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MAGNETIC ABRASIVE PROCESSING OF THE CUTTING PART OF LATHE 
CUT-OFF PLATE CUTTERS  
 

 

Аннотация 
Обоснована актуальность магнитно-абразивной обработки режущей части токарных отрезных 

пластинчатых резцов после их заточки.  Моделированием топографии магнитного поля выявлена форма 
полюсных наконечников с наибольшей концентрацией магнитного потока. Экспериментально установ-
лено, что после МАО резцов шероховатость поверхностей в зоне режущей кромки по параметру Rа  

не превышает 0,8 мкм, а радиус округления режущей кромки 0,02…0,03 мм. 
Ключевые слова: 
отрезные пластинчатые резцы, заточка резцов, алмазное шлифование, магнитно-абразивная обра-

ботка, ферроабразивный порошок, магнитное поле. 
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Abstract 
The relevance of magnetic abrasive processing (MAP) of the cutting edge of lathe cut-off plate cutters af-

ter their sharpening is substantiated. Magnetic field topography modeling revealed the shape of pole pieces with 
the highest concentration of the magnetic flux. It was experimentally established that after subjecting cutters to 
the MAP, the surface roughness in the cutting edge zone by the parameter Ra does not exceed 0,8 μm and the 
radius of cutting edge rounding is 0,02…0,03 mm. 

Keywords: 
cut-off plate cutters, cutter sharpening, diamond grinding, magnetic abrasive processing, ferroabrasive 

powder, magnetic field. 
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__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
В машиностроении при изготов-

лении многих изделий для нефтегазо-
вой, химической, строительной, пище-

вой и других отраслей используют труб-
ный прокат в качестве исходных загото-
вок. Мерное разделение трубного про-
ката по длине в зависимости от толщи-
ны стенки производят лазерной резкой, 

© Акулович Л. М., Сергеев Л. Е.,  2023 
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ленточными пилами на ленточно-отрез-
ных станках, дисковыми отрезными 
фрезами на пилоотрезных станках, от-
резными пластинчатыми резцами на то-
карных станках, абразивными кругами 
на абразивно-отрезных станках [1]. Ос-
новные требования, предъявляемые к 
указанным способам резки трубного 
проката, включают минимальную ши-
рину реза и максимальную производи-
тельность при соблюдении требований 
по качеству. Каждый способ резки, 
кроме достоинств, имеет свои недостат-
ки и, соответственно, области примене-
ния. В частности, лазерная резка создает 
определенные экологические проблемы, 
обусловленные наличием отраженного 
лазерного излучения, импульсного шу-
ма и загрязнения воздуха в результате 
выделения вредных аэрозолей, газов и 
паров [2]. При отрезке труб на ленточ-
но-отрезных станках возможно образо-
вание косого среза, заусенцев и рваных 
краев среза. Абразивно-отрезная резка 

сопровождается загрязнением воздуха 
абразивными частицами [3]. Недостат-
ками разделения трубного проката дис-
ковыми отрезными фрезами на пилоот-
резных станках являются большая  
(4…8 мм) ширина реза, высокая стои-
мость фрез и производственные слож-
ности их заточки, связанные с необхо-
димостью иметь для этого специальное 
оборудование. 

В условиях серийных производств 
для резки трубного проката традицион-
но наиболее востребованы отрезные 
пластинчатые резцы, изготавливаемые 
из быстрорежущих сталей, которые, по 
сравнению с твердыми сплавами, менее 
чувствительны при работе в условиях 
прерывистого резания и ударных на-
грузок. При работе отрезного резца 
большое влияние на напряженно-дефор-
мированное состояние срезаемого слоя и 
режущей части резца оказывает радиус 
округления режущей кромки р (рис. 1).  

 

 
 
 

Рис. 1. Схема срезания стружки режущим лезвием отрезного резца  
 
 
Износ резцов сопровождается уве-

личением радиуса округления режущей 
кромки как результат трения стружки и 
обрабатываемой поверхности по кон-
тактным площадкам передней и задней 
поверхностей и пластического дефор-
мирования материала инструмента под 
влиянием давления стружки и высокой 

температуры в зоне резания. Для реали-
зации нормального резания толщина t 
срезаемого слоя должна быть больше 
радиуса p округления режущей кромки. 
У нормально заточенных инструментов 
радиус округления режущей кромки со-
ставляет около 0,03 мм, а по мере за-
тупления он увеличивается, становится 
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больше толщины срезаемого слоя. 
Вследствие этого величины радиальной 
силы N и силы трения F (см. рис. 1) рез-
ко возрастают, и процесс резания за-
трудняется. 

Это приводит к появлению до-
полнительных погрешностей размеров 
из-за увеличения площадки износа по 
задней поверхности лезвия и последу-
ющего разрушения режущей кромки 
[4, 5]. При заточке резцов шерохова-
тость передней, задней поверхностей и 
режущей кромки не должна превы-
шать Ra = 0,4 мкм [6]. Силовое механи-
ческое воздействие абразивного круга 
на поверхность резца при его заточке 
вызывает интенсивный нагрев локаль-
ных участков и высокий градиент тем-
ператур, что является предпосылкой для 
формирования на обрабатываемой по-
верхности дефектного слоя, снижающе-
го эксплуатационные свойства инст- 
румента.  

Проведенные исследования [6–9] 
показали, что на стойкость резцов ока-
зывает влияние как величина радиуса 
округления режущих кромок, так и ше-
роховатость передней и задней поверх-
ностей режущего клина.  

Таким образом, повышение каче-
ства заточки токарных отрезных пла-
стинчатых резцов технологическими 
методами является актуальным. 

Целью исследования является по-
иск технологических методов уменьше-
ния шероховатости передней и задней 
поверхностей токарных отрезных пла-
стинчатых резцов, а также обеспечения 
заданной величины радиуса округления 
режущих кромок. 

 
Основная часть 

 
Операция заточки является заклю-

чительной при изготовлении токарных 
отрезных пластинчатых резцов и обяза-
тельной при потере ими режущих 
свойств. Выступы микронеровностей, 
образовавшиеся на режущих кромках 
резцов после заточки шлифовальными 

кругами, разрушаются в первые секун-
ды резания, а впадины микронеровно-
стей остаются, являясь местом зарожде-
ния микротрещин. Качество заточки 
резца оценивают, в основном, по шеро-
ховатости его передней и задней по-
верхностей, а также по условному ради-
усу округления режущей кромки. При 
заточке инструментов алмазными кру-
гами необходимо учитывать потерю 
режущей способности круга из-за заса-
ливания рабочей поверхности и измене-
ния ее рельефа [5], а также радиальное и 
торцевое биение периферии круга, ко-
торое образуется в результате износа и 
самозатачивания абразивных кругов. 
Биение круга приводит к возникнове-
нию прерывистого резания, которое 
особенно проявляется на последних 
проходах при заточке, когда глубина 
резания не превышает 5…10 мкм. Пре-
рывистое резание при заточке создает в 
поверхностном слое резца градиент 
внутренних напряжений, что способ-
ствует возникновению сколов и трещин 
на лезвии резцов при их работе [7]. По-
этому при заточке алмазным кругом 
необходимо производить его периоди-
ческую правку для восстановления ре-
жущей способности. Биение рабочих 
поверхностей абразивных кругов после 
правки составляет 5…30 мкм, а при их 
длительной эксплуатации это биение 
может достигать 40 мкм [7].   

Интенсивность изнашивания резца 
после заточки зависит от трения сходя-
щей стружки по передней поверхности 
и трения задней поверхности по заго-
товке, что существенно влияет на вели-
чину силы резания. Снижение шерохо-
ватости передней и задней поверхно-
стей резца обеспечивает уменьшение 
силы резания [9].  

Проведенные исследования [9, 10] 
показали, что величина радиуса округ-
ления режущей кромки резца при заточ-
ке шлифовальным кругом колеблется в 
пределах 30 %, и это служит источни-
ком возникновения прерывистого реза-
ния. Поэтому рекомендуется после за-
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точки шлифовальным кругом дополни-
тельно проводить доводку мелкозерни-
стым абразивом на притирах, например, 
из мелкозернистого серого чугуна с 
ферритной структурой (100…120 НВ), 
шаржированного порошком АСМ зер-
нистостью 7/5…10/7, либо использовать 
высокоточные шлифовально-заточные 
станки, имеющие аэростатические опо-
ры и встроенные синхронные безвибра-
ционные электродвигатели [8].  

Альтернативным вариантом реше-
ния проблемы может быть объемная аб-
разивная обработка режущей части рез-
цов [9]. К способам объемной абразив-
ной обработки, обеспечивающим умень-
шение высоты микронеровностей по-
верхностей режущей части резцов и 
формирующим радиус округления ре-
жущей кромки, относится обработка 
эластичным (гибким) инструментом,  
в том числе магнитно-абразивная обра-
ботка (МАО) [11]. Сущность способа 
МАО состоит в том, что обрабатывае-
мую поверхность детали располагают с 
определенным зазором между полюс-
ными наконечниками магнитной систе-
мы. Зазоры заполняют ферроабразив-
ным порошком (ФАП), зерна которого 
под действием энергии магнитного поля 
(МП) удерживаются в зазоре и, ориен-
тируясь наибольшей осью по направле-
нию магнитных силовых линий, созда-
ют «ферроабразивную щетку» (ФАЩ), 
которая силой МП прижимается к обра-
батываемой поверхности. Детали сооб-
щают определенные кинематические 
движения (вращательные, возвратно-
поступательные, осциллирующие), 
обеспечивающие перемещения обраба-
тываемой поверхности относительно 
ФАЩ. Для предотвращения засалива-
ния ФАЩ в рабочие зазоры подается 
смазочно-охлаждающее технологиче-
ское средство (СОТС). Поскольку каж-
дое зерно ФАП ориентируется по на-
правлению магнитных силовых линий 
своей наибольшей осью, то к обрабаты-
ваемой поверхности всегда обращены 
наиболее острые режущие кромки. Вме-

сте с тем в процессе МАО режущие 
кромки зерен ФАП подвержены разру-
шению из-за их износа. Это приводит к 
переформированию прежней наиболь-
шей оси в другом сечении зерна ФАП. 
Таким образом, происходит переориен-
тация ферромагнитных зерен в процессе 
МАО, в результате чего обработка по-
верхности детали производится всегда 
наиболее острыми кромками.  

При МАО срезаются вершины не-
ровностей и образуется новая шерохо-
ватость поверхности, характеризующая-
ся малой высотой микронеровностей и 
увеличенным радиусом их округления. 
Топография поверхности в процессе 
МАО не сопровождается заметным из-
менением шага неровностей, образо-
вавшихся на предшествующих опера- 
циях обработки. 

Выполненные ранее исследова- 
ния [5] показали, что МАО поверхно-
стей рабочих элементов свёрл обеспе-
чивает формирование радиусов округ-
ления режущих кромок величиной 
около 10,0 мкм и снижение шерохова-
тости поверхностей рабочих элемен-
тов свёрл до величины параметра  
Ra = 0,18…0,20 мкм при исходной ше-
роховатости Ra = 0,35…0,40 мкм.  

Магнитное поле воздействует 
также на структуру и субструктуру ма-
териала [12]. В частности, в быстроре-
жущей стали после МАО происходит 
дробление зерна остаточного аустенита 
до 3 мкм (12…14 балл), что на два по-
рядка ниже зерна аустенита исходной 
структуры этой стали. При воздействии 
магнитного поля с напряженностью в 
пределах (6…10)ꞏ105 А/м наблюдалось 
повышение твердости на 1…3 ед. HRС 
на всей поверхности образца. И если 
ранее преобладало блочное выкрашива-
ние режущих элементов, то после маг-
нитной обработки уменьшилась вели-
чина сколов.  

МАО обеспечивает более точное 
приближение формы кромки к дуге 
окружности, радиус которой не превы-
шает 60 мкм в отличие от обработки 
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электрохимическим методом – 100 мкм 
и абразивной лентой – 150 мкм [13]. Та-
кое приближение формы кромки к дуге 
окружности обусловлено концентраци-
ей магнитного потока на локальном 
участке, что интенсифицирует съем на 
нем металла [14].  

Для реализации процесса резания 
при МАО одной из главных задач явля-
ется формирование в рабочем зазоре 
ФАЩ из частиц ФАП. Исследование 
пространственного распределения МП в 
рабочем зазоре при МАО резцов прово-
дили методом компьютерного модели-
рования с использованием программной 
среды FЕММ [15] при заданных гра-
ничных условиях. Значения величин 
магнитной индукции в пространстве ра-
бочего зазора при расположении в нем 
детали определяли по тарировочной 
таблице программы FЕММ. 

Исследованы топографии МП для 
трех видов профиля торцевой поверхно-
сти полюсных наконечников: сфериче-
ского, конического и плоского.  

В зазоре, образованном полюсны-
ми наконечниками электромагнитов со 
сферической формой торцев (рис. 2), 
наблюдается достаточно равномерное 
распределение МП по границам рабоче-
го зазора и отсутствие флокул за его 
границами при всех трех положениях 
резца в зоне обработки (верхнем, сред-
нем, нижнем). Величина магнитной ин-
дукции в зоне режущей кромки резца 
при величине рабочего зазора от 0,5  
до 5 мм составляет от 0,34 до 0,13 Тл. 
Однако известно, что в диапазоне таких 
значений магнитной индукции произво-
дительность МАО низкая.  

 
 

а) б)    в) 

 

 
 

Рис. 2. Топография магнитного поля в рабочем зазоре, образованном полюсными наконечниками 
электромагнитов со сферической формой торцев, рассчитанная в программе FЕММ 4.2 для различных 
положений резца: a – верхнее; б – среднее; в – нижнее 

 
 
При конической форме профиля 

торцев полюсных наконечников элек-
тромагнитов наблюдается флокуляция 
магнитного потока (около 20 %) с мак-
симальной величиной магнитной ин-
дукции 0,18 Тл (рис. 3). В рабочем зазо-
ре наибольшая концентрация линий маг-
нитной индукции (0,78 Тл) происходит в 
зоне средней части передней поверхно-

сти резца. У верхней и нижней границ 
рабочего зазора величина магнитной ин-
дукции составляет 0,31 и 0,41 Тл соот-
ветственно, что является недостаточ-
ным для осуществления нормального 
процесса МАО.  

В зазоре, образованном полюсны-
ми наконечниками электромагнитов с 
плоской формой торцев (рис. 4), при ве-
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личине рабочего зазора  = 1 мм наблю-
дается наиболее равномерное распреде-
ление МП в рабочей зоне с максималь-
ным значением магнитной индукции 
0,93 Тл. В пространстве вне рабочего 
зазора отсутствует заметная флокуляция 
магнитного потока.  

Сравнительная оценка результатов 
расчета топографии магнитного поля в 
рабочем зазоре, образованном различ-
ной формой торцевой поверхности по-
люсных наконечников электромагнитов, 
представлена в табл. 1.  

 
 

а) б) в) 

 
 

Рис. 3. Топография магнитного поля в рабочем зазоре, образованном полюсными наконечниками 
электромагнитов с конической формой торцев, рассчитанная в программе FЕММ 4.2 для различных  
положений резца: a – верхнее; б – среднее; в – нижнее 

 
 

 

а) б) в) 

 
 

Рис. 4. Топография магнитного поля в рабочем зазоре, образованном полюсными наконечниками 
электромагнитов со сферической формой торцев, рассчитанная в программе FЕММ 4.2 для различных 
положений резца: a – верхнее; б – среднее; в – нижнее 
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Табл. 1.  Результаты расчета топографии МП  
 

Величина магнитной индукции в зоне рабочего зазора B, Тл/градиент магнитной индукции, Тл/мм 

Форма торцевой  поверхности 
полюсных наконечников 

Положение резца 

верхнее среднее нижнее 

Сферическая 0,34/0,34 0,13/0,03 0,28/0,28 

Коническая 0,31/0,15 0,78/0,78 0,41/0,27 

Плоская 0,91/0,91 0,93/0,93 0,81/0,81 

 
 
Экспериментальные исследования 

проводили при МАО режущей части рез-
цов автоматных отрезных пластинча- 
тых 3 × 12 × 125 мм (ТУ 2-035-491–76), 
предназначенных для отрезки тонко-
стенных труб в производстве глушителя 
звука грузовых автомобилей. На основе 
результатов проведенных исследований 
топографии МП при МАО резцов при-
меняли полюсные наконечники с плос-
кой формой торцевой поверхности. 

Исходная шероховатость поверх-
ностей резца в зоне режущей кромки 
после заточки абразивным кругом со-
ставляла: передней – Ra = 0,2 мкм; зад-
ней – Ra = 0,16 мкм. Режущая кромка, 
образованная пересечением передней и 
задней поверхностей, не имела явно вы-
раженной геометрической формы, и на 
ней наблюдались прерывистые одно-
сторонние заусенцы.  

Параметры и режимы МАО:  
величина магнитной индукции  
В = 0,5…1,0 Тл; скорость движения 
резца Vo = 0,10…0,25 дв. ход/мин; ве-
личина рабочего зазора δ = 1…4 мм; ко-
эффициент заполнения рабочего зазора 
Kз = 0,8…1,0; размерность частиц ФАП 
Δ = 63/100 мкм; ФАП – FeBx–B4C (па-
тент РБ № 6028); СОТС (патент  
РБ № 23142) – 3-процентный водный 
раствор; расход СОТС составля- 
ет 150 мл/мин; скорость подачи СОТС 
w = 0,55 м/с; время обработки t рав- 
но 30, 60, 90 и 120 с. Кинематика дви-
жения резца – поступательное в соот-
ветствии с [12]. Величину шероховато-

сти Ra определяли профилометром 
TR210 по ГОСТ 19300–86, измерение 
радиуса округления режущих кромок 
резца проводили с помощью двойного 
микроскопа МИС-11 путем определения 
профиля режущей кромки методом про-
свечивания с использованием шаблонов 
при общем увеличении 157 крат и до-
пускаемой погрешности 10 %.  

Эксперименты проводили для 
двух вариантов расположения резца от-
носительно торцевых плоских поверх-
ностей полюсных наконечников магни-
топровода: параллельном расположении 
передней поверхности резца и перпен-
дикулярном. При первом варианте ше-
роховатость передней и задней поверх-
ностей резца после МАО была одинако-
вой и находилась в пределах  
Ra = 0,08…0,04 мкм в зависимости от 
времени обработки (рис. 5). При втором 
варианте шероховатость передней по-
верхности резца после МАО в зависи-
мости от времени обработки составляла 
Ra = 0,14…0,12 мкм и задней –  
Ra = 0,13…0,08 мкм (рис. 6).   

Экспериментально установлено, 
что после МАО при параллельном 
расположении передней поверхности 
резца относительно плоской торцевой 
поверхности полюсного наконечника 
магнитопровода шероховатость перед-
ней и задней поверхностей резца в 
зоне режущей кромки уменьшается 
в 2–4 раза, а радиус округления режу-
щей кромки резца находится в преде-
лах 0,02…0,03 мм. 
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Рис. 5. Шероховатость передней и задней поверхностей резца после различных методов обработки 
и МАО при расположении передней поверхности резца параллельно торцу полюсного наконечника  
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Рис. 6. Шероховатость передней и задней поверхностей резца после различных методов обработки 
и МАО при расположении передней поверхности резца перпендикулярно торцу полюсного наконечника  

 
 

Заключение 
 

1. Для повышения качества режу-
щей части токарных отрезных пластин-
чатых резцов теоретически обоснована 
целесообразность проведения после их 
заточки дополнительной финишной 
магнитно-абразивной обработки, обес-
печивающей округление режущей кром-
ки и уменьшение шероховатости перед-
ней и задней поверхностей резцов.  

2. Моделированием топографии 
магнитного поля установлено, что 
наибольшая концентрация магнитного 
потока в рабочей зоне происходит у по-
верхности полюсных наконечников с 
плоским профилем торцевой поверхно-
сти магнитопроводов и параллельном 
расположении относительно нее перед-
ней поверхности резца при МАО.  

3. Экспериментально установле-
но, что МАО обеспечивает цилиндри-
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ческую форму поверхности округле-
ния режущей кромки резца радиу- 
сом 0,02…0,03 мм, а шероховатость по-

верхностей, образующих режущее лез-
вие отрезных пластинчатых резцов, по 
параметру Rа не превышает 0,8 мкм. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ABS-ПЛАСТИКА В ОБРАЗЦАХ, ПОЛУЧЕННЫХ 
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STUDY OF PROPERTIES OF ABS PLASTIC IN SAMPLES OBTAINED 
BY FFF PRINTING TECHNOLOGY  
 

 

Аннотация 
В работе приведены результаты механических испытаний на растяжение образцов из ABS-плас-

тика, выполненных стилем заполнения linear во взаимно перпендикулярных направлениях с контуром из 
трех филаментов. Выявлены особенности сформированной структуры и ее влияние на характер разруше-
ния материала. Исходя из особенности полученной структуры материала при заданном диаметре нити 
даны рекомендации по выбору толщины образца для достижения корректного центрального растяжения. 
Предложены рекомендации по выбору формы и размеров образцов для определения прочностных и де-
формативных свойств материала. 

Ключевые слова: 
FFF-печать, ABS-пластик, аддитивные технологии, испытание на растяжение, структура и свой-

ства материала. 
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Abstract 
The paper presents the results of mechanical tensile tests of ABS plastic samples made by the linear filling 

style in mutually perpendicular directions with a contour of three filaments. The features of the structure formed 
and its influence on the nature of material destruction are revealed. Based on the peculiarities of the material 
structure obtained at a given diameter of the filament, recommendations are given for choosing the thickness of 
the sample to achieve the correct central tension. Recommendations on the choice of the shape and size of sam-
ples to determine the strength and deformative properties of the material are proposed. 

Keywords: 
FFF printing, ABS plastic, additive technologies, tensile testing, material structure and properties. 
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__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Обзор литературных источников 
по рассматриваемой теме выявил отсут-
ствие строгой систематизации по опре-
делению механических свойств  

ABS-пластика, полученного наплавле-
нием нитей.  

Для того чтобы сравнить результа-
ты испытаний по определению механи-
ческих свойств материала, следует оп-
ределить наиболее близкий аналог по 

© Леонович И. А., Адинцов Д. Д.,  2023 
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технологии и параметрам производства, 
размерам и форме образцов, условиям 
испытаний и т. д. Все перечисленные 
факторы в той или иной степени влияют 
на полученный результат. В публика- 
циях [1–7], часть из которых включает 
широкий обзор англоязычных работ [1–3], 
отмечено большое разнообразие исход-
ных условий, которое не позволяет  
выявить строгие взаимозависимости  
между свойствами материала, формой  
и размерами образцов, положением об-
разцов при печати, стилем заполнения, 
количеством контурных слоев и т. д. 

В ряде публикаций обращается 
внимание на форму и размеры образцов 
для испытания пластика на растяжение 
с указанием рекомендаций по примене-
нию соответствующих ГОСТов [1, 2]. 
Указывается, что ГОСТ 11262‒2017 
(ISO 527‒2:2012) Пластмассы. Ме- 
тод испытания на растяжение  
и ГОСТ 34370‒2017 (ISO 527‒1:2012) 
Пластмассы. Определение механиче-
ских свойств при растяжении не учи-
тывают анизотропию свойств, которая 
получается в многослойных ячеистых 
структурах, характерных для образцов, 
полученных методом 3D-печати по тех-
нологии FFF/FDM [1]. Такие же замеча-
ния относятся к стандарту ASTM  
D638–14 Стандартный метод испыта-
ний свойств пластмасс на растяже- 
ние [2]. Отмечается большое разнообра-
зие в выборе формы и размеров образ-
цов по разным ГОСТам, а также соб-
ственные формы, например, с односто-
ронним утолщением [1]. 

Ряд авторов, оставляя неизменным 
стиль заполнения, варьировали положе-
нием образца при печати [1–3]. В [3] до-
полнительно определялись степень вли-
яния количества контурных слоев на 
прочность при однонаправленном по-
ложении нити и влияние введения ар-
мирующего углеродного волокна. 

В [4] приводятся прочностные 
свойства пластика при испытании ци-

линдрических образцов при укладке ни-
тей параллельно. 

В [5] представлены результаты ис-
следования по определению механиче-
ских свойств ABS-пластика при растя-
жении, изгибе и сжатии при разных 
скоростях печати. Отмечается занижен-
ное значение модуля упругости и отно-
сительного удлинения по сравнению с 
литым материалом, причем чем ниже 
скорость печати, тем выше значение 
модуля упругости. 

В [6] в результате исследований 
определены свойства ABS-пластика, но 
не указан стиль заполнения образцов.  

В [7] исследовались образцы с че-
тырехгранным и шестигранным стилем 
заполнения с разным количеством ни-
тей на контурном слое.  

Все авторы отмечают существен-
ную зависимость прочностных и де-
формативных свойств ABS-пластика  
от степени заполнения. Наибольшее ко-
личество исследований проводилось для 
100-процентного заполнения как наи-
более близкого к литому материа- 
лу, со средней скоростью печати  
(45…50 мм/с). Учитывая большое раз-
нообразие выпускаемых 3D-принтеров, 
имеющих свои особенности по форми-
рованию образцов, аналог собственного 
исследования можно определить только 
приблизительно. 

Для наших исследований наиболее 
близким аналогом по условиям прове-
дения экспериментов являются рабо- 
ты [1, 3]. 

 
Основная часть 

 
В нашей работе рассмотрены ре-

зультаты экспериментальных исследо-
ваний по определению прочностных и 
упругих характеристик при растяжении 
ABS-пластика на стандартных образцах, 
вид и размеры которых показаны на 
рис. 1 [8, 9].  

 

14



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 
 

Рис. 1. Размеры плоских образцов типа 1 по ГОСТ 11262‒2017 
 
 
Было изготовлено две серии об-

разцов по технологии Fused Filament 
Fabrication (FFF) на принтере VSHAPER 
PRO с диаметром сопла экструде- 
ра 0,4 мм и точностью подачи проволо-
ки 1 мкм (рис. 2, а). Данный принтер 
выполняет наплавление только из нити 
диаметром 1,75 мм и формирует стиль 
заполнения linear, меняя направление 

нити в каждом последующем слое  
на 90°. Изготовление образцов произво-
дилось из проволоки ABS-s21 (black)  
с внешним контуром из трех филамен-
тов. Все образцы располагались гори-
зонтально вдоль направления печати,  
т. е. филаменты в одном слое были 
направлены вдоль оси образца, в после-
дующем слое – поперек оси образца.  

 
 
а)  б)

 
Рис. 2. Применяемое оборудование: а ‒ 3D-принтер VSHAPER PRO; б ‒ испытательная машина Kason WDW-1 
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Регулируемые параметры настрой-
ки 3D-принтера показаны ниже: 

‒ заполнение – 100 %; 
‒ скорость печати – 45…50 мм/с; 
‒ температура головки экструде- 

ра – 235 °С; 
‒ температура нагрева каме- 

ры – 60 °С; 
‒ температура нагрева сто- 

ла – 90 °С. 
Для определения механических 

характеристик при статическом растя-

жении применялась разрывная машина 
Kason WDW-1 (рис. 2, б), позволяющая 
определять с помощью цифровой си-
стемы измерений нагрузки и перемеще-
ния с допускаемой относительной по-
грешностью не более 0,5 %.  

Первая серия образцов (А1 – А5) 
испытывалась при скорости нагруже- 
ния 5 мм/мин, вторая серия образцов 
(В1 – В5) ‒ при скорости нагружения  
0,5 мм/мин (рис. 3). 

 
 

              
 
Рис. 3. Образцы после испытаний 
 
  
Автоматически фиксировались 

максимально достигнутая нагрузка, со-
ответствующая пределу прочности ма-
териала при растяжении σрм, нагрузка, 
соответствующая условному пределу 
текучести σрту, нагрузка при разрушении 
образца и относительное удлинение при 
разрыве. На диаграммах растяжения об-
разцов не было площадки текучести, 
что свидетельствует о малой пластично-
сти пластика после наплавления нитей. 
Модуль продольной упругости при рас-
тяжении Ер рассчитывался вручную по 
диаграммам согласно указаниям [8, 9].  

Результаты измерений и расчетов 

сведены в табл. 1. 
Разная скорость нагружения при 

испытании не выявила в наших иссле-
дованиях влияния этого параметра на 
механические свойства материала. Воз-
можно, скорость нагружения повлияла 
на место разрушения образца: при ско-
рости 5 мм/мин большинство образцов 
группы А (см. рис. 3) разрушилось по 
границе контрольной длины, близко к 
радиусу закругления, в отличие от об-
разцов группы В (скорость нагружения –  
0,5 мм/мин), которые разрушались в ос-
новном в пределах контрольной длины.  

Статистическая обработка резуль-
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татов испытаний при доверительной ве-
роятности в 95 % показала незначитель-
ный разброс значений прочностных ха-
рактеристик и средний разброс значе-

ний для модуля продольной упругости и 
относительного удлинения при разрыве 
(табл. 2) [10]. 

 
 
Табл. 1. Результаты испытаний образцов из ABS-пластика 
 

Обра-
зец  

Площадь 
поперечного 

сечения 
A0, мм 

Максимальная 
растягивающая 

нагрузка 
Fpм, Н 

Предел 
прочности  

при растяжении 
σрм, МПа 

Растягивающая 
нагрузка при 

достижении услов-
ного предела 

текучести 
Fрту, Н

Условный 
предел 

текучести при 
растяжении 

σрту, МПа 

Модуль упру-
гости при 

растяжении 
Ер, МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве 
εрр, % 

А1 12,28 443,2 36,09 417,6 34,01 509,0 9,2 

А2 12,22 445,3 36,44 418,5 34,25 511,5 12,4 

А3 12,16 468,8 38,55 417,0 34,29 562,6 11,2 

А4 12,16 456,7 37,56 444,7 36,57 651,0 8,0 

А5 12,62 477,0 37,80 433,0 34,31 852,7 7,2 

В1 12,06 503,8 41,77 484,4 40,17 497,5 9,2 

В2 11,85 448,3 37,83 406,5 34,30 633,0 9,6 

В3 12,24 441,3 36,05 413,9 33,82 583,5 10,4 

В4 11,80 416,1 35,26 393,0 33,31 635,6 8,1 

В5 12,62 511,6 40,54 464,8 36,83 837,2 10,8 

 
 
Табл. 2. Механические характеристики  ABS- пластика 
 

Характеристика материала 
Среднее  
значение 

Доверительный  
интервал 

Коэффициент 
 вариации 

Предел прочности при растяжении σрм, Мпа 37,78 ±1,48 5,45 

Условный предел текучести при растяжении σрту, Мпа 35,19 ±1,5 5,95 

Модуль упругости при растяжении Ер, Мпа 627,36 ±91,07 20,29 

Относительное удлинение при разрыве εрр, % 9,61 ±1,15 16,77 

 
 
В [5] на образцах типа 1 [8], напе-

чатанных на принтере Designer PRO 250 
при скорости печати 45 мм/с, получены 
прочность при растяжении σрм = 42,8 МПа 
и модуль упругости при растяжении  
Ер = 1463 МПа. В нашем случае при 
аналогичной скорости печати модуль 
упругости в 2,3 раза ниже. Авторами [5] 
не указано, в каком положении форми-
ровался образец и с каким стилем за-

полнения, поэтому сравнение будет  
не совсем корректно. 

Из указанных ранее источников 
[1–7] наиболее близким по условиям 
формирования к исследуемым образ-
цам были образцы группы II [2], напе-
чатанные на принтере Fortus 250mc. 
Характеристики прочности оказались 
соизмеримы с нашими результатами: 
σрм = 39 МПа; σрту = 34,5 МПа. Дефор-
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мативные характеристики отличались 
значительно: модуль упругости  
в 2,8 раза выше нашего показателя  
(Ер = 1759 МПа) и, соответственно, от-
носительное удлинение при разрыве бо-
лее чем в 2 раза ниже нашего показате-
ля (εрр = 4,1 %).  Следует отметить, что 
авторами [2] использовались образцы 
более крупные, с контрольной дли- 
ной 33 мм и толщиной 4 мм (стандарт 
ASTM D-638), что не позволяет кор-
ректно сравнивать наши испытания,  
т. к. результаты определения модуля 
упругости на малых образцах несопо-

ставимы с результатами, полученными 
на образцах более крупных [7]. Струк-
тура образцов в [2] равномерная, с кон-
туром со всех сторон в одну нить. 

Для выявления причины занижен-
ного значения модуля упругости в 
нашем случае рассмотрим строение и 
структуру полученных образцов.  

Используемая нить диамет- 
ром 1,75 мм при указанных выше усло-
виях формирования материала уклады-
валась по толщине на всех образцах 
одинаково, придавая характерное строе-
ние поверхности, показанное на рис. 4.  

 
   а)    б) 

 
Рис. 4. Поверхность образца: а – первый сформированный слой с поперечным направлением нитей; б  – последний 

сформированный слой с продольным направлением нитей 

 
 

Принтер VSHAPER PRO на под-
ложке формирует первый слой, в кото-
ром все нити внутренней части направ-
лены поперек оси образца (см. рис. 4, а). 
При заданной толщине поперечного се-
чения в 2 мм и проволоке диамет- 
ром 1,75 мм внутренняя часть верхнего 
слоя в итоге формируется в продольном 
направлении (см. рис. 4, б). Таким обра-
зом, в образцах изначально была зало-
жена несимметричность строения, кото-
рая могла повлиять на деформацию об-
разца при растяжении.  

Сопротивление слоя с продольным 
направлением нити соответствует де-
формации сплошного материала, в то 

время как в поперечном слое основную 
нагрузку воспринимают контурные фи-
ламенты. При недостаточном спекании 
поперечных нитей друг с другом они 
могут отрываться друг от друга, не ра-
ботая в полной мере на растяжение, что 
подтвердилось при анализе структуры 
разломов. 

Типичный вид разлома наших об-
разцов, полученный с помощью стерео-
скопического микроскопа СМО665Т 
при разной степени увеличения, показан 
на рис. 5. На данных образцах слой с 
поперечным направлением нитей рас-
положен сверху. 
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Образец А1 

               0.2 
мм 

 
Образец А3 

 

              0.2 
мм

  
Образец А4 

 

               0.2 
мм 

 
 

Рис. 5. Поперечное сечение образцов в разломе 

 

Структура поперечного сечения 
состоит из плотных краев из трех фила-
ментов и более рыхлой середины, зани-
мающей приблизительно 50 % от попе-
речного сечения. Ряды с продольным 
направлением нити хорошо видны, при-
чем между нитями нет идеального спе-
кания, т. к. наблюдаются незаполнен-
ные материалом незначительные объе-
мы. Темные горизонтальные полосы на 
разломах – это места отрыва соседних 
нитей с поперечным направлением, 

причем в верхней части образцов рас-
слоение более очевидно, т. к. эта часть 
материала оказывала меньшее сопро-
тивление растяжению. Отрыв нитей 
происходил раньше разрушения образ-
ца, поэтому материал в этом слое нахо-
дится в углублении (темная полоса). 
Практически деформацию растяжения 
испытывали только нити, расположен-
ные вдоль оси образца.  

В результате поперечное сечение 
оказалось несимметричным по степени 
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сопротивления растяжению, и по мере 
нагружения образца разрушение начи-
налось со стороны слоя с поперечным 
направлением нитей (см. рис. 4, а). При 
этом центр тяжести поперечного сече-
ния сместился к слою с продольным 
направлением нитей (см. рис. 4, б), и, 
следовательно, образец испытывал вне-
центренное растяжение вместо простого 
центрального растяжения. Это ухудши-
ло условия нагружения, добавив к рас-
тяжению изгиб, что изменило характер 
деформации образца и нарушило чисто-
ту эксперимента согласно [8]. Для оди-
накового сопротивления растягиваю-
щим усилиям необходимо подобрать 
толщину образца таким образом, чтобы 
в верхнем слое нить укладывалась в по-
перечном направлении, что частично 
должно улучшить показатели модуля 
упругости. Лучшим сопротивлением 
обладал бы образец с внешними рядами 
из продольных нитей, однако принтер 
VSHAPER PRO этого не позволяет сде-
лать: первый ряд всегда формируется в 
поперечном направлении. Для достиже-
ния более равномерной структуры по-
перечного сечения можно также приме-
нять более крупные образцы, напри- 
мер 1А, 1В, 2 [8]. 

 
Заключение 

 
Определены экспериментально ме-

ханические характеристики ABS-плас-
тика, полученного методом 3D-печати по 
FFF-технологии на принтере VSHAPER 
PRO при 100-процентном заполнении 
объема образца стилем linear во вза-
имно перпендикулярных направлени-
ях с контуром из трех филаментов. 
Испытания на центральное статиче-
ское растяжение двух групп образцов 

типа 1 по ГОСТ 11262‒2017, напеча-
танных горизонтально вдоль направле-
ния печати, производились на универ-
сальной разрывной машине Kason 
WDW-1. Исследование разломов вы-
полнялось с помощью стереоскопиче-
ского микроскопа СМО665Т. 

Анализ результатов показал, что 
характеристики прочности материала 
(предел прочности и условный предел 
текучести) при малом коэффициенте 
вариации (5,45 % и 5,95 %) соизмеримы 
с результатами, полученными другими 
авторами при аналогичных условиях 
формирования образцов [2], и близки к 
характеристикам сплошного (литого) 
ABS-пластика.  

Модуль продольной упругости 
при растяжении в нашем случае оказал-
ся в 2,8 раза меньше значений, получен-
ных в [2], где использовались образцы 
более крупных размеров. Обнаружилась 
значительная неравномерность структу-
ры поперечного сечения исследуемых 
образцов, причем слой с поперечной 
укладкой нитей сильнее расслоился, чем 
слой с продольной укладкой нитей.  
В результате образец испытывал сов-
местное действие растяжения и изгиба, 
что также повлияло на величину модуля 
упругости. Для недопущения такого эф-
фекта следует регулировать толщину об-
разца таким образом, чтобы формирова-
лось симметричное сечение с попереч-
ным или продольным направлением нити 
на внешних слоях. Для более корректного 
определения модуля упругости рекомен-
дуется выбирать образцы более крупных 
размеров: по ГОСТ 11262‒2017 – тип 1А, 
1В, 2, по стандарту ASTM D-638 –  
тип IV. ГОСТ 11262‒2017 допускает для 
образцов типа 1 увеличение толщи- 
ны до 3 мм. 
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Аннотация 
Повышение эффективности работы гидравлической тормозной системы зависит от параметров ее 

компонентов. Для совершенствования работы тормозной системы и ее механизмов требуется исследо-
вать работу текущих рабочих механизмов посредством проведения стендовых и ходовых испытаний 
тормозной системы согласно существующим методикам испытания. 

Для исследования эффективности работы тормозной системы легкового автомобиля была прове-
дена серия испытаний на роликовом силовом стенде и ходовых испытаний с применением измеритель-
ного прибора «Эффект-02». 

Для выявления всех параметров требуется проведение дополнительных испытаний с применением 
систем измерения силовых факторов, возникающих в узлах тормозной системы автомобиля. 
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Abstract 
Improving the efficiency of the hydraulic brake system depends on the parameters of its components. To 

improve the operation of the brake system and its mechanisms, it is required to study the operation of working 
mechanisms by conducting bench and running tests of the brake system in accordance with the existing  
test methods.  

To study the efficiency of the passenger car brake system operation, a series of tests has been carried out 
on a roller power stand, as well as running tests using the «Effect-02» measuring device.  

To identify all the parameters, additional tests are required, which use systems for measuring force factors 
occurring in the units of the vehicle brake system. 
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__________________________________________________________________________________________

Гарантом безопасности транс-
портных средств является работоспо-
собная эффективная тормозная система, 

в связи с чем немаловажное значение 
имеет решение проблем, связанных с 
эффективностью торможения автомо-

© Мельников А. С., Петренко М. Л., Пономарева О. А., Мельников А. А.,  2023 
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биля, созданием высоконадежных тор-
мозных приводов и тормозных меха-
низмов [1]. 

При решении задач, связанных с 
эффективной работой тормозной систе-
мы транспортного средства, большое 
значение уделяется исследованию рабо-
ты тормозного привода и рабочих тор-
мозных механизмов гидравлической 
тормозной системы транспортного 
средства. Проведение испытания рабо-
ты тормозной системы и измерение па-
раметров рабочих процессов, связанных 
с системой и ее механизмами, позволяет 
определить характеристику рабочих 
процессов, протекающих в тормозном 
приводе. 

В ходе испытания эффективности 
работы тормозной системы, установ-
ленной на автомобиле, проверяется ее 
соответствие требованиям, предъявляе-
мым к данному типу тормозной систе-
мы. Стендовые испытания проводятся, 
чаще всего, на роликовом силовом 
стенде, который позволяет измерить 
нагрузку, приходящуюся на установ-

ленную на роликовую установку колес-
ную ось автомобиля, проходящего из-
мерение работы тормозной системы. 
Перед испытанием роликовый силовой 
тормозной стенд диагностической ли-
нии Sherpa Autodiagnostik AST-10,0-Top 
выполняет прокрутку колес исследуе-
мой оси автомобиля, что дает возмож-
ность исследовать и проверить работо-
способность тормозных механизмов на 
отсутствие заеданий и повышенного со-
противления качению со стороны тор-
мозного механизма при его неисправно-
сти. Наличие неисправного механизма 
снижает эффективность работы тормоз-
ной системы и вызывает повышенный 
износ тормозных колодок и перегрев 
тормозного диска, что может приводить 
к неравномерному износу и биению в 
парах трения тормозного механизма.  

Перед испытанием тормозной си-
стемы были проверены элементы под-
вески и работоспособность амортизато-
ров каждой испытуемой оси автомо- 
биля (рис. 1). 

 
 

   
 
Рис. 1. Автомобиль Daewoo Matiz на стенде для проверки амортизаторов и результаты проверки 

работоспособности амортизаторов 
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По результатам проверки аморти-
заторы являются исправными, что 
должно обеспечить их надлежащую ра-
боту при проведении стендовых и ходо-
вых испытаний тормозной системы. Ре-
зультаты измерения работы тормозных 

механизмов передней и задней оси ав-
томобиля Daewoo Matiz на роликовом 
силовом стенде диагностической линии 
Sherpa Autodiagnostik AST-10,0-Top 
представлены на рис. 2 и 3. 

 
 

    
 
Рис. 2. Автомобиль Daewoo Matiz на роликовом силовом стенде диагностической линии Sherpa 

Autodiagnostik AST-10,0-Top и результаты измерений работы тормозных механизмов передней оси 
 
 

 
 
Рис. 3. Результаты измерения работы тормозных механизмов задней оси автомобиля Daewoo Matiz 

на роликовом силовом стенде диагностической линии Sherpa Autodiagnostik AST-10,0-Top 
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С целью создания методов повы-
шения эффективности работы гидравли-
ческой тормозной системы легкового 
автомобиля были проведены стендовые 
и ходовые испытания тормозной систе-
мы автомобиля на примере Daewoo 
Matiz с установленной гидравлической 
тормозной системой с вакуумным уси-
лителем тормозов, без системы АБС. На 
автомобиле Daewoo Matiz передние тор-
мозные механизмы однопоршневые дис-
ковые с подвижной скобой, задние тор-
мозные механизмы барабанного типа. 

Вначале были выполнены испыта-
ния работы тормозных механизмов на  
роликовом силовом тормозном стенде 
диагностической линии Sherpa 
Autodiagnostik AST-10,0-Top. 

По результатам проведения стендо-
вых испытаний выявили работоспособное 
и исправное состояние всех рабочих ме-

ханизмов автомобиля Daewoo Matiz,  
в том числе отсутствие дефектов в работе 
тормозных механизмов и необходимости 
в их обслуживании или ремонте. 

После стендовых испытаний были 
проведены ходовые испытания эффек-
тивности работы тормозной системы и 
механизмов автомобиля Daewoo Matiz. 
С этой целью применялся прибор «Эф-
фект-02» (приборы для определения 
ускорения замедления) (рис. 4 и 5). 

В процессе ходовых испытаний 
работы тормозной системы, установ-
ленной на автомобиле Daewoo Matiz, 
все действия выполнялись согласно 
методу дорожных испытаний, изло-
женному в ГОСТ Р 51709–2001. Тор-
мозная диаграмма автомобиля по 
ГОСТ Р 51709–2001 представлена  
на рис. 6. 

 
 

 
 
Рис. 4. Схема монтажа измерительного прибора «Эффект-02»: 1 – фиксатор; 2 – ручка фиксатора;  

3 – присоска для вертикальной фиксации прибора 
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Рис. 5. Расположение измерительного прибора «Эффект-02» на автомобиле Daewoo Matiz:  

1 – измерительный блок прибора «Эффект-02»; 2 – независимый источник питания прибора; 3 – датчик измерения момента  
и усилия нажатия на педаль тормоза 

 
 
 

 
 
Рис. 6. Тормозная диаграмма автомобиля  
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tр – время реакции водителя,  
tр = 0,4…1,5 с;  

tпр  – время срабатывания гидрав-
лического тормозного привода;  

tу –время увеличения замедления 
гидравлического привода;  

tтор – время торможения.  
В соответствии с ГОСТ Р 51709–2001 

при дорожных испытаниях требуется 
определить установившееся замедле- 
ние Jycт, пиковое значение усилия нажа-
тия на педаль тормозной системы авто-
мобиля Рпм, длину тормозного пути St, 
пройденного автомобилем после сраба-
тывания тормозной системы, время сра-
батывания тормозной системы tcp, на-
чальную скорость торможения V0 и ли-
нейное отклонение транспортного сред-
ства при торможении в ходе испытаний. 

Дорожные испытания проводи-
лись на прямолинейном, ровном гори-
зонтальном асфальтированном участке, 
не имеющем на поверхности масла и 
сыпучих материалов. 

Торможение рабочей тормозной 
системой в процессе испытаний осу-
ществлялось в экстренном режиме 
вплоть до полной остановки автомоби-
ля, нажатие на педаль производилось 
одним действием с максимальным уси-
лием с последующим удержанием на-
грузки на педали до полной остановки 
легкового автомобиля. Рулевое колесо в 
процессе проведения испытания рабо-
чей тормозной системы удерживалось 
прямо, обеспечивая движение по пря-
молинейной траектории на протяжении 
всего движения автомобиля. При до-
рожных испытаниях в процессе тормо-
жения корректировка траектории дви-
жения автомобиля не допускается со-
гласно методике испытаний. 

Основными показателями эффек-
тивности торможения при ходовых ис-
пытаниях являются значения величины 
установившегося замедления в процессе 
торможения автомобиля и тормозного 
пути. Значение линейного отклонения 
автомобиля от траектории движения от-
носится к показателям устойчивости в 

процессе торможения.  
Ходовые испытания проводились 

серией из пяти поездок с одинаковой 
начальной скоростью и остальными ис-
ходными параметрами проведения ис-
пытаний. 

При исследовании эффективности 
работы тормозной системы автомобиля 
Daewoo Matiz испытания проводились 
с рабочим вакуумным тормозным уси-
лителем и с отключенным тормозным 
усилителем при начальной скорости 
торможения 40, 50 и 60 км/ч. Автомо-
биль Daewoo Matiz, подготовленный к 
дорожным испытаниям эффективности 
работы тормозной системы, представ-
лен на рис. 7. 

Показатели эффективности работы 
тормозной системы также исследова-
лись с помощью системы сбора данных 
с подключенными тензометрическими 
датчиками сжатия и блоком обработки 
информации. 

В ходе испытаний работы тормоз-
ного дискового механизма, установлен-
ного на автомобиле Daewoo Matiz, ис-
пользовалась система сбора и обработки 
информации, позволяющая выполнять 
измерения с большого количества раз-
личных датчиков и выводить их про-
грамную среду с построением графиче-
ских зависимостей от времени. Данные 
со всех источников информации при 
проведении измерений синхронизиро-
ваны по времени (рис. 8). 

Измерения выполнялись с учетом 
требований по монтажу используемых 
датчиков (рис. 9). С целью получения 
зависимости изменения давления в ра-
бочем контуре дополнительно произво-
дились измерения диаметра тормозного 
цилиндра скобы, устанавливаемой на 
автомобиль Daewoo Matiz. 

Все измерения выполнялись сери-
ями по пять повторных испытаний с 
учетом различных начальных условий 
торможения. Испытания проводились 
для условий с рабочим и отключенным 
вакуумным усилителем, установленным 
в тормозной системе. 
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Рис. 7. Автомобиль Daewoo Matiz, подготовленный к проведению дорожных испытаний  

эффективности работы тормозной системы на учебно-лабораторном полигоне кафедры «Техническая 
эксплуатация автомобилей» Белорусско-Российского университета: 1 – прибор «Эффект-02»; 2 – АКБ прибора 
«Эффект-02»; 3 – водитель-испытатель; 4 – автомобиль Daewoo Matiz 
 
 

 
 
Рис. 8. Система сбора и обработки информации для исследования сил, возникающих в тормозном 

механизме автомобиля: 1 – блок сбора и обработки сигналов; 2 – лабораторный источник питания; 3 – ступица автомобиля;  
4 – тормозная скоба дискового механизма; 5, 6 – тензометрический датчик усилия сжатия 
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а)          б) 

 

   
 
Рис. 9. Расположение датчиков измерения усилия прижатия тормозных колодок к тормозному 

диску в автомобиле Daewoo Matiz: а – расположение датчика усилия воздействия на педаль тормоза; б – расположение 
датчика измерения усилия прижатия тормозных колодок к диску на передней оси 

 
 
По результатам проведенных из-

мерений с применением системы сбора 
и обработки информации при установке 
датчиков на педали тормозной системы 

и на цилиндре тормозной скобы были 
получены данные в числовом и графи-
ческом виде (рис. 10). 

 
 

 
 
Рис. 10. График силы прижатия тормозных колодок к диску в тормозном механизме  

при воздействии на педаль тормозной системы: 1 – график силы прижатия тормозных колодок к диску; 2 – усилие 
нажатия на педаль тормоза 
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Полученные графические зависи-
мости сил, действующих в тормозном 
механизме, от величины усилия, при-
ложенного к педали тормоза, позволяют 
определить время срабатывания тор-
мозного привода и рассчитать парамет-
ры остальных элементов тормозной  
системы.  

 
Выводы 

 
Исследована эффективность рабо-

ты тормозной системы автомобиля 
Daewoo Matiz путем проведения стен-
довых и ходовых испытаний. Разрабо-
тана система сбора и обработки инфор-

мации, которая позволяет выполнять 
различные виды измерений для снятия 
данных о силах, действующих в тор-
мозной системе и тормозных механиз-
мах. Это дает возможность проводить 
испытания, максимально приближенные 
к требуемым, для выявления путей по-
вышения эффективности работы тор-
мозной системы и ее механизмов, даль-
нейшего исследования полученных дан-
ных и зависимостей с целью последую-
щего сравнения с расчетными значе- 
ниями и данными работы усовершен-
ствованных конструкций тормозных си-
стем, устанавливаемых на автомобили и 
другие транспортные средства. 
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Аннотация 
В статье исследуются КПД и уравновешенность сферических роликовых передач на основе теоре-

тических зависимостей и результатов компьютерного моделирования. Рассмотрена конструкция переда-
чи, в которой два ряда роликов, установленных на сателлите, взаимодействуют с остановленным и ведо-
мым плоскими центральными колесами. Кинематическим аналогом выступают планетарные зубчатые 
передачи с двухрядным сателлитом, контактирующим с остановленным и ведомым центральными коле-
сами. Сферическая роликовая передача позволяет получать большие передаточные отношения при ма-
лых габаритах редуктора. Разработана компьютерная модель передачи в системе NX, приводятся резуль-
таты исследований КПД в зависимости от приведенного коэффициента трения. Рассмотрены алгоритмы 
статического и динамического уравновешивания сферической роликовой передачи. Приведена конструк-
тивная схема редуктора для промышленного использования. 
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The article examines the efficiency and technical characteristics of spherical roller transmissions based on 

theoretical dependencies and computer simulation results. The design of the transmission is considered, in which 
two rows of rollers mounted on the satellite interact with the stopped and driven central wheels. Its kinematic 
analogue is the planetary gear with a double-row satellite, which is in contact with the stopped and driven central 
wheels. The spherical roller transmission makes it possible to obtain large gear ratios with small dimensions of 
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Введение и постановка задачи 
 

Сферические роликовые передачи 
(СРП) могут применятся в низкооборот-
ных электромеханических приводах, где 
требуется обеспечить значительную ре-
дукцию скорости вращения вала двига-
теля при малых габаритах привода [1]. 
СРП являются инновационной разработ-
кой и по техническим характеристикам 
могут конкурировать с червячными, 
планетарными зубчатыми и волновыми 
передачами, которые также имеют боль-
шие передаточные отношения. Разрабо-
тан ряд конструктивных схем СРП и из-
готовлено более десятка эксперимен-
тальных образцов редукторов с диапазо-
ном передаточных отношений 16…105,  
в которых сателлит содержит два коак-
сиальных ряда роликов [2]. Для сниже-
ния радиальных габаритов разработана 
конструкция передачи с осевым смеще-
нием рядов роликов относительно сред-
ней плоскости сателлита, перпендику-
лярной его оси. Сателлит совершает  
не плоское, а сферическое движение, 
поэтому он более уравновешен по срав-
нению с эксцентрично устанавливае-
мыми сателлитами планетарных меха-
низмов, что доказано исследователями 
передач аналогичного (сферического) 
типа, называемых также прецессионны-
ми, осциллирующими или нутационны- 
ми [3, 4]. Требования, предъявляемые к 
современным высоконагруженным и 
высокоскоростным приводам, диктуют 
необходимость полного уравновешива-
ния редукторных механизмов, а также 
повышение их технического уровня [5]. 
Важнейшей характеристикой энергоэф-
фективности и качества передачи явля-
ется КПД. Он определяется экспери-
ментально, но оценить КПД на стадии 
проектирования также очень важно. 
Аналитические модели [6] могут успеш-
но дополняться результатами компью-
терного моделирования. В соответствии 
с этим целями исследований являлись 
оценка КПД СРП на основе результатов 
компьютерного моделирования и разра-

ботка алгоритмов повышения уравно-
вешенности редукторов. 

 
Параметры компьютерной  

модели СРП 
 

Кинематическим аналогом СРП 
выступают планетарные зубчатые пере-
дачи с двухвенцовым сателлитом с дву-
мя внутренними зацеплениями, поэтому 
для определения передаточного отно-
шения используются одинаковые фор-
мулы. В СРП роль чисел зубьев цент-
ральных колес выполняют числа перио-
дов (выступов) кулачковых поверхно-
стей плоских колес, а чисел зубьев вен-
цов сателлита – числа роликов в двух 
рядах. Оси роликов расположены на ко-
нических поверхностях, поэтому зацеп-
ление является плоскоконическим.  
В процессе работы СРП сателлит со-
вершает сферическое движение, а тра-
ектории любой точки сателлита или ро-
ликов (кроме неподвижной) лежат на 
сферических поверхностях.  

Компьютерная модель СРП  
с двухрядным сателлитом и передаточ-
ным отношением i = 55, разработанная в 
системе NX [7], показана на рис. 1, а. На 
наклоненном участке (кривошипе) ве-
дущего вала 1 установлен сателлит 4  
с двумя рядами роликов, один из кото-
рых взаимодействует с ведомым цен-
тральным колесом 2, второй – с оста-
новленным центральным колесом 3. 

В модели установлены три враща-
тельных шарнира (рис. 1, б), обеспечи-
вающих возможность поворота ведуще-
го вала и ведомого колеса относительно 
стойки (Rt1 и Rt2 соответственно) и са-
теллита относительно кривошипа веду-
щего вала Rt3. В шарнире Rt1 задан 
драйвер Dr1, моделирующий вращение 
ведущего вала с постоянной угловой 
скоростью 2ꞏπ рад/c. 

Неподвижное центральное колесо 
остановлено с помощью фиксирующего 
шарнира Fx1. Между сателлитом и ку-
лачками установлены 3D-контакты  
(С1 и С2 соответственно) со следующи-
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ми параметрами: экспоненциальный 
коэффициент силы – 2, коэффициент 
демпфирования материала – 10 Нꞏс/мм, 

величина допустимого взаимопроник-
новения поверхностей – 0,01 мм.  

 
 
а)                                                                        б) 

  

       

 

Рис. 1. Модель СРП с двухрядным сателлитом: а – общий вид; б – с обозначением шарниров, контактов  
и нагрузок 

 
 

К ведомому центральному колесу 
приложен векторный момент, модуль 
которого равен T2 = 50 Нꞏм. Вектор 
направлен вдоль оси вращения Oz  
в сторону, обратную вектору угловой 
скорости вращения этого кулачка 
(момент сопротивления). Алгоритмом 
исследований предполагалось определе-
ние момента на ведущем валу T1 для 
того, чтобы далее вычислить средний 
КПД передачи по формуле η = T2/(T1ꞏi), 
предполагая, что скорости вращения 
валов постоянны. 

При исследовании модели изме-
нялся коэффициент трения f и коэффи-
циент сцепления fc, которые являются 
параметрами 3D-контактов при пос-
тоянных скоростях скольжения 0,1 мм/с 
и относительного перемещения при 
сцеплении 0,01 мм/c. 

Так как для упрощения модели 

ролики, установленные в отверстиях 
сателлита, проектировались неподвиж-
ными, сниженные значения коэффи-
циента трения учитывали возможность 
качения роликов по поверхностям ку-
лачков. Принималось f = 0,02 (fc = 0,03), 
ранее подтвержденное эксперимен-
тально для передач с промежуточными 
телами качения [8].  

 
Исследование КПД СРП 

 
Полученные значения момента T2 

в течение двухсекундной симуляции в 
модуле Motion Simulation системы NX 
показаны на рис. 2. Среднее значение 
КПД при среднем значении момента 
T1 = 1,2 Нꞏм (пунктирная линия) соста-
вило 0,76, что приблизительно соответ-
ствует и даже превышает КПД червяч-
ных передач при данном передаточном 
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отношении. 
При возрастании приведенного 

коэффициента трения в 5 раз до зна-

чения f = 0,10 и трехсекундной симу-
ляции изменение момента T1 показано 
на рис. 3. 

 
 

 

 

 
Рис. 2. Изменение момента на ведущем валу T1 при f = 0,02 
 

 

 
 

Рис. 3. Изменение момента на ведущем валу T1 при   f = 0,10 
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Среднее значение момента на 
ведущем валу в этом случае составило 
T1 = 2,37 Нꞏм. Средний КПД при этом 
равен 0,384. Отмечается также увели-
чение амплитуды динамических нагру-
зок, которое можно оценить как 1,2 Нꞏм. 
Аплитуду на рис. 2 при этом можно 

приблизительно определить как 0,4 Нꞏм. 
Исследуем влияние приведенного 

коэффициента трения. Последовательно 
изменяя коэффициент трения f (коэффи-
циент сцепления при этом принимался 
равным fc = f + 0,01), получили набор 
данных, показанный маркерами на рис. 4.  

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость КПД СРП от коэффициента трения 
 

 
Зависмость КПД от приведенного 

коэффициента трения была аппроксими-
рована полиномиальной (третьей степе-
ни) линией тренда. При увеличении ко-
эффициента трения от f = 0,02 до f = 0,10 
КПД СРП снизился на 49,5 %.  

 
Уравновешивание сателлита СРП 

 
Для оценки уравновешенности са-

теллита была разработана еще одна мо-
дель СРП (рис. 5, а). Сателлит в процес-
се работы передачи, как отмечалось ра-
нее, совершает сферическое движение 
относительно центра О. Из-за разного 
количества роликов в левом и правом 
рядах центр масс сателлита смещается 
вдоль его центральной оси симметрии zʹ 
в точку Оʹ, что приводит к появлению 
эксцентриситета k относительно оси пе-

редачи z и возникновению дисбаланса 
(рис. 5, б). Оценим эту неуравновешен-
ность численно применительно к иссле-
дуемой ранее передаче с передаточным 
отношением i = 55. Предположим, что 
все ролики имеют одинаковые размеры 
и массу, ось симметрии сателлита про-
ходит через неподвижную точку О. Из 
проекции уравнения для определения 
положения центра масс сателлита на  
ось zʹ получим выражение для опреде-
ления искомой координаты в систе-
ме zʹOyʹ: 
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где М – масса сателлита с роликами;  
ns2, ns3 – количество роликов левого и 
правого рядов соответственно; ms – мас-
са одного ролика; l1 – расстояния от 

точки О до центров масс рядов роликов; 
zsi – расстояние от центра масс i-го ро-
лика до точки O. 

 
 

а)                                                                 б) 

          
 

Рис. 5. Компьютерная модель (а) и схема (б) сателлита, устанавливаемого на эксцентрик ведущего 
вала СРП: 1 – сателлит; 2 – ролики левого ряда; 3 – ролики правого ряда; 4 – уравновешивающий груз 

  

 
Статическая уравновешенность си-

стемы возможна при равенстве нулю 
числителя в правой части уравнения (1). 
Это возможно при равенстве чисел ро-
ликов в рядах либо при добавлении урав-
новешивающей массы. Из формулы (1) 

 

 4 2 2 3 1s s sm l n n l m     ,        (2) 

 
где m4 – масса уравновешивающего гру-
за; l2 – расстояние от точки О до центра 
масс груза 4.  

В левой части выражения (2) име-
ем две переменные, значениями кото-
рых можем варьировать. Приняв из кон-
структивных соображений заданным 
расстояние l2 = ОС, получим необходи-
мую массу уравновешивающего груза 4 
(см. рис. 5, б), что позволяет провести 
статическую балансировку сателлита.  

Рассмотрим численный пример. 

Масса сателлита без груза 4 составляет 
M = 0,2013 кг, угол Θ = 11,5 град. Число 
роликов в рядах ns2 = 10 и ns3 = 8, масса 
одного ролика (с учетом оси, стопора и 
втулки) составляет ms = 0,0053 кг. При 
расстоянии l1 = 7 мм эксцентриситет k, 
равный (ns2 – ns3) ꞏ ms ꞏ cos(Θ)ꞏl1/M, со-
ставит всего 0,369 мм. Однако следует 
учесть, что при частоте вращения веду-
щего вала 3000 мин–1 главный вектор 
сил инерции сателлита может дости- 
гать 36,4 Н. При установленном рассто-
янии l2 = 12 мм необходимая масса 
уравновешивающего груза равна 
m4 = 0,0062 кг. 

При высоких частотах вращения 
статическое уравновешивание передачи 
не всегда является достаточным. Рас-
смотрим алгоритм динамического урав-
новешивания ведущего вала сфериче-
ской роликовой передачи (СРП) с са-
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теллитом. Схема дисбалансов показана 
на рис. 6. За плоскости исправления 
примем плоскости I и II, проходящие 
через середины косых шайб с большей 
стороны. Система «сателлит – подшип-

ник – эксцентрик – косые шайбы» 
условно разделяется на две части плос-
костью III. Каждая из частей имеет мас-
су M1 и M2 соответственно, образуя 
двухмассовую динамическую модель. 

 
 

 

 
Рис. 6. План дисбалансов и моментов дисбалансов системы: 1 – сборный сателлит с роликами;  

2 – подшипники; 3 – эксцентрик; 4 – косые шайбы 

 

 

Массы M1 и M2 сосредоточены в 
соответствующих центрах масс подси-
стем. Система вращается относительно 
оси z, массы смещены относительно оси 
и образуют дисбалансы. Дисбалансы и 
корректирующие массы mk1 и mk2 будут 
находится в одной плоскости yOz, про-
ходящей через крайние точки эксцен-
трика вдоль оси вращения. 

Задача уравновешивания системы 
решается с помощью двух уравнений: 
векторного уравнения статических дис-
балансов и векторного уравнения мо-
ментов дисбалансов системы. Так как 
все массы располагаются в одной плос-
кости, векторные уравнения преобразу-

ются в скалярные. 
Из уравнения моментов относи-

тельно оси, перпендикулярной плоско-
сти (точки А), 

2 2 2 1 1 1
2 2k k

M r l M r l
m r

l

    
  .     (3) 

 
Из уравнения статических дисба-

лансов 
 

1 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2 1 1 1
1 1 2 2 .

k k k km r M r M r m r

M r l M r l
M r M r

l

       

    
    

 

(4)
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Для определения произведения 
mk1ꞏrk1 можно воспользоваться уравне-
нием моментов дисбалансов относи-
тельно точки B. В этом случае 

 

   1 1 1 2 2 2
1 1k k

M r l l M r l l
m r

l

      
  . (5) 

 
На стадии проектирования прак-

тически задача решается с помощью 
компьютерной модели системы, разра-
ботанной в одной из САПР (например, 
NX). Моделируется сборка элементов, 
показанных на рис. 6. Каждой модели 
элементов назначается материал с соот-
ветствующей плотностью. Далее сборка 
разбивается на две подсистемы с разде-
лением по плоскости III. В NX опреде-
ляются массы M1 и M2 каждой из подси-
стем и положение их центра масс zʹC1  

и zʹC2 относительно плоскости III. Экс-
центрик и две косые шайбы проектиру-
ются таким образом, чтобы общий 
центр масс этих трех деталей находился 
в центре сферического движения О. Си-
стема сателлит и подшипники имеют 
симметрию относительно оси z', поэто-
му центры масс обеих подсистем  
c массами M1 и M2 будут находиться  
на этой оси. 

Корректирующие массы устанав-
ливаем на косые шайбы. Так как они 
проектируются одинаковыми, то рас-
стояния rk1 и rk2 будут равны rk = rk1 + rk2 
и определятся исходя из конкретной 
конструкции передачи. Таким образом, 
задача динамического уравновешивания 
сводится к определению величин кор-
ректирующих масс по следующим  
формулам: 

 

        2 2 2 1 1 1

2

' 0,5 ' cos ' 0,5 ' cos tgC C C C

k
k

M z l z M z l z
m

l r

              



;          (6) 

 

        1 1 1 2 2 2

1

' 0,5 ' cos ' 0,5 ' cos tgC C C C

k
k

M z l z M z l z
m

l r

              



.           (7) 

 
После преобразований получим 

 

       2 2
1 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1
' ' tg ' ' sink C C C C

k k

m M z M z M z M z
r r l

             


;             (8) 

 

       2 2
2 2 2 1 1 1 1 2 2

1 1
' ' tg ' ' sink C C C C

k k

m M z M z M z M z
r r l

             


.             (9) 

 
Рассмотрим численный пример – 

ранее рассмотренную передачу с пара-
метрами: M1 = 0,1 кг; M2 = 0,1013 кг; 
Θ = 6/30 рад (≈ 11,5 град); l = 20 мм;  
zʹC1 = 5 мм; zʹC2 = 6 мм; rk = 10 мм. Вели-
чина корректирующих масс составила 
mk1 = 3,921 г, mk2 = 8,291 г. 

 
Конструкция редукторного узла  

для мотор-редуктора 
 
СРП может применяться для при-

водов с ручным и электрическим при-

водом, в том числе для средств механи-
зации [9, 10]. На рис. 7 показана кон-
струкционная схема механического узла 
мотор-редуктора с передаточным отно-
шением 55. Наклон кривошипа ведуще-
го вала обеспечен установкой на него 
эксцентрика. Особенностью конструк-
ции сателлита также является использо-
вание наружного сепаратора. Он не пе-
редает нагрузку и предназначен только 
для обеспечения стопорения роликов в 
радиальном направлении, т. к. в процес-
се работы на ролики и оси действуют 
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центробежные силы. Сепаратор изго-
товляется из пластика на 3D-принтере  

и собирается из двух половин.  

 
 

 

 

Рис. 7. Общий вид редуктора с СРП с двухрядным сателлитом: 1 – сателлит; 2 – корпус; 3, 4, 8 – крышки;  
5 – ведомый вал; 6 – ведущий вал; 7 – эксцентрик; 9, 10 – ведомое и остановленное центральные колеса; 11 – кольцо; 12 – гайка;  
13 – регулировочный винт; 14–16 – подшипники качения; 17–19 – винты; 20 – шпонка; 21 – уплотнение 

 

 
Редукторный узел спроектирован 

для установки на двигатель мар- 
ки АИР63А6У3 мощностью 0,18 кВт  
и синхронной частотой вращения веду-
щего вала 860 об/мин. 

 
Заключение 

 
Разработана модель плоскокониче-

ского роликового зацепления, которая по 
результатам виртуальных испытаний в 
системе NX позволила установить экспо-
ненциальную зависимость КПД исследу-
емой передачи от приведенного коэффи-
циента трения f. Увеличение f от нуля до 
0,01 приводит к падению КПД на 60 %. 
Установлено, что повышение коэффици-

ента трения не только снижает КПД, но и 
увеличивает коэффициент динамичности 
в 3 раза. Разработанная методика позво-
ляет с помощью известного метода кор-
ректирующих масс обеспечивать стати-
ческую и динамическую уравновешен-
ность передачи. Корректирующие массы 
для редуктора с диаметром около 120 мм 
составляют 3,9…8,2 г, что свидетельству-
ет о его практической уравновешенности, 
т. к. такие значения сопоставимы с по-
грешностями изготовления отдельных 
деталей с учетом фрезерования односто-
ронних пазов. По результатам работы 
предложена конструктивная схема СРП 
для промышленной реализации.  
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DETERMINING SOME DESIGN PARAMETERS OF THE DRIVE MECHANISM 
OF A CHAIN UNIT AND THEIR ANALYSIS 
 

 

Аннотация 
Представлены исследования, связанные с проектированием приводного механизма цепного 

агрегата. Определена область существования приводного механизма относительно изменения 
соотношения длины кривошипа и шатуна, установлено влияние геометрических параметров его звеньев 
на показатели угла давления и коэффициента изменения средней скорости выходного звена. Результаты 
исследования могут быть использованы при проектировании приводного механизма цепных агрегатов и 
иных машин, в состав которых входят четырехзвенные механизмы. 

Ключевые слова: 
цепной агрегат, приводной механизм, область существования, угол давления, коэффициент 

изменения средней скорости. 
Для цитирования: 
Определение некоторых конструктивных параметров приводного механизма цепного агрегата и их 

анализ / В. А. Потапов, С. И. Русан, Л. А. Сиваченко, Л. Л. Сотник // Вестник Белорусско-Российского 
университета. – 2023. – № 1 (78). – С. 41–51. 

 
Abstract 
The article presents research related to the design of the drive mechanism of a chain unit. The area of 

existence of the drive mechanism in terms of the change in the ratio between the crank and connecting rod length 
is determined. It is established how the geometric parameters of the mechanism links affect the indicators of the 
pressure angle and the coefficient of change in the average speed of the output link. The results of the research 
can be used in the design of the drive mechanism of chain units and other machines, which include four-link 
mechanisms. 

Keywords: 
chain unit, drive mechanism, area of existence, pressure angle, coefficient of average speed change. 
For citation: 
Determining some design parameters of the drive mechanism of a chain unit and their analysis /  
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__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Цепные агрегаты – новое 

семейство машин, которые позволяют 
реализовать процессы измельчения и 
классификации материалов. По резуль-
татам ранее проведенных исследований 

установлена перспектива его исполь-
зования на первичных стадиях перера-
ботки влажных сырьевых материалов 
[1–3]. Установлено, что процесс измель-
чения в значительной степени зависит 
от кинематических характеристик вы-
ходного звена приводного механизма. 

 © Потапов В. А., Русан С. И., Сиваченко Л. А., Сотник Л. Л.,  2023 
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Последние, в свою очередь, опреде-
ляются параметрами двигателя и соот-
ношением размеров звеньев механизма. 
В процессе поисков установлено, что 
наиболее эффективное воздействие на 
перерабатываемый материал достига-
ется за счет изменения соотношения 
ρ = r/l (отношение длины кривошипа к 
длине шатуна) и увеличения частоты 
вращения кривошипа. 

Ранее были проведены исследова-
ния, которые позволили установить 
влияние соотношения длин звеньев при-
водного механизма на угол поворота 
выходного звена и изложены способы 
достижения одинаковых значений этих 
углов, также произведен кинематиче-
ский расчет данного механизма, позво-
ляющий установить скорости и уско-
рения точек и звеньев механизма [4, 5]. 
Однако не все вопросы, связанные с 
проектированием приводного механиз-
ма цепного агрегата, рассмотрены. 

При изучении конструкции и осо-
бенностей работы цепного агрегата,  
в частности приводного механизма, 
возникает необходимость в определе-
нии области существования приводного 
механизма относительно изменения со-
отношения длины кривошипа и шату- 
на ρ, установление влияния геометриче-
ских параметров звеньев механизма на 
значение угла давления ϑ и коэффици-
ента изменения средней скорости 
выходного звена К. 

 
Основная часть 

 
В качестве приводного механизма 

в цепном агрегате используется четы-
рехзвенный механизм, а именно криво-
шипно-коромысловый. Схема привод-
ного механизма и модель рабочей 
камеры представлена на рис. 1.  

 

 
 

 
 

Рис. 1. Приводной механизм и модель рабочей камеры цепного агрегата: 1 – кривошип; 2 – шатун;  
3 – коромысло; 4 – стойка; 5 – эластичные стенки; 6 – цепные полотна 
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Приводной механизм состоит из 
подвижных звеньев: кривошипа 1, ша-
туна 2, коромысла 3 и воображаемого 
неподвижного 4, называемого в теории 
механизмов и машин стойкой. Рабочую 

камеру образуют эластичные стенки 5  
и цепные полотна 6; последние соеди-
нены с коромыслом 3 посредством 
штанги 7 (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Рабочее оборудование цепного агрегата (экспериментальный образец): 3 – коромысло;  
5 – эластичные стенки; 6 – цепные полотна; 7 – штанга 

 
 

Рассмотрим подробнее совмест-
ную работу приводного механизма и 
рабочей камеры (см. рис. 1). Двигатель 
(на рисунках не показан) приводит в 
действие кривошип 1, который враща-
ется с заданной частотой. Один конец 
шатуна 2 связан с кривошипом 1, а дру-
гой с коромыслом 3. Шатун 2 приводит 
в действие коромысло 3, на котором 
жестко закреплена штанга 7 (см. рис. 2); 
при этом движение сообщается цепным 
полотнам 6 и гибким стенкам 5. Таким 
образом, все элементы рабочей камеры 
совершают периодические движения с 
определенной частотой и амплитудой, 
величины которых можно изменять в 
определенном диапазоне. Одновремен-
но с этим в рабочую камеру поступает 
материал, где разрушается и при дости-
жении размера просеивающих отвер-
стий и менее, образуемых цепными по-
лотнами, просыпается под рабочую ка-

меру. Отметим, что цепной агрегат мо-
жет быть использован в качестве грохо-
та, и производить только классифика-
цию материала, как, например, при 
очистке железнодорожного щебеночно-
го балласта. 

Конструктивным ограничением 
при проектировании приводного меха-
низма является взаимное расположение 
звеньев механизма, рабочей камеры и 
рамы цепного агрегата (на рис. 1 пунк-
тирная линия). Введем систему коор-
динат; началом отсчета примем ось вра-
щения кривошипа О1. Смещение этой 
оси по вертикали ограничено с двух 
сторон: перемещение вверх ограничено 
взаимным расположением шатуна и ра-
бочей камеры, а перемещение вниз не-
допустимо, поскольку требует увеличе-
ния длин звеньев и габаритных разме-
ров рамы. На горизонтальное переме-
щение оси О1 так же, как и в первом 
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случае, накладываются аналогичные 
ограничения. 

На основании вышесказанного бы-

ла принята схема приводного механиз-
ма, изображенная на рис. 3. 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Приводной механизм цепного агрегата (иллюстрация для определения пределов изменения 
параметра ρ = r/l) 
 
 

Определим границы изменения 
соотношений длины кривошипа и ша-
туна в приводном механизме; для этого 
обратимся к рис. 3. Введем обозначе-
ния: О1А – кривошип, АB – шатун, BО2 – 
коромысло, О1О2 = b – стойка. Извест-
но, что не при всех значениях ρ меха-
ническая система О1АBО2 может функ-
ционировать (двигаться) как механизм. 
Установим границы изменения величи-
ны ρ, в котором звено О1А обладает 
свойствами кривошипа, т. е. может со-
вершить полный оборот вокруг оси О1. 
На рис. 3 окружности L1, L2 – возмож-
ные траектории концов звеньев О1А, 
О2B. Звено О1А, как видно из рисунка, 
может сделать полный оборот при усло-
вии, что его конец А описывает замк-
нутую окружность L1, т. е. достигает 
крайнего правого Ап и левого Ал отно-

сительно О1 положений на линии, за-
данной отрезком О1О2. Чтобы конец А 
звена О1А при повороте по стрелке 1 
мог достичь точки Ал, конец B шату- 
на АB должен оставаться на траекто- 
рии L2 в положении, когда его конец А 
достигает точки Ал; это возможно при 

 

л л лA B l A B  .                  (1) 
 

Рассмотрим условие l < АлBл. Та-
кой вариант показан на рис. 3 пунк-
тиром АʹBʹ. Как видим, шатун АВ, дос-
тигший положения АʹBʹ, останавливает 
свое движение, а его конец Аʹ не дос-
тигает точки Ал. Звено О1А остановится 
в положении О1Аʹ. Аналогично форму-
лируется условие достижения концом А 
звена О1А положения Ап при его 
повороте по стрелке 2: 
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п п пA B l A B  .              (2) 

 
В формулах (1) и (2) л лA B   

1 лr O B b h r     , п п 2 пA B О A   

h b r h    . Поэтому вместо (1) и (2) 
получаем 

 
b r l h   ;                    (3) 

 
b r l h   .                     (4) 

 
Выполнение условий (3) и (4) 

обеспечивает звену О1А функцио-
нирование в качестве кривошипа, а ме-
ханической системе О1АBО2 – свойства 
механизма. Поделим неравенства (3)  
и (4) на l, а результат решим относи-
тельно ρ = r/l. Получим границы изме-
нения параметра ρ: 

 

 ρ λ 1 ;b l                   (5) 

 

 ρ λ 1 ,b l                   (6) 
 

где λ = h / l. 
Условия (5) и (6) ограничивают 

только максимальное значение ρ. Обра-
тим внимание, что при l < b учитывает-
ся условие (5), при l > b – условие (6). 
При условии l = b оба условия (5) и (6) 
примут вид: ρ ≤ λ. Частный случай ρ = λ 
соответствует двухкривошипному меха-
низму. 

Одними из основных показателей 
работы приводного механизма в составе 
цепного агрегата являются угол давле-
ния ϑ и коэффициент изменения сред-
ней скорости выходного звена K. 

Для определения угла давления ϑ 
обратимся к рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Иллюстрация для определения угла давления ϑ 
 
 
К ведущему звену (кривошипу 1) 

приложен момент М1, а к ведомому (ко-
ромыслу 3) – момент М3, называемый 
моментом сопротивления. Остальные 

силы, в том числе силы инерции, исклю-
чим из рассмотрения. Тогда от звена 2  
к звену 3 будет предаваться по линии АB. 
Угол, образуемый шатуном 2 (направле-
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нием реакции R23) со скоростью Bv  точ- 

ки B звена 3, представляет угол давле- 
ния ϑ. Подробнее проанализируем его 
влияние на значение реакции R23. 

К звену 3 приложен момент М3  
и реакции R23, R43, образующие пару сил 
с плечом lBD (рис. 5).  

 
 

 
 
Рис. 5. Иллюстрация для определения влияния угла давления ϑ на значение реакции R23 
 

 
Значение реакции R23 определим 

по формуле 
 

223 3 3 cos ,BD BOR M l M l    (7) 

 
где 

2BOl  – длина коромысла. 

Анализ выражения (7) показывает, 
что при увеличении угла давления ϑ ре-
акция R23 в кинематической паре B воз-
растает, и при достижении им значения 
ϑ = 90°, R23 → ∞ (возникает заклинива-
ние механизма). 

Для более детального пояснения 
реакцию R23 разложим на нормаль- 

ную 23
nR  и тангенциальную 23R  состав-

ляющие (рис. 6). 
Согласно рис. 6, 
 

23 23 sinnR R  ;  (8) 

 

23 23 cosR R   . (9) 

 
Из формул (8) и (9) видно, что при 

увеличении угла давления ϑ танген-

циальная составляющая 23R , вызываю-

щая поворот звена 3, уменьшается,  

а нормальная 23
nR  увеличивается; по-

следняя не влияет на движение звена 3, 
а только деформирует его. В реальном 
механизме в кинематических парах 
присутствует трение, что приводит к 
увеличению нормальной составляю- 

щей 23
nR  и потерь мощности на трение и 

к износу деталей. Поэтому на угол 
давления ϑ при проектировании накла-
дывают ограничение: 

 

доп ,                     (10) 

 
где ϑдоп – допустимый угол давления. 
Для плоских рычажных механизмов, 
звенья которого образуют только вра-
щательные кинематические пары, до-
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пустимый угол давления ϑдоп находится 
в диапазоне ϑдоп = 45°…60° [6]. 

Для определения величины угла 
давления ϑ обратимся к рис. 4.  

 
 

 
 
Рис. 6. Иллюстрация для определения нормальной 

23
nR  и тангенциальной 

23R  составляющих  

реакции R23 

 
 

В треугольнике АBO2 неизвестная 
сторона а = АО2. Определим её по тео-
реме косинусов из треугольника АО1О2: 

2 2 2 2 cosφa r b rb   , где b  – длина 

стойки О1О2, 2 2 2b l r h   . Очевид-
но, что угол φ можно определить как 
разность углов: к 0φ φ φ  , где кφ  – 

угол поворота кривошипа. 
Угол 0φ  определим по формуле 

 0φ 90 arctg h c  , где 1 0c O B   

2 2l r  . Найдем угол μ, называемый 
углом передачи. Согласно теоремы 

косинусов в треугольнике ABO2 
2 2 2 2 cosμa h l hl   , откуда 

 2 2 2μ arccos 2h l a hl     . Значения 

угла передачи μ и давления ϑ 
взаимосвязаны [6]: 90    ; отсюда 

90     . 
Чтобы придать формуле для 

расчета угла давления ϑ обобщенный вид, 
перейдем к относительным геометри-
ческим параметрам: ρ = r/l и λ = h/l; тогда 
условие (10) примет вид: 

 

 2 2
доп90 arccos 1 cos             .

 

     (11) 

 
Вышеизложенная методика расче-

та, в том числе условие (11), предпо-
лагает, что при φк = 0 угол ψ = 0,  

т. е. кривошип и коромысло в началь-
ном положении механизма O1A0B0O2 
параллельны между собой (см. рис. 4). 
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Варьирование параметра ρ подра-
зумевает изменения длины кривоши- 
па r, все остальные геометрические па-
раметры механизма: длина шатуна l, 
длина коромысла h, длина стойки b  
и расстояние c остаются без изменений. 
Ранее приведенные формулы, за исклю-
чением условия (11), позволяют сделать 

расчет при указанных условиях варьи-
рования параметра ρ. 

Установим влияние параметра ρ  
на значение угла давления ϑ во всем 
диапазоне вращения кривошипа 
φк = 0°…360° (рис. 7). Примем постоян-
ными геометрические параметры 
λ = 2/3, b и c. 

 
 

 
 

Угол поворота кривошипа φк  
 
Рис. 7. График изменения угла давления ϑ 
 
 
При ρ = 0,1 максимальное значе-

ние угла давления ϑ составляет 13,5°,  
а при значении ρ = 0,5 угол давления – 
|ϑ| = 81,7° (увеличивается более чем  
в 6 раз). Условие (10) при заданных 
геометрических параметрах приводного 
механизма и рассмотренных значе- 
ниях ρ выполняется только в диапазоне 
ρ = 0,1…0,3. Полученные результаты 
необходимо учитывать при проектиро-
вании и эксплуатации приводного ме-
ханизма цепного агрегата. 

Переходим к рассмотрению коэф-
фициента изменения средней скорос- 
ти K выходного звена. Выходным зве-
ном является коромысло. На рис. 8 по-
казан приводной механизм в двух край-
них положениях и при измененной 

длине кривошипа r, при которой в на-
чальном положении кривошипа O1A0 
коромысло B0O2 не параллельно ему. 

Согласно назначению цепного аг-
регата, процесс переработки материала 
происходит при переходе из одного 
крайнего положения коромысла в дру-
гое крайнее положение (при условии 
непрерывной подачи материала в рабо-
чую камеру). Таким образом, для при-
водного механизма в составе цепного 
агрегата не существует понятия рабоче-
го и холостого хода. Условимся, что пе-
реход коромысла из левого крайнего 
положения в правое крайнее положение 
соответствует прямому ходу, а наобо- 
рот – обратному ходу.  Для того чтобы 
создать одинаковые условия переработ-

У
го

л 
да

вл
ен

ия
 ϑ
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ки материала в рабочей камере коро-
мысло должно двигаться с максимально 
возможной одинаковой средней угловой 
скоростью при прямом и обратном ходе. 

Обратимся к рис. 8. Коромыс- 
ло BO2 при переходе из одного крайнего 
положения в другое поворачивается на 
угол размаха η, а кривошип О1А на раз-
ные углы φ1 (прямой ход) и φ2 (обрат-
ный ход). Поэтому при постоянной ско-
рости вращения кривошипа время пере-
хода из одного крайнего положения в 
другое оказывается различным, соот-
ветственно, и средняя угловая скорость 
коромысла будет различной. Коэффи-
циент изменения средней скорости вы-

ходного звена K может быть определен 
по известной зависимости [6]: 

 

cр.обр cр.пр

1 2

ω ω

φ φ 180 θ 180 θ,

K  

   
 

 
где ωср.обр, ωср.пр – средняя угловая 
скорость выходного звена при обратном 
и прямом ходе соответственно; φ1, φ2 – 
угол поворота кривошипа, соответст-
вующий прямому и обратному ходу 
выходного звена; θ – угол между край-
ними положениями шатуна. 

 
 

 
 

Рис. 8. Иллюстрация для определения коэффициента изменения средней скорости выходного  
звена K 

 
 

Определим угол θ. Снова обратим-
ся к рис. 8. Очевидно, что угол θ 
определяется как разность углов 
наклона γ2, γ1 шатуна в крайних поло-
жениях коромысла к горизонтальной 
оси: 2 1θ γ γ  . Найдем углы γ1 и γ2:  

 

    1 1maxγ arcsin 1 cos ψh l r     ;  (12) 

 

    2 2maxγ arcsin 1 cos ψ ,h l r      (13) 

 
где угол ψ1max, ψ2max – максимальные 
углы отклонения коромысла, соответст-
венно, в крайнем правом и левом 
положениях;  
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    22 2
1maxψ arccos 2 arctg /h b l r hb c h     ;                       (14) 

 

    22 2
2 maxψ arctg / arccos 2c h h b l r hb     .                 (15) 

 
Угол размаха 1max 2 maxη ψ ψ  .  

В обобщенном виде формулы (12)–(15) примут следующий вид:
 

 

    1 1γ arcsin λ 1 cos ψ 1 ρ     ;                                             (16) 

 

    2 2γ arcsin λ 1 cos ψ 1 ρ     ;                                             (17) 
 

     2
22 2 2 2 2 2

1maxψ arccos 1 1 2 1 arctg 1 /
 

                   
 

; (18) 

 

     
2

22 2 2 2 2 2
2 maxψ arctg 1 / arccos 1 1 2 1

 
                   

 
.  (19) 

 
Установим влияние параметра ρ на 

значение коэффициента изменения 
средней скорости выходного звена К 
(рис. 9). Как и ранее, будем изменять 

только длину кривошипа r; все осталь-
ные геометрические параметры примем 
постоянными: λ = 2 / 3, b и c. 

 
 

 
 

Рис. 9. График зависимости коэффициента изменения K средней скорости выходного звена  
от параметра ρ 
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При изменении значения ρ = 0,1…0,5 
и остальных постоянных геометриче-
ских параметрах коэффициент K изме-
нения средней скорости коромысла уве-
личивается в пределах от 0,99 до 1,26. 
Как ранее отмечалось, для создания 
одинаковых условий переработки мате-
риала в рабочей камере необходимо 
чтобы K → 1. Выполнения этого усло-
вия необходимо учитывать при проек-
тировании приводного механизма. 

 

Заключение 
 

По результатам исследования уста-
новлены границы существования при-
водного механизма относительно изме-
нения соотношения длины кривошипа и 
длины шатуна (ρ = r/l), определено 
влияние безразмерного геометрического 

параметра ρ на значения угла давле- 
ния ϑ и коэффициента изменения сред-
ней скорости выходного звена K. Усло-
вие (11) и формулы (16)–(19) приведены 
в обобщенном виде и позволяют нахо-
дить значения угла давления ϑ и коэф-
фициента K изменения средней скоро-
сти выходного звена при условии, что в 
начальном положении механизма кри-
вошип и коромысло параллельны друг 
другу (при φк = 0, ψ = 0). 

Результаты данного исследования 
вместе с другими работами авторов по-
ложены в основу создания приводного 
механизма цепного агрегата, а также мо-
гут быть использованы при проектиро-
вании различных машин, в состав кото-
рых входят четырехзвенные механизмы. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Интенсификация технологических процессов в аппаратах адаптивного действия: монография / 
Л. А. Сиваченко [и др.]; под науч. ред. Л. А. Сиваченко. – Барановичи: БарГУ, 2020. – 359 с. 

2. Cиваченко, Л. А. Многоцелевые технологические аппараты с гибким волновым рабочим обо-
рудованием / Л. А. Сиваченко, В. А. Потапов, М. С. Кузьменкова // Вестн. БГТУ им. В. Г. Шухова. Ма-
шиностроение и машиноведение. – 2022. – № 9. – С. 88–98. 

3. Потапов, В. А. Исследование влияния режимов работы цепного агрегата на показатели процес-
са измельчения мела в технологии производства извести / В. А. Потапов, Л. А. Сиваченко, В. А. Дре- 
мук // Вестн. БарГУ. Сер. Технические науки. – 2021. – Вып. 9. – С. 37–43. 

4. Патапаў, У. А. Даследаванне асіметрыі ваганняў выхаднога звяна прываднога механізма лан-
цужнага агрэгата / У. А. Патапаў, С. І. Русан, Л. А. Сівачэнка // Механика. Исследования и инновации. – 
2021. – Вып.14. – С. 167–173. 

5. Распрацоўка алгарытму аналітычнага метаду кінематычнага аналізу чатырохзвеннага механізма лан-
цужнага агрэгата / У. А. Патапаў [i iнш.] // Вестн. Брест. гос. техн. ун-та. – 2022. – № 2 (128). – С. 105–112. 

6. Левитский, Н. И. Теория механизмов и машин: учебное пособие / Н. И. Левитский. – 2-е изд., 
перераб. и доп. – Москва: Наука, 1990. – 592 с. 

 

Статья сдана в редакцию 16 января 2023 года 

Владимир Александрович Потапов, ст. преподаватель, Барановичский государственный университет. 
Тел.: +375-292-25-76-26. E-mail: vladimir-potapov-1990@mail.ru. 
Сергей Иванович Русан, канд. техн. наук, доц., Барановичский государственный университет.  
Тел.: +375-444-66-75-46. E-mail: rusan33@mail.ru. 
Леонид Александрович Сиваченко, д-р техн. наук, проф., Белорусско-Российский университет.  
Тел.: +375-447-92-86-83. E-mail: 228011@mail.ru. 
Леонид Леонидович Сотник, канд. техн. наук, доц., Барановичский государственный университет.  
Тел.: +375-298-03-45-28. E-mail: Sotnikleonidtm@gmail.com. 
 
Vladimir Aleksandrovich Potapov, senior lecturer, Baranovichi State University. Tel.: +375-292-25-76-26.  
E-mail: vladimir-potapov-1990@mail.ru. 
Sergey Ivanovich Rusan, Cand. Sc. (Tech.), Associate Professor, Baranovichi State University.  
Tel.: +375-444-66-75-46. E-mail: rusan33@mail.ru. 
Leonid Aleksandrovich Sivachenko, Dr. Sc. (Tech.), Professor, Belarusian-Russian University.  
Tel.: +375-447-92-86-83. E-mail: 228011@mail.ru. 
Leonid Leonidovich Sotnik, Cand. Sc. (Tech.), Associate Professor, Baranovichi State University.  
Tel.: +375-298-03-45-28. E-mail: Sotnikleonidtm@gmail.com. 

51



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

 
 

DOI: 10.53078/20778481_2023_1_52 

УДК 504.064.3; 614.8; 681.7.08:535.3 

А. С. Сизиков, Ю. В. Беляев, И. М. Цикман  

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ АВИАЦИОННОГО 
МОНИТОРИНГА ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИРОДНОГО 
И ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ (ДЗЗ) 
 

A. S. Sizikov, Yu. V. Belyaev, I. M. Tsykman 

WAYS TO INCREASE EFFICIENCY OF AVIATION MONITORING 
OF NATURAL AND MAN-MADE EMERGENCIES USING TECHNICAL MEANS 
OF REMOTE SENSING OF THE EARTH (RSE) 
 

 
Аннотация 
Рассматриваются способы повышения эффективности авиационного мониторинга ЧС, в том числе 

лесных пожаров, за счет улучшения качества изображений, получаемых с борта ЛА, а также улучшения 
точности калибровки тепловизионного оборудования, входящего в состав технических средств ДЗЗ, по 
разработанной методике, основанной на оценивании неопределенности и использовании низкотемпера-
турного рабочего эталона АЧТ. 

Ключевые слова:  
чрезвычайная ситуация (ЧС), тепловизионное оборудование (Т.О.), тепловизор, авиационный мо-

ниторинг, термограмма, калибровка, лесной пожар, контролируемые параметры, площадь пожара, лета-
тельный аппарат (ЛА). 

Для цитирования: 
Сизиков, А. С. Способы повышения эффективности авиационного мониторинга чрезвычайных  

ситуаций природного и техногенного характера с использованием технических средств дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) / А. С. Сизиков, Ю. В. Беляев, И. М. Цикман // Вестник Белорусско-Россий-
ского университета. – 2023. – № 1 (78). – С. 52–62. 

 
Abstract 
The article discusses the ways to increase the efficiency of aviation monitoring of emergencies, including 

forest fires, by improving the quality of images received from the aircraft, as well as the methods to improve the 
calibration accuracy of thermal imaging equipment, which is part of remote sensing hardware, according to the 
developed methodology, which is based on estimating uncertainty and using a low-temperature working stan- 
dard blackbody. 

Keywords: 
emergency situation, thermal imaging equipment, thermal imager, aviation monitoring, thermogram, cali-

bration, forest fire, monitored parameters, fire area, aircraft. 
For citation: 
Sizikov, A. S. Ways to increase efficiency of aviation monitoring of natural and man-made emergencies 

using technical means of remote sensing of the Earth (RSE) / A. S. Sizikov, Yu. V. Belyaev, I. M. Tsykman // 
Belarusian-Russian University Bulletin. – 2023. – № 1 (78). – P. 52–62. 
______________________________________________________________________________________ 
 

© Сизиков А. С., Беляев Ю. В., Цикман И. М., 2023 

52



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

Введение 
 

По данным ведомственной стати-
стики МЧС Республики Беларусь, осо-
бое место среди прочих ЧС природного 
и техногенного характера, произошед-
ших на территории нашей республики 
за последние 15 лет, как по количеству, 
так и по размеру экономических потерь 
для государства занимают пожары в 
экосистемах (лесные пожары) и транс-
портные аварии (катастрофы), к кото-
рым относятся ЧС, связанные с утечкой 
и разливом нефтепродуктов [1–5]. 

Таким образом, проблема преду-
преждения ЧС природного и техноген-
ного характера, а также ликвидации их 
последствий остается по-прежнему 
весьма актуальной, т. к. она напрямую 
связана с вопросами здоровья, благопо-
лучия и безопасности жизнедеятельно-
сти населения Беларуси. 

Особое место в решении данной 
проблемы занимает дистанционный мо-
ниторинг ЧС как одно из наиболее эф-
фективных направлений предупрежде-
ния и ликвидации ЧС. Существует два 
основных вида дистанционного монито-
ринга: наземный и аэрокосмический, 
причем последний также можно разде-
лить на космический и авиационный. 
Для каждого вида существуют свои тех-
нические средства и методы, используе-
мые, в том числе, и в нашей республике.  

При этом важно отметить, что кос-
мический мониторинг показывает отно-
сительно низкую оперативность, обу-
словленную кратким временем нахожде-
ния спутника, двигающегося постоянно 
по заданной орбите вокруг Земли, над 
территорией Республики Беларусь,  
а также сложными метеорологическими 
условиями, не позволяющими осуществ-
лять дистанционное зондирование в ви-
димой и ИК-областях спектра при нали-
чии в атмосфере облачного закрытия 
(число ясных дней в Беларуси в основ-
ном составляет всего 20–35 в год).  
В свою очередь пожарно-наблюдатель-
ные вышки, используемые для наземно-

го дистанционного мониторинга лесных 
пожаров, в принципе, не способны 
определять контролируемые параметры 
ЧС [6, 7], ограничиваясь лишь обнару-
жением и определением примерных ко-
ординат последних. Поэтому с учетом 
географических и климатических осо-
бенностей Беларуси именно авиацион-
ный мониторинг ЧС представляется 
наиболее эффективным, т. к., во-пер-
вых, лишен вышеуказанных недостат-
ков, а во-вторых, способен обеспечи-
вать определение контролируемых па-
раметров не только природных, но и 
техногенных ЧС. 

Особое значение для эффективно-
сти авиационного мониторинга имеет 
качество получаемых фото- и видеома-
териалов, а также термограмм, именно 
от этого зависит возможность объек-
тивной оценки оперативной обстановки 
для принятия правильного управленче-
ского решения по ликвидации ЧС, ее 
последствий. Именно качественное 
изображение позволяет четко оконту-
рить границы ЧС, определить ее кон-
тролируемые параметры (например, 
площадь лесного пожара, загрязнения, 
скорость распространения и т. д.), что в 
свою очередь дает возможность грамот-
но осуществить расчет сил и средств 
органов и подразделений по чрезвычай-
ным ситуациям (ОПЧС) для ликвидации 
ЧС. Необходимостью решения данных 
вопросов обусловлено настоящее ис-
следование. 

 
Основная часть 

 
С целью повышения эффективно-

сти авиационного мониторинга ЧС за 
счет улучшения качества изображений, 
получаемых с борта летательного аппа-
рата (ЛА), были определены и апроби-
рованы методы повышения качества 
изображений (рис. 1 и 2), непосред-
ственно полученных в процессе осу-
ществления авиационного мониторинга 
ЧС при использовании авиационной 
спектрозональной системы «АВИС», 
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состоящей на вооружении в ГААСУ 
«Авиация» МЧС Республики Бела- 
русь [8], что явилось определенной но-
визной исследований. 

При этом использовалась поэле-
ментная обработка изображений, харак-
теризующаяся тем, что каждый элемент 
входного изображения математически 
преобразуется в новое значение элемен-
та выходного изображения независимо 
от значений других элементов входного 

изображения. 
Ее главным достоинством являет-

ся предельная простота и быстродей-
ствие, в отличие от, например, медиан-
ной фильтрации, при которой имеет ме-
сто снижение оперативности обработки 
при увеличении количества пикселей 
изображения и размытие границ объек-
тов при оконтуривании (из-за сглажива-
ния) [9].  

 
 

а) б) в) 

   

Рис. 1. Cнимки, полученные спектрозональной системой «АВИС» до и после обработки: 
а – оригинальный снимок; б – снимок после гамма-коррекции; в – снимок после пороговой обработки 

 

а)                          б) 

  

Рис. 2. Изображения, полученные спектрозональной системой «АВИС» до и после повышения  
резкости термограмм: а – изображение до увеличения резкости; б – изображение после увеличения резкости 
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За счет применения таких спосо-
бов поэлементной обработки, как сте-
пенные преобразования яркости (гамма-
коррекция), логарифимическое преобра-
зование яркости, пороговая обработка, 
заключающаяся в преобразовании полу-
тонового изображения (имеющего мно-
го градаций яркости) в бинарное (двух-
градационное) с целью сокращения ин-
формационной избыточности изобра-

жения и оставления в нем лишь инфор-
мации, необходимой для решения кон-
кретной задачи, а также подъем уровня 
высоких частот спектра изображения 
(метод повышения резкости термо-
грамм) [10, 11], удалось добиться ре-
ального повышения контраста изобра-
жений от 10 % до 30 % в зависимости от 
применяемого метода (табл. 1). 

 

Табл. 1. Повышение контраста изображений, полученных при авиационном мониторинге ЧС,  
за счет использования поэлементной обработки 

Способ поэлементной обработки изображений Повышение контраста, % 

Степенные преобразования яркости (гамма-коррекция) 10,24 

Логарифимическое преобразование яркости 14,52 

Пороговая обработка 25,36 

Повышение уровня высоких частот спектра изображения 29,78 

 
  
Однако не всегда при осуществле-

нии авиационного мониторинга доста-
точно данных, полученных в видимом 
спектре: например, при лесном пожаре 
сильное задымление не позволит полу-
чить изображение площади пожара,  
не даст возможности определить и другие 
контролируемые параметры в соответ-
ствии с номенклатурой СТБ 1408–2003 
Безопасность в чрезвычайных ситуаци-
ях. Мониторинг и прогнозирование лес-
ных пожаров. Общие требования, в том 
числе такие как длина всей кромки по-
жара и его фронта (головной части), 
направление и скорость распростране-
ния фронта пожара и др., т. к. на изоб-
ражении все будет закрыто дымной за-
весой. Аналогичная ситуация произой-
дет и в случае подземного или торфяно-
го пожара, при котором процесс горе-
ния будет происходить под землей. 
Очевидно, что в подобной ситуации 
применение обычной фото- и видеофик-
сирующей аппаратуры с борта ЛА  
не позволит обнаруживать открытое 
пламя, т. к. в первом случае оно скрыто 
дымом, а во втором – верхним слоем 
почвенного покрова.  

В обЕих ситуациях для эффектив-
ного мониторинга необходимо специ-
альное тепловизионное оборудование 
(Т. О.) – тепловизоры [12–15]. Теплови-
зионная камера позволяет обнаруживать 
и фиксировать тепловое излучение от 
пожара в ИК-диапазоне длин волн от 7 
до 12 мкм (с учетом рабочих парамет-
ров конкретного тепловизора, исполь- 
зуемого при решении поставленной за-
дачи) в виде термограмм (рис. 3) [16].  

Причем в этом случае также 
крайне важно качество получаемых 
термограмм, позволяющих обеспечить 
четкое оконтуривание лесного пожара.  

Для повышения точности измере-
ний, достоверности и качества термо-
грамм лесных пожаров, получаемых при 
осуществлении авиационного монито-
ринга, был разработан соответствую-
щий алгоритм повышения эффективно-
сти авиационного мониторинга лесных 
пожаров, основанный на улучшении 
точности калибровки тепловизионного 
оборудования, по разработанной мето-
дике калибровки тепловизионного обо-
рудования [17], используемого при ДЗЗ, 
на примере тепловизора FLIR A615 
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(рис. 4) с матричным приемником излу-
чения в диапазоне длин волн от 7,5  
до 13 мкм, входящего в состав авиа- 
ционной спектрозональной системы 
«АВИС» [8]. 

Данная методика основана на оце-
нивании неопределенности, а ее новиз-
ной является использование низкотем-

пературного рабочего эталона АЧТ 
«Деметра» [18] (рис. 5), обеспечиваю-
щего диапазон воспроизводимых тем-
ператур от –30 °С до +80 °С, в отличие 
от высокотемпературных АЧТ, чей диа-
пазон воспроизводимых температур, как 
правило, начинается от 700 °С. 

 
 

а)                                                                              б)  

  

Рис. 3. Очаги торфяного пожара на тепловизоре: а – ручном, подключенным к смартфону; б – установленном 
на борту БПЛА 

 
 

 

 
 

Рис. 4. Инфракрасная тепловизионная 
камера FLIR A615 

 

 

Рис. 5. Абсолютно черное тело «Деметра»

 
Это особенно важно для точного 

определения очагов горения (тления) 
торфяных лесных пожаров, при которых 
самовозгорание торфа возможно при 
температуре 60 °С…80 °С, а минималь-
ным температурным порогом почвы, при 
тушении торфяного пожара, рекоменду-
ется принимать значение в 40 °С [19].  

В теплое время года, особенно жарким 
летом, лесная почва может прогреваться 
до 30 °С…35 °С и даже выше [20], по-
этому особенно важно, чтобы точность 
калибровки тепловизора позволяла обес-
печить четкую дифференциацию тепло-
вых полей на термограмме с градиентом 
не более 5 °С. Это минимально допусти-
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мое значение температуры, которое обу-
словлено разницей между температурой 
возможного прогрева почвы (35 °С)  
и минимальным температурным порогом 
почвы, при тушении торфяного пожара 
(40 °С). Данное решение позволит на по-
лученном изображении точно выделить 
и оконтурить предполагаемый очаг тор-
фяного пожара на общем фоне нагретого 
верхнего слоя почвы, определить пло-

щадь горения, рассчитать необходимые 
для тушения силы и средства и принять 
правильное управленческое решение по 
ликвидации ЧС и ее последствий. 

Анализ и расчет стандартных не-
определенностей входных величин при 
калибровке тепловизионной техники, в 
соответствии с [21] и методикой [17], 
представлены в табл. 2. 

 
 
Табл. 2. Анализ входных величин 

Наименование  
входной величины X 

ХарактеристикА входной величины X:  
оценка x, интервал a (для типа B), стандартная неопределенность u(x) 

Tн – наблюдаемое зна-
чение температуры, по-
лученное при регистра-
ции температуры ка-
либруемой точки 

1. Тип оценивания неопределенности: А. 
2. Вид распределения: нормальный. 
3. В качестве оценки x1 входной величины X1 принимается среднее арифме-
тическое значение 

нT : 

нT
1

1 n

н i
i

Т
n 

  , 

где Tнi – i-е значение температуры в наблюдаемой точке, i = 1, 2, …, n; 
n – количество наблюдений. Количество наблюдений n должно быть не ме-
нее четырех. 
4. Стандартная неопределенность u(x1) = u(Tн) принимается равной средне-

му квадратичному отклонению ( ),нs T  вычисленному по формуле  

2

1

1
( ) ( ) ( )

( 1)

n

нн нi н
i

u T s T T T
n n 

  
   

э – поправка к показа-
ниям тепловизора, вно-
симая погрешностью 
эталона единицы тем-
пературы 

1. Тип оценивания неопределенности: В. 
2. Вид распределения: прямоугольный. 
3. Оценка входной величины: δэ = 0. 
4. Интервал, в котором находится значение поправки: ± a1, где a1 определя-
ется границами расширенной неопределенности UЭ, указанной в свидетель-
стве о калибровке эталона единицы температуры. 
5. Стандартная неопределенность вычисляется по формуле  

 
2
Э

э

U
u     

ш – поправка к показа-
ниям тепловизора, обу-
словленная погрешно-
стью определения по-
следнего деления шка-
лы или разряда прибора 

1. Тип оценивания неопределенности: В. 
2. Вид распределения: прямоугольный. 
3. Оценка входной величины: δш. 
4. Интервал, в котором находится оцененное значение величины: ± a2, где 
a2 – половина единицы наименьшего разряда значащих цифр показаний теп-
ловизора. 
5. Стандартная неопределенность вычисляется по формуле  

  2

3
ш

a
u     

 
 

Методика определяет методы и 
средства калибровки тепловизора в еди-
ницах температуры на эталоне первого 

порядка абсолютно черное тело (ЭПП 
АЧТ «Деметра») и разработана в соот-
ветствии с требованиями EA-4/02 
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Expression of the Uncertainty of Measu-
rement in Calibration, ТКП 8.014–2012 
Система обеспечения единства измере-
ний Республики Беларусь. Калибровка 
средств измерений. Правила проведения 
работ, СТБ ИСО/МЭК 17025–2007 Об-
щие требования к компетентности ис-
пытательных и калибровочных лабора-
торий, РМГ 43–2001 Государственная 
система обеспечения единства измере-
ний. Применение «Руководства по вы-
ражению неопределенности измере-
ний», МИ 2060–90 Рекомендация. Госу-
дарственная система обеспечения един-
ства измерений. Государственная пове-
рочная схема для средств измерений 
длин волн в диапазоне от 0,2 до 50 мкм и 
ГОСТ 8.009–84 Государственная си-
стема обеспечения единства измере-
ний. Нормируемые метрологические ха-
рактеристики средств измерений. Как 
видно на схеме осуществления калиб-
ровки тепловизионного оборудования 
(рис. 6), калибровка Т. О. по разрабо-
танной методике позволяет получить 
корректные тепловизионные данные, 
имеющие прослеживаемость к Государ-
ственным первичным эталонам едини-
цы температуры, а также определить 
градиент значений температуры при 
суммарной стандартной неопределенно-
сти результата измерений от 1,4 °С  
до 2,0 °С, что практически в 2,5 раза 
ниже минимально допустимого (5 °С), 
указанного ранее. 

С учетом изложенного, общий ал-
горитм повышения эффективности 
авиационного мониторинга лесных по-
жаров, основанный на улучшении точ-
ности калибровки тепловизионного 
оборудования, используемого при ДЗЗ, 
принимая во внимание разработанную 
методику [17], может быть схематиче-
ски представлен на рис. 7. 

Отметим, что данный алгоритм в 
настоящее время внедрен в практиче-
скую деятельность ГААСУ «Авиация» 
МЧС Республики Беларусь, а методика 

калибровки Т. О., на которой он осно-
ван, практически используется в НИИ 
ПФП им. А. Н. Севченко при калибров-
ке тепловизора FLIR A615, входящего в 
состав авиационной спектрозональной 
системы «АВИС». 
 

Заключение 
 

Таким образом, использование ме-
тодов повышения качества изображе-
ний, полученных с помощью техниче-
ских средств авиационного мониторин-
га ЧС природного и техногенного ха-
рактера, позволяет обеспечить повыше-
ние контраста от 10 % до 30 % (в зави-
симости от применяемого метода),  
а разработанный алгоритм повышения 
эффективности авиационного монито-
ринга лесных пожаров, основанный на 
улучшении точности калибровки тепло-
визионного оборудования, используе-
мого при ДЗЗ по разработанной методи-
ке, дает возможность точно определить 
градиент значений температуры при 
суммарной стандартной неопределенно-
сти результата измерений от 1,4 °С  
до 2,0 °С, что практически в 2,5 раза 
лучше минимально допустимого. 

 
Выводы 

 
1. Одним из критериев эффектив-

ности авиационного мониторинга ЧС 
природного и техногенного характера 
является точность определения их кон-
тролируемых параметров, в том числе 
посредством тепловизионного оборудо-
вания, используемого с борта ЛА,  
в случае лесных пожаров. Повышение 
эффективности авиационного монито-
ринга лесных пожаров возможно за счет 
применения методов повышения каче-
ства изображений, а также улучшения 
точности калибровки тепловизионного 
оборудования, используемого при ди-
станционном зондировании Земли. 
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Рис. 6. Схема осуществления калибровки тепловизионного оборудования 

 

59



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

 

 

 

Рис. 7. Алгоритм повышения эффективности авиационного мониторинга лесных пожаров,  
основанный на улучшении точности калибровки тепловизионного оборудования, используемого при ДЗЗ 
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2. Опытным путем определены и 
апробированы методы повышения каче-
ства изображений, полученных с помо-
щью технических средств авиационного 
мониторинга ЧС природного и техно-
генного характера, на которых практи-
чески осуществлено выделение кон-
кретных объектов с удалением фона, 
ухудшающего визуальное восприятие 
информации, и повышение контраста  
от 10 % до 30 % путем использования 
степенных и логарифмического преоб-
разований яркости, пороговой обработ-
ки и подъема уровня высоких частот 
спектра изображения. 

3. Разработан алгоритм повыше-
ния эффективности авиационного мони-

торинга лесных пожаров, основанный 
на улучшении точности калибровки 
тепловизионного оборудования, входя-
щего в состав технических средств ДЗЗ, 
по разработанной методике, основанной 
на оценивании неопределенности и ис-
пользовании низкотемпературного ра-
бочего эталона АЧТ, позволяющей точ-
но определить градиент значений тем-
пературы при суммарной стандартной 
неопределенности результата измере-
ний от 1,4 °С до 2,0 °С, что практически 
в 2,5 раза лучше минимально допусти-
мого, для повышения достоверности и 
качества термограмм лесных пожаров и 
принятия правильного управленческого 
решения по их ликвидации. 
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S. D. Galyzhin, О. M. Lobikova 

MATHEMATICAL MODEL OF WATER PARTICLE MOVEMENT 
IN THE DROPLET ELIMINATOR OF A VENTILATION UNIT  
 

 

Аннотация 
Разработана математическая модель движения капли воды в канале каплеуловителя системы венти-

ляционной установки, которая дает возможность подобрать его основные параметры: длину изогнутой пла-
стины канала и ширину канала. Модель учитывает действие центробежной силы, сил тяжести и Кориолиса, 
а также силы сопротивления движению капли воды относительно потока воздуха. Результаты исследова-
ний могут быть рекомендованы при проектировании каплеуловителя вентиляционной установки. 
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Abstract 
A mathematical model of the movement of a water drop in the drop eliminator channel of the ventilation 

system has been developed, which makes it possible to select its main parameters: the length of the curved chan-
nel plate and the channel width. The model takes into account the action of centrifugal force, gravity and Corio-
lis forces, as well as the resistance force to the movement of a water drop relative to the air flow. The research 
results can be recommended when designing a drop eliminator for a ventilation unit. 
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__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 
 

После прохождения удаляемого 
воздуха через рекуператор вентиляци-

онной установки, как правило, данный 
воздух становится насыщенным. При 
дальнейшем движении удаляемого воз-
духа в условиях холодного времени го-
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да происходит его охлаждение, образо-
вание конденсата в виде капель воды и 
их замерзание в вытяжном воздуховоде 
[1, 2]. Это приводит к повышению газо-
динамического сопротивления вытяж-
ного воздуховода и, как следствие,  
к уменьшению воздухообмена и увели-
чению расхода электроэнергии [3].  

Для исключения данного негатив-
ного явления в системах вентиляции 
устанавливают каплеуловители [4]. Ча-
ще всего для этих целей используют 

каплеуловители пластинчатого типа.  
В них вертикально устанавливаются 
изогнутые пластины, которые образуют 
ряд каналов. В каналах воздух движется 
по криволинейной траектории, в резуль-
тате возникает центробежная сила 
инерции, воздействующая на капли во-
ды и отбрасывающая эти капли к вогну-
той поверхности пластины. Собранный 
на этих поверхностях конденсат воды 
стекает вниз в конденсатоприемник,  
а затем в дренаж (рис. 1).  

 
 

 

Рис. 1. Каплеуловитель пластинчатого типа 
 
 
Для определения основных разме-

ров пластин была разработана матема-
тическая модель движения капли воды в 
канале каплеуловителя вентиляционной 
установки. 

 
Основная часть 

 
При составлении расчетной мо-

дели движения капли воды в канале 
каплеуловителя вентиляционной уста-
новки были использованы следующие 
допущения: 

 частица воды является матери-
альной точкой с постоянной массой; 

 во время движения форма ча-
стицы воды является сферической; 

 скорость движения воздуха в 
канале каплеуловителя постоянна,  
не изменяется во времени; 

 поток воздуха в канале капле-
уловителя вентиляционной установки 
является равномерным; 

 для описания условий обтека-
ния частицы воды используется модель 
сплошной среды; 
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 применен принцип возвратно-
сти аэродинамики – характеристики сил 
взаимодействия частицы воды и воздуха 
одинаковы при движении тела в непо-
движном воздухе и при набегании на 
неподвижное тело равномерного потока 
воздуха. 

Данные допущения применяются в 
аэро- и газодинамике и позволяют с вы-
сокой достоверностью описывать про-
цесс движения частицы воды в канале 
каплеуловителя. 

Расчетная схема сил, действую-
щих на каплю воды, движущуюся в 
канале каплеуловителя вентиляционной 
установки представлена на рис. 2. Базо-
вую (абсолютную) систему координат 
обозначим OaXaYaZa; подвижную систе-
му координат, релятивную потоку воз-
духа – OXYZ. Система координат OXYZ 
вращается относительно оси 3 с угловой 
скоростью ωе. 

 

 

Рис. 2. Схема сил, действующих на каплю воды, движущуюся в канале каплеуловителя:  
1, 2 – изогнутые пластины, образующие канал каплеуловителя для движения потока воздуха; 3 – вертикальная ось, проходящая 
через центр кривизны средней криволинейной поверхности между пластинами 1 и 2; 4 – частица воды 

 
 

Уравнение движения частицы 
(капли) воды в канале каплеуловителя 
вентиляционной установки с учетом 
принятых допущений можно предста-
вить в виде следующей зависимо-
сти [5, с. 237–255]: 

 

,   
    

ЧВ ЦТР КР СПЧВ Т
m a G F F F  (1) 

где mЧВ – масса частицы (капли) воды в 

канале каплеуловителя, кг; 

ЧВ

a  – ускоре-

ние частицы (капли) воды в канале кап-
леуловителя в системе координат OXYZ, 

м/с2; 

Т

G  – сила тяжести, действующая на 

каплю воды, Н; 


ЦТРF  – центробежная си-

ла инерции, действующая на каплю во- 
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ды, Н; 


КРF  – сила Кориолиса, Н; 


СПF  –

сила сопротивления, Н. 
Сила тяжести и центробежная си-

ла инерции, действующие на частицу 
(каплю) воды в канале каплеуловителя 
вентиляционной установки, определя-
ются по общеизвестным формулам: 

 

;ЧВТ
G m g
 

                   (2) 

 

,
 

ЧВЦТР Ц
F a m              (3) 

 

где g


 – ускорение свободного паде- 

ния, м/с2; Цa


 – центростремительное 
ускорение, м/с2. 

Система координат OXYZ, релятив-
ная потоку воздуха, вращается с угловой 
скоростью ωе, тогда модуль центробеж-
ной силы будет равен [6, с. 365‒369] 

 
2ω ,ЦТР ЧВ eF m R               (4) 

 
где ωе – угловая скорость криволиней-
ного движения частицы (капли) воды в 
канале каплеуловителя вентиляционной 
установки вместе с потоком воздуха, с-1; 
R – радиус криволинейной траектории 
движения капли воды 4 (см. рис. 2)  
в канале каплеуловителя вентиляцион-
ной установки, м. 

При движении капли воды под воз-
действием FЦТР относительно потока воз-
духа возникает сила Кориолиса, устанав-
ливаемая зависимостью [7, с. 201‒203] 

 

2 ω ,   
  

ЧВКР e R
F m V             (5) 

 

где 


R
V  – скорость движения капли во-

ды релятивно (относительно) воздушно-
го потока в канале каплеуловителя вен-
тиляционной установки, м/с. 

Движение капли воды в канале кап-
леуловителя происходит в потоке удаля-
емого воздуха. Размеры капли воды зна-
чительно превышают размеры молекулы 
воздуха. Поэтому капля воды должна 

быть рассмотрена как тело, обтекаемое 
потоком, с учётом аэродинамических за-
кономерностей. А сила сопротивле- 
ния FСП будет равна совокупности сил 
сопротивления, возникающих в результа-
те обтекания капли воды воздушными 
потоками. Форма данной зависимости 
разработана Ньютоном и имеет следую-
щий вид [7, с. 255‒257; 8, с. 133‒136]: 

 

0,5 ρ , 
  

СП СП ВЗСП R R
F k S V V     (6) 

 
где kСП – коэффициент лобового сопро-
тивления капли воды; SCП – площадь 
проекции капли воды на плоскость, 
перпендикулярную вектору VR, м2;  
ρВЗ – плотность воздуха, кг/м3. 

Используем полученные результа-
ты сил , ,,

   
ЦТР КР СПТ

G F F F  из выра-

жений (2)–(6) в уравнении (1) движения 
частицы (капли) воды и спроецируем 
его на оси XYZ. Также предположим, 
что составляющие y  и z  относитель-

ной скорости 


R
V  пренебрежительно ма-

лы в сопоставлении с x . Следовательно, 
при определении сил FСП и FКР возмож-
но учитывать исключительно x , прене-
брегая y  и z . Тогда систему дифферен-
циальных уравнений движения капли 
воды в канале каплеуловителя вентиля-
ционной установки при 0x  можно 
представить в виде 
 

2 2

2

2

ω 0,5 ρ ;

2 ω 0,5 ρ ;

0,5 ρ

ЧВ ЧВ e СП СП ВЗ

ЧВ ЧВ e СП СП ВЗ

ЧВ ЧВ СП СП ВЗ

m x m x k S x

m y m x k S y

m z m g k S z

  


  
  

 
  
 

 (7) 

 

или 
 

 
 

 

2 2

2

2

(ω ) 0,5 ρ / ;

2ω 0,5 ρ / ;

0,5 ρ / .

  
   
  

 

  

 

e СП СП ВЗ ЧВ

e СП СП ВЗ ЧВ

СП СП ВЗ ЧВ

x x k S m x

y x k S m y

z g k S m z

 (8)  

 
Для упрощения решения введем 

обозначения: 
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2
1 ω ea ;    1 0,5 ρ / ;СП СП ВЗ ЧВb k S m  

 

1 2ω . ed                     (9) 
 
Тогда система дифференциальных 

уравнений движения капли воды в ка-
нале каплеуловителя вентиляционной 
установки (8) примет вид: 
 

2
1 1

2
1 1

2
1

;

;

.

x a x b x

y d x b y

z g b z

  


  
  

 
  
 

            (10) 

 
Для приведения данной системы к 

системе дифференциальных уравнений 
Риккати первого порядка произведем 
замену х1 = х, х2 = 1x , y1 = y, y2 = 1y ,  

z1 = z, z2 = 1z . Тогда система уравнений 

дифференциальных уравнений (10) све-
дется к следующему виду: 

 

1 2

2
2 1 1 1 2

1 2

2
2 1 2 1 2

1 2

2
2 1 2

;

;

;

;

;

.

x x

x a x b x

y y

y d x b y

z z

z g b z




 
 


  
 


 








             (11) 

 
Дифференциальное уравнение 

Риккати интегрируется в квадратурах 
только в частных случаях, соответ-
ственно системы дифференциальных 
уравнений Риккати решаются только с 
использованием численных методов. 
Поэтому для решения системы (11) це-
лесообразно применить метод Рунге – 
Кутта, реализованный в пакетах сим-
вольной математики [9, 10]. 

Две последние зависимости си-
стемы уравнений (11) не включают пе-
ременные х и у и для их решения можно 
использовать метод разделения пере-
менных. Запишем данные зависимости: 

 

 
2

2 1 2

1 2

;

.

z g b z

z z

  







            (12) 

 
Первая зависимость системы (12) 

представляет собой уравнение Риккати. 
Чтобы выполнить его интегрирование, 
произведем разделение переменных: 

 

22
1 2

dz
g b z

dt
    

 
или  
 

2
2

1 2

dz
dt

g b z



;  

 

1
2

2
1

1
2

1

1

b
d z

gg
dt

g b b
z

g

 
 
  
 

  
 

.   (13) 

 
Проведем интегрирование уравне-

ния (13) и получим  
 

 

1
2

1

1 1
2

1
1

ln ln .
2

1

b
z

g
t C

gb b
z

g


 



   (14) 

 
Проведем далее преобразования 

зависимости (14)  
 

12

1

2

1

1
ln 1/

.
/

b gtz e c
b

t
C

b g

  

 
  

(15) 

 
Подставляя в (15) значение b1  

из (9), получим следующую зави- 
симость: 
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2 ρ /

2

2

ρ

1
ln

.
ρ / 2

СП СП ВЗ ЧВ

ЧВ

СП СП ВЗ

k S g m t

СП СП ВЗ ЧВ

m
z

k S

e
C

t
C

k S m g

 

  

 

  

 (16)

 

 
Определим постоянные интегри-

рования С и С2. Продифференцируем 
уравнение (16), чтобы определить по-
стоянную С: 

 

1

1

2
1

2
1

1

1 1

1/
1

2 .
/

b gt

b gt

z
b e c

e b g
b g

 


 
    

 (17)
 

 

За начальный момент времени  
(t = 0) примем момент времени вхожде-
ния частицы (капли) воды в канал кап-
леуловителя вентиляционной установ-
ки. При этом, если 0z  , то 0z  .  
В этом случае зависимость (17) примет 
следующий вид: 

 

1

11

21 1
.

1 1//

b g

b cb g



 

Если умножить обе части послед-

него уравнения на 1b  и выполнить 

преобразования, то получим значение 
постоянной интегрирования 1C   . 

Для определения постоянной ин-
тегрирования 2C  воспользуемся зави-

симостью (16) с теми же начальными 
условиями: 

 

2

2 ln 2 1,386
.

ρ ρ
  ЧВ ЧВ

СП СП ВЗ СП СП ВЗ

m m
C

k S k S
  (18) 

 
С учетом выведенных постоянных 

интегрирования 1C    и C2 из (18) 
уравнение (16) запишем в виде 

 

2 ρ /

2

ρ

ln 1

1,386
.

ρρ / 2

СП СП ВЗ ЧВ
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Подставляя в (17) значения b1  

из (9) и C2 из (18), и выполнив преобра-
зования, получим 
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Преобразуем для упрощения вы-

ражение (20). Тогда 
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(21)

 

Таким образом, два первых урав-
нения системы (8) возможно решить с 
использованием численных методов, 
для решения третьего уравнения ис-
пользуется зависимость (19). 

Для определения длины канала 
каплеуловителя вентиляционной уста-
новки необходимо вывести зависимость 
t = f (x), т. к. при наличии информации о 
продолжительности движения капли 
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воды от стенки 2 до стенки 1 (см. рис. 2) 
каплеуловителя возможно определить 
протяженность пути движения воздуш-
ного потока в канале и, соответственно, 
длину изогнутых пластин.  

Предложенная математическая 
модель дает возможность сформулиро-
вать следующую методику проектиро-
вания ключевых параметров каплеуло-
вителя вентиляционной установки. На 
первом этапе, основываясь на кон-
струкции вентиляционной установки,  
с учетом габаритных и присоедини-
тельных размеров, находим парамет- 
ры R0 и Rк (см. рис. 2). Из-за того, что 
площадь живого сечения всех каналов 
каплеуловителя примерно на 10 % мень-
ше площади живого сечения канала для 
удаляемого воздуха, то с достаточной 
точностью для технических расчетов 
можно считать, что средняя скорость 
движения в канале каплеуловителя бу-
дет равна Vcр.к = 1,1 Vу.в (Vу.в – средняя 
скорость движения удаляемого воздуха 
в вентиляционном канале). 

 

.ω / .e ср к срV R                (22) 

 
Далее с использованием числен-

ных методов решаем первые два урав-
нения системы (8), при соблюдении 
требований, что Rк  ≥ х ≥ R0, а у ≥ 0. 
Определяем t1 ‒ продолжительность 
движения капель воды различной массы 
от стенки 2 до стенки 1 каплеуловителя 
вентиляционной установки (см. рис. 2). 
Используя допущение, что форма капли 
воды является сферической, ее массу 
можно рассчитать по формуле 

 
34

ρ π ,
3

ЧВ В ЧВm R              (23) 

 
где ρВ – плотность воды, кг/м3; RЧВ – ра-
диус капли воды, м. 

Так как форма капли воды модели 
принята сферической формы, то, соот-
ветственно, проекция ее на плоскость, 
перпендикулярную вектору скорости 
движения капли воды относительно воз-

душного потока в канале каплеуловите-
ля вентиляционной установки VR, будет 
являться кругом площадью SСП, и может 
быть рассчитана по формуле 

 
2π .СП ЧВS R                 (24) 

 
Для данной формы капли воды 

значение коэффициента лобового со-
противления kсп возможно определить 
на основании данных [7, с. 257‒260]:  
kcп = 0,62. Чтобы учесть плотность  
воздуха ρвз , воспользуемся известным 

уравнением Клапейрона 
 

ρ / ( ),вз абс В абсp R T            (25) 
 

где pабс – абсолютное давление воздуха, 
Па; Табс – абсолютная температура, К; 
RВ – газовая постоянная воздуха, 
RВ = 287 Дж/(кг∙К) [11, с. 21]. 

Далее находим максимальное зна-
чение t1 и угол поворота подвижной               
системы координат OXYZ γ, релятивной 
воздушному потоку в канале каплеуло-
вителя: 

 

1.  et                       (26) 

 
Тогда длина пластины канала кап-

леуловителя вентиляционной установ- 
ки l будет определена по формуле 

 

γ . срl R                     (27) 

 
Важным параметром каплеулови-

теля является ширина канала L= Rк – R0. 
Чем больше L, тем длиннее будут пла-
стины, что приведет к повышению ли-
нейного газодинамического сопротив-
ления каплеуловителя. Уменьшение L 
приводит к снижению линейного газо-
динамического сопротивления, но при 
этом будет возрастать местное газоди-
намическое сопротивление, т. к. будет 
увеличиваться число пластин в капле-
уловителе. Решение данной проблемы 
требует дополнительных исследований 
газодинамических процессов в капле-

69



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

уловителе. На данном этапе, исходя из 
результатов эксплуатации каплеуловите-
лей, можно принять L = 40 мм [11, 12]. 

Заключение 
 

Таким образом, разработанная 
математическая модель движения ча-
стицы воды в каплеуловителе вентиля-

ционной установки позволяет выбрать 
его основные параметры: длину изо-
гнутой пластины канала и ширину ка-
нала. Результаты исследований могут 
быть рекомендованы при проектирова-
нии каплеуловителя вентиляционной 
установки. 
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Аннотация 
В статье выполнен подробный анализ конкурентных сил в отрасли лифтостроения и проведена 

оценка конкурентоспособности ОАО «Могилевлифтмащ» на российском рынке лифтов. Для анализа 
конкурентных сил в отрасли использована модель пяти сил конкуренции М. Портера. Оценка конкурен-
тоспособности ОАО «Могилевлифтмаш» на российском рынке лифтов проводилась на основании мето-
дики многомерных сравнений. В результате определены конкурентные позиции ОАО «Могилевлифт-
маш» на российском рынке лифтов, сильные и слабые стороны предприятия, предложены рекомендации 
по повышению конкурентоспособности ОАО «Могилевлифтмаш». 
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конкуренция в отрасли, угрозы, конкурентоспособность лифтов. 
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Abstract  
The article provides a detailed analysis of competitive forces in the elevator industry and assesses JSC 

«Mogilevliftmash» competitiveness in the Russian elevator market. To analyze the competitive forces in the in-
dustry, M. Porter’s five competitive forces model was used. The assessment of the competitiveness of JSC «Mo-
gilevliftmash» in the Russian elevator market was carried out based on the methodology of multidimensional 
comparisons. As a result, the competitive positions of JSC «Mogilevliftmash» in the Russian elevator market, as 
well as the strengths and weaknesses of the enterprise were determined; and recommendations for improving the 
competitiveness of JSC «Mogilevliftmash» were proposed. 
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Введение 

 
Открытое акционерное общество 

«Могилевлифтмаш» является единст-
венным в Республике Беларусь и одним 
из крупнейших производителей лифтов 
и лифтового оборудования на постсо-
ветском пространстве. Возможности 
ОАО «Могилевлифтмаш» как произво-
дителя и поставщика пассажирских и 
грузовых лифтов основаны на накоп-
ленном в течение многих лет опыте в 
области разработки, изготовления и 
совершенствования конструкций выпус-
каемых товаров. В настоящее время 
заводом освоен выпуск более 70 базо-
вых моделей лифтов, номенклатура ко-
торых охватывает практически все 
модели, применяемые в странах СНГ. 
Основным рынком сбыта лифтов пред-
приятия является Российская Федерация 
(более 80 % экспорта). 

Приоритеты развития акционер-
ного общества определены в политике 
предприятия в области качества. Стра-
тегическая цель – быть в группе ли-
деров в лифтостроении среди промыш-
ленных предприятий СНГ, обеспечить 
конкурентоспособность продукции на 
внутреннем и внешнем рынках.  

Для достижения стратегической 
цели предприятию необходимо тща-
тельно отслеживать состояние конку-
рентных сил в отрасли, а также оценивать 
свой уровень конкурентоспособности, 
чтобы своевременно реагировать на 
рыночные изменения, принимать со-
ответствующие управленческие решения. 
 

Основная часть 
 

Анализируемой отраслью является 
отрасль производства лифтов и лифтового 
оборудования в Российской Федерации.  

Целями стратегического анализа 

являются: 
 выявление остроты конкуренции 

внутри отрасли;  
 определение возможностей вхож-

дения в отрасль новых производителей;  
 изучение возможного влияния то-

варов-заменителей на продукты отрасли;  
 рассмотрение других сил, кото-

рые в совокупности могут оказать влия-
ние на прибыльность отрасли в целом и, 
соответственно, на прибыльность ком-
паний, работающих в отрасли.  

Для анализа использована модель 
пяти конкурентных сил М. Порте-                      
ра [1, с. 49].  

Прибыльность отрасли рассматри-
вается как результат конкурентного дав-
ления из пяти источников. 

1. Угроза со стороны товаров-
заменителей. 

Лифт – технически сложное и хо-
рошо продуманное устройство для 
транспортировки пассажиров и грузов, 
однако и у него в определенных ситуа-
циях могут быть товары-заменители. 

Так, альтернативой грузовым лиф-
там являются подъемники и ленточные 
конвейеры (или транспортеры).  

Что касается подъемников, то их 
часто используют при строительно-мон-
тажных и ремонтных работах. Особен-
ность таких механизмов в том, что они 
способны поднять значительные грузы и 
людей на большую высоту. Некоторые 
виды подъемников способны переме-
щать до 5 000 кг груза за один раз. Это 
главное преимущество подъемников пе-
ред лифтами, второе – цена значительно 
ниже, чем цена аналогичных моделей 
лифтов (в среднем на 25 %…30 %).  

Еще одна замена лифтам – ленточ-
ный транспортер (конвейер). Он незаме-
ним там, где нужно перекинуть с места на 
место большое количество груза. Лен-
точный транспортер способен не только 
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перемещать товары по заранее заданной 
трассе, но и рассортировывать их, до-
ставляя в заданное место. Это устройство 
может работать бесперебойно и кругло-
суточно, а потому просто незаменимо на 
крупносерийном производстве. Транс-
портер прекрасно вписывается в темп 
производства, более того – определяет 
ритм его работы. Поэтому и требования к 
такому механизму выдвигают повышен-
ные: он должен быть не только надеж-
ным, экономичным, легкоремонтируе-
мым, но и способным работать в авто-
номном режиме. Цена в среднем на 40 % 
ниже, чем цена грузовых лифтов. 

Несмотря на все преимущества 
подъемников и ленточных конвейеров, 
они, как товары-заменители, представ-
ляют угрозу лифтам только в сегменте 
покупателей, представляющих строи-
тельные организации, выполняющие 
строительно-монтажные и ремонтные 
работы зданий и сооружений. Основ-
ными же покупателями продукции 
ОАО «Могилевлифтмаш» являются ор-
ганизации, занимающиеся возведением 
жилых домов и производственных зда-
ний и покупающие лифты для установ-
ки внутри помещений, где на первый 
план выступают не цена и грузоподъем-
ность (вряд ли в жилом помещении по-
надобится поднимать грузы массой в 5 т 
и более), а качество, дизайн, эргономи-
ческие характеристики лифтов. 

Для пассажирских лифтов также 
имеются товары-заменители – это эска-
латоры. Однако и они не представляют 
значительной угрозы для ОАО «Моги-
левлифтмаш» в силу своей громоздкости 
и малой грузоподъемности. Сегмент по-
купателей мал (как правило, это крупные 
торговые центры в городах и аэропорты) 
и малопривлекателен для предприятия. 

Вывод: товары-заменители не пред-
ставляют серьезной угрозы для ОАО «Мо-
гилевлифтмаш». 

2. Угроза со стороны потенциаль-
ных участников рынка. 

Если в отрасли отдача на вложен-
ный капитал превышает его стоимость, 

то такая отрасль притягивает потенци-
альных участников, и если не существу-
ют (или сняты) препятствия для входа на 
этот рынок новых конкурентов, то уро-
вень прибыльности отрасли снижается 
(или резко падает). Более высокий уро-
вень прибыльности достигается в отрас-
лях с «высокими входными барьерами» 
по сравнению с отраслями, защищенны-
ми «низкими» и «умеренно низкими» 
барьерами.  

Потенциальными конкурентами 
для ОАО «Могилевлифтмаш» на рос-
сийском рынке лифтов являются китай-
ские производители, которые обладают 
следующими преимуществами при 
вхождении в отрасль: 

1) капиталовложения. Несмотря на 
то, что их размер в развитие данного биз-
неса оценивается в 15…20 млн евро, ки-
тайские производители, объединяясь в ас-
социации, успешно преодолевают данный 
барьер и создают реальную угрозу сущест-
вующим производителям; 

2) преимущество в затратах. Если 
учесть, что Китай – огромная страна с са-
мой дешевой рабочей силой, то можно с 
уверенностью сказать, что их лифты будут 
наиболее конкурентоспособны по цене 
(чего нельзя сказать о качестве). Это об-
стоятельство заставляет существующих 
производителей, в том числе и ОАО «Мо-
гилевлифтмаш», искать возможности 
снижения себестоимости и цен на про-
дукцию, предоставлять высококачествен-
ную и своевременную сервисную под-
держку для потребителей. 

Вместе с тем, для вхождения в от-
расль у китайских производителей есть и 
серьезные барьеры:  

1) плохой имидж китайской про-
дукции на российском рынке, однако 
при грамотной коммуникационной по-
литике это барьер вполне преодолим; 

2) поддержка государством (Рос-
сийской Федерацией) отечественных 
производителей лифтов, барьер также 
является преодолимым, если идти по пу-
ти создания совместных предприятий и 
сборочных производств.  
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Вывод: несмотря на существующие 
барьеры для в хода в отрасль, угроза со 
стороны потенциальных участников 
рынка (китайских производителей) очень 
велика. Для преодоления угрозы ОАО 
«Могилевлифтмаш» следует расширять 
дилерскую сеть, искать новые формы 
сотрудничества с российскими произво-
дителями, проводить активную комму-
никационную политику по формирова-
нию и поддержанию благоприятного 
имиджа у потребителей, разрабатывать 
комплексные программы сервисной под-
держки покупателей лифтов во всех ре-
гионах Российской Федерации. 

3. Угроза со стороны конкурентов 
внутри отрасли. 

Для большинства отраслей ключе-
вым фактором, определяющим общее 
состояние конкуренции и средний уро-
вень прибыльности, является соперниче-
ство конкурентов внутри отрасли. 

Для того чтобы определить уро-
вень конкуренции внутри исследуемой 
отрасли, необходимо рассмотреть ее от-
раслевую структуру и другие факторы, 
имеющие на это влияние. 

На российском рынке лифтов, по-
мимо ОАО «Могилевлифтмаш», присут-
ствуют российские, американские, евро-
пейские и корейские производители.  

Главными конкурентами предприя-
тия являются российские производители: 
АО «Щербинский лифтостроительный 
завод» (г. Щербинка, Московская об-
ласть), ПАО «Карачаровский механиче-
ский завод» (г. Москва), ООО «ОТИС 
лифт» (г. Санкт-Петербург»), которые 
предлагают поставку лифтового обору-
дования со скидкой до 30 % без предва-
рительной оплаты с отсрочкой платежа 
до 90 дней и более.  

Кроме того, основные российские 
производители объединились в Россий-
ское лифтовое объединение (РЛО), ос-
новными целями которого являются 
лоббирование местных производителей 
в региональных органах государствен-
ного управления Российской Федерации 
и постепенное вытеснение с рынка                    

ОАО «Могилевлифтмаш» как своего ос-
новного конкурента.   

Американские, европейские и ко-
рейские производители также активно 
осваивают российский рынок лифтов. 

Вывод: конкуренция на россий-
ском рынке лифтов чрезвычайно вели-
ка. Присутствующие конкуренты (осо-
бенно российские) создают реальную 
угрозу ОАО «Могилевлифтмаш». Сле-
довательно, для преодоления угрозы 
нашему предприятию следует расши-
рять дилерскую сеть, искать новые 
формы сотрудничества с российскими 
производителями. 

4. Рыночная власть потребителей. 
В процессе продажи товара важны 

такие факторы, определяющие силу по-
требительского потенциала, как ценовая 
чувствительность потребителей и отно-
сительная рыночная власть. 

Ценовая чувствительность по-
требителей.  

Степень чувствительности потре-
бителей к цене, по которой они готовы 
приобретать товар, зависит от следую-
щих основных факторов: 

 чем более существенна доля 
приобретаемого товара в общей струк-
туре затрат потребителя, тем более чув-
ствительным он будет к цене, которую 
ему нужно за него заплатить; 

 чем интенсивнее конкуренция 
среди потребителей, тем сильнее их 
давление на своих поставщиков с целью 
снизить закупочную цену; 

 чем значительнее роль продукта 
в формировании качества конечного то-
вара, тем менее чувствительны по-                  
требители к запрашиваемой за про-                       
дукт цене; 

 чем доступнее товар для потре-
бителя, тем более чувствительным он 
будет к цене. 

В силу высочайшей конкуренции 
на российском рынке, а также в силу 
того, что основными покупателями про-
дукции предприятия являются строи-
тельные организации, занимающиеся 
возведением и реконструкцией жилых 
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домов с обычными потребительскими 
характеристиками, ценовая чувстви-
тельность покупателей-застройщиков 
будет довольно высокой. 

Относительная рыночная власть.  
Рыночная власть в конечном счете 

базируется на отказе одной из сторон 
участвовать в сделке. Ключевой вопрос 
заключается в величине издержек, кото-
рую каждая из сторон в состоянии по-
нести от несостоявшейся сделки.  

Рыночную власть потребителей 
относительно продавцов определяют 
следующие факторы: 

 размер потребителей и масшта-
бы их закупок; 

 концентрация производителей 
относительно потребителей.  

Чем меньше потребителей на рын-
ке и чем масштабней их закупки, тем 
большую ценность они представляют 
для производителя, а значит, для него 
существует больший риск при потере 
хотя бы одного из них. Крупные поку-
патели лифтов (например, концерн 
«Монарх», Государственное управление 
Москвы и Московской области по капи-
тальному ремонту многоквартирных 
домов, компания «Ташир» и другие) по-
купают от 150 до 450 лифтов ежегодно 
и оказывают существенное влияние на 
цену лифтов, требуя от производителей 
предоставления значительных скидок. 
Как правило, выигрывают производите-
ли, предлагающие типовые лифты по 
самым выгодным ценам и с возможно-
стью поставки точно в срок. 

Концентрация производителей 
лифтов высока (более 30 компаний)                   
и также оказывает влияние на цену в 
сторону ее понижения. Потребителям 
есть из кого выбирать, и они диктуют 
свои правила игры. 

Вывод: рыночная власть потреби-
телей значительно выше власти произ-
водителей. ОАО «Могилевлифтмаш» 
следует искать возможности снижения 
себестоимости и цены продукции, от-
слеживать изменение потребительских 
предпочтений и своевременно на них 

реагировать. 
5. Рыночная власть поставщиков. 
Рыночная власть поставщиков 

ОАО «Могилевлифтмаш» невелика:  
 с одной сторон, ОАО «Моги-

левлифтмаш» является крупным поку-
пателем для поставщиков (ежегодная 
потребность предприятия только в ме-
талле составляет более 15 тыс. т);  

 с другой стороны, только на 
территории Республики Беларусь                       
и Российской Федерации существует                       
более 200 поставщиков металла,                       
более 40 производителей электрообору-
дования, многие из которых готовы 
предоставить предприятию скидки на 
свою продукцию и отсрочки платежей.  

Вывод: рыночная власть постав-
щиков невелика и не оказывает отрица-
тельного влияния на деятельность 
ОАО «Могилевлифтмаш» на россий-
ском рынке лифтов. 

Итоги анализа отрасли.  
Конкуренция на российском рын-

ке лифтов чрезвычайно велика. Присут-
ствующие конкуренты (особенно рос-
сийские) создают реальную угрозу 
ОАО «Могилевлифтмаш».  

Несмотря на существующие барь-
еры для в хода в отрасль, угроза со сто-
роны потенциальных участников рынка 
(китайских производителей) также 
очень велика. 

Рыночная власть потребителей 
значительно выше власти производите-
лей, что вынуждает производителей 
снижать цены на продукцию и учиты-
вать все пожелания потребителей. 

Товары-заменители и поставщики 
не представляют серьезной угрозы для 
ОАО «Могилевлифтмаш». 

Таким образом, ситуация в отрас-
ли напряженная, конкуренция чрезвы-
чайно высока. ОАО «Могилевлифтмаш» 
для выживания и успешного существо-
вания на российском рынке необходимо 
расширять дилерскую сеть, искать но-
вые формы сотрудничества с россий-
скими производителями, проводить ак-
тивную коммуникационную политику 
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по формированию и поддержанию бла-
гоприятного имиджа у потребителей, 
разрабатывать комплексные программы 
сервисной поддержки покупателей.  

Оценка уровня конкурентоспособ-
ности ОАО «Могилевлифтмаш» позво-
лит выявить конкурентные преимуще-
ства и слабые стороны предприятия. 

Следует отметить, что ближайши-
ми и наиболее сильными конкурентами 
для ОАО «Могилевлифтмаш» (далее ‒ 
МЛМ) являются: 

 АО «Щербинский лифтострои-
тельный завод», г. Щербинка, Москов-
ская область (далее ‒ ЩЛЗ); 

 ПАО «Карачаровский механи-
ческий завод», г. Москва (далее ‒ КМЗ); 

 ООО «ОТИС лифт», г. Санкт-Пе-
тербург (далее – ОТИС). 

Именно с перечисленными выше 
производителями и будут проводиться 
все сравнения. 

Оценка конкурентоспособности 
лифтов будет проводиться с использо-
ванием методики многомерного сравни-
тельного анализа [2, с. 36].  

Исходные данные для проведения 
анализа представлены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Матрица исходных данных 
 

Параметр 
Весовой 

коэффициент
МЛМ ЩЛЗ КМЗ ОТИС 

1. Количество выпускаемых моделей  
лифтов 

0,02 139 100 70 100 

2. Удаленность от основных покупателей 
РФ, балл 

0,03 3 5 5 4 

3. Доля рынка, % 0,18 13,7 37,3 10,8 15,2 

4. Качество лифтов, балл 0,20 3 4 4 5 

5. Ежемесячная производственная мощ-
ность, шт. 

0,05 1300 1200 800 900 

6. Количество сервисных центров в РФ, ед. 0,05 23 27 21 28 

7. Гарантийное сервисное обслуживание:      

срок, мес.  24 18 18 18 

балл 0,04 5 4 4 4 

8. Средняя цена типового пассажирского 
лифта грузоподъемностью 400 кг, росс. р.

0,20 1531404 1498000 1497580 1445472 

9. Срок изготовления заказа:      

дни  3–4 5 14–45 30 

балл 0,07 5 4 3 2 

10. Отсрочка платежей, балл 0,08 3 5 5 4 

11. Государственная поддержка (в РФ) 0,08 3 5 5 4 

 
 

В каждой строке таблицы опреде-
ляются лучшие параметры (они выде-
лены жирным шрифтом в матрице ис-
ходных данных) ‒ максимальные эле-
менты, которые принимаются за еди-
ницу. На следующем этапе строится 
матрица стандартизированных коэф-

фициентов. Стандартизированные ко-
эффициенты рассчитываются путем 
деления соответствующего параметра 
по каждому предприятию на макси-
мальный элемент строки. Так как для 
средней цены лучшим является мини-
мальное значение, то оно принимается 
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за единицу, а остальные стандартизи-
рованные коэффициенты по данной 
строке определяются путем деления 
минимальной цены на соответствую-

щую цену каждого предприятия. Ито-
говая матрица стандартизированных 
коэффициентов представлена в табл. 2.  

 

Табл. 2. Матрица стандартизированных коэффициентов 
 

Параметр МЛМ ЩЛЗ КМЗ ОТИС 

1. Количество выпускаемых моделей лифтов 1 0,72 0,50 0,72 

2. Удаленность от основных покупателей РФ 0,6 1 1 0,8 

3. Доля рынка 0,37 1 0,29 0,41 

4. Качество лифтов 0,6 0,8 0,8 1 

5. Ежемесячная производственная мощность 1 0,92 0,62 0,69 

6. Количество сервисных центров в РФ 0,82 0,96 0,75 1 

7. Гарантийное сервисное обслуживание 1 0,8 0,8 0,8 

8. Средняя цена типового пассажирского лифта  0,94 0,96 0,97 1 

9. Срок изготовления заказа 1 0,8 0,6 0,4 

10. Отсрочка платежей, балл 0,6 1 1 0,8 

11. Государственная поддержка (в РФ) 0,6 1 1 0,8 

 
 
Следующий шаг – расчет рейтин-

говых оценок по формуле 
 

Rj   = K1 ∙ x1j
2 + K2 ∙ x2j

2 + 
 

+  … + Kn ∙ xnj
2,                  (1) 

 
где K1, K2, …, Kn – весовые коэффи-
циенты по соответствующему парамет-
ру;  x1j, x2j, …, xij  – стандартизирован-
ные коэффициенты. 

Результаты расчета рейтингов всех 
конкурентов сведены в результирую-
щую табл. 3.  

Таким образом, наиболее сильным 
конкурентом среди всех производите-
лей лифтов является АО «Щербинский 
лифтостроительный завод», который 
лидирует по таким важным параметрам, 
как доля рынка, отсрочка платежей, 
государственная поддержка в Россий-
ской Федерации и удаленность от ос-

новных производителей, на втором ме-
сте ‒ ПАО «Карачаровский механиче-
ский завод», на третьем – ООО «ОТИС 
лифт». ОАО «Могилевлифтмаш» зани-
мает последнее место, несмотря на ши-
рокий модельный ряд лифтов, наличие 
больших производственных мощностей 
и самые выгодные сроки изготовления 
заказа и гарантийного сервисного об-
служивания, имеет слабые стороны и 
уступает российским производителям 
по таким важнейшим характеристикам, 
как качество лифтов, средняя цена, от-
срочка платежей, государственная под-
держка в Российской Федерации, уда-
ленность от основных потребителей и 
количество сервисных центров. 

С целью повышения качества про-
дукции на предприятии необходимо 
проводить техническую и технологиче-
скую модернизацию.  
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Табл. 3. Результаты сравнительной рейтинговой оценки 
 

Параметр 
Весовой  

коэффициент 
МЛМ ЩЛЗ КМЗ ОТИС 

1. Количество выпускаемых моделей лифтов 0,02 1 0,72 0,50 0,72 

2. Удаленность от основных покупателей РФ 0,03 0,6 1 1 0,8 

3. Доля рынка 0,18 0,37 1 0,29 0,41 

4. Качество лифтов 0,20 0,6 0,8 0,8 1 

5. Ежемесячная производственная мощность 0,05 1 0,92 0,62 0,69 

6. Количество сервисных центров в РФ 0,05 0,82 0,96 0,75 1 

7. Гарантийное сервисное обслуживание 0,04 1 0,8 0,8 0,8 

8. Средняя цена типового пассажирского лифта  0,20 0,94 0,96 0,97 1 

9. Срок изготовления заказа 0,07 1 0,8 0,6 0,4 

10. Отсрочка платежей, балл 0,08 0,6 1 1 0,8 

11. Государственная поддержка (в РФ) 0,08 0,6 1 1 0,8 

Рейтинг R – 0,557 0,854 0,622 0,673 

Место – IV I III II 

 
 

Для успешной ценовой конкурен-
ции с другими поставщиками можно 
предлагать продукцию по удобным для 
потребителей финансовым схемам: по-
ставка лифтов и лифтового оборудова-
ния с отсрочкой платежа, поставка обо-
рудования под аккредитив, поставка 
оборудования по факторингу. Также 
необходимо постоянно осуществлять 
мониторинг цен конкурентов для про-
ведения гибкой ценовой политики.   

Решить задачу снижения цен и 
максимального приближения к основ-
ным покупателям можно путем даль-
нейшего развития такого направления, 
как открытие совместных сборочных 
производств на базе своих торгово-
сервисных центров. Следует отметить, 
что такая работа уже ведется (созданы 
совместные предприятия в Москве, 
Санкт-Петербурге и Нижегородской об-
ласти). Перспективными для создания 
совместных производств являются та-
кие города Российской Федерации, как 

Кемерово, Калининград, Саратов, Во-
ронеж, Новосибирск. Создание сов-
местных производств не только обеспе-
чивает снижение себестоимости лифтов, 
но и способствует увеличению доли 
рынка и объемов продаж, позволяет ис-
пользовать административные ресурсы 
в регионах и тем самым улучшать такой 
параметр конкурентоспособности, как 
государственная поддержка в Россий-
ской Федерации. Аналогичные задачи 
решаются и дальнейшим расширением 
дилерской сети предприятия. 

 
Выводы по результатам  

исследования 
 
Конкуренция на российском рынке 

лифтов чрезвычайно велика. Присут-
ствующие конкуренты (особенно рос-
сийские) создают реальную угрозу 
ОАО «Могилевлифтмаш». Несмотря на 
существующие барьеры для входа в от-
расль, угроза со стороны потенциальных 
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участников рынка (китайских произво-
дителей) также очень велика. Рыночная 
власть потребителей значительно выше 
власти производителей, что вынуждает 
производителей снижать цены на про-
дукцию и учитывать все пожелания по-
требителей. Товары-заменители и по-
ставщики не представляют серьезной 
угрозы для ОАО «Могилевлифтмаш». 

Оценка конкурентоспособности 
показала, что ОАО «Могилевлифтмаш» 
уступает российским производителям 
по таким важнейшим характеристикам, 
как качество лифтов, средняя цена, от-
срочка платежей, государственная под-

держка в Российской Федерации, уда-
ленность от основных потребителей и 
количество сервисных центров. 

Для повышения уровня конкурен-
тоспособности предприятия на россий-
ском рынке лифтов необходимы техни-
ческая и технологическая модернизация 
производства, внедрение удобных фи-
нансовых схем для оплаты продукции 
потребителями, проведение дальнейшей 
работы по открытию совместных сбо-
рочных производств на базе своих тор-
гово-сервисных центров и расширение 
дилерской сети предприятия.  
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