 600 в монохроматизиро-
ванном кобальтовом (CoKα) излучении 
при напряжении 30 кВ и анодном то- 
ке 10 мА. Расшифровка рентгенограмм 
осуществлялась при помощи програм-
много обеспечения Crystallographica 
Search-Match с картотекой PDF-2. 

Съемка проводилась в непрерыв-
ном режиме, т. е. не было задержек на 
конкретную точку. Скорость перемеще-
ния 0,01 град/с. 

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]. 

Измерение микротвердости образ-
цов проводилось на микротвердомере 
Zwick Roell ZHV 1M при действии 
нагрузки 0,49 Н. 

Для определения глубины моди-
фицированного слоя образцы подверга-
ли разрезанию по плоскости, перпенди-
кулярной обрабатываемой поверхности. 

Обработка образцов тлеющим 
разрядом осуществлялась по трем ос-
новным режимам, указанным в табл. 1. 
Время обработки по всем режимам  
составило 30 мин. Для выявления сте-
пени влияния прикатодного магнитного 
поля на эксплуатационные характери-
стики стали 5Х3В3МФС обработка по 
каждому режиму осуществлялась с на-
ложением магнитного поля и без него. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 
Металлографический анализ по-

верхностного слоя образцов по плоско-
сти разреза до обработки тлеющим раз-
рядом показал, что структура стали со-
ответствует классической мартенситной 
структуре (рис. 3, а). 

 
 

Табл. 1. Режимы обработки образцов в тлеющем разряде 
 

Режим  
обработки 

Напряжение горения  
тлеющего разряда U, В 

Плотность тока J, мA/м2 
Индукция прикатодного маг-

нитного поля В, мТл 

1 1000 0,125 

40…60 2 2000 0,250 

3 3000 0,375 
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а)      б)    в) 
 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Структура поверхностного слоя образцов из стали 5Х3В3МФС: а – до обработки тлеющим  

разрядом; б – электронное изображение структуры с участками анализа; в – рентгеновские спектры от участков образца 
 
 
Как видно, в структуре стали на-

блюдаются полосчатые карбидные 
включения (рис. 3, б), характерные для 
образцов, получаемых из горячекатано-
го стального проката, в котором присут-
ствуют карбидообразующие элементы, 
такие как хром (Сг), молибден (Мо), 
вольфрам (W), ванадий (V) и нио- 

бий (NЬ). 
Классическая обработка образцов 

тлеющим разрядом приводит к измель-
чению и перераспределению карбидной 
фазы в поверхностном слое глубиной  
до 75 мкм (рис. 4). Наиболее ярко этот 
эффект наблюдается при обработке по 
режиму 3. 
 
 

а)          б)            в) 
 

     
 

Рис. 4. Структура поверхностного слоя образцов из стали 5Х3В3МФС: а – после обработки по режиму 1;  
б – после обработки по режиму 2; в – после обработки по режиму 3 

 
 
Обработка образцов тлеющим 

разрядом с прикатодным магнитным 
полем приводит к таким же результатам, 
как и при обработке одним тлеющим 

разрядом, с той лишь разницей, что 
глубина слоя доходит до 100 мкм (рис. 5).  

На основании рентгеноструктур-
ного анализа установлено, что в исход-

2

22
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ном состоянии сталь содержит мартен-
сит (α-Fe), остаточный аустенит (γ-Fe),  
а также специальные карбиды (Cr23C6, 
Cr7C3, WC, VC) (рис. 6). 

Обработка тлеющим разрядом  
не приводит к изменению фазового со-
става стали (рис. 7 и 8). 

 
 
 

а)          б)            в) 
 

     
 

Рис. 5. Структура поверхностного слоя образцов из стали 5Х3В3МФС, обработанных тлеющим  
разрядом с использованием прикатодного магнитного поля: а – после обработки по режиму 1; б – после обработки  
по режиму 2; в – после обработки по режиму 3 

 
 

 
 

 
2θ, град 

 
Рис. 6. Фрагмент рентгеновской дифрактограммы образца из стали 5Х3В3МФС в исходном состоянии 
 
 

2
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2θ, град 

 
Рис. 7. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм образцов из стали 5Х3В3МФС после обработки 

тлеющим разрядом с различными режимами 
 
 

Параметр кристаллической решет-
ки α-Fe (табл. 2) имеет повышенные 
значения для всех исследуемых образ-
цов. Высокие значения параметра кри-
сталлической решетки α-Fe фазы обу-
словлены растворением в ней легирую-
щих элементов, имеющих большой 
атомный радиус. Изменение параметра 
в результате различных видов обработ-
ки может быть связано с перераспреде-

лением легирующих элементов в стали 
или с попаданием в кристаллическую 
решетку α-Fe других атомов. 

Все режимы обработок приводят к 
незначительному снижению количества 
остаточного аустенита. Вместе с тем 
обработка без использования прикатод-
ного магнитного поля приводит к более 
значительному снижению количества 
аустенитной фазы в сталях по сравне-

Режим 3 

Режим 1 

Режим 2 
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нию с режимами обработки с использо-
ванием прикатодного магнитного поля. 
Снижение количества γ-Fe в сталях, об-
работанных по различным режимам, 
может быть связано с протеканием про-

цессов отпуска в стали, за счет которых 
происходит обеднение аустенитной фа-
зы легирующими элементами и, как 
следствие, ее превращение в α-Fe. 

 
 

 
2θ, град 

 
Рис. 8. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм образцов из стали 5Х3В3МФС после обработки 

тлеющим разрядом с различными режимами с использованием прикатодного магнитного поля  

Режим 1 + МП 

Режим 2 + МП 

Режим 3 + МП 
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Табл. 2. Фазовый состав, количество остаточного аустенита АОСТ, параметр решетки а, физическое 

уширение β дифракционных линий и плотность дислокаций  стали 5Х3В3МФС 
 

Образец 
(режим обработки) 

Фазовый 
состав 

АОСТ, 
% 

aα-Fe, нм β110, 
10-3 рад 

β220, 
10-3 рад 

ρ, см-2, 
×1012 Эксперимент Эталон [5]

Исходный α-Fe, γ-Fe, Cr23C6, Cr7C3, 
WC, VC 

7,2 0,28716 

0,28664 

7,442 35,410 5,0 

Режим 1 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6, Cr7C3, 
WC, VC 

5,7 0,28715 6,575 32,219 3,9 

Режим 1 + магнит-
ное поле 

α-Fe, γ-Fe, Cr23C6, Cr7C3, 
WC, VC 

6,2 0,28719 7,486 36,677 5,1 

Режим 2 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6, Cr7C3, 
WC, VC 

5,8 0,28720 6,777 32,348 4,2 

Режим 2 + магнит-
ное поле 

α-Fe, γ-Fe, Cr23C6, Cr7C3, 
WC, VC 

6,4 0,28727 7,326 34,976 4,9 

Режим 3 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6, Cr7C3, 
WC, VC 

5,4 0,28723 7,307 33,077 4,8 

Режим 3 + магнит-
ное поле 

α-Fe, γ-Fe, Cr23C6, Cr7C3, 
WC, VC 

5,6 0,28728 7,672 35,139 5,3 

 

 
Обработка тлеющим разрядом без 

использования прикатодного магнитно-
го поля приводит к снижению уширения 
дифракционных линий, что свидетель-
ствует об уменьшении количества то-
чечных дефектов в стали. Кроме этого,  
в образцах, после вышеперечисленных 
режимов обработок, снижается плот-
ность дислокаций, что также свидетель-
ствует о снижении количества дефектов 
в стали за счет протекания релаксаци-
онных процессов. В то же время обра-
ботка тлеющим разрядом с использова-
нием прикатодного магнитного поля 

приводит к повышению значений уши-
рения дифракционных линий, а также 
плотности дислокаций. При этом значе-
ния уширения и плотности дислокаций 
сопоставимы с аналогичными значе-
ниями для стали в исходном состоянии. 

После обработки тлеющим разря-
дом, помимо структурных изменений, 
наблюдается изменение микротвердос- 
ти поверхностных слоев материалов  
на 10 %...20 %. Результаты дюромет- 
рического анализа по глубине h пред-
ставлены на рис. 9. 

 
 

 
 

Рис. 9. Микротвердость поверхностного слоя: 1 – после обработки тлеющим разрядом по режиму 3;  
2 – после обработки тлеющим разрядом по режиму 3 с использованием прикатодного магнитного поля 
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Сопоставляя результаты элект-
ронно-микроскопического (см. рис. 2–5) 
и дюрометрического (см. рис. 9) анали-
зов, можно заметить, что они хорошо 
коррелируют между собой и позволяют 
сделать вывод о том, что глубина моди-
фицированного слоя напрямую зависит 
от использования прикатодного магнит-
ного поля. 

 
Выводы 

 
Обработка образцов из ста- 

ли 5Х3В3МФС тлеющим разрядом 
приводит к измельчению и перерас-
пределению карбидной фазы, умень-
шению количества точечных дефектов 
кристаллического строения матричной 

фазы, снижению остаточного аустени-
та и протеканию полиморфного пре-
вращения γ-Fe → α-Fe. 

Обработка образцов из ста- 
ли 5Х3В3МФС тлеющим разрядом с ис-
пользованием прикатодного магнитного 
поля приводит к измельчению и пере-
распределению карбидной фазы, незна-
чительному повышению плотности дис-
локаций, снижению остаточного аусте-
нита и протеканию полиморфного пре-
вращения γ-Fe → α-Fe. 

Использование прикатодного маг-
нитного поля в процессе обработки тле-
ющим разрядом приводит к увеличению 
модифицированного слоя на 25 %...30 % 
на всех режимах обработки.  
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DURING RESISTANCE PROJECTION WELDING  

 
 

Аннотация 
Установлены закономерности влияния тока подогрева на величину осевого перемещения подвиж-

ного электрода, используемого для определения степени разогрева рельефа и момента начала нарастания 
мощности от подогрева к сварке. Предложено в процессе рельефной сварки с программным управлением 
мощностью использовать величину перемещения электрода как критерий образования качественного 
соединения. Полученные временные зависимости усилия на отрыв при испытаниях сварных соединений 
показали, что при оптимальном токе подогрева, равном 45 %…55 % от сварочного тока, происходит об-
разование сварного соединения, обладающего стабильно высокими механическими свойствами. Зависи-
мости ширины линии сплавления показали, что увеличение тока подогрева способствует более быстрому 
формированию линии сплавления на стадии сварки.   
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Разработанная система программ-
ного управления (СПУ) мощностью с 
жестким заданием параметров режима 
контактной рельефной сварки (КРС) 
позволяет эффективно наладить процесс 
работы с ЭВМ [1–3]. Виртуальный блок 
цикла в программной среде LabVIEW 
осуществляет задание временных ин-
тервалов циклограммы КРС (рис. 1),  
а также регулирование мощности [4]. 
Табличные сигналы, снятые с датчиков 

в процессе сварки, и адаптация их в ви-
де графических временных зависи- 
мостей позволяют анализировать пара-
метры режима сварки, а также оцени-
вать влияние каждого из параметров на 
качество сварных соединений. На осно-
ве анализа сигналов системы возможна 
корректировка режимов сварки с целью 
стабилизации механических свойств со-
единений [5].  

 
 

 
 

Рис. 1. Циклограмма рельефной сварки с программным управлением мощностью  

 
 

Мощность Pпод (ток Iпод) и усилие 
сжатия электродов Fпод при подогреве 
оказывают решающее влияние на плав-
ность прохождения последующего эта-
па сварки и формирование качественно-
го соединения. При подогреве происхо-
дит определенное перемещение по-
движного электрода, связанное с на-
чальной деформацией рельефа, которое 
можно использовать для определения 
момента начала нарастания мощности 
от подогрева Pпод к сварке Pсв  
(ток Iсв) [2]. 

В процессе рельефной сварки пла-
стины толщиной 4 мм (сталь Ст3пс)  
с винтом М8 с потайной головкой 
(ГОСТ 17475–80) задавались следую-
щие параметры режима: время проте-
кания тока подогрева под = 0,3 c; время 
нарастания тока нар = 0,2 с; время про-

текания сварочного тока св = 0,2 c; ве-
личина сварочного тока Iсв = 19…20 кА; 
усилие сжатия при подогреве, сварке и 
проковке Fпод = Fсв = Fков = 7900 Н; 
время предварительного сжатия и про-
ковки СЖ = КОВ = 0,5 c. С целью регули-
рования степени разогрева межэлект-
родной зоны изменялась величина тока 
подогрева Iпод = 6; 7,5; 10; 12 кА. Влия-
ние тока подогрева на мощность P свар-
ки показано на рис. 2. 

При токе Iпод = 6 кА перемещение 
электрода за время подогрева под со-
ставляло hэл.под = 20…48 мкм, при выхо-
де на сварочный ток Iсв появлялись 
сильные выплески расплавленного ме-
талла, что свидетельствует о большой 
плотности сварочного тока и неэффек-
тивности подогрева (рис. 3, ряд 1). 

P(I), F 

88



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 3(76) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 
τ 

 
Рис. 2. Влияние тока подогрева на мощность сварки 

 

 
Рис. 3. Влияние тока подогрева Iпод на перемещение электрода на стадии подогрева 
 
 

При токе подогрева Iпод = 7,5 кА 
перемещение электрода составляло                
hэл.под = 32…56 мкм, также наблюдались 
выплески расплавленного металла, что 
свидетельствует о недостаточной де-
формации рельефа на стадии подогрева 
(см. рис. 3, ряд 2 ). При этом среднее 
усилие на отрыв образцов составило  
FОТР = 19,45 кН при разбросе значений 
от 16,13 до 22,74 кН. 

При оптимальном токе подогрева 

Iпод = 10 кА (45 %…55 % от сварочного 
тока Iсв) перемещение электрода со-
ставило hэл.под = 80…260 мкм при ис-
ключении появления выплесков, что 
свидетельствует об оптимальных пара-
метрах подогрева (см. рис. 3, ряд 3). 
При этом среднее усилие на отрыв об-
разцов составило FОТР = 25,23 кН при 
разбросе значений от 20,16 до 31,5 кН. 
Таким образом, все образцы, сварен-
ные на данном режиме, обеспечивают 
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необходимое значение усилия на от- 
рыв 19,5 кH для класса прочности вин-
тов 5.6 согласно ГОСТ 1759.4–87.  

При токе подогрева Iпод = 12 кА 
перемещение электрода составляло                
hэл.под = 180…325 мкм, что свидетельст-
вует о чрезмерном нагреве и деформа-
ции рельефа на стадии подогрева, быст-
ром увеличении площади контакта де-
талей, снижении плотности тока на ста-
дии сварки и возможном снижении 
прочности соединения (см. рис. 3, ряд 4).  

Для определения влияния усилия 
сжатия электродов при подогреве током        
Iпод = 9 кА на процесс тепловыделения в 
зоне сварки усилие было снижено  
до Fпод = Fсв = 4750 Н (см. рис. 3, ряд 5). 
При этом в процессе сварки наблюдались 
сильные выплески расплавленного ме-
талла. Перемещение электрода при подо-
греве составляло hэл.под = 56…250 мкм, 
что свидетельствует о нестабильности 
процесса тепловыделения. При этом 
среднее усилие на отрыв образцов со-

ставило FОТР = 24,8 кН при разбросе 
значений от 21,06 до 27,26 кН. Сварное 
соединение обеспечивает усилие отрыва 
не менее 19,5 кH, но имеет плохой 
внешний вид. 

Перемещение электрода при подо-
греве hэл.под оказывает влияние на даль-
нейшее его перемещение на стадии 
сварки hэл.св. При токах Iпод = 6; 7,5;  
10 кА наблюдается рост перемещения 
hэл.св = 1,6; 2,2; 2,5 мм соответственно 
(рис. 4, ряд 1–3). Однако при токе  
Iпод = 12 кА наблюдается снижение пе-
ремещения до hэл.св = 2 мм, что объясня-
ется значительным увеличением площади 
контакта рельефа с деталью на стадии 
подогрева и уменьшением плотности то-
ка на стадии сварки (см. рис. 4, ряд 4). 

При снижении усилия до Fпод =  
= Fсв = 4750 Н за счет увеличения теп-
ловыделения на контактных сопротив-
лениях наблюдается рост перемещения 
до hэл.св = 2,25 мм. 

 

 

 
Влияние времени протекания сва-

рочного тока СВ  и энергии тепловло-
жения Qээ на величину перемещения 
подвижного электрода HЭЛ и ширину 

линии сплавления HЛС исследовалось 
при следующих параметрах режима: 
ПОД = 0,3 c; НАР = 0,2 c; Iсв = 19…20 кА; 
усилие сжатия электродов  Fпод = Fсв =  

 

 
Рис. 4. Влияние тока подогрева Iпод на перемещение электрода на стадии сварки 
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= Fков = 7900 Н. Исследования проводи-
лись для двух серий образцов для токов 
подогрева IПОД1 = 7,5 кА и IПОД2 = 9 кА. 
При сварке каждой серии образцов из-
менялось время протекания сварочного 
тока СВ, которое задавалось равным  
0; 0,05; 0,1; 0,15 и 0,2 с. 

Графики зависимости перемеще-
ния подвижного электрода HЭЛ, энергии 
тепловложения QЭЭ, ширины линии 
сплавления НЛС и усилия на отрыв FОТР 
при механических испытаниях в зави-
симости от времени протекания свароч-
ного тока СВ представлены на рис. 5–8 
соответственно. 

При ПОД = 0,3 c, НАР = 0,2 c, СВ = 0 с 
(в момент после подогрева и нарастания 
мощности до максимальной) в зону 
сварки вложена энергия QЭЭ1 = 6890 Дж, 
QЭЭ2 = 8120 Дж для токов подогрева 
IПОД1 = 7,5 кА и IПОД2 = 9 кА соответ-
ственно (см. рис. 6). Образовавшаяся 
линия сплавления HЛС не превыша- 
ла 0,3 мм, в отдельных случаях полно-
стью отсутствовала (см. рис. 7) [6]. Воз-
никший непровар свидетельствует о 
ещё недостаточном разогреве металла 

соединения, однако увеличение энергии 
QЭЭ, вложенной на данном этапе, суще-
ственно влияет на дальнейший ход про-
цесса сварки и значительно повышает 
усилие на отрыв FОТР образцов при ме-
ханических испытаниях (см. рис. 8). 

При задании энергии тепловложе-
ния в процессе КРС величина осевого 
перемещения подвижного электрода 
HЭЛ использовалась как критерий обра-
зования качественного соединения. Как 
показали эксперименты, средняя вели-
чина перемещения HЭЛ имеет прямую 
взаимосвязь со средним значением 
энергии тепловложения QЭЭ в зону со-
единения (см. рис. 5 и  6) [7]. 

Графики временных зависимостей 
ширины линии сплавления НЛС (см. рис. 7) 
показывают, что ширина линии сплав-
ления сварного соединения увеличива-
ется пропорционально увеличению вре-
мени протекания сварочного тока [7]. 
При этом увеличение тока подогрева 
способствует более быстрому формиро-
ванию линии сплавления.   

 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости перемещения подвижного электрода HЭЛ от времени протекания 
сварочного  тока СВ: 1 – IПОД1 = 7,5 кА; 2 – IПОД2 = 9 кА 
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Рис. 6. Зависимость энергии тепловложения QЭЭ от времени протекания сварочного тока СВ: 
1 – IПОД1 = 7,5 кА; 2 – IПОД2 = 9 кА 

 
 

 
Рис. 7. График зависимости ширины линии сплавления НЛС от времени протекания сварочного  

тока СВ: 1 – IПОД1 = 7,5 кА; 2 – IПОД2 = 9 кА 
 
 

Рис. 8. График зависимости усилия на отрыв при испытаниях FОТР от времени протекания 
сварочного  тока СВ: 1 – IПОД1 = 7,5 кА; 2 – IПОД2 = 9 кА
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Для всех образцов проводились 
механические испытания на отрыв в со-
ответствии с ГОСТ 6996–66. Сварные 
соединения, выполненные рельефной 
сваркой, испытывали на отрыв статиче-
ским продавливанием образца. Графики 
зависимостей усилия на отрыв при  
испытаниях сварных соединений  
(см. рис. 8) показали, что увеличение 
времени протекания сварочного тока 
приводит к образованию более каче-
ственного сварного соединения, обла-
дающего высокими механическими 
свойствами [5]. При этом увеличение 
тока подогрева от  IПОД1 = 7,5 кА  
до IПОД2 = 9 кА позволило при СВ = 0,2 с 

увеличить среднее усилие на отрыв  
от FОТР1 = 19,45 кН до FОТР2 = 25,05 кН. 
Следовательно, режимы технологиче-
ского процесса сварки данных соедине-
ний можно считать подходящими для 
получения качественных соединений.   

При максимальной энергии теп-
ловложения в изделие (СВ = 0,2 с),  
составившей QЭЭ1 = 13050 Дж  
и QЭЭ2 = 14157 Дж для двух режимов 
сварки (IПОД1 = 7,5 кА и IПОД2 = 9 кА), 
максимально достигнутая ширина ли-
нии сплавления составила соответ-
ственно НЛС1 = 3,2 мм и НЛС2 = 4,4 мм 
(рис. 9). 

 

 
 

Таким образом, произведена экс-
периментальная оценка влияния тока 
подогрева на формирование каче-
ственных сварных соединений, полу-
чаемых контактной рельефной свар-
кой. Применение системы программ-
ного управления мощностью тепло-
вложения положительно сказывается 
на механических свойствах Т-образ-
ных сварных соединений. 

 

Выводы 
 

1. Установлены закономерности 
влияния тока подогрева на величину пе-
ремещения подвижного электрода, ко-
торое используется для определения 
степени разогрева рельефа и момента 
начала нарастания мощности от подо-
грева к сварке; при оптимальном токе 
подогрева Iпод (45 %…55 % от сварочно-
го тока Iсв) перемещение hэл.под составля-

а) б) 

 
Рис. 9. Линия сплавления сварного соединения при времени СВ = 0,2 с, увеличение х640:   

а – IПОД1 = 7,5 кА; б – IПОД2 = 9 кА  
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ет 80…260 мкм, что способствует сниже-
нию вероятности появления выплесков 
при дальнейшем увеличении тока и ста-
билизации механических свойств соеди-
нений. Диапазон значений усилий на от-
рыв составляет от 20,16 до 31,5 кН, что 
соответствует ГОСТ 1759.4–87, регла-
ментирующему значение усилие отрыва 
более 19,5 кH для класса прочности 
винтов 5.6.  

2. При задании энергии тепловло-
жения в процессе КРС величина осевого 
перемещения подвижного электрода 
HЭЛ использовалась как критерий обра-
зования качественного соединения. 
Определена взаимосвязь перемеще- 
ния HЭЛ с энергией тепловложения QЭЭ 
в зону соединения. 

3. Графики временных зависимо-
стей усилия на отрыв при испытаниях 
сварных соединений показали, что увели-
чение тока подогрева от IПОД1 = 7,5 кА  

до IПОД2 = 9 кА позволило при СВ = 0,2 с 
увеличить среднее усилие на отрыв от 
FОТР1 = 19,45 кН до FОТР2 = 25,05 кН. 
Следовательно, режимы технологиче-
ского процесса сварки данных соедине-
ний можно считать подходящими для 
получения качественного сварного со-
единения.   

4. Произведена экспериментальная 
оценка влияния тока подогрева на фор-
мирование качественных сварных со-
единений, получаемых контактной ре-
льефной сваркой. Показано, что увели-
чение тока подогрева способствует бо-
лее быстрому формированию линии 
сплавления.   

5. Подтверждено, что применение 
системы программного управления 
мощностью при рельефной сварке по-
ложительно сказывается на стабильно-
сти механических свойств получаемых 
Т-образных соединений. 
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AND MECHANISMS OF TWO-WHEELED VEHICLES  
 

 

Аннотация 
Увеличение количества мотоциклов, мопедов и мотороллеров на дорогах общего пользования 

влечет за собой увеличение количества дорожных происшествий с их участием. Мотоциклы из-за своей 
конструкции являются склонными к опрокидыванию, падению при начале скольжения и в процессе тор-
можения, что приводит к потере управляемости и устойчивости. 

Для повышения безопасности движения мотоциклов и других двухколесных транспортных 
средств требуется разработка систем безопасности. Такими системами активной безопасности должны 
выступать системы, использующие в качестве источников информации силовые источники информации 
для работы алгоритмов управления систем. К источникам информации о дорожных условиях относятся: 
силовые факторы, тормозное усилие, величина боковых сил, нормальные реакции в пятне контакта коле-
са с опорной поверхностью.  

Разработка новых антиблокировочных систем и их усовершенствованных алгоритмов управления 
на силовых факторах требует целого ряда стендовых и дорожных испытаний с воссозданием и реализа-
цией с помощью стенда дорожных условий, которые соответствуют дорожным режимам проведения  
испытаний.  

Ключевые слова: 
стенд, роликовый стенд, испытание мотоцикла, испытание тормозной системы, пьезометрический 

датчик, тензометрический датчик, процесс торможения, датчик боковых сил, нормальные реакции, элек-
тродвигатель, частота вращения, стендовые испытания, тяговая сила, тормозная сила. 

Для цитирования: 
Разработка стенда для испытания тормозных систем и механизмов двухколесных транспортных 

средств / А. В. Юшкевич, М. Л. Петренко, С. Ю. Билык, А. А. Мельников // Вестник Белорусско-
Российского университета. – 2022. – № 3 (76). – С. 96–107. 

 
Abstract 
An increase in the number of motorcycles, mopeds and scooters on public roads entails an increase in 

road accidents with their involvement. Due to their design, motorcycles are prone to tipping over and falling 
down when they start to slide during braking, leading to the loss of control and stability.  

The development of safety systems is required to improve safety of motorcycles and other two-wheeled 
vehicles. These systems of active safety are those using force sources of information as the information source 
for the system control algorithms to operate. The sources of information about road conditions include force fac-
tors, braking force, lateral forces, normal reactions in the contact patch between the wheel and the road surface.  

The development of new anti-lock braking systems and their improved algorithms of control based on 
force factors requires a number of bench and road tests with the test bench creating and implementing road con-
ditions, which correspond to road conditions of conducting tests. 

Keywords: 
test bench, roller test bench, motorcycle test, braking system test, piezometric sensor, strain gauge, brak-

ing process, lateral force sensor, normal reactions, electric motor, speed of rotation, bench testing, traction  
force, braking force. 
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Введение 
 

Безопасность движения двухколес-
ных транспортных средств обуславлива-
ется конструктивными параметрами, 
оказывающими влияние на пассивную 
безопасность и активные системы  
безопасности, обеспечивающими по-
мощь водителю мотоцикла в процессе 
управления и контроль за поведением 
транспортного средства в ходе торможе-
ния. От конструктивных параметров за-
висят точки расположения датчиков для 
снятия силовых параметров, возникаю-
щих в пятне контакта колеса с опорной 
поверхностью. 

С целью повышения уровня иссле-
дований систем активной безопасности 
потребовалась разработка измерительно-
го стенда, который позволил бы макси-
мально приблизить моделирование стен-
довых испытаний к дорожным условиям 
с возможностью имитации условий про-
цесса торможения при криволинейном 
движении. При криволинейном движе-
нии происходит поворот рулевого колеса 
и наклон корпуса мотоцикла. На поведе-
ние мотоцикла влияют также его геомет-
рические параметры. При наклоне кор-
пуса мотоцикла увеличивается вероят-
ность срыва колеса в боковом направле-
нии при торможении. Важной задачей 
при моделировании процесса торможе-
ния на стенде является обеспечение воз-
можности перераспределения нормаль-
ных сил, действующих на колеса мото-
цикла. Для этого требуется обеспечить 
возможность колебания масс мотоцикла 
относительно точки закрепления. 

На устойчивость мотоцикла при 
движении, в процессе разгона и тормо-
жения существенное влияние оказыва-
ют его геометрические параметры. 
Наклон передней вилки, расположение 

центра масс мотоцикла, жесткость и 
упругость передней и задней подвески 
влияют на раскачивание и перераспре-
деление нормальных сил. Существует 
ряд систем активной безопасности, ра-
ботающих на принципе управления 
геометрическими параметрами для по-
вышения устойчивости мотоцикла [2]. 

К пассивным мерам безопасности 
относятся конструктивные параметры 
геометрии двухколесных транспортных 
средств, влияющих на устойчивость мо-
тоцикла при движении. Основные гео-
метрические параметры мотоцикла 
представлены на рис. 1. 

Вылет вилки мотоцикла зависит от 
угла наклона рулевой колонки. Путем 
изменения угла наклона рулевой колон-
ки и вылета передней вилки мотоцикла 
возможно изменение коэффициента 
управляемости. 

На устойчивость мотоцикла ока-
зывают влияние база мотоцикла и вы-
лет. Соотношение данных параметров 
влияет на коэффициент устойчивости R, 
который вычисляется по формуле [1] 

 
R = C / (L + C)ꞏ100 %.        (1) 

 
Взаимосвязь между геометриче-

скими параметрами мотоцикла и коэф-
фициентом устойчивости характеризует 
класс мотоцикла, обуславливающий до-
рожные условия эксплуатации и стиль 
вождения, и представлена в табл. 1. 

Геометрические параметры также 
влияют на расположение центра масс 
двухколесного мотоцикла и посадку во-
дителя. Увеличение колесной базы при-
водит к снижению вероятности возник-
новения опрокидывания мотоцикла че-
рез руль. При этом при рассмотрении 
конструктивных параметров двухколес-
ных транспортных средств следует учи-
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тывать их влияние на источники ин-
формации о нормальных реакциях, ве-

личины боковых сил в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью. 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Основные геометрические параметры мотоцикла: L – база мотоцикла; С – вылет; α – угол наклона  
рулевой колонки 

 
 
 
Табл. 1. Взаимосвязь между геометрическими параметрами мотоцикла и коэффициентом  

устойчивости 
 

Класс мотоцикла Вылет С, мм R, % Схема передней вилки 

Спортбайк 85…100 5,5…6 
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Окончание табл. 1 

Класс мотоцикла Вылет С, мм R, % Схема передней вилки 

Классик 100…110 6…7 

Круизер 130…150 < 7 

 
 

Согласно правилам ЕЭК № 13 [3]  
и принятым в 2012 г. законам все мото-
циклы, оснащенные двигателями объе-
мом 125 см3 и выше, должны иметь ан-
тиблокировочные системы. Разработ- 
ка и совершенствование алгоритмов 
управления САБ с применением источ-
ников информации на первичных фак-
торах, в качестве которых выступают 
тормозное усилие, величина боковых 
сил, нормальные реакции, реализуемые 
в пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью [4–6], и модернизация  
систем, функционирующих на основе 
источников информации о силовых 
факторах, требует проведения широкого 

перечня испытаний с анализом полу-
ченных результатов. 

Для проведения исследований 
САБ, тормозной системы и рабочих тор-
мозных устройств требуется замерить 
множество параметров. При стендовых 
испытаниях определяют тормозной мо-
мент, приводное усилие, действующее 
на тормозные колодки испытуемого 
тормозного механизма, давление в гид-
равлическом приводе тормозного меха-
низма, температуру тормозных накла-
док, частоту вращения тормозного дис-
ка. Для определения, измерения и от-
слеживания контролируемых параметров 
тормозной системы и системы активной 
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безопасности мотоцикл и разрабатывае-
мый стенд оснащаются всеми необходи-
мыми датчиками. Стенд исследования 

тормозных систем, механизмов и систем 
активной безопасности мотоциклов 
представлен на рис. 2.  

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Стенд исследования тормозных систем, механизмов и систем активной безопасности  

мотоциклов
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Разработан роликовый стенд, ко-
торый позволяет проводить испытания 
мотоцикла в процессе торможения и 
разгона и выполнять наклон мотоцикла 
на угол 15 град. 

С целью измерения и отслежива-
ния параметров мотоцикла (боковых 
сил в пятне контакта колеса с опорной 
поверхностью, нормальных реакций, 
частоты вращения колеса), тормозной 
системы и систем активной безопасно-
сти двухколесного транспортного сред-
ства на стенде смонтированы следую-
щие датчики. 

Датчик частоты вращения – от-
слеживает частоту вращения колес с 
точностью до 0,05 мин-1. 

Датчик температуры – отслежи-
вает температуру нагрева тормозного 
диска в процессе торможения, что 
позволяет проводить контроль темпе-
ратуры с точностью до 0,1 °С. 

Датчик усилия, установленный на 
приводной рукоятке и педали заднего 
тормозного механизма, – отслеживает 
усилие воздействия, приложенное к 
приводу тормозного механизма, и мо-
мент воздействия на тормозной привод, 
что в совокупности с остальными дат-
чиками позволяет измерять величину 
усилия, с которым происходит воздей-
ствие на привод, достоверно проводить 
измерения, обеспечив одинаковое зна-
чение в момент измерений, и опреде-
лять скорость срабатывания тормозно-
го привода замером времени между 
началом воздействия на орган управле-
ния и созданием усилия в тормозном 
механизме. 

Два датчика усилия сжатия, уста-
новленные в перьях передней вилки на 
оси вращения колеса, – отслеживают 
изменение нормальных сил, действую-
щих на амортизационную вилку. Рас-
считаны на 4000 Н. 

Датчик усилия сжатия, установ-
ленный в крепление амортизатора маят-
никовой вилки заднего колеса мотоцик-
ла, – отслеживает изменение нормаль-
ных сил, действующих на заднее коле-

со. Рассчитан на 10000 Н. 
Датчик угла поворота – отслежи-

вает угол поворота передней вилки мо-
тоцикла при криволинейном движении, 
что позволяет отслеживать угол поворо-
та рулевого колеса. 

Крепление для наклона мотоцик-
ла, фиксирующее мотоцикл на стенде за 
раму мотоцикла, позволяет ему оста-
ваться подвижным, что дает возмож-
ность отслеживать перераспределение 
нормальных нагрузок в процессе тор-
можения и разгона мотоцикла. 

На стенде установлены два элект-
родвигателя, подключенные к инверто-
ру и управляемые их частотой вращения 
с помощью разработанного програм-
много обеспечения.  

Отслеживание частоты вращения 
колес мотоцикла и барабанов стенда 
индивидуально, дает возможность от-
слеживать относительное скольжение в 
пятне контакта за счет отношения ча-
стоты вращения приводящего во вра-
щение барабана и ведомого колеса, что 
позволяет с точностью до 0,05 с заме-
рить момент начала скольжения колеса 
в пятне контакта.  

Двигатели могут работать син-
хронно и управляться одновременно, 
могут управляться и работать каждый в 
своем заданном режиме или же могут 
работать в режиме, когда один двига-
тель работает, а второй приводится в 
действие колесом мотоцикла, вращаю-
щимся в приводном режиме. 

 С помощью двигателя определя-
ется тормозное усилие, возникающее на 
ролике стенда в процессе торможения,  
а также мощность и момент, затрачива-
емый на раскручивание ролика стенда в 
тяговом режиме. Мощность двигате- 
ля N = 4,5 кВт, частота вращения  
n = 1420 мин-1. 

Разработанный стенд оснащается 
измерительным комплексом сбора и об-
работки информации, передающим ре-
зультаты измерения на персональный 
компьютер. Измерительный блок спо-
собен передавать данные на расстоя- 
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ние до 100 м. 
Устройство сбора и обработки ин-

формации – основная часть устройства 
блока измерения и обработки данных.  
Представляет собой микропроцессорное 
устройство, основными задачами кото-
рого являются: 

1) формирование необходимых 
уровней напряжения для питания моду-
лей устройства, а также датчиков; 

2) обработка показаний датчиков 
микроконтроллером;   

3) программная фильтрация по-
казаний датчиков; 

4) реализация протокола обмена 
данными между УСОИ и ПК посред-
ством интерфейса UBS2.0 или посред-
ством беспроводного протокола обмена 
данными на основе радиомодулей.  

Устройство содержит 16 аналого-
вых (А Вх) и 16 цифровых (Ц Вх)  
входов.  

Обработка данных аналоговых 
входов производится прецизионным, 
быстродействующим АЦП с высокой 
разрешающей способностью. Для со-
гласования сигнала, идущего с аналого-
вого датчика к АЦП, используется мо-
дуль согласования уровней; для выбора 
обрабатываемого канала – быстро- 
действующий аналоговый муль- 
типлексор. 

Для обработки данных от цифро-
вых датчиков используется встроенная 
периферия микроконтроллера; для об-
работки данных со всех 16 цифровых 
входов – быстродействующая мульти-
плексорная матрица. 

Программа микроконтроллера ос-
нована на операционной системе реаль-
ного времени, благодаря чему микро-
контроллер способен параллельно вы-
полнять операции сбора, обработки, 
фильтрации и передачи данных. 

Передача данных возможна по-
средством высокоскоростного интер-
фейса передачи данных с помощью бес-
проводного интерфейса, используя ра-
диомодуль. Дальность связи на откры-
той местности составляет 100 м. 

Питается устройство от сетевого 
напряжения 220 В/50 Гц либо, при его 
отсутствии, от автономного источника 
питания 12 В. 

Основное назначение модуля пи-
тания – формирование необходимых 
уровней напряжения, питающих датчи-
ки и модули устройства. Также данный 
модуль выполняет функцию контроля 
уровня зарядки автономного источника 
питания. 

В качестве источников информа-
ции о величине боковых сил и нормаль-
ных реакций применяются тензометри-
ческие и пьезометрические датчики. 

Современные антиблокировочные 
системы, устанавливаемые на мотоцик-
лы, представляют комплекс устройств, 
имеющих сложный вычислительный 
блок управления и гидравлические эле-
менты тормозной системы, в которых 
применяются дорогостоящие материалы, 
изготовленные с высокой точностью, что 
приводит к существенному повышению 
стоимости транспортных средств, на ко-
торые они устанавливаются.  

Высокая стоимость блоков управ-
ления САБ связана с применением 
сложных вычислительных устройств, 
функционирующих на основе алгорит-
мов на кинематических параметрах.  

Применение в алгоритмах управ-
ления источников информации о сило-
вых факторах, возникающих в пятне 
контакта колеса с опорной поверхно-
стью [4–6], в качестве которых высту-
пают величина боковых сил в пятне 
контакта, нормальные реакции, факти-
чески реализуемый тормозной момент, 
позволяет повысить быстродействие 
работы алгоритма управления за счет 
применения первичных источников 
информации, которые дают возмож-
ность повысить точность принятия ре-
шения вырабатываемого управляющего 
воздействия. 

Система обработки данных, полу-
чаемых от датчиков, установленных на 
стенде, позволяет проводить комплекс-
ное исследование процесса торможения 
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и эффективности тормозных систем и 
механизмов.  

Отслеживание времени между воз-
действием на датчик приводного усилия, 
установленный на рукоятку тормозного 
привода тормозной системы, и моментом 
нарастания тормозного момента, возни-
кающего на ролике тормозного стенда, 
дает возможность определить скорость 
срабатывания тормозного привода.  

Датчик частоты вращения опреде-
ляет частоту вращения колеса, установ-
ленного на ролик стенда, и позволяет 
фиксировать момент проскальзывания 
колеса путем сравнения разницы часто-
ты вращения, определяемой датчиком 
частоты вращения, и частоты вращения 
двигателя. Моделирование проскальзы-
вания колеса в процессе торможения 
дает возможность выполнять проверку 
работы антиблокировочной системы и 
других систем активной безопасности. 
Отслеживание изменения фактически 
реализуемого тормозного момента и 
момента проскальзывания колеса поз-
воляет оценивать эффективность рабо-

ты системы активной безопасности и 
отслеживать изменение величины боко-
вых сил, возникающих в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью. Вели-
чину боковых сил регистрируют датчик 
изгибающего момента и два датчика 
усилия, установленные в трубе перед-
ней вилки и опирающиеся на ось вра-
щения колеса.  

Нагрузочная площадка позволяет 
задавать необходимую нагрузку для со-
здания различной величины опорных 
реакций колеса и усилия прижатия пе-
редней вилки к оси вращения колеса, 
которая регистрируется двумя датчика-
ми усилия. 

Тормозной роликовый стенд дает 
возможность проводить исследование 
сил в пятне контакта колеса с опорной 
поверхностью с учетом различных 
значений угла наклона рулевой вилки 
и угла наклона корпуса мотоцикла  
до 15 град. 

Разработанный стенд исследова-
ния систем активной безопасности мо-
тоцикла представлен на рис. 3. 

 
 

 
 
Рис. 3. Разработанный роликовый тормозной стенд для исследования эффективности тормозных 

систем и механизмов с учетом конструктивных параметров мотоцикла 
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Эффективность тормозных систем 
и механизмов на тормозном стенде ис-
следуется путем измерения развиваемо-
го тормозного момента, тормозного 
усилия, боковых сил, возникающих в 
пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью ролика стенда, и скорости 
срабатывания тормозного привода тор-
мозных устройств. 

Стенд позволяет определить эф-
фективность торможения, величину бо-
ковых сил и фактически реализуемый 
тормозной момент при криволинейном 
движении путем наклона передней вил-
ки с колесом от вертикали. 

Конструкция роликового тормоз-
ного стенда дает возможность исследо-
вать влияние расположения тормозного 
механизма на передней вилке на эффек-
тивность торможения и величину боко-
вых сил, возникающих в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью. 

На стенде проводятся исследования 
эффективности гидравлических и меха-
нических тормозных систем и устройств. 
Тормозной роликовый стенд с установ-
ленными гидравлической и механической 
тормозными системами на колесо мото-
цикла представлен на рис. 4. 

 
 

       
 
Рис. 4. Тормозной роликовый стенд с установленными гидравлической и механической  

тормозными системами на колесо мотоцикла: а – роликовый стенд с установленной гидравлической тормозной  
системой; б – роликовый стенд с установленной механической тормозной системой 

 
 
Для созданного стенда разработа-

на методика проведения различного ви-
да испытаний для процесса торможения 
и разгона мотоцикла, позволяющая из-
мерять силы в пятне контакта колеса с 
опорной поверхностью, выполнять по-
вторные измерения путем контроля 

начальных условий испытаний и имита-
ции различных дорожных условий по-
средством моделирования процесса до-
рожных испытаний.  

Результаты, полученные при мо-
делировании движения мотоцикла, при-
ведены на рис. 5. 

а) 
б) 
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Рис. 5. График боковых сил, полученный при моделировании движения мотоцикла:  
а – прямолинейное движение; б – криволинейное движение с проскальзыванием в боковом направлении 

 
 

На испытательном стенде была 
проведена серия испытаний, направлен-
ная на определение отдельных парамет-
ров работы тормозной системы и сил, 
возникающих в процессе торможения. 
Примером таких испытаний являются 
графики величины боковых сил, возни-
кающих в пятне контакта колеса с 
опорной поверхностью при различном 
угле наклона корпуса мотоцикла на 
стенде. На рис. 6 представлены графи-
ки, соответствующие углу наклона 1,5  
и 2,5 град.  

В ходе исследования разрабаты- 
ваемой системы активной безопасности 
и тормозной системы мотоцикла, сил в 
пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью проводятся эксперименты с 
соблюдением начальных условий нача-
ла процесса торможения, с неоднократ-
ным повторением начальных парамет-
ров процесса для неоднократного по-
вторения процесса с целью сбора дан-
ных и подтверждения их достоверности. 

Для исследования работы тормоз-
ного механизма и разрабатываемой  
системы активной безопасности стенд 
совместно с системой сбора информа-
ции позволяет проводить испытания, 
изменяя величину значения одного из 
параметров, влияющего на работу  
системы, с точным отслеживанием его 
значения в зависимости от времени. 
Измерительная система дает возмож-
ность синхронизировать полученные 
значения по времени относительно мо-
мента начала торможения. 

При проведении исследования ра-
боты тормозных механизмов одним из 
этапов выполнения испытаний является 
проверка работы системы активной без-
опасности, тормозных механизмов 
штатной тормозной системы, дорабо-
танной тормозной системы с установ-
кой элементов антиблокировочной си-
стемы, тормозной системы с установ-
ленными разработанными механиче-
скими тормозными устройствами.  
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Рис. 6. Графики боковых сил в пятне контакта с опорной поверхностью, полученные  

при моделировании торможения мотоцикла: а – угол наклона мотоцикла 1,5 град; б – угол наклона мотоцикла 2,5 град 
 
 

Были проведены испытания рабо-
ты штатных тормозных механизмов со 
штатными тормозными колодками и 
разработанных механических тормоз-
ных устройств при температуре тормоз-
ного диска 55 °С…60 °С на момент 
начала торможения со скорости 60 км/ч. 
Температура тормозного диска в нача-
ле и конце процесса торможения кон-
тролируется лазерным датчиком тем-
пературы. 

Разработанный измерительный 
роликовый стенд позволяет проводить 
испытания тормозных систем и меха-
низмов для двухколесных транспортных 
средств на различные параметры и мо-
делировать различные условия процесса 
торможения, осуществляя контроль 
всех необходимых параметров процесса 
торможения. 

 
Выводы 

 
Разработан измерительный ком-

плекс, состоящий из роликового стенда 
и блока сбора и обработки информации, 

который позволяет: 
 осуществлять измерение пара-

метров работы тормозной системы и 
систем безопасности при проведении 
дорожных испытаний с передачей дан-
ных на расстояние до 100 м; 

 располагать мотоцикл под раз-
ными углами положения его корпуса; 

 проводить измерение сил, дей-
ствующих на колесо со стороны дорож-
ного покрытия, при различных углах 
наклона передней вилки колеса.  

Это дает  возможность проводить 
испытания, максимально приближенные 
к реальным дорожным условиям, а так-
же на основе полученных данных раз-
рабатывать и воссоздавать эти условия 
при проведении стендовых испытаний 
путем управления работой электродви-
гателей, приводящих в действие роли-
ковые барабаны стенда, на которых 
установлен испытываемый мотоцикл. 

Созданный стенд позволяет про-
водить испытания как существующих 
САБ, так и вновь разработанных. 

106



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 3(76) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. ABS наоборот: системы курсовой стабилизации [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.zr.ru/content/articles/364300-abs_naoborot_sistemy_kursovoj_stabilizacii/. – Дата доступа: 
11.06.2022. 

2. Honda Riding Assist: Motor Anti Roboh dan Bisa Jalan Sendiri [Electronic resource]. – Mode of  
access: http://www.otomefia.net/news/honda-riding-assist-motor-anti-roboh-dan-bisa-jalan-sendiri. – Date of 
access: 11.06.2022. 

3. ГОСТ Р 41.13–99. Правила ЕЭК ООН № 13. Единообразные предписания, касающиеся офици-
ального утверждения механических транспортных средств категорий M, N и О в отношении торможе- 
ния. – Москва: Изд-во стандартов, 1999. – 46 с. 

4. Ким, В. А. Методология создания адаптивных САБ АТС на основе силового анализа: моногра-
фия / В. А. Ким. – Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 2003. – 346 с. 

5. Захаров, А. Ю. Исследование динамики колесных машин на стенде с беговыми барабанами /  
А. Ю. Захаров, В. А. Горелов, Г. О. Котиев // Автомобильная промышленность. – 2014. – № 7. – С. 9–12. 

6. Петренко, М. Л. Теоретические основы создания системы следящего торможения велосипеда 
«Аист» / М. Л. Петренко, В. А. Ким // Актуальные вопросы машиноведения: сб. науч. тр. –   
Вып. 8. – С. 26–29. 

7. Система активной безопасности: пат. BY 9363 / И. С. Сазонов, В. А. Ким, А. С. Мельников,  
М. Л. Петренко, А. В. Юшкевич. – Опубл. 22.11.2012. 

8. Юшкевич, А. В. Теоретическое обоснование метода диссипации кинетической энергии мото-
цикла «Минск» при торможении / А. В. Юшкевич, В. А. Ким // Актуальные вопросы машиноведения: сб. 
науч. тр. – 2019. – Вып. 8. – С. 26–29. 

 

Статья сдана в редакцию 15 июня 2022 года 

Александр Владимирович Юшкевич, ст. преподаватель, Белорусско-Российский университет.  
E-mail:  alex_bru@mail.ru. 
Михаил Леонидович Петренко, ст. преподаватель, Белорусско-Российский университет.  
E-mail:  petrenkoamf@gmail.com. 
Софья Юрьевна Билык, преподаватель, Белорусско-Российский университет.  
E-mail: Soniabiluk@mail.ru. 
Артем Александрович Мельников, аспирант, Белорусско-Российский университет.  
E-mail: artem.melnikov502@gmail.com.  
 
Aleksandr Vladimirovich Yushkevich, senior lecturer, Belarussian-Russian University.  
E-mail: alex_bru@mail.ru. 
Mikhail Leonidovich Petrenko, senior lecturer, Belarussian-Russian University.  
E-mail: petrenkoamf@gmail.com. 
Sofia Yurievna Bilyk, lecturer, Belarussian-Russian University. E-mail:  Soniabiluk@mail.ru. 
Artem Aleksandrovich Melnikov, PhD student, Belarussian-Russian University.  
E-mail: artem.melnikov502@gmail.com.  
 

107



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 3(76) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

DOI: 10.53078/20778481_2022_3_108 

УДК 629.114.2 

Э. И. Ясюкович 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КУРСОВОГО ДВИЖЕНИЯ 
ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
 

E. I. Yasyukovich 

SIMULATION MODELING OF PASSENGER CAR MOTION  

 

Аннотация 
Рассматриваются математическая модель и программное обеспечение имитационного моделиро-

вания курсового движения легкового автомобиля по дорогам с микро- и макропрофилем. Математиче-
ская модель разработана с учетом вертикальной динамики, а программное обеспечение – с учетом отры-
ва колес от опорной поверхности. 

Ключевые слова:  
легковой автомобиль, курсовое движение, вертикальная динамика, математическая модель,  

микро- и макропрофиль, опорная поверхность, управляемые колеса, программное обеспечение, траекто-
рия движения, имитационное моделирование. 

Для цитирования: 
Ясюкович, Э. И. Имитационное моделирование курсового движения легкового автомобиля /  

Э. И. Ясюкович // Вестник Белорусско-Российского университета. – 2022. – № 3 (76). – С. 108–116. 
 
Abstract 
The paper considers a mathematical model and software for simulation modeling of passenger car motion 

on roads with a micro- and macroprofile. The mathematical model takes into account vertical dynamics; and the 
software developed regards the wheels breaking free from the supporting surface. 

Keywords: 
passenger car, passenger car motion, vertical dynamics, mathematical model, micro- and macroprofile, 

supporting surface, driven wheels, software, motion trajectory, simulation modeling.  
For citation: 
Yasyukovich, E. I. Simulation modeling of passenger car motion / E. I. Yasyukovich // The Belarusian-

Russian university herald. – 2022. – № 3 (76). – P. 108–116. 
 

__________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Математическое моделирование 

курсового движения колесных машин 
позволяет оценить их функциональные 
свойства и оптимизировать конструк-
тивные параметры еще на стадии проек-
тирования. 

Эффективность колесных машин 
определяется такими показателями, как 
скорость движения, маневренность, 

курсовая устойчивость и управляе-
мость, которые в значительной степени 
зависят от параметров их ходовой ча-
сти, а также упругодиссипативных ха-
рактеристик подвески и шин. Выбор ра-
циональных значений указанных пара-
метров может быть выполнен с исполь-
зованием занимающих много времени и 
требующих значительных средств на-
турных испытаний. Поэтому в работе 
для исследования влияния упругодис-

 © Ясюкович Э. И., 2022 
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сипативных параметров автомобиля на 
его курсовую устойчивость управляемо-
го курсового движения предложена ме-
тодика имитационного моделирования, 
построенная на основе разработанной 
математической модели. 

В процессе управляемого курсово-
го движения автомобиль испытывает 
неравномерность нагрузки на шины и 
элементы подвески, поэтому для повы-
шения точности имитационного моде-
лирования его математическая модель 
должна содержать дифференциальные 
уравнения вертикальных, продольно-  
и поперечно-угловых колебаний остова,  
а также вертикальных и угловых отно-
сительно вертикальной оси колебаний 
движителей. 

Целью работы является разра-
ботка методики моделирования управ-
ляемого курсового движения легково-
го автомобиля по недеформируе- 
мым опорным поверхностям с микро-  
и макропрофилем. 

 
Построение математической модели 

курсового движения автомобиля 
 

Для построения математической 
модели курсового движения легкового 
автомобиля были обоснованно выбраны 
независимые динамические и кинемати-
ческие параметры, построены расчетные 
схемы и выполнен вывод соответствую-
щих дифференциальных уравнений. 

Математическая модель построена 
на основе схемы Лагранжа второго рода 
[1, 4], позволяющей формализовать ре-
жимы установившегося и неустановив-
шегося движения автомобиля с управ-
ляющими воздействиями водителя на 
рулевое колесо. 

Разработанная математическая мо-
дель содержит подсистемы, описываю-
щие имитацию вертикальных и продоль-
но-поперечных колебаний подрессорен-
ной массы (остова) автомобиля, его кур-
сового движения, а также вертикальных и 

угловых колебаний движителей. 
Подсистема вертикальных и про-

дольно-поперечных колебаний подрес-
соренной массы содержит три диффе-
ренциальных уравнения второго поряд-
ка для независимых координат: zc – вер-
тикальные перемещения центра масс;  
,  – углы поворота остова относи-
тельно центральных продольной и по-
перечной осей. В подсистеме курсового 
движения используются координаты:  
, xc, yc – курсовой угол и перемещения 
центра масс автомобиля по его цен-
тральным продольной и поперечной 
осям. В качестве независимых перемен-
ных подсистемы вертикальных и угло-
вых колебаний движителей автомобиля 
использовались вертикальные переме-
щения z1, z2, z3, z4 центров масс колес  
и угловые перемещения 1, 2, 3, 4  
ободьев относительно вертикальных  
осей их шин. 

Для вывода уравнений курсового 
движения автомобиля была разработана 
расчетная схема, приведенная на рис. 1. 

На рис. 1 расстояния от центра 
масс до центров передней оси и заднего 
моста автомобиля обозначены как  
l1 и l2; половина левой и правой ширины 
колеи передней осей – dk1, dk2, заднего 
моста – dk3, dk4; управляемый водителем 
угол поворота переднего левого коле- 
са – θ1. Для обозначения продольных 
линейных скоростей центров передних 
левого и правого колес используются 
переменные v1, v2, левого и правого зад-
них колес – переменные v3, v4. 

Проекции линейных скоростей цен-
тров колес автомобиля на их продольную 
и поперечную оси обозначены перемен-
ными 1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , ,y y y yx x x x       . 

Для обеспечения движения авто-
мобиля без бокового проскальзывания 
конструкция системы его управляемого 
движения обеспечивает изменение  
угла θ2 поворота переднего правого ко-
леса в зависимости от левого таким об-
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разом, чтобы нормали к проекциям 
средних линий вертикальных плоско-
стей этих колес на опорной поверхности 
пересекались в точке О (см. рис. 1). Из-
менение угла поворота переднего пра-
вого колеса автомобиля определяется  

по уравнению 

1
2 1

1 2 1 2

tgθ
θ arctg tgθ 1 .

( ) / ( )k kd d l l

 
    

  (1) 

 
 

1x

1y

2x

2y

3x

3y

4x

4y

 
 

Рис. 1. Расчетная схема курсового движения автомобиля 
 

 
Для моделирования взаимодей-

ствия пневматических шин автомобиля 
с опорной поверхностью использова-
лась теория увода Рокара [2, 3], соглас-
но которой на колеса автомобиля дей-
ствуют пропорциональные углам уво- 
да i  боковые реакции дороги Рki: 

 
δ , 1...4,ki ui iР k i             (2) 

 
где kui – коэффициент сопротивления 
боковому уводу шины i-го колеса, зави-

сящий от многих факторов [2, 3]. 
В связи с этим при интегрирова-

нии динамических уравнений курсового 
движения автомобиля значения коэф-
фициентов kui необходимо уточнять на 
каждом шаге времени интегрирования 
уравнения движения. 

Углы увода шин i каждого колеса 
определялись по составленным уравне-
ниям проекций скоростей иi iyx   на 

нормали n–n их продольных скорос- 
тей vi  (см. рис. 1). 
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Отсутствие бокового проскальзы-
вания колес определялось выражением, 
описывающим разность этих проекций, 
которые приравнивались нулю, а затем 

дифференцировались по времени. В ре-
зультате таких преобразований были 
получены выражения для определения 
углов увода шин каждого колеса: 

 
1 1

1 1

δ φ θ arctg(( φ cos φ φ sin φ) / ( φ sin φ φ cos φ)),

1, 2;

δ φ arctg(( φ cos φ φ sin φ) / ( φ sin φ φ cos φ)),

3, 4.

i i c i c i

i c i c i

y l d x l d

i

y l d x l d

i

     
 
    
 

     

          (3) 

 
Вывод уравнений продольно-

поперечных и вертикальных колебаний 
центра масс автомобиля и вертикальных 

колебаний колес выполнен на основе рас-
четной схемы, представленной на рис. 2. 

 
 
 

x

Φ ѱ z3,4

zc

z1,2

q1,2q3,4

z

С

 
 

Рис. 2. Расчетная схема вертикальных и продольно-поперечных перемещений автомобиля 
 
 

Параметры q1…q4 на рис. 2 пред-
ставляют собой случайные вертикаль-
ные неровности дороги: cp1…cp4, 
kp1…kp4 – жесткости и коэффициенты 
демпфирования элементов подвески 
(левой, правой передней и задней); 
c1…c4, k1…k4 – жесткости и коэффици-
енты демпфирования (левой, правой пе-
редней и задней шин). 

Полная математическая модель, 
содержащая уравнения продольно- и 
поперечно-угловых, а также вертикаль-
ных колебаний остова легкового авто-
мобиля, его курсового движения, верти-
кальных колебаний колес и угловых ко-
лебаний шин, имеет вид: 
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Моделирование вертикальных 
воздействий микропрофиля  

опорной поверхности 
 
Для приближения условий моде-

лирования курсового движения автомо-
биля к реальным условиям разработан-
ная методика построена с учетом слу-

чайных вертикальных воздействий мик-
ропрофиля опорной поверхности, кото-
рые моделировались на основе экспо-
ненциально-косинусной корреляцион-
ной функции R(t) [5, 6]: 

 

   α2σ cos β ,tR t e t  
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где σ – среднее квадратичное отклоне-
ние неровности микропрофиля опорной 
поверхности; α, β – коэффициенты кор-
реляционной связи. 

Эти воздействия моделировались 
по следующему уравнению: 

 

     

   

0 1

1 2

1

1 2 , 0, 1 ,  2, ,

Nq n a x n a q n

b q n b q n n

   

     
 

(5)

 

 
где q[n] – n-я координата неровности 
микропрофиля опорной поверхности;  
a0 = σb0; xN[n] – псевдослучайное число 
с нормальным законом распределения; 
a1 = /b0; 
 

  
0,50,5

2 2
0 1 1 04b c c c     

; 

 

 α
1 2 cos βhb e h ; 

 
2α

2
hb e ; 

 

   α 2α
0 1 cos βh hc e e h   ; 

 
4α

1 1 hc e  ; 
 

h – шаг по времени интегрирования диф-
ференциальных уравнений движения. 

Формирование последовательно-
стей псевдослучайных нормально рас-
пределенных чисел выполнялось по 
специальной методике на основе равно-
мерно распределенных числовых по-
следовательностей по формуле 

 

 
17

1

 N i
i

x n x


  , 

 
где xi – равномерно распределенные 
случайные числа, генерируемые с по-
мощью датчика псевдослучайных рав-
номерно распределенных чисел. 

Микропрофиль дороги был зара-

нее смоделирован по уравнению (5)  
и сохранен в специальном файле. 

Разработанное программное обес-
печение позволяет также использовать 
файлы реальных микропрофилей дорог, 
полученных с помощью специального 
оборудования. 

При интегрировании уравнений 
движения автомобиля считанные из 
файла ординаты микропрофиля уточ-
няются в соответствии с реальной 
продольной скоростью движения  
автомобиля. 

 
Алгоритм имитационного  

моделирования курсового движения 
автомобиля 

 
Алгоритм имитационного модели-

рования курсового движения автомоби-
ля основан на численном интегрирова-
нии дифференциальных уравнений (4)  
и предусматривает формирование ре-
зультатов моделирования в виде строк, 
каждая из которых содержит время, 
значения независимых координат и их 
скоростей, реакций опорной поверхно-
сти на управляемые колеса, усилия в 
элементах подвески и моментов, вызы-
вающих угловые перемещения остова 
автомобиля. 

Решение полученных уравнений 
движения выполнялось с использо- 
ванием численного метода с перемен- 
ным шагом. 

В качестве исходных данных зада-
чи использовались массогеометриче-
ские и упругодиссипативные парамет-
ры, содержащиеся в системе уравнений 
движения (4). 

При выполнении расчетных ис-
следований моделирование курсового 
движения автомобиля начинается с вво-
да необходимых исходных данных и 
начальных условий интегрирования, ор-
динат неровностей микропрофиля опор-
ной поверхности, а также параметров 
управления курсовым движением. 

Последние задавались с помощью 
специальной таблицы, в первой строке 
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которой задавались моменты времени 
подачи управляющих воздействий води-
теля на управляемые колеса, во второй – 
задаваемые водителем скорости измене-
ния угла рулевого колеса, в третьей – 
максимально допустимые скорости дви-
жения автомобиля, при которых от-
сутствует отрыв колес от дорожной 
поверхности при движении по задавае-
мой траектории [5, 6]. 

Пример задания параметров уп-
равления курсовым движением автомо-
биля с начальной скоростью движения 
19 м/с в виде закона скорости измене-
ния угла поворота переднего левого 
управляемого колеса для совершения 
маневра «движение по круговой траек-
тории» представлен в табл. 1. 

 
 
Табл. 1. Закон изменения скорости угла поворота рулевого колеса  
 

t 1 1,512 2,04 205 

1θ  0 0,149 –0,149 0 

v 19 14 14 15 

 
 
В приведенной таблице построен 

режим движения автомобиля по круго-
вой траектории, в которой на интервале 
времени t от нуля до 1 с скорость угла 
поворота левого управляемого коле- 

са 1θ  равна нулю – прямолинейное дви-

жение; в интервале от 1,0 до 1,512 с – 
0,149 рад/с; в интервале от 1,512  
до 2,04 с – -0,149 рад/с, т. е. скорость по-
ворота рулевого колеса уменьшится до 
нуля. При этом угол поворота займет не-
которое значение, а автомобиль будет со-
вершать маневр по круговой траектории. 

 
Результаты имитационного 

 моделирования управляемого курсового  
движения автомобиля 

 
Расчетные эксперименты прово-

дились на интервале времени от нуля  
до 205 с по дорогам с задаваемыми па-
раметрами неровностей дороги. 

Каждая строка файла результатов 
моделирования содержит следующие 
значения: момент времени, значения 
обобщенных координат уравнений мо-
дели и скоростей их изменения, значе-
ния углов увода управляемых колес, ор-
динаты неровностей микропрофиля до-
роги и их скорости, а также боковые ре-

акции дороги на колеса автомобиля. 
На рис. 3 приведен вариант ими-

тационного моделирования курсового 
движения автомобиля по круговой тра-
ектории с заданными в табл. 1 парамет-
рами угла поворота рулевого колеса. 

На рис. 3 значения углов увода 
шин 1,2 и 2,4 умножены на 105, а значе-

ния угловой скорости φ  –  на 102. 
Автомобиль, двигаясь по круговой 

траектории, за 205 с совершил пять не-
полных оборотов. При таком маневре 
углы увода шин колес автомобиля ста-
билизировались с момента времени 
примерно 20 с. 

Для проверки работоспособности 
разработанной математической модели 
и программного обеспечения использо-
валась фазовая траектория движения 
центра масс автомобиля в координа- 
тах XOY (рис. 4). 

 
Заключение 

 
Таким образом, приведенные ре-

зультаты имитационного моделирова-
ния подтверждают работоспособность 
разработанного программного обеспе-
чения и возможность использования его 
для исследований влияния массогео-
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метрических параметров автомобиля и 
упругодиссипативных характеристик 
его подвески и шин на курсовую устой-

чивость при движении по различным 
категориям дорог. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 
 

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования движения автомобиля по круговой  
траектории со скоростью 19 м/с: 1, 2 – перемещение центра масс по продольной и поперечной осям; 3, 4 – скорости  
перемещения центра масс по продольной и поперечной осям; 5, 6 – курсовой угол и скорость его изменения; 7, 8 – углы увода шин 
левого и правого передних колес, 9, 10 – углы увода шин левого и правого задних колес 

 
 

 

 

 
 
Рис. 4. Фазовая траектория движения центра масс автомобиля на интервале времени от нуля  

до 205 с 
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OF THE SYSTEM FOR INDIRECT INDUCTION HEATING OF LIQUIDS 
 

 
Аннотация 
Рассматривается возможность создания системы косвенного индукционного нагрева жидкости с 

управлением посредством параметрического идентификационного метода. Рассмотрен состав системы 
косвенного индукционного нагрева жидкости. Предложено математическое описание электромагнитных 
и механических процессов в рассматриваемой системе. В ходе исследования приведена стратегия для 
определения параметров модели. Разработана поэтапная схема решения. Выполнена реализация логики 
управления алгоритмом в MATLAB с применением инструмента Stateflow. 
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Abstract 
The article considers the possibility of creating a system for indirect induction heating of a liquid con-

trolled by a parametric identification method. The composition of the system for indirect induction heating of 
liquids is given. A mathematical description of electromagnetic and mechanical processes in the system under 
consideration is proposed. The research provides a strategy for determining the parameters of the model. A step-
by-step solution scheme has been developed. The algorithm control logic has been implemented in MATLAB 
using the Stateflow tool. 
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В настоящее время системы ин-
дукционного нагрева нашли широкое 

распространение в промышленности и 
быту, поскольку они обеспечивают  

 © Ларькина Т. С., Льготчиков В. В., Леневский Г. С., 2022 
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безопасность, чистоту, лучшую произ-
водительность и более высокий КПД  
по сравнению с классическими систе-
мами электрического нагрева. 

В ходе развития силовой электро-
ники и микропроцессорной техники 
можно добиться более высокой темпе-
ратуры и более точного управления 
температурным режимом и энергетиче-
скими показателями нагреваемой среды. 
Особенностями управления индукцион-
ными установками как объектами 
управления являются сложный характер 
взаимосвязанных электро- и теплофизи-
ческих процессов и неравномерность 
пространственных распределений тем-
пературных полей внутреннего тепла 
объекта нагрева [1]. По этой причине 

интерес представляет параметрическая 
идентификация параметров среды си-
стемы косвенного индукционного 
нагрева жидкости.  

В настоящее время детально раз-
работаны модели с распределёнными 
параметрами, решены проблемы пара-
метрической оптимизации с целью по-
вышения эффективности процесса 
нагрева жидкости [2–6]. Однако осо-
бенности каждого конкретного устрой-
ства могут потребовать отдельного  
исследования. 

Общая структура программно-
аппаратного обеспечения установки 
нагрева жидкой среды представлена  
на рис. 1 [5].  

 
 

а) 

 
 
 

Рис. 1. Структура программно-аппаратного обеспечения установки нагрева жидкой среды: а – общая 
структура; б – блок-схема процесса энергообмена  
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б) 

 
 

 
Окончание рис. 1  

 
 

Системы автоматического регули-
рования (САР) технологических устано-
вок с цифровыми устройствами управ-
ления независимо от мощности уста-
новки и масштабов производства тре-
буют разработки алгоритмов, способ-
ных проявить все преимущества интел-
лектуализированного управления [7].  

Проектирование САР-устройства 
для нагрева жидкости преследует цели 
улучшения управляемости технологиче-
скими параметрами, повышения произ-
водительности и энергетической эффек-
тивности установки, выбор размера 
массива первичных данных, использо-
вания приёмов идентификации нена-
блюдаемых, но важных параметров тех-
нологического процесса, т. е. парамет-
ров среды системы косвенного индук-
ционного нагрева жидкости.  

Решены задачи получения матема-
тического описания процесса нагрева в 
операторной форме, использования 
приёмов частотного анализа и синтеза 
САР, формирования тепловой модели 
процесса для последующего учёта ре-
зультатов синтеза в цифровом алгорит-
ме работы микроконтроллера [9].  

Модель должна быть информа-
тивной и по сложности приемлемой для 
реализации возможности построения 
цифрового программного алгоритма 
управления объектом с использованием 
микроконтроллера общепромышленно-
го назначения. 

В основу математической модели 
процесса энергообмена системы кос-
венного индукционного нагрева жидко-
сти положена система пяти дифферен-
циальных уравнений: 
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Модель соответствует нагревате-

лю средней мощности [4]. 
Индексы у параметров соответ-

ствуют индуктору 1, вторичному телу 2, 
нагреваемому токами Фуко в однослой-
ной модели [5], объёму нагреваемой 
жидкости 3, окружающей среде 4  
(см. рис. 1).  

Тепловой процесс характеризуют 
абсолютная температура, превышения 
температуры, теплоёмкости отдельных 
элементов схемы, коэффициенты теп-
лопередачи (t, τj, Сj, Аjk при j = 1, 2, 3;  
k = 2, 3, 4).  

В данном случае система состоит 
из фиксированной области R ⊂ E евкли-
дова точечного пространства E, содер-
жащей одно или несколько движущихся 
через нее твердых тел, а также окружа-
ющий воздух.  

Примем, что R содержит эталон-
ную (например, начальную) Br ⊂ R  
и текущую Bc ⊂ R конфигурации среды. 
Они моделируются здесь как электро-
магнитные, тепловые и механические 
континуумы, характеризующиеся зави-
сящим от времени полем деформации ξ 
вместе с дополнительными степенями 
свободы, представляющими электро-
магнитные поля [11].  

В то время как зависящие от вре-
мени электромагнитные поля определе-
ны во всей области R, также в воздухе, 
окружающем неподвижные или движу-
щиеся материальные тела, поле дефор-
мации ξ и все производные от него ки-
нематические поля логически ограниче-
ны граничными условиями.  

Следует отметить, что поскольку 

соответствующие электромагнитные 
частоты менее 10 МГц, то волновой ха-
рактер электромагнитных полей незна-
чителен и им можно пренебречь [4]. 
Фактически это соответствует так назы-
ваемому квазистатическому приближе-
нию. Для простоты здесь также прене-
брегают любыми термоэлектрическими 
эффектами, а также всякой магнито-
стрикцией (т. е. эффектом Холла). Это 
разумно для таких проводников, как 
алюминий или медь, при комнатной 
температуре и «слабых» магнитных по-
лях. Кроме того, несмотря на повыше-
ние температуры во время электромаг-
нитного нагрева из-за механического 
рассеяния и джоулева нагрева это уве-
личение невелико. Следовательно, для 
простоты предполагается принять изо-
термические условия.  

Магнитное поле может быть смо-
делировано здесь как диффузное в ин-
тересующем нас масштабе длины и 
времени. В этом случае уравнения 
Максвелла и калибровочное условие 
Кулона divsa = 0 дают соотношение 
диффузного поля [10] 

 
∂a + ∇sχ − κEM divs (∇sa) = 0       (2) 

 
для векторного потенциала a вместе с 
 

divs (∇sχ) = (∇s)2χ = 0   (3) 
 

для скалярного потенциала χ, где κEM 
представляет коэффициент магнитной 
диффузии. Как обычно, a и χ определя-
ют магнитный поток через b, а электри-
ческое поле через −e = ∂a + ∇sχ.  
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Учитывая, что электромагнитные 
поля (рис. 2, блок «Current») меняются 
во времени намного меньшем, чем ме-
ханические поля, конвективный член  

b × v в электродвижущей напряжен- 
ности ε = e + v × b намного меньше, 
чем e, и, следовательно, −ε ≈ ∂a + ∇sχ. 

 
 

 
 

Рис. 2. Реализация алгоритма в MATLAB с применением инструмента логики управления 
Stateflow. Логика управления 

 
 
Материальные параметры, вве-

денные в приведенную выше модель, 
включают магнитопроводность κEM, 
электропроводность σEM, объемный мо-
дуль κr, модуль сдвига µr, а также дина-

мические параметры γ0, σ0 и m0.  
В целях идентификации модели 

будем считать в хорошем приближе-
нии, что первые пять из них известны 
и фиксированы. В этом случае мас- 
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сив p идентифицируемых параметров 
принимает вид: 

 
p = f (γ0, σ0, m0).           (4) 

 
Значения, которые они могут при-

нимать, подчиняются определенным 
физическим ограничениям, например,  
γ0 > 0, σ0 > 0 и m0 > 1.  

Далее кратко излагается алгорит-
мическая формулировка представлен-
ной выше модели.  

Различие в электромагнитном и 
механическом масштабах времени,  
а также разная природа задействован-
ных полей предполагает поэтапную 
процедуру численного решения, вклю-
чающую отдельные сетки для электро-
магнитных полей.  

Решая затем уравнение (3) явно в 
каждом Wck с учетом обычных гранич-
ных условий между идеальным провод-
ником (медь) и изолирующей средой, 
получаем 

 

1

0 для ;

0 для ;

для
ck

C S

S S

EM k ckA

R C S

S

c I W




   
        



n a e

   (5) 

 
для исходного члена ∇sχ в (2) при 
 

1
1

.
ck

kA
c к

r




     e n         (6) 

 
Отметим, что данная величина  

не зависит от выбранного сечения Аck 
при заданных геометрических условиях. 
Здесь еφ обозначает единичный вектор в 
направлении φ, а Аck – поперечное сече-
ние k-го тора с внешним единичным 

вектором нормали nk.  
Таким образом, обсуждавшиеся 

упрощения модели приводят к аналити-
ческому решению (3) и, следовательно, 
к устранению χ как степени свободы в 
модели. Подставляя (5) в (2), формируя 
скалярное произведение результата с 
пробным векторным потенциалом a∗  
и частичное интегрирование, получаем 
слабую форму 

 

1
* * *

ck ck
EM S S EM kkR R W A
к c 


              a a a a I n a e a                     (7) 

 
вместе с граничными условиями для a, 
как обсуждалось выше. Соотноше- 
ние (7) является отправной точкой  
для конечно-элементной дискрети- 
зации [11]. 

Рассмотрим тепловую часть  
(см. рис. 2, блок «Temperature») с уче-
том механической (см. рис. 2, блок 
«Mechanical») связанной модели. Мо-
дель основана на слабом балансе им-
пульса поля ξ. При чисто кинематиче-
ских граничных условиях это определя-

ется выражением 
 

*) 0
r

r rB
      f P             (8) 

 
относительно референциальной конфи-
гурации Br ⊂ R для всех соответствую-
щих тестовых полей ξ*.  

Здесь 
 
f = det(F);       l = det(F) j × b       (9) 
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представляет собой силу (плотность) 
Лоренца (тела), l – ее представление в 
текущей конфигурации, P – первое 
напряжение Пиолы – Кирхгофа и гради-
ент распространения температурного 
поля F = ∇rξ.  

Переходя к электромагнитной 
слабой форме (7), дискретизация мето-
дом конечных элементов и времен- 
ное интегрирование по обобщенному  
правилу трапеций на интервале tn, n + 1  
дают систему 

 

1 11

1, 1 1, 11

,
(1 )

S S SS
n nn

S SS
n n n n n nnt t
 

   

    
           

A B ca

I I a aa
                        (10) 

 

которая должна быть решена для 1
S
na   

и 1
S
na  в контексте текущего поэтапного 

подхода с фиксированным 1
S
nх .  

Здесь AS представляет собой дис-
кретизированную пространственную 
часть «жесткости», а BS – диффузион-
ную часть «массы» в (3).  

Через 1
S
nc  реализуется измерен-

ный входной ток, управляющий опера-
цией нагрева среды.  

Величина нагрева регулируется 
параметром 0 < α ≤ 1 [12].  

Дискретизация механической сла-
бой формы (8) с помощью метода ко-
нечных элементов и использование ал-
горитма Ньюмарка для интегрирова- 
ния (8) на интервале времени tn, n+1 дает 
неявную алгоритмическую систему  
(см. рис. 2, блок «Time») 

 

1, 1{ , } 0S S
n n n  f x p              (11) 

 

в терминах массива 1
S
nх  узловых поло-

жений, зависящих от времени, при фик-
сированной силе Лоренца ln+1.  

Решение (11) получается итераци-
ей Ньютона – Рафсона [8] в терминах 
его последовательной линеаризации.  

Через K дискретная форма (11) за-
висит также и от текущих (неизвестных) 
значений внутренних переменных.  

Получим алгоритмическое соот-
ношение, записанное в компакт- 
ной форме, 

 
rα n+1,n{αn+1, Fn+1, p} = 0, (12) 

где α = (lnVE, rǫP); rα = (rlnVE, rǫP).  

Последнее соотношение снова ре-
шается с помощью итерации Ньюто- 
на – Рафсона и выполняется в каждой 
точке интегрирования в каждом элемен-
те системы. 

Вышеупомянутая поэтапная схема 
решения подробно описана ниже.  

1. Необходимо обновить гранич-
ные условия и параметры питания 
(например, ток I в катушке индуктора) 
до t = tn+1. 

2. Необходимо обновить гранич-
ные условия и инициализировать узло-
вые поля, т. е. ( )

1
S k S
n n x x , ( )

1
S k S
n n  x x , 

( )
1

S k S
n n  x x  при k = 1. 

3. Необходимо получить ( )
1

S k
na   

и ( )
1

S k
na  из формулы (10) в зависимости, 

в частности, от (например, определяе-
мого экспериментально) значения In+1 
электрического тока в катушке индук-
тора, а также текущее пространственное 
распределение σEM и κEM в R. 

4. Необходимо получить ( )
1

k
nl  из 

формулы (8).  
5. Необходимо решить (11) при 

фиксированных ( )
1

k
nl  и p, получить 

( 1)
1

S k
n


x , ( 1)

1
S k
n


x , ( 1)

1
S k
n


x  и ( 1)

1
S k
n


e . 

6. Повторяются пп. 2–5 для  
k = 2, ... до тех пор, пока не будет полу-
чена сходимость, дающая 1

S
nх , 1

S
na   

и обновленные внутренние переменные. 
Описанный алгоритм реализован в 

пакете прикладных программ для реше-
ния задач технических вычислений 
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MATLAB с применением инструмента 
логики управления Stateflow (см. рис. 2). 
Stateflow представляет собой графиче-
ский язык, который включает диаграм-
мы переходов состояний и блок-схемы, 
создавая комбинаторную логику и ло-
гику принятия решений [13].  

Модель в Stateflow базируется на 
потоках и позволяет разным компонен-
там приложения менять состояние и реа-
гировать на изменение этого состояния. 

Данный алгоритм может быть реа-
лизован в объединении Stateflow с 
Simulink для эффективного моделиро-
вания гибридных систем. 

Представленный тип моделирова-
ния особенно полезен для систем, кото-
рые имеют множество возможных ре-
жимов работы, основанных на дискрет-
ных событиях. 

При теоретическом обсуждении 
методов идентификации модели можно 
было показать, что обратный метод ко-
нечных элементов может быть расши-
рен методами, общими для идентифи-
кации статистической модели, такими 
как анализ корреляции, чувствительно-
сти и ошибок.  

Такие методы важны, поскольку 
они предлагают меры для надежности 
идентифицированных данных.  

Включение их в обратный анализ, 
а также их проверка могут быть проде-
монстрированы в контексте идентифи-
кации высокой скорости косвенного 
нагрева среды. 

Более того, в будущем можно по-
казать, что идентификация определяю-
щих параметров может быть упрощена 
определенным образом.  

В отличие от полностью учтенной 
зависимости от изменения геометрии 
установки, существует очень малая чув-
ствительность параметров модели мате-
риала к резкому увеличению электро-
магнитной нагрузки в начале процесса. 
Именно такая ситуация позволяет про-
водить идентификацию при ступен- 

чато-фиксированных электромагнит- 
ных нагрузках. 

 
Выводы 

 
Электромагнитный косвенный 

нагрев является технологией, известной 
уже несколько десятилетий, однако в 
настоящее время возобновился интерес к 
ее промышленному применению. Наряду 
с этим интересом, растет заинтересован-
ность поиска рационального набора па-
раметров энергообмена системы косвен-
ного индукционного нагрева жидкости. 

Однако до сих пор в подходах к 
моделированию процесса косвенного ин-
дукционного нагрева, найденных в лите-
ратуре, отсутствует комплексный под-
ход, подходящий для идентификации па-
раметров данного метода нагрева. Это 
мотивирует алгоритмическую формули-
ровку и реализацию связанной электро-
магнитной и тепловой моделей поля для 
двумерных задач.  

Алгоритмическая формулировка и 
численная реализация этой связанной мо-
дели основана на смешанной дискретиза-
ции тепловых и электромагнитных полей в 
сочетании с неявной ступенчатой схемой 
численного решения на двух сетках.  

В ходе исследования приведена 
стратегия для определения параметров 
модели в виде общего алгоритма в 
MATLAB с применением инструмента 
логики управления Stateflow. На данном 
уровне исследования детализация алго-
ритма в MATLAB нецелесообразна и 
подлежит дальнейшей углубленной раз-
работке с дальнейшим изучением и пред-
ставлением результатов. 

В контексте соответствующей об-
ратной задачи цель здесь состоит в том, 
чтобы идентифицировать такие парамет-
ры, как величины тока и частоты в ин-
дукторе, величины температуры и вре-
мени нагрева среды, используя данные, 
полученные из экспериментов по кос-
венному нагреву жидкой среды.  

Таким образом, представленное 
исследование демонстрирует один из 
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возможных вариантов идентификации 
параметров среды для системы кос-

венного индукционного нагрева жид-
костной среды. 
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I. V. Trepachkin, V. А. Tretyakova, V. А. Novikov 

DEFECT FIELD FORMATION WITH A DECREASE IN MAGNETIZING FIELD 
STRENGTH INSIDE THE OBJECT 
 

 

Аннотация 
Разработана методика приближенного расчета, получены математические выражения и результаты 

расчета тангенциальной составляющей поля дефекта при уменьшении внешнего поля внутри ферромаг-
нитного объекта по линейному закону. Установлены закономерности изменения полей дефектов при из-
менении их параметров. 
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Введение 
 

Для уверенного обнаружения де-
фектов сплошности в ферромагнитных 
объектах магнитными методами кон-
троля необходимо иметь достаточно 

полную информацию о распределении 
магнитных полей рассеяния над по-
верхностью намагниченного объекта в 
местах нахождения дефектов. В [1] ме-
тодом «магнитных зарядов» выполнен 
расчет поля поверхностного дефекта в 
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виде протяженной канавки с параллель-
ными боковыми гранями, расположен-
ными перпендикулярно поверхности 
объекта. Расчет выполнен для случая, 
когда контролируемый ферромагнит-
ный объект намагничен однородно,  
а вектор напряженности внешнего поля 
направлен перпендикулярно боковым 
граням дефекта. Известно, что такие 
условия выполняются, когда толщина 
полюсов намагничивающего устройства 
в 2–3 раза превышает толщину стенки 
объекта, а его ширина равна длине по-
люсов намагничивающего устройст- 
ва [2, 3]. Если же эти условия не выпол-
няются, а также если намагничивание 
объекта производят перемещаемым по-
стоянным магнитом [4, 5] или импульс-
ным полем [3], то внешнее магнитное 
поле убывает от поверхности вглубь 
объекта. По этой причине задача расче-
та формирования поля дефекта при 

уменьшении напряженности намагни-
чивающего поля внутри объекта являет-
ся актуальной. 

 
Основная часть 

 
В [1] разработана методика и вы-

полнен расчет поля поверхностного де-
фекта методом «магнитных зарядов».  
В работе поле протяженного дефекта, 
возникающее при намагничивании объ-
екта, аппроксимировано полем ленточ-
ного магнитного диполя. Показано, что 
для ленточного диполя шириной 2b  
и глубиной h (рис. 1) необходимо учи-
тывать «магнитный заряд» dQ, распо-
ложенный по элементу поверхности dSn 
грани с поверхностной плотностью σ(η): 

 
dQ = σ(η)dSn,  (1) 

 
где η меняется в пределах от 0 до h. 

 
 

 

 
Рис. 1. К расчету поля ленточного диполя 

 
Получено математическое выра-

жение для тангенциальной составляю-
щей напряженности поля Нx поверх-

ностного дефекта при намагничивании 
объекта постоянным полем для случая 
равномерного распределения «магнит-

y 

r1 

x 

dH1 

dH2 

r2 

A2 A1 

b b 

Q1 Q2 M1 M2 
h 
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ных зарядов» на поверхностях боковых 
граней дефекта. Так как поверхностная 
плотность «магнитных зарядов» σn  

не известна, то обычно определяют  

не Нx, а отношение 
σ

x

n

H
 [1]. 

 

2 2

( ) ( )
2 arctg arctg .

σ ( ) ( ) ( ) ( )
x

n

H h x b h x b

x b y y h x b y y h

  
        

                  (2) 

 

Установлено, что 
σ

x

n

H
 в интерва- 

ле –b < x < b изменяется монотонно; при 

переходе через точки ребер А1 и А2 
σ

x

n

H
 

претерпевает конечный скачок разрыва, 

равный 2π. 
σ

x

n

H  по ширине базы с уве-

личением глубины диполя становится 
более однородным и для бесконечно 
глубокого диполя – строго однородным. 
При переходе через ребра его граней 

величина скачка 
σ

x

n

H  также сохраняется 

равной 2π.  

При расчете формирования поля 
рассеяния наружного протяженного де-
фекта на поверхности объекта для рас-
сматриваемой задачи примем допуще-
ние, что напряженность магнитного по-
ля в объекте по мере увеличения глуби-
ны убывает по линейному закону, при-
чем на расстоянии 3 мм от поверхности 
объекта она равна нулю (рис. 2).  

 
 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Уменьшение плотности «магнитных зарядов» σ по линейному закону на боковых гранях 

дефекта с увеличением его глубины 
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При выполнении расчета можно 
было бы воспользоваться формулой (2), 
полученной для случая равномерного 
распределения «магнитных зарядов» на 
боковых поверхностях граней дефекта 
(см. рис. 1), с поправкой на линейный 
характер их убывания с увеличением 
глубины. Но задача осложняется тем, 
что ордината y здесь также изменяется. 
По этой причине не удается свести рас-
чет к решению интегральных выраже-
ний. Поэтому нами разработана методи-
ка приближенного расчета формирова-

ния 
σ

x

n

H
 ленточного диполя, плотность 

магнитных зарядов на гранях которого 
уменьшается по линейному закону от 
максимального значения σn  в верхней 
его части до нуля на глубине 3 мм  

(см. рис. 2). 
Выполним приближенный расчет, 

используя формулу (2), разбив глуби- 
ну h диполя на шесть участков, прини-
мая усредненные плотности «магнит-
ных зарядов» σпi на них по мере увели-
чения глубины диполя постоянными и 

равными: σ1 = σп; 2
5

 = ;
6 п   3

4
;

6 п    

4
3

;
6 п    5

2
;

6 п    6
1

6 n     

(рис. 3). Здесь σп – максимальное значе-
ние поверхностной плотности «магнит-
ных зарядов», т. е. их величина в тон-
ком поверхностном слое вертикальной 
грани дефекта. На рис. 3 обозначены 
плотности «магнитных зарядов» на ука-
занных участках. 

 
 

 

 
 
Рис. 3. Расчетная модель поля протяженного дефекта при убывании намагничивающего поля  

в объекте с увеличением расстояния от поверхности объекта: σ1, σ2, σ3, σ4, σ5, σ6 – средние плотности «магнитных 
зарядов» на отдельных участках 
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Ординаты у для указанных шести 

случаев: у1 = 0;  у2  = 
2

1
 мм; у3 = 1 мм; 

у4 = 
2

3
ꞏмм; у5 = 2 мм; у6 = 

2

5
ꞏмм. Вели-

чина h во всех случаях определится сле-

дующим образом: h' = 
2

1

6

1
h  мм.  

 
Тогда 
 

1
2 2

1 1 1 1

2 2
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5
2 2

5 5 5 5

2 2

0,5( ) 0,5( )
2 arctg arctg

σ ( 0,6) ( 0,5) ( 0,6) ( 0,5)

0,5( ) 0,5( )
2 arctg arctg ;

( 0,6) 2(2 0,5) ( 0,6) 2(2 0,5)

x

n

H x b x b

x y y x y y

x b x b

x x

  
         

  
        

   

  (7)

 

 

6
2 2

6 6 6 6

2 2

0,5( ) 0,5( )
2 arctg arctg

σ ( 0,6) ( 0,5) ( 0,6) ( 0,5)

0,5( ) 0,5( )
2 arctg arctg .

5 5 5 5
( 0,6) 0,5 ( 0,6) 0,5

2 2 2 2

x

n

H x b x b

x y y x y y

x b x b

x x

  
         

 
    

                 

        

(8) 

 
Тогда  
 

1 2 3 4 5 6

σ σ σ σ σ σ σ
x x x x x x x

n n n n n n n

H H H H H H H
      .                                       (9) 

 
Расчет влияния высоты h диполя 

на  
σ

x

n

H
 поля  на  поверхности объекта  

                                                   

осуществлен по следующим  
формулам: 

1 2( 1,0 мм) ;
σ σ σ

x x x

n n n

H H H
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σ σ σ σ
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n n n n

H H H H
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Результаты расчета показаны  
на рис. 4. 

Из рисунка видно что  с ростом 
высоты ленточного диполя происходит 

увеличение 
σ

x

n

H
 (рис. 5). Сравнение кри-

вых 
σ

x

n

H
(x) для случаев уменьшения 

плотности «магнитных зарядов» на гра-
нях диполя с увеличением его глубины и 
равномерного их распределения при 
одинаковой высоте ленточного диполя 
показывает, что максимальные значения 

σ
x

n

H
 в первом случае меньше. То есть 

дефекты будут обнаруживаться хуже, 
что и подтверждается экспериментально.  

Чтобы исследовать влияние шири-
ны дефекта на отношение тангенциаль-
ной составляющей поля дефекта к мак-
симальной плотности поверхностных 

зарядов 
σ

x

n

H
, производили расчет 

σ
x

n

H
   

по формуле 1 2 3

σ σ σ σ
x x x x

n n n n

H H H H
       

4 5

σ σ
x x

n n

H H
   для случаев h = 2,5 мм  

и ширины диполя 2b = 0,8; 1,0; 1,2;  
1,4  мм (рис. 6).  

 
 

 

а)       б) 

         

 

 
 
в)       г) 

           
 

Рис. 4. Влияние высоты h ленточного диполя на  
σ

x

n

H (x) на поверхности объекта: а – высота  

ленточного диполя h = 1 мм; б – h = 1,5 мм; в – h = 2 мм; г – h =  2,5 мм 
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Рис. 5. Изменение 
σ

x

n

H max поля диполя при неравномерном распределении «магнитных зарядов» 

σn на поверхностях боковых граней ленточного диполя шириной 2b = 1,2 мм в зависимости  
от его высоты  

 
 

а)       б) 

 

         
 

в)       г) 

          
 

Рис. 6. Влияние ширины 2b ленточного диполя на 
σ

x

n

H (x) на поверхности объекта при h = 2,5 мм:  

а –  ширина дефекта 2b = 0,8 мм; б –  2b = 1 мм; в –  2b = 1,2 мм; г –  2b = 1,4 мм 
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Из рис. 7 видно, что с увеличени-
ем ширины диполя происходит увели-

чение 
σ

x

n

H
max. 

Сравнение кривых 
σ

x

n

H
(x) для слу-

чаев уменьшения плотности «магнит-
ных зарядов» на гранях диполя и рав-
номерного их распределения при оди-
наковой высоте ленточного диполя с 
увеличением его ширины показывает, 

что максимальные значения 
σ

x

n

H
 в пер-

вом случае меньше. 
Таким образом, если внешнее маг-

нитное поле убывает от поверхности 
вглубь ферромагнитного объекта, то по-
верхностные дефекты в объектах при 
магнитных методах контроля будут об-
наруживаться хуже, чем при однород-
ном намагничивании контролируемых 
сечений объекта, что и подтверждается 
экспериментально. 

 

 

 
 
 

Рис. 7. Изменение 
σ

x

n

H max поля ленточного диполя при неравномерном распределении  

«магнитных зарядов» σn на поверхности боковых граней в зависимости от ширины магнитного диполя 
высотой h = 2,5 мм  

 
 

Заключение 
 
Расчет формирования магнитного 

поля дефекта на поверхности ферро-
магнитного объекта выполнен для слу-
чая, когда внешнее магнитное поле 
убывает от поверхности вглубь объек-
та. Принято допущение, что напряжен-
ность магнитного поля в объекте 
уменьшается с увеличением глубины 
по линейному закону, причем на рас-
стоянии 3 мм от поверхности она равна 
нулю. Показано, что при выполнении 
расчета методом «магнитных зарядов» 
нельзя воспользоваться известной 
формулой, полученной для случая рав-
номерного распределения «магнитных 

зарядов» на поверхностях боковых 
граней ленточного магнитного диполя 
с поправкой на ее линейный характер 
убывания при увеличении глубины,  
т. к. при этом изменяется также ор- 
дината точек наблюдения. Поэтому  
не удается свести расчет к решению 
интегральных выражений.  

Разработана методика прибли-
женного расчета, получены математи-
ческие выражения и выполнен расчет 
напряженности поля протяженного де-
фекта, эквивалентного ленточному 
магнитному диполю, плотность «маг-
нитных зарядов» σп на гранях которого 
уменьшается по линейному закону от 
максимального значения в верхней его 

h 

σ
x

n

H
max 

мм 
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части до нуля на глубине 3 мм. Срав-

нение кривых 
σ

x

n

H
(x) для случаев 

уменьшения плотности «магнитных за-
рядов» на гранях диполя с увеличением 
его глубины по линейному закону и 
равномерного их распределения при 
одинаковой высоте ленточного дипо- 
ля показало, что максимальные значе- 

ния 
σ

x

n

H
 в первом случае всегда меньше 

при одинаковых значениях ширины и 
высоты диполя. То есть если внешнее 
магнитное поле убывает от поверхно-
сти вглубь ферромагнитного объекта, 
то поверхностные дефекты в объектах 
при магнитных методах контроля будут 
обнаруживаться хуже, чем при одно-
родном намагничивании контролируе-
мых сечений объекта, что и подтвер-
ждается экспериментально. 
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