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Аннотация 

В работе рассмотрены  основные черты клипового мышления, 

проявляющегося у представителей современной молодежи. Показано, что 

клиповое мышление  вытесняет и замещает логическое мышление, к 

которому приспособлены традиционные процессы обучения, и оказывает 

существенное влияние на эффективность процесса обучения. Для 

получения  должных результатов обучения преподавателям следует 

учитывать  особенности  восприятия    информации  молодыми людьми и 

помочь им справиться с проблемами  ее  анализа.  

Ключевые слова: клиповое мышление, образование, обучение  

 

Продолжая обсуждение проблем организации университетского 

образования, автор позволил себе перейти  в данной работе от 

содержательных проблем обучения к методическим, и сменить тему 

выступления с темы «чему учить», рассмотренную в предшествующих 

выступлениях, как собственных [1], так и коллег [2], на тему «как учить». 

С целью полного понимания темы настоящей работы, приведем  значения 

слов, стоящих в заглавии этой публикации [3]: 

клип – [<англ. сlip] - стрижка; быстрота (движения); вырезка (из 

газеты); отрывок из фильма, нарезка; 

гениальность - [<лат. genialis] - высшая степень творческой 

одаренности, таланта; 

деменция - [<лат. dementia безумие] – приобретенное слабоумие, 

потеря (или заметное снижение) интеллектуальных способностей. 

Повышение эффективность передачи знаний от преподавателей к  

студентам,  является одной  из главных задач методической работы в вузе. 

Конечный уровень подготовки студентов зависит от их начального уровня 

подготовки (рис. 1) и уровня сложности восприятия  предмета, 

характеризующего, насколько доступно преподавателям удается 

проводить обучение. В результате уровень подготовки представляется 

кривой с выраженным максимумом. После того как уровень сложности  

восприятия достигает некоторой предельной величины, названной 

mailto:l_axenov@mail.spbstu.ru
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критическим   разрывом, начинается спад уровня восприятия и   конечного 

уровня подготовки. С уменьшением величины критического  разрыва 

снижается эффективность процесса обучения. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость уровня подготовки студентов от уровня сложности 

преподавания: 1- начальный уровень подготовки студентов; 2- уровень 

сложности  восприятия; 3- конечный уровень подготовки; 4- конечный 

уровень подготовки при сниженном критическом уровне 

 

Не величину указанного критического  разрыва  оказывает    

существенное  влияние отличие в восприятии и способе обработки 

информации у  разных поколений,  т.е. у преподавателей и учеников.  

Представители одного из самых консервативных общественных 

институтов – образования –  заметили у нынешних подростков 

способность воспринимать преимущественно визуальные образы и только 

в течение короткого промежутка времени [4], то есть клиповое мышление.  

«Клиповость»,  как способ восприятия, существовала всегда. Но если,   

в прошлом человек родившись с ней, рос в образованном обществе,  то его 

перевоспитывали, как переучивали левшей, а если в необразованном, то  

на это не обращали внимание. Клиповое, как и привычное логическое, 

мышление, не присущи человеку с рождения, они вырабатываются в 

зависимости от способа потребления и анализа поступающей информации. 

Человек всегда стремился сохранить и передать важную информацию 

от предшествующих поколений будущим на носителе более надежном, 

чем собственная память через рисунки на стенах пещеры, письменность и 

т.д. Разделять мышление на «клочки», «клипы» стали   средства массовой 

информации. Активно этот процесс начался еще в 18-м веке, когда 

появились первые газеты, содержащие набор сообщений – коротких, не 
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связанных между собой текстов. Свое резкое  суждение о такой форме 

представления информации пророчески высказала в 1935 г. Марина 

Цветаева [5]:   

«…Глотатели пустот, Читатели газет!  

         Газет — читай: клевет,  

          Газет — читай: растрат,  

           Что ни столбец — навет,  

            Что ни абзац — отврат...». 

В начале ХХ века в моду входит кинематограф и смысловая 

клиповость накладывается на визуализацию. С распространением  

телевидения человечество полностью адаптировались к такой манере 

подачи информации. Примерно в середине 1990-х годов происходящие с 

человеческим сознанием изменения были зафиксированы в понятии 

«клиповое мышление».  Вхождение в нашу жизнь компьютерных 

технологий еще больше сконцентрировало проблемы восприятия.  

Все чаще и чаще со страниц СМИ и телевизионного экрана 

озвучивается мысль, что многие проблемы современной молодежи связаны 

с клиповым мышлением.  Человек с таким мышлением не может 

длительное время сосредотачиваться на какой-либо информации, и у него 

снижена способность к анализу. Клиповое мышление, прежде всего, 

влияет на успешность учебы. Для современного подростка осилить что-

либо из классической литературы XIX века – уже сверхзадача [6]. Поэтому 

большой  популярностью пользуются всевозможные дайджесты и готовые 

сочинения.   

От стиля мышления во многом зависит успешность в жизни. 

Программы вузов намного сложнее школьных и требуют восприятия и 

переработки гораздо большей информации. В современном бизнесе без 

умений анализировать, вычленять суть и принимать на основе этого 

решения, вообще невозможно стать успешным менеджером. Одно из 

главных требований в нем – способность выстраивать цепочку из 

последовательности действий от существующего положения до 

поставленной цели. А создание таких цепочек подразумевает наличие 

«продолжительного» мышления. Отсюда, возникновение вполне реальной 

опасности, что носители  «клипового мышления» будут вытеснены на 

положение аутсайдеров.  

 Педагоги часто жалуются, что современные школьники, изучив 

определённый материал, тут же его забывают. Это проявление клипового 

мышления. Человек с таким восприятием мира привыкает к тому, что 

потоки информации постоянно сменяют друг друга и, получив очередную 

порцию, мозг совершенно не стремится запомнить её, он как можно 

быстрее её стирает и ждёт получения новой. Ребёнок с клиповым 

мышлением не способен нормально освоить школьную программу [7]. Что 

тогда говорить о вузах, а от этого ведь зависит и успешность в жизни.  
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Многие считают «клиповое мышление» исключительно негативным 

явлением, злом, с которым надо бороться, в том числе американский 

футуролог Э.Тоффлер [8]. В США рассеянное внимание школьников лечат 

медикаментозно. В некоторых странах, где стали осознавать его опасность, 

разрабатываются специальные тренинги, где учат сосредотачивать 

внимание на одном предмете и удерживать состояние концентрации в 

течение длительного времени. Но наиболее доступный метод – это   чтение 

(естественно, не клиповой литературы) [9]. И всяческое закрепление 

прочитанного – обсуждение, конспектирование и т.д., что способствует 

выработке умения анализировать, устанавливать связи между явлениями, и 

в конечном итоге приводит к разрушению мозаичной, фрагментированной 

картины мира. В России во имя этой борьбы рекомендуют побуждать 

детей и подростков больше читать. Этой цели служит  возвращение к 

сочинению, как дополнительному испытанию для выпускников школ. 

 В тоже время клиповое мышление служит защитой, которая 

позволяет, так или иначе,  выделить необходимое и важное из 

информационной лавины. Развитие клипового мышления с помощью 

довольно простого устройства позволило автору значительно увеличить 

скорость чтения. Приобретенный навык скорочтения не применим для 

чтения художественной литературы, где важна эмоциональная 

составляющая, но существенно ускоряет проверку студенческих работ. 

Многие преподаватели замечают, что  уровень подготовки студентов 

носит некоторый циклический характер (рис. 2) с периодом 2-4 года. При 

этом существует распространенное пессимистическое мнение, что общий 

уровень постепенно снижается (линия 1, рис. 2). К счастью это не так.  На 

привычные знания накладываются знания, получаемые от новых курсов и 

разделов, замещающих    старые (линия 2, рис. 2). В результате реальный 

уровень подготовки студентов    не понижается, а растет (линия 3, рис. 2), 

но направленность подготовки меняется. Иначе как объяснить все 

растущий объем открытий XXI века, который обещает быть самым 

продуктивным из всей истории человечества. Таким образом,  общее 

положение с образованием можно воспринимать  в  значительной мере 

оптимистично [10]. 

Так кто же они сегодняшние молодые люди с клиповым мышлением, 

делающие шаг к гениальности или деменции? Не то и не другое. Они в 

основном нормальные, но они – «другие» и им жить в другое время и в 

других условиях развития человечества. Научные открытия делаются в 

основном с применением сложного оборудования. Открытия «на кончике 

пера» теперь редкость. Так что получается, что наши ученики знают 

меньше учителей, а могут больше. 

Процесс обучения всегда был трудным. На методические приемы  и 

проблемы обучения своих учеников указывал еще Христос [11]: 
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«… потому говорю им притчами, что они видя не видят, и слыша не 

слышат, и не разумеют;…». Эти ученики сегодня почитаемы как апостолы. 

 

 
Рис. 2. Изменение уровня подготовки во времени:  

1– распространенное мнение об уровне подготовки; 2– влияние новых 

курсов; 3 – реальный уровень подготовки 

 

Некоторые футурологи предсказывают, что уже через 15 лет наиболее 

востребованы будут следующие специалисты: глазир,  корпоративный 

антрополог, менеджер краудфандинговых и краудинвестинговых 

платформ,  персональный бренд-менеджер и другие. Эти направления 

подготовки   мы сегодня себе даже не представляем, хотя предполагаемым 

местом их обучения указывается СПбГПУ [12]. «Клиповость» становится 

нормой, и переучиваться придется, видимо, тем, кто 500 лет считал свой 

способ коммуникации единственно верным. 
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The paper considers the main features of clip thinking, having a place 

among representatives of the modern youth. It is shown that clip thinking, 

forcing out logical thinking, to which the traditional processes of education is 

adapted, and has a significant influence on the efficiency of the training process. 

To obtain the expected results in the training   teachers should take into account 

the peculiarities of information perception of young people and help them cope 

with problems of analysis.     
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Аннотация 

 

Модельно-ориентированное проектирование является актуальным, 

наиболее эффективным принципом управления информацией в области 

машиностроения. Концепции модельного подхода внедряются в учебный 

процесс дисциплины «Инженерная графика», базовой для изучения после-

дующих дисциплин рабочего учебного плана направления подготовки 

(специальности). Подготовлены графические работы с использованием 

средств параметризации, внешних ссылок, инженерных инструментов, ав-

томатизации создания конструкторской документации, реализованных в 

системе автоматизации проектирования. 

Ключевые слова: модельно-ориентированное проектирование, цифро-

вая модель изделия, система автоматизации проектирования, управление 

информацией, технологии проектирования, инженерная графика. 

Введение 

Современным направлением применения информационных техноло-

гий в области проектирования и машиностроительного производства ста-

новится инженерия на базе моделей. Основные концепции такого подхода 

следующие: в качестве источника данных на протяжении всего жизненно-

го цикла изделия принимается 3D модель (в отличии от конструкторско-

технологической документации); вычислительные, технологические опе-

рации также связаны с моделью; используется единый источник данных, 

однократно введенных в процесс и используемых всеми участниками про-

екта. В машиностроении – это применение на предприятиях PLM систем с 

программными продуктами, поддерживающими данную технологию.  

Таким образом, необходимо организовать в соответствии с указанны-

ми требованиями современного машиностроительного производства учеб-

mailto:alshakova_el@mail.ru
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ный процесс различных инженерных дисциплин, начиная с базовой: инже-

нерной графики. В дальнейшем ежегодно до начала ведения дисциплины 

пересматривать рабочую программу дисциплины на актуальность. 

Обучаясь по предлагаемой методике, с использованием программных 

продуктов, поддерживающих модельный подход в проектировании, сту-

денты выполняют предусмотренные в рамках дисциплины графические 

работы качественно и с существенной экономией времени, получают на-

выки работы с программным продуктом, обеспечивающим решение про-

фессиональных задач, знакомятся с будущей профессией. Учебное время 

дисциплины направлено на изучение необходимого теоретического мате-

риала, моделирование сложных поверхностей, изделий, научную работу 

студента. В дальнейшем студенты имеют возможность выполнять курсо-

вые, выпускную и дипломную работы осознано и в соответствии с требо-

ваниями производства, получают преимущества при прохождении произ-

водственной практики и трудоустройстве по выбранной специальности. 

1. Цели и задачи преподаваемых дисциплин, их место в структуре 

образовательной программы 

Учебные дисциплины «Начертательная геометрия. Инженерная гра-

фика», «Инженерная графика», «Инженерная и компьютерная графика» 

входят в базовую часть профессионального цикла Федерального государ-

ственного образовательного стандарта высшего профессионального обра-

зования (ФГОС ВПО) по различным направлениям подготовки (специаль-

ностям), изучаются на первом курсе и являются базовыми для освоения 

последующих дисциплин рабочих учебных планов направлений подготов-

ки (специальностей). 

Рассматриваемые дисциплины состоят из разделов: начертательная 

геометрия, инженерная и компьютерная графика. В результате обучения в 

соответствии с ФГОС ВПО должны быть сформирование определенные 

профессиональные компетенции. Конкретизацией компетенций, полно-

стью или частично обеспечиваемых данными дисциплинами, являются:  

способность владеть элементами начертательной геометрии, знать теоре-

тические основы построения чертежа, уметь разрабатывать проектную и 

техническую документацию, оформлять проектно-конструкторские рабо-

ты, применять стандарты на техническую документацию и другие норма-

тивные документы, а также способности применять интерактивные графи-

ческие системы для выполнения изображений и чертежей, владеть совре-

менными программными средствами геометрического моделирования и 

подготовки конструкторской документации, решать профессиональные за-

дачи с помощью средств автоматизации проектирования [1]. 
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2. Применение программных продуктов, поддерживающих 

модельно-ориентированный подход, в учебном процессе графических 

дисциплин 

Начертательная геометрия как наука изучает методы отображения 

пространственных объектов, в том числе, на плоскость, и способы решения 

стереометрических задач на чертеже. В процессе обучения студенту слож-

но понять алгоритм решения задачи без пространственного визуального 

образа рассматриваемых геометрических объектов, представить деталь по 

чертежу. Эти проблемы связанны с уровнем развития пространственного 

мышления. Поэтому в курсе начертательной геометрии с целью визуали-

зации предлагаемой информации используется программный продукт 

Autodesk Inventor
®
 2014. 3D модели деталей, сборочных единиц, простран-

ственных объектов, соответствующие вариантам заданий графических ра-

бот, содержатся в подготовленной графической базе данных. 

Чертежи деталей, соединений, сборочных единиц рассматриваются 

одновременно с визуализацией соответствующих 3D моделей и анализом 

3D модели на экране. Это дает возможность студентам научиться устанав-

ливать ассоциативные связи между визуальными образными данными и их 

проекциями, понять смысл и назначение проекций. 

В учебном процессе дисциплины «Инженерная графика» и в настоя-

щее время графические работы могут выполняться «вручную» на бумаге с 

помощью чертежных инструментов или программного продукта 

AutoCAD
®
, направленного в основном на 2D технологии построения изо-

бражений (используется при оформлении курсовых работ). В этих случаях 

не применяются 3D технологии проектирования, обеспечивающие пара-

метризацию, реалистичную наглядность изделия, включая анимацию и ди-

намический анализ, автоматизацию инженерных и конструкторских работ. 

При использовании модельно-ориентированного подхода для решения 

пространственных задач и оформления чертежей применяются 3D цифро-

вое моделирование и инструменты автоматизации инженерной деятельно-

сти [2, 3]. Знания математики, геометрии и начертательной геометрии по-

могают студентам в процессе цифрового моделирования задач повышен-

ной сложности, например, олимпиадных [4, 5]. 

В учебном процессе концепции инженерии на базе моделей поддер-

живаются программным продуктом Autodesk Inventor, а также собствен-

ными разработками, выполненными с помощью Autodesk Inventor. Это – 

задания, содержания графических работ, приемы их выполнения, модели 

параметрических деталей, параметрических сборок и соответствующая 

конструкторская документация: рабочие чертежей деталей, сборочные 

чертежи и спецификации. Подготовлены 3D схемы на основе предлагае-

мых сборок: разнесенные проекции сборок, анимированные сборки, с по-

мощью которых демонстрируются связи между деталями сборочной еди-

ницы и порядок сборки. 
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Для студентов строительных направлений подготовки (специально-

стей) применение продуктов Autodesk
®
 в учебном процессе [6] определя-

ется тем, что система автоматизации проектирования AutoCAD традици-

онно используется в архитектурно-строительных организациях. В настоя-

щее время на данных предприятиях внедряется Autodesk Revit
®
 2014, реа-

лизующий технологию информационного моделирования зданий (BIM): 

модельно-ориентированный подход в области архитектуры, проектирова-

ния и строительства. Модельный подход обеспечивает связь информации и 

взаимодействие различных дисциплин в проектировании и строительстве. 

Autodesk Revit хранит информации об объекте строительства в одном 

файле проекта. Здесь осуществляется разработка модели, управление про-

ектной информацией, оформление рабочей документации, смет. Это со-

кращает количество ошибок, обеспечивает коллективную работу над про-

ектом, удобство внесения изменений, расчет строительных конструкций. 

Модель, созданная в Autodesk Revit, может использоваться в учебном 

процессе для выполнения расчетов строительных конструкций при помо-

щи программного продукта Autodesk Robot
®
 Structural Analysis. 

3. Инновации, реализованные с помощью программных 

продуктов в курсе инженерной графики 

При выполнении графических работ, предусмотренных в курсах «На-

чертательная геометрия. Инженерная графика», «Инженерная графика», 

«Инженерная и компьютерная графика», осуществляется 3D цифровое мо-

делирование деталей, сборочных единиц, формирование на их основе чер-

тежей, спецификаций, а также автоматическое изменение конструкторской 

документации с помощью Autodesk Inventor. 

В учебном процессе используются параметрические детали (имеющие 

различную конструкцию) и параметрические сборки. Размеры элементов 

деталей и их взаимное положение задаются путем установки связи с внеш-

ними файлами. Это могут быть таблицы Excel или файлы моделей Inventor. 

Таким образом подготовлены варианты заданий графических работ, а сту-

денты способны выполнить графическую работу в короткие сроки.  

Показывается применение инструментов инженерного проектирова-

ния (генераторов компонентов вала, зубчатых зацеплений, болтового, 

шпоночного, шлицевого соединений), реализованных в системе автомати-

зированного проектирования Autodesk Inventor 2014, при создании моде-

лей изделий, что сокращает время выполнения графических работ. При 

создании сборок используются библиотечные компоненты Inventor. 

Планируется внедрять в учебный процесс элементы программирова-

ния при работе с Autodesk Inventor, с целью разработки удобного для поль-

зователя инструмента решения конкретной задачи с определением правил 

построения детали, ограничения размеров детали, соединения деталей в 

сборке, созданием диалоговых окон и интерфейса пользователя [7]. 
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В учебный процесс внедрен Autodesk Revit, в нем создается модель 

жилого или общественного здания и оформляются строительные чертежи. 

4. Результаты обучения с применением программных продуктов, 

реализующих модельный подход 

При выполнении графической работы «Деталирование»: разработка 

чертежей деталей по чертежу общего вида, студенты создают 3D модели 

деталей и изделия, а на основе моделей деталей – рабочие чертежи деталей 

(рис. 1) при помощи программных продуктов Autodesk Inventor (рис. 2) и 

AutoCAD (рис. 3). В настоящее время применяется Autodesk Inventor, т.к. 

содержит библиотеки компонентов, инструменты создания 2D изображе-

ний, параметризации, мастера проектирования, позволяющие облегчить 

процесс создания модели и чертежа, управление моделью. 

 
Рис. 1. Выполнение графической работы «Деталирование» 

 
Рис. 2. Модели изделий, выполненные в Autodesk Inventor 

 
Рис. 3. Модели изделий, выполненные в AutoCAD 
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Для получения в одном файле деталей различной конструкции созда-

ется так называемое семейство деталей в диалоговом окне Создание пара-

метрического ряда (рис. 4). Создается модель детали. Устанавливается 

связь с таблицей Excel, в которой хранятся значения размеров детали. Чис-

ленные значения размеров в эскизах и элементах модели заменяются  на 

имена параметров и формулы на их основе. Каждая деталь имеет свои зна-

чения параметров. Данные в таблице Excel можно менять, при этом модель 

изменяется автоматически. 

 

Рис. 4. Параметрические детали, созданные в одном файле 

В учебный процесс внедрена графическая работа «Сборочный чер-

теж», основанная на модельном подходе в проектировании. Создается 3D 

модель сборочной единицы «Вал приводной ременной передачи». Сборка 

состоит из четырех оригинальных деталей – опор, втулок, вала и шкива, 

одной стандартной – шпонка. Конструкция шкива различна: для клиноре-

менной или плоскоременной передачи, с симметричной или несимметрич-

ной ступицей. Задание содержит чертежи четырех деталей и таблицу па-

раметров деталей. Всего двадцать восемь вариантов сборочной единицы. 

Все варианты реализованы в одном файле параметрической сборки с се-

мейством деталей (шкив), управляемыми сборочными зависимостями.  

Сборка состоит из обычных (опор, втулок), созданных с помощью Ге-

нераторов (вал, шпонка) и параметрической (шкив) деталей, строится на 

основе Зависимостей. В файле сборки создается параметрическая сборка. 

В таблице диалогового окна даны варианты и элементы параметрической 

детали в сборке и зависимости, которые необходимо изменить (рис. 5). 

С целью изучения архитектурно-строительных чертежей выполняется 

графическая работа «Чертежи зданий». В этой работе в соответствии с ва-

риантом задания, представленного в виде схемы плана этажа, фасада, раз-
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реза здания и другой необходимой информации, такой как материал и 

толщена стен и перегородок, особенности оконных и дверных проемов, 

размещение лестничных клеток и сантехнического оборудования, строятся 

чертежи плана, фасада и разреза жилого или общественного здания. 

 

Рис. 5. Параметрические сборки в Autodesk Inventor 

Строительные компании отказываются от использования 2D модели-

рования в пользу технологии информационного моделирования зданий, 

реализованной компанией Autodesk в программных продуктах Revit и 

Robot Structural Analysis. Для выполнения графической работы «Чертежи 

зданий» применяется Autodesk Revit: создается информационная модель 

здания, формируются требуемые чертежи, спецификации (рис. 6).  

 

Рис. 6. Информационная модель здания, созданная в Autodesk Revit 

5. Научная и профессиональная деятельность студентов 

Студенты, пройдя обучение согласно предложенной методике, имеют 

возможность принимать участие в научных конференциях, олимпиадах и 

конкурсах по инженерной графике, компьютерному моделированию и 

САПР, занимая призовые места. 

Задания олимпиад и конкурсов, проводимых по тематике преподавае-

мых дисциплин, соответствуют заданиям графических работ:  
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- региональная олимпиада по трехмерному моделированию в машино-

строении, проводимая на базе Юго-Западного государственного универси-

тета (ЮЗГУ) г. Курск в 2013 году, требовалось создать 3D модель детали – 

оценивалась эффективность способов ее создания, параметрическую мо-

дель детали различной конструкции, 3D сборку; 

- всероссийская студенческая олимпиада по технологиям Autodesk, 

проводимая на базе Нижегородский государственный технический универ-

ситет им. Р.Е.Алексеева в рамках VI Международного форума информаци-

онных технологий «ITforum 2020/Взгляд в будущее» в 2013 году, требова-

лось, используя чертежи деталей, входящих в сборку, выполнить парамет-

рические модели деталей, 3D сборку изделия, анимацию работы механизма; 

- секция «Компьютерная графика» открытой Всероссийской студенче-

ской олимпиады по начертательной геометрии, инженерной и компьютер-

ной графике, проводимой в Московском государственном университете 

тонких химических технологий имени М.В.Ломоносова г. Москва, по чер-

тежу сборки создавалась 3D модель изделия; 

- секция «Инженерная графика» – выполнение чертежей деталей по чер-

тежу общего вида – 3D моделирование и автоматизация создания чертежей. 

В результате, на олимпиаде САПР: CAD-OLYMP 2013, проводимой в 

г. Москва, студенты ЮЗГУ заняли призовые места в личном зачете, а так-

же успешно прошли сертификацию по Autodesk Inventor. В открытой Все-

российской студенческой олимпиаде по начертательной геометрии, инже-

нерной и компьютерной графике 2013 года команда студентов ЮЗГУ за-

няла третье место в командном зачете секции «Инженерная графика». В 

региональных олимпиаде и конкурсе по трехмерному моделированию 2013 

года, студенты, прошедшие обучение по этой методике, стали призерами. 

По результатам занятий студенты публикуют статьи. Для участия в 

Международной молодежной научной конференции «40-е Гагаринские 

чтения» 2014 года, проводимой в МАТИ-РГТУ им. К.Э.Циолковского, г. 

Москва, студентами подготовлены четыре доклада. С 2010 года по 2013 

год на эту конференцию были подготовлены семь докладов [8 – 11]. 
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Abstract 

 

Model-based designing is actual, the most efficient principle of information man-

agement in the field of machine building. The concepts of the model approach are in-

troduced in the educational process of «Engineering graphics» discipline, base for 

study of the following discipline of work educational plane of direction of preparation 

(specialty). Graphic works are prepared with used instruments of parameterization, ex-

ternal references, engineering instruments, automation of the creation of design docu-

mentation, existing in CAD system.  
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Аннотация 

 

Статья посвящена вопросу организации самостоятельной работы 

студентов в условиях действия стандартов третьего поколения. Освещены 
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Требования, предъявляемые обществом к выпускнику современной 

высшей школы, многократно возросший поток информации, ее новый 

уровень, нацеленность высшей школы на повышение качества образования 

влекут за собой возрастание роли самостоятельной работы в учебно-

познавательной и творческой деятельности студентов. 

В связи с этим деятельность преподавателя высшей школы должна 

быть сориентирована на решение весьма важной задачи: в системе 

организованного обучения дать обучающимся не только знания, но и 

познакомить их со способами эффективного усвоения этих знаний, 

самостоятельного поиска информации и активизации творческих 

способностей личности. 

В связи с переходом на двухуровневую систему образования 

возрастает роль и объем самостоятельной работы студентов. 

Самостоятельная работа формирует готовность человека к самообучению, 

создает базу непрерывного образования, дает возможность постоянно 

повышать свою квалификацию или получать дополнительное образование. 
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Данные аспекты являются базисом творческого саморазвития личности 

будущего специалиста.  

Исследования последних лет, связанные с проблемами творческого 

саморазвития студентов, позволяют установить, что педагогические 

условия современного учебного процесса должны способствовать 

переходу от одного вида деятельности (познавательной) к другой 

(профессиональной) с соответствующей сменой потребностей, мотивов, 

действий, результатов. Необходимо подчеркнуть, что включение студента 

в профессиональную деятельность, является составляющей процесса 

развития творческой индивидуальности [11]. 

В более полном смысле самостоятельная работа – это 

самоорганизация учебно-познавательной деятельности студента 

(приобретение знаний, умений и навыков при проявлении 

метакогнитивного контроля личности), при направляющей, 

поддерживающей роли преподавателя [1,2,4].  

Для эффективной организации самостоятельной работы 

преподавателю необходимо решить несколько взаимосвязанных задач. 

Во-первых, в самостоятельной работе должны в наибольшей степени 

раскрыться сильные индивидуальные стороны студента, поэтому 

авторитарный подход к организации самостоятельной работы студентов 

является неконструктивным. При данном подходе преподаватель 

определяет не только общие цели и задания, но и жестко указывает 

способы его выполнения и задания выдает студентам поэтапно. Согласно 

мнению ученых А.А.Реана, Н.В.Бордовской и С.И.Розума, в социально-

перцептивном плане и в плане межличностных установок ориентация на 

поэтапное разграничение деятельности и поэтапный контроль 

свидетельствует о недоверии преподавателя к самостоятельности и 

ответственности своих учащихся. Более того, подобная практика ведет к 

снижению мотивации деятельности, поскольку студент не имеет 

представления о конечных целях  собственной деятельности. 

Таким образом, первая задача преподавателя заключается в том, 

чтобы определить средства организации и стимулирования процесса 

выполнения самостоятельной работы в изучении дисциплины так, чтобы 

студенты могли проявить себя с новой для себя стороны, профессионально 

самоопределиться и оптимально использовать свои сильные качества. 

Вторая, не менее важная, задача обусловлена следующим. Помимо 

высокого уровня квалификации, специалист должен обладать 

инициативностью в поиске новых решений, умением нестандартно 

мыслить, отстаивать свою точку зрения и быстро адаптироваться в 

динамично изменяющейся общественной среде. Следовательно, вторая 

важнейшая задача преподавателя при организации самостоятельной 

работы – помочь студентам понять и изучить требования к ним как 

специалистам в профессиональной среде. 
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При этом необходимо разграничить виды самостоятельной работы. 

 аудиторная самостоятельная работа: конспектирование лекций, 

выполнение заданий на практических занятиях, контрольных работ и пр.  

 внеаудиторная самостоятельная работа: написание рефератов и 

эссе, выполнение курсовых и дипломных работ, работа с литературой, 

подготовка к лекционным и практическим занятиям, подготовка к зачетам 

и экзаменам, выполнение отчетов по практике, получение информации из 

дополнительных источников (сеть Internet, электронные учебные пособия, 

справочная литература); доработка и дополнение материала лекций; 

подготовка к практическим занятиям, выполнение домашних графических 

работ. 

 инициативная самостоятельная работа студента определяется 

подготовкой и участием в олимпиадах по различным дисциплинам;  

анализом и разработкой проблемных ситуаций по учебной или 

исследовательской теме; участием в научно-практических студенческих 

конференциях, недели науки, творческих конкурсах и т.д.  

Рассмотрим каждый вид самостоятельной работы отдельно. 

Аудиторная и внеаудиторная самостоятельная работа студента входит 

в обязательную учебную нагрузку студентов. 

В результате проведенной аудиторной и внеаудиторной 

самостоятельной работы преподавателем Князевой Е.В.был собран,  

проанализирован и откорректирован обширный объем материала (работы 

студентов-дизайнеров 1 курса кафедры «Инженерная графика и дизайн» 

СПбГПУ с 2005-2010г.) и Невского института управления и дизайна 

кафедра «Дизайн» с 2007-2012г.  

И на основе собранного материала разработано методическое 

обеспечение – система учебно-программной документации и учебно-

методических средств обучения, необходимых для качественной 

реализации образовательной программы [6]. 

Методическое обеспечение по художественно-графическим 

дисциплинам [7-10] структурировано следующим образом:         

Учебно-методическое пособие «Пропедевтика (Основы композиции)» 
[7] (рис.1). 

Тематические разделы пособия знакомят с первичными графическими 

закономерностями композиции, художественно-выразительными 

средствами построения, принципами организации и средствами 

гармонизации композиции. Освещены вопросы использования цвета в 

композиции и цветовой гармонии. Раскрывается типология 

композиционных средств и особенности их взаимодействия. Рассмотрены 

способы трансформации и принципы формообразования, графические 

структуры на плоскости. Значительное внимание уделено графическим 

композиционным приемам и основным аспектам образной 
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выразительности. Иллюстративный материал представлен  работами 

студентов-дизайнеров, выполненных под руководством преподавателей.   

Практические задания включают следующие темы: «Плоскостная 

композиция», «Графика», «Ритм», «Рельеф», «Визуальная трансформация 

и иллюзорные композиции», «Цвет в композиции», «Включение графики в 

объемную композицию», «Объемная композиция», «Построение глубинно-

пространственной композиции»  др.    

Учебное пособие «Цветоведение и колористика» [10] (рис. 2).  

Тематические разделы знакомят с историей учения о цвете, освещены 

вопросы физической природы цвета и света, рассмотрены особенности 

цветового зрения, цветовых контрастов и приемов цветовой гармонизации. 

Приводятся иллюстрации плоских и объемных цветовых моделей. 

Значительное внимание уделено физиологии восприятия цвета и его 

психологическому воздействию. Рассмотрены основные аспекты 

применения цвета в графическом и средовом дизайне.  

 

  
Рис. 1 Рис. 2 

 

В приложении представлены примеры практических заданий с 

методическими рекомендациями по их выполнению.        

В ходе разработки методического обеспечения учитывались 

межпредметные связи, что позволило повысить эффективность усвоения 

геометро-графических и художественно-графических дисциплин. 

Например, в курсе «Пропедевтика» при выполнении заданий по созданию 

рельефных форм и объемных композиций, а также в курсе «Цветоведение 

и колористика» при выполнении цветовых многогранников 

использовались знания из области начертательной геометрии. 
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В результате студентами были созданы наглядные средства 

обучения – иллюстративный материал и  объемные геометрические 

модели, которые  нашли свое применение при изучении ими курса 

«Начертательная геометрия и технический рисунок», тема – 

геометрические поверхности, взаимное пересечение геометрических 

поверхностей.   

Разработанное методическое обеспечение было апробировано и 

внедрено в практику учебного процесса на кафедре «Инженерная графика 

и дизайн» СПбГПУ, отдельные методические разработки на кафедре 

«Дизайн» НИУД.  

Кроме того, на кафедре «Инженерная графика и дизайн», силами 

педагогического коллектива, разработаны и представлены на сайте 

кафедры электронные учебники, методические указания, примеры работ 

по геометро-графическим дисциплинам. Большое значение для учащихся 

имеет не только определение целей и задач обучения, но конкретное 

воплощение результатов работы в виде примеров выполнения графических 

заданий, курсовых работ и проектов, а применительно к студентам-

дизайнерам – представление творческих работ других учащихся и 

преподавателей по художественно-графическим дисциплинам [3,5].  

Методическое обеспечение используется в учебном процессе для 

очной и очно-заочной форм обучения. 

Для очной формы обучения количество аудиторных часов, 

отведенных на изучение разных дисциплин значительно больше, чем у 

заочной. В связи с такими временными ограничениями для студентов-

заочников самостоятельная работа выступает практически единственным 

методом обучения. Для данной категории студентов самостоятельная 

работа заключается в том, чтобы изучить материал учебных курсов по 

учебно-методическим пособиям, учебникам, конспекту лекций, а также в 

сжатые сроки выполнить определенное количество контрольных, курсовых 

и реферативных заданий.   

Успешно справиться с таким объемом информации  на заочном 

отделении помогают компьютерные средства обучения, телекоммуникации 

и сеть Internet. Они позволяют организовать процесс обучения и 

проведения самостоятельной работы на принципиально новом уровне и 

активизировать когнитивную деятельность, обеспечивая дополнительную 

мотивацию учения и возможность индивидуализировать обучение. В 

настоящее время не существует проблемы доступа к разнообразной 

информации, студент может приобретать знания в удобном для студента 

месте и в удобное для него время. Теперь эта проблема уступила место не 

менее сложной проблеме поиска нужных сведений в океане информации. 

В связи необходимым становится решение задач: совершенствовать 

коммуникативные  навыки, учиться добывать и выделять нужное из 

разнообразных источников, обрабатывать, хранить, оперативно 
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обмениваться ею с помощью современных компьютерных технологий 

[2,5]. 

Инициативная самостоятельная работа не предусмотрена учебным 

планом. Она обеспечивает процессы коммуникации и кооперации  

студентов с коллегами по работе, помогает находить организационно-

управленческие решения в нестандартных ситуациях и формировать в 

процессе работы профессионально важные качества: самостоятельность, 

ответственность, работоспособность, логическое мышление, четкость, 

общительность, самодисциплину, выдержку в стрессовых ситуациях, а 

также умение вести дискуссию и отстаивать свою точку зрения. 

Успешность инициативной самостоятельной работы во многом 

зависит от того, насколько преподаватель сумел заинтересовать студента, 

стимулировать его к поиску новых знаний, создал учебно-методические 

пособия и средства визуализации обучения, рекомендовал источники 

информации, организовал познавательную деятельность наиболее 

рациональным образом. Например, доклад студента-первокурсника на 

научно-практической конференции, на Неделе науки в Санкт-

Петербургском государственном политехническом университете – 

результат не учебного задания, выполненного в течение семестра под 

руководством преподавателя, а самостоятельного инициативного поиска. 

Объем выполненной работы включает в себя: устный доклад, слайд-

презентацию и публикацию. Тезисы лучших докладов публикуются в 

ежегодных сборниках: «Неделя науки» СПбГПУ, «Актуальные вопросы 

совершенствования системы высшего профессионального образования» 

НИУД и др. [8].   

В качестве заключения хотелось бы отметить, что в современных 

условиях самостоятельная работа студента должна стать ведущей формой 

обучения в силу ряда обстоятельств: 

1. Сегодня, в быстроменяющемся мире, невозможно получить знания 

на всю жизнь. Необходимо переходить от информационного метода 

обучения к эвристическому, к максимальному развитию интеллектуальных 

способностей личности, к умению учиться в течение всей последующей 

профессиональной деятельности, чтобы быть конкурентоспособным 

специалистом на рынке труда. 

2. Знаниями, умениями, навыками каждый обучающийся овладевает 

только в результате самостоятельного познавательного труда, поскольку 

они передаются от преподавателя к студенту опосредованно, в результате 

субъект-субъектного взаимодействия в учебном процессе. 

3. Процесс познания, направленный на выявление сущности и 

содержания изучаемого, подчиняется строгим законам, определяющим 

последовательность познания: знакомство, восприятие, переработка, 

осознание, принятие. Только пройдя все эти этапы, знание становится 

личностным и может реализовываться в профессиональной деятельности. 
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4. Студенты младших курсов в силу возраста находятся в особом, 

сензитивном периоде развития, который характеризуется активным 

формированием ментальных структур, наращиванием умственного 

потенциала, обогащением арсенала интеллектуальных проявлений 

личности. При этом, несмотря на благоприятный психофизический период, 

к творческой, активной работе приспособлены лишь те студенты, которые 

приучены (или хотят научиться) к систематическому умственному труду. 

Он развивает у человека такие личностные качества, как организованность, 

самодисциплина, инициатива, воля, упорство в достижении поставленной 

цели, вырабатывает умения анализировать факты и явления, способствует 

развитию творческого мышления. 

Практика обучения сегодня должна ориентироваться на следующий 

факт: сумма знаний не может оставаться неизменной  всю жизнь, что 

соответствует современной концепции непрерывного образования, одна из 

задач которого – научить человека учиться. Именно поэтому особенно 

актуальной в системе высшего образования становится самостоятельная 

работа студентов, причем задачи ее эффективной организации определяют 

одну из главнейших областей деятельности преподавателя вуза.  
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Аннотация 

 

В статье рассмотрены теоретические и методические основы 

формирования интеллектуальных умений в практике преподавания курса 

геометрического моделирования. Выделены этапы формирования 

интеллектуальных умений, а также геометрические и учебные задачи, 

общие и специфические приемы учебной деятельности. 

Ключевые слова: интеллектуальные умения, учебная деятельность, 

геометрическое моделирование  

 

Развитие мирового сообщества характеризуется такими технологиями 

общественного производства, управлять которыми может только 

высокоинтеллектуальная, творческая личность.  

Овладение системой научных знаний, эффективная работа во многих 

видах теоретической и практической деятельности человека неразрывно 

связаны с развитыми  интеллектуальными умениями. В современных 

условиях главной задачей образования является личностное и 

интеллектуальное развитие обучающихся (И.А. Зимняя, В.В. Сериков, 

Ю.Г. Фокин, М.А. Холодная, А.В. Хуторской и др.) [1,2,11,13,14].  

Специфические черты инженерной графики и геометрического 

моделирования как науки и как учебной дисциплины определяют ее 

особое положение в ряду базисных направлений развития личности. 
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Геометрическое моделирование способствует развитию пространственного, 

логического, абстрактного мышления, творческих качеств личности, 

внимания, наблюдательности, формированию пространственного 

воображения и пространственных представлений, интеллектуальных 

умений, а также обеспечивает геометро-графическую грамотность 

специалиста [1,2,13]. Проблеме развития студентов в процессе обучения 

циклу геометро-графических дисциплин посвящены труды ученых 

А.О. Горнова, К.А. Вольхина, В.В. Степаковой, Л.А. Найниш, 

В.И. Якунина и др.  

Авторы статьи имеют многолетний опыт преподавания курса 

геометрического моделирования в СПбГПУ, а также в ряде 

общеобразовательных школ (факультативные курсы) и естественно-

научном лицее СПбГПУ (в рамках учебного предмета «Технология 

(конструирование и дизайн») [1-6].   

 

Владение совокупностью приемов умственной деятельности 

как умение думать 

 

Основным условием эффективности обучения является наличие у 

студентов интеллектуальных умений, формирование которых должно 

осуществляться в неразрывной связи с изучением содержания дисциплины 

[11,14]. Достижение целей обучения зависит, в частности, от 

сформированности у студентов общих и специальных приемов учебной 

деятельности. Общие приемы используются в разных областях знаний, 

специфические – отражают особенности изучаемой дисциплины и 

используются в пределах данной области знаний [9,12]. Познавательная 

деятельность включает в себя всю систему определенных действий и 

входящих в них знаний. Если эти приемы будут входить в содержание 

обучения как метазнания, то будет обогащаться метакогнитивный опыт  

студентов, что соответствует целям интеллектуального развития в 

процессе обучения.  

Н.А. Менчинская понятие «интеллектуальное умение» трактует как 

сознательное владение рациональными приемами выполнения основных 

мыслительных операций (приемами умственной деятельности). Другие 

исследователи считают интеллектуальные умения одним из показателей 

общего уровня умственного развития учащихся [9,12]. Интеллектуальные 

умения носят обобщенный характер, поскольку в этом случае имеет место 

овладение общими приемами умственной деятельности, применяемыми в 

различных областях деятельности и по отношению к разному содержанию.  

В психолого-педагогической литературе приводятся различные 

определения приемов умственной деятельности. В некоторых 

исследованиях прием умственной деятельности понимают как логическую 

операцию или совокупность логических операций, подчиненную 
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разрешению задач определенного класса. К логическим операциям авторы 

относят: абстрагирование, сравнение, обобщение; к логическим действиям 

– доказательство, опровержение. Совокупность их – это прием умственной 

деятельности. Д.Н. Богоявленский  под приемом умственной деятельности 

понимает систему процессов или операций анализа, синтеза, абстракции, 

обобщения и других специально-организованных для решения задач 

(определенного типа и разной степени обобщенности). 

Некоторые авторы не выделяют приемы анализа и синтеза, так как, по 

их мнению, вся познавательная деятельность осуществляется на основе 

этих процессов, которые присутствуют в  любом приеме в скрытом виде. 

Другие считают, что в основе интеллектуальной деятельности лежат 

мыслительные операции: анализ и синтез, классификация, обобщение, 

аналогия, сравнение, подведение под понятие, установление причинно-

следственных связей и т.д. [9,12]. Кроме этого исследователи выделяют 

общие и частные интеллектуальные умения. Первые обеспечивают 

решение широкого класса задач с использованием общелогических правил 

и обобщенных схем действий, они применимы в разных видах учебной 

деятельности. Вторые способствуют решению задач с использованием 

специфических правил, т.е. отражают специфическое содержание учебной 

дисциплины.  

Анализ исследований по приемам умственной деятельности и 

формированию интеллектуальных умений показал, что большинство 

авторов в качестве основных приемов умственной деятельности выделяет 

анализ и синтез, сравнение, обобщение, классификацию и др. Все 

указанные приемы не являются равноценными с точки зрения решения 

разных задач. Они могут быть целевыми, т.е. играть главную роль, и 

вспомогательными, обслуживающими основной прием. Одни приемы 

могут включать в себя другие. Например, прием обобщения включает в 

себя приемы выделения главного, сравнения и др. Владение 

совокупностью приемов умственной деятельности называют умением 

думать.  

В педагогических исследованиях выявлены два возможных уровня 

формирования интеллектуальных умений: 1) эмпирический уровень (без 

осознания учащимися используемых приемов умственной деятельности); 

2) теоретический уровень (осознанное применение учащимися приемов). 

Для реализации развивающей функции образования необходим второй 

уровень формирования приемов. Процесс обучения в этом случае 

организуется следующим образом: во-первых, дается общая 

характеристика приема или формулируется его определение; во-вторых, 

дается правило – ориентир использования приема.  
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Этапы формирования интеллектуальных умений 

в обучении 

Анализ процесса обучения в ряде общеобразовательных школ  

показал [1,2], что приемы умственной деятельности не являются 

предметом усвоения учащимися, а формируются стихийно, что 

отрицательно сказывается на умственном развитии учащихся и, как 

следствие, на качестве их знаний. Демонстрация или заучивание тех или 

иных приемов умственной деятельности непродуктивны в юношеском 

возрасте, поэтому процесс формирования интеллектуальных умений 

учащихся целесообразно строить в соответствии с определенными 

психолого-педагогическими теориями: теорией умственного развития 

(Д.Н. Богоявленский, Н.А. Менчинская, Е.Н. Кабанова-Меллер и др.) и 

теорией поэтапного формирования умственных действий 

(П.Я. Гальперина, Н.Ф. Талызина). 

На основе теорий умственного развития и поэтапного формирования 

умственных действий, опираясь на собственный многолетний опыт 

преподавания курса геометрического моделирования, мы выделяем пять 

этапов формирования интеллектуальных умений, которые опираются на 

структурные компоненты познавательной деятельности личности, и  

определяем содержание деятельности преподавателя и студентов по 

формированию интеллектуальных умений на каждом из этапов.  

1. Диагностический этап (структурный компонент познавательной 

деятельности личности – цель). Преподаватель, приступая к 

формированию приема умственной деятельности, прежде всего, должен 

провести диагностику сформированности приема у первокурсников   

(показатель – осознание учащимися этого приема). Целям диагностики 

могут служить задания двух видов: 1) направленных на выявление уровня 

сформированности отдельных составляющих действий приема; 

2) направленных на выявление уровня сформированности самого приема. 

По результатам диагностики преподаватель устанавливает уровни 

сформированности интеллектуальных умений, по результатам анализа 

учебной деятельности, тестирования, наблюдения – ставит цели учебной 

деятельности. Студенты выполняют практические работы, включающие 

задания на приемы умственной деятельности.  

2. Мотивационный этап (компонент – мотив). Преподавателю 

необходимо создать атмосферу заинтересованности студентов в овладении 

этим приемом. Он может использовать проблемно-поисковые методы, 

подробный анализ работ учащихся по основным структурным 

компонентам приема, подводя студентов к мысли, что для правильного 

выполнения приема необходимо знать его сущность и состав действия. В 

этом случае учащиеся принимают поставленную задачу и осознают 

необходимость в овладении соответствующим приемом умственной 

деятельности.  
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3. Ознакомительный этап (компонент – объект). На данном этапе 

происходит осмысление сути приема и правил его реализации. В 

зависимости от результатов диагностики ознакомительный этап может 

состоять из двух ступеней. Первая ступень –  осознание учащимися 

составляющих действий приема – необходима, если получены 

неутешительные результаты диагностики. На второй ступени происходит 

разъяснение сути приема, выделение его содержания, формулируется 

определение и вводится правило-ориентир. Студенты должны усвоить 

содержание приема, характеристики действий в составе приема и т.д. 

4. Формирующий этап (компонент – образец). Преподаватель 

организует практическую деятельность студентов по формированию 

умения. Здесь необходимо провести актуализацию имеющихся знаний 

учащихся о геометрических объектах, их свойствах и подвести к новым 

понятиям при выполнении заданий определенного типа. Учащиеся 

выполняют практические задания двух видов: направленных на усвоение 

отдельных составляющих действий приема и направленных на 

формирование самого приема.  

5. Совершенствующий этап (компонент – действия). Преподаватель 

организует самостоятельную и творческую учебную деятельность всех 

видов, создает условия и способствует применению приема для более 

глубокого изучения программного материала, стимулирует применение 

алгоритмических предписаний, проверяет сознательность выполнения 

каждого шага. Студенты применяют сформированные умения в учебно-

познавательной деятельности, осуществляя перенос приема на другие 

темы, в другие ситуации и другие области знания.  

Контроль и коррекция учебной деятельности в качестве отдельных 

этапов не выделяются, так как контроль осуществляется на всех этапах и 

по его результатам проводятся корректирующие действия по 

формированию и закреплению соответствующего умения. В процессе 

целенаправленной работы педагога по формированию приемов 

умственной деятельности учащиеся разного уровня продвигаются по 

выделенным этапам в разном темпе, с различным содержанием 

формируемых приемов, с разной формой и мерой помощи со стороны 

преподавателя [1-5]. 

Наличие у студентов сформированных приемов учебно-

познавательной деятельности способствует их интеллектуальному 

развитию. Это соответствует основополагающему принципу современной 

концепции образования, принципу приоритета развивающей функции в 

обучении [11,14]. Приемы познавательной деятельности сначала являются 

предметом усвоения, а потом – его средством. Формирование 

геометрических понятий происходит с помощью таких приемов 

умственной деятельности, как: анализ и синтез, сравнение объектов и их 

свойств, установление и использование аналогии, обобщение и 
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конкретизация понятий, выведение следствий из определения понятия, 

подведение под понятие, классификация и др. Эти приемы также 

необходимы студентам для овладения интеллектуальными умениями на 

каждом этапе. 

 

Разработка системы вариативного дидактического обеспечения  

курса геометрического моделирования 

 

Авторами разработана система вариативного дидактического 

обеспечения, которая основана на специальном конструировании 

содержания учебной дисциплины [1,2,3,5,7], форм и методов обучения (в 

рамках «обогащающей» методической модели) с учетом различных 

индивидуально-типологических особенностей студентов. Нами отобраны 

общие и специфические приемы, необходимые студентам для управления 

собственной интеллектуальной деятельностью, и разработана программа 

их формирования при обучении конкретному геометрическому 

содержанию [1,2,5]. Средствами обучения геометрическому 

моделированию являются: использование специальных учебных и 

геометрических задач (как в традиционном, так и инновационном 

исполнении), задачного и алгоритмического подходов в обучении, методов 

обучения как способов переработки элементов учебной информации. Все 

это позволяет преподавателю организовать управление познавательной 

деятельностью студентов на всех этапах учебного познания [4,7]. 

При характеристике учебных и геометрических задач принято 

выделять их сложность и трудность. Сложность задачи определяется 

объективными свойствами проблемной ситуации, составом ее элементов и 

числом связей между ними, степенью их изменчивости и 

неопределенности. Отражение сложной ситуации субъективно 

воспринимается человеком как трудность, мера переживания которой 

зависит от индивидуально-психологических способностей, наличия опыта, 

уровня развития интеллекта, общей подготовки, знаний, умений, навыков 

и др. Для учащихся элемент трудности в решении задач является фактором 

их интеллектуального развития. Ученые утверждают, что слишком 

трудные и слишком легкие задачи тормозят интеллектуальное развитие 

личности [1,2,15]. В процессе обучения решению задач преподавателю 

необходимо дифференцировать сложность и трудность задач, знать эти 

трудности и уметь помочь студентам их преодолеть.  

Анализ содержания дисциплины показал, что целесообразно 

рассмотреть геометрические и учебные задачи в классификации 

Л.Н. Ланды и Л.М. Фридмана [10,15]. В результате были выделены четыре 

группы геометрических задач: 1) определенных классов, общий метод 

решения которых выражается предписанием; 2) с некорректным заданием 

условий (задачи с недостающими и с избыточными данными); 
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3) составляемых студентами по готовым проекционным моделям (эпюрам); 

4) составляемых студентами на основе использования решенной ранее 

задачи. Кроме того, мы выделяем шесть групп учебных задач на 

составление: 5) схем определенных понятий; 6) предписаний по 

распознаванию понятий, связанных отношением; 7) предписаний по 

решению геометрических задач определенного типа; 8) упражнений для 

подведения объекта под понятие; 9) классификационных схем взаимосвязи 

понятий; 10) информационных схем-моделей элементов содержания курса 

геометрического моделирования.  

Для каждой группы задач разработаны средства, с помощью которых 

осуществляется обучение их решению: алгоритмический и задачный  

подходы в обучении начертательной геометрии и соответствующие группе 

задач приемы. Таким образом, обогащение умственного опыта и 

формирование интеллектуальных умений  студентов происходит в 

процессе решения задач выделенных групп и специального набора заданий 

когнитивного, креативного, оргдеятельностного типов. В указанные 

группы не включены геометрические задачи, не относящиеся к 

определенному классу. Для решения таких задач применяется аналитико-

синтетический метод, которому учащиеся специально обучаются [10,15].  

Учебная литература содержит огромное количество готовых задач, 

которые студенты решают в процессе изучения дисциплины. Однако 

психологами доказано, что умение решать задачи и умение составлять их – 

это совершенно разные умения. Составить одну задачу во много раз 

полезнее, чем решить несколько готовых. Самостоятельное составление 

задач – творческий процесс, предполагающий понимание ее структуры. 

Все сказанное относится и к задачам с избыточными и недостающими 

данными. 

Результаты анализа процесса обучения решению геометрических 

задач, позволили сделать вывод: выделение типов и классов задач, 

использование общих методов решения задач определенного типа 

приводит к тому, что учащиеся не воспринимают каждую задачу как 

новую. В противном случае студенты испытывают значительные 

трудности при их решении. Обучение решению задач будет успешным 

только в том случае, если учащиеся будут управлять своей деятельностью 

с помощью специфических и общих приемов, составленных под 

руководством преподавателя. Для учащихся с низким уровнем 

сформированности интеллектуальных умений в дополнение к приемам 

решения задач преподавателю целесообразно разработать подсказки 

различного уровня, разной психологической направленности [4,7]. 

В процессе обучения курсу геометрического моделирования мы 

реализуем программу формирования общих и специфических приемов 

умственной деятельности [1-5] согласно выделенным этапам (по 

Ю.М. Колягину): 1) этап осмысления содержания задачи: 2) этап поиска 
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решения и составления плана решения; 3) этап осуществления плана 

решения; 4) этап обобщения найденного решения («взгляд назад»).  

На этапе осмысления учащиеся осознают условие и требование 

задачи, разрабатывают отдельные элементы условия, производят поиск 

необходимой информации в своей памяти, соотносят с этой информацией 

условие и заключение задачи, выполняют построение эпюра и т.п. Такая 

деятельность способствует обогащению метакогнитивного опыта 

студентов [14].   

На этапе поиска, при составлении плана решения задачи, студент 

должен подвести задачу под известный тип, приемлемые методы решения, 

наметить план решения и т.д. На этом этапе у учащихся формируется 

умение целесообразно варьировать способы решения познавательной 

проблемы, умение выявлять специфические особенности проблемы, 

формируется стремление осуществлять выбор действий и отыскивать 

кратчайший путь достижения цели. В процессе учебной деятельности на 

этом этапе обогащается когнитивный опыт (составляется схема решения 

задачи) и интенциональный опыт личности [14].  

На этапе осуществления решения задачи студент должен реализовать 

план решения и оформить решение. На этом этапе формируются: умение 

вскрывать причинно-следственную связь посылки и заключения; 

стремление к обоснованию каждого шага решения проблемы; умение 

действовать в соответствии с планом; умение воспроизводить решение 

задачи; таким образом, происходит обогащение метакогнитивного опыта 

личности. 

На этапе обобщения решения фиксируется конечный результат 

решения задачи, проводится его критический анализ, поиск путей 

рационализации решения, исследуются особые и частные случаи и т.д. На 

данном этапе у студентов формируются умения оценить правильность 

выбранных путей решения поставленной проблемы; умение исследовать 

различные варианты постановки задачи в зависимости от изменения 

условий; умение обобщать задачу. У студентов появляется желание 

изучить различные подходы к решению проблемы и стремление отыскать 

рациональный способ ее решения. Таким образом, обогащаются 

когнитивный, метакогнитивный и интенциональный опыты личности [14]. 

На всех этапах развиваются такие интеллектуальные способности, как 

обучаемость, креативность, конвергентные способности. Результатом 

решения задачи является нахождение какого-то знания, способа, модели. В 

этом состоит когнитивный аспект задачи. Результатами решения задач 

групп 1, 4,  5, 6 являются предписания определенного типа, поэтому для 

обучения их решению целесообразно использовать алгоритмический 

подход. Учебные задачи групп 7, 8, 9 решаются с помощью специальных 

приемов умственных действий. Для обучения решению задач групп 2, 3 

используются эвристические приемы.  
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Проанализировав и систематизировав более 30 различных 

эвристических приемов решения задач, И.И. Ильясов выделил в процессе 

решения задачи три фазы: 1) анализ условия задачи; 2) поиск решения; 

3) проверка решения [8]. Критерием распределения приемов по фазам 

решения задач является степень определенности состава эвристического 

приема, которая зависит от полноты знания о составе операций и 

последовательности их осуществления.  

Если студент знает все необходимые данные для осуществления 

приема решения задачи, то такой прием является наиболее определенным с 

точки зрения его выполнения, а по механизму он является 

репродуктивным. В том случае, если знания о приеме имеются не 

полностью, то прием является наименее определенным. Если же 

недостающие знания можно вывести из какого-то общего знания, то прием 

является промежуточным по определенности.  

Общий принцип состоит в том, что сначала следует использовать 

репродуктивные и более определенные по механизму приемы решения 

задач. Действия на первой фазе не дают содержательно новой информации, 

а позволяют лишь четко зафиксировать данное и искомое и их явные, 

задаваемые формулировкой задачи характеристики в полном и 

систематическом виде. На второй фазе необходимо применять 

дедуктивные выводные приемы, затем следует переходить к 

использованию менее репродуктивных эвристических приемов с 

одновременным нарастанием степени их эвристичности. После этого 

применяются продуктивные приемы, что дает возможность установить 

реализуемость или нереализуемость гипотез. Если гипотеза появилась, то 

ее фиксируют и затем осуществляют ее проверку и анализ на любом шаге 

решения. Сопоставление фаз решения задач с этапами, соответствующими 

методике обучения решению задач, показывает, что все фазы 

соответствуют процессу осмысления содержания задачи, поиску решения 

и составления плана, «взгляду назад».  

В качестве заключения хотим отметить, что применение 

предложенных средств для формирования интеллектуальных умений 

учащихся в практике преподавания курса геометрического моделирования 

будет способствовать достижению целей интеллектуального развития 

личности и, следовательно, реализации личностных функций студента. 
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Современный уровень развития и внедрение во все сферы 

человеческой деятельности информационных технологий, с одной 

стороны, позволяет активному человеку учиться, совершенствовать свои 

знания на протяжении всей своей жизни, с другой, подталкивает педагогов 

к изменению, поиску новых подходов в вопросах преподавания 

дисциплин. Система образования инерционна, развивается и изменяется 

значительно медленнее, чем происходит модернизация и обновление 

технологий, а информационных тем более. Однако, без внедрения в 

учебный процесс новых технологий и корректировки учебных программ 

под изменяющиеся промышленные технологии, учебное заведение не 

сможет удержаться на плаву и быть эффективным и востребованным 

потенциальными обучающимися.  

Быстрое изменение технологий ведёт и к быстрому устареванию 

квалификаций и компетенций [2]. Меняется структура спроса на 

выпускников, с универсального специалиста на специалиста с отдельными 

компетенциями. 

Уменьшение количества аудиторных часов, и увеличение часов на 

самостоятельную подготовку вынуждает преподавателей искать новые 

формы подачи учебного материала, создавать новые условия и методики 

обучения, методики работы с новыми средствами обучения и способы 

mailto:a.l.bochkov@yandex.ru


43 

 

управления самостоятельной познавательной деятельностью 

обучающегося, которые и являются основой современных 

образовательных технологий. 

В этой связи, одной из важнейших задач, стоящих перед высшей 

школой в настоящее время, является необходимость разработки и 

внедрения механизмов обеспечения качества учебного процесса и 

расширения спектра дополнительных образовательных услуг [4-6]. 

На современном этапе в России дистанционные формы обучения 

можно рационально использовать в качестве дополнительного образования 

(повышение квалификации, переподготовка специалистов) и в качестве 

дополнительного учебного материала к основной образовательной 

программе, обучение студентов заочной формы. 

При комбинированном обучении, используя традиционные 

(аудиторные) технологии и онлайн курсы [7], необходимо создать 

оригинальный образовательный продукт таким, чтобы он не повторял 

материал, который преподаватель дает в аудитории. Данный онлайн курс 

должен быть или дополнительным, расширяющим материалом на какую-

либо тему, или, напротив, в онлайн курс можно вынести все простые темы, 

которые слушатель может освоить самостоятельно, а в аудитории 

рассматривать темы, вызывающие наибольшие затруднения. 

Онлайн курс можно использовать студентом для ликвидации 

пробелов в знаниях, организации методической поддержки курсов 

повышения квалификации. 

Дистанционные формы обучения имеют как достоинства [8], так и 

недостатки, среди которых можно выделить следующие: 

преимущества дистанционных форм обучения: 

 возможность получения необходимых учебных материалов 

независимо от времени и местонахождения обучаемого; 

 возможность учащемуся жестко не придерживаться расписания и 

заниматься в удобное для него время; 

 снижение затрат на обучение (аренда помещений и материальных 

ресурсов для организации учебного процесса, стоимость проезда к 

месту учебы, как учащихся, так и преподавателей и т. п.); 

 возможность приобретения новых знаний и навыков без 

ограничения возраста; 

 возможность проводить обучение большого количества человек. 

недостатки: 

 необходимость технического оснащения рабочего места учащегося 

компьютером и выходом в Интернет; 

 онлайн обучение требует от учащегося жесткой самодисциплины 

и мотивации; 
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 отсутствие личного общения между обучаемыми и 

преподавателем. 

Для построения системы дистанционного обучения можно 

использовать уже готовые платформы (LMS-системы), некоторые ВУЗы 

создают свои платформы. Можно также использовать CMS-системы 

(«Content Management System (CMS) (система управления контентом) – 

информационная система или компьютерная программа для обеспечения и 

организации совместного процесса создания, редактирования и управления 

контентом») [1] совместно с системами онлайн тестирования, размещения 

видеоматериалов, например на Youtube.com и т.п. [3]. Остановимся на 

некоторых LMS-системах. 

«Система управления обучением (англ. Learning Management System, 

LMS) – основа системы управления учебной деятельностью, используется 

для разработки, управления и распространения учебных онлайн-

материалов с обеспечением совместного доступа. Создаются данные 

материалы в визуальной учебной среде с заданием последовательности 

изучения. В состав системы входят различного рода индивидуальные 

задания, проекты для работы в малых группах и учебные элементы для 

всех студентов, основанные как на содержательном компоненте, так и на 

коммуникативном» [1]. 

Известны LMS-системы, являющиеся закрытыми, в которых не 

каждый желающий сможет создать и выложить свой курс. Из них, 

наиболее распространенными в мире являются такие как: Blackboard, 

Coursera, EdX, Desire2Learn, Udacity. Перечисленные системы создавались 

ведущими мировыми университетами, которые делают ставку на 

качественный контент. Проверить лично возможности такой системы, 

удобства ее использования в роли преподавателя не представляется 

возможным.  

К открытым LMS-системам относятся, такие как: Canvas, Udemy, 

Moodle, OpenLearning и др.  

Примером российских разработок LMS-систем являются: платная 

система eLearning компании Гиперметод и закрытая система 

Универсариум. 

Автором статьи был выполнен анализ работы открытых LMS-

системы, исходя из ограниченного количества критериев, приведенных в 

таблице.   

Неудобство работы в Moodle [9] связано с необходимостью 

подстраивать систему под свои требования, что связано с привлечением 

программистов. 

Система OpenLearning имеет не понятный на интуитивном уровне 

интерфейс, видео и презентации не проигрываются в окне системы, их 

надо скачивать. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D1%81%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B6%D0%B8%D0%BC%D1%8B%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Таблица 

Сравнительная таблица LMS-систем 
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Система eLearning Server компании Гиперметод требует отдельной 

программы eAutor для создания курса и, чтобы внести какие-либо 

изменения в материал уже размещенный на сервере, приходится 

редактировать снова исходный файл в eAutor и снова размещать на 

сервере. 

Системы Canvas (https://canvas.instructure.com/) и Udemy 

(https://www.udemy.com/), имеющие интуитивно понятный интерфейс, с 

хорошей поддержкой, выглядят наиболее удобными для создания и 

размещения на них курсов. Платформа Udemy позволяет создавать также и 

платные курсы. 

Сейчас активно внедряются «Массовые открытые онлайн курсы (англ. 

Massive open online courses (MOOC) – массивные, массовые, 

широкодоступные, публичные, открытые дистанционные онлайн курсы) – 

одна из форм дистанционного образования, интернет-курсы с масштабным 

интерактивным участием и открытым доступом через Интернет. В 

качестве дополнений к традиционным материалам учебного курса, таким 

как видео, чтение и домашние задания, МООС дают возможность 

использовать интерактивные форумы пользователей, которые помогают 

https://canvas.instructure.com/
https://www.udemy.com/
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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создавать и поддерживать сообщества студентов, преподавателей и 

ассистентов» [1]. 

MOOC может существенно расширить возможности системы 

образования в целом [11], к примеру, при использовании ее: 

1. В дополнительном образовании при создании курсов, 

направленных на повышение квалификации и расширение 

интересов обучаемых. При этом обучаемые смогут получить 

информацию о новых тенденциях в определённой сфере и найти 

ответы на актуальные вопросы; 

2. Обучаемыми, которые по разным причинам выпали из системы 

основного образования и не могут продолжать учиться и 

приобретать новые знания и навыки; 

3. Обучаемыми с ограниченными возможностями. 

Дистанционные курсы должны хорошо сочетаться с отечественными 

существующими системами преподавания, дополняя их. Они должны быть 

гибкими, масштабируемыми и приспосабливаемыми к изменению 

педагогических потребностей, быть легко поддерживаемыми и быть 

простыми в использовании. 

Особую роль в MOOC играет процесс коммуникации участников 

обучения. Массовость курсов приводит к тому, что студенты 

объединяются в сообщества, как в онлайн среде, так и в группы, 

встречающиеся в реальной жизни, для того чтобы помочь друг другу в 

обучении. В силу большого размера Интернет-сообщества студенты могут 

взаимодействовать друг с другом теснее, создавая, таким образом, 

социальную сеть по профессиональным интересам. Такие сообщества 

начинают непосредственно влиять на сам курс: студенты разыскивают 

дополнительные материалы и делятся ими, обсуждают на форумах 

возникшие сложности и предлагают решения. 

MOOC расширяет доступ к образованию, позволяет преподавателю 

отслеживать процесс учебы – как учатся, в какое время, в каких темах 

движутся вперед, в каких «застревают». 

ВУЗы могут иметь доступ к закрытым платформам (Blackboard, 

Coursera, EdX, Desire2Learn, Udacity, Универсариум, и др.), заключив 

соответствующий договор о сотрудничестве. 

Из изложенного выше, можно сказать, что если перед преподавателем 

стоит задача бесплатно разместить свой курс на какой-либо LMS-

платформе, без привлечения программистов, то можно рекомендовать 

Canvas и Udemy. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы создания новых подходов в обучении 

специалистов инженерно-технических направлений и специальностей 

путем внедрения дистанционных технологий, в частности созданием 

электронных учебно-методических комплексов и образовательных 

порталов по дисциплинам и отдельным курсам. Использование 

дополнительных (дистанционных) средств обучения способствуют 

эффективности общеинженерной графической подготовки студентов, 

формированию инженерной компетентности будущих специалистов и 

соответствию выпускников вуза квалификационным требованиям. 

Ключевые слова: информационно-коммуникационные технологии, 

электронный учебно-методический комплекс, системы 

автоматизированного проектирования, компьютерная графика, 

дистанционное обучение. 

 

В последнее время в связи с развитием высоких технологий и 

необходимостью подготовки высококвалифицированных специалистов, 

традиционная парадигма образования, которая рассматривала подготовку 

молодого поколения к профессиональной деятельности с использованием, 

созданных в других отраслях материальных ценностей, нуждается в 

преобразовании. 

Сегодня возрастают требования со стороны общества к подготовке 

личности, способной к обновлению своих знаний, адаптации применения 

полученных знаний в новой области, что требует создания новых условий 

mailto:lubagoldobina@rambler.ru
mailto:a.l.bochkov@yandex.ru
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и методов обучения, которые и являются основой современных 

образовательных технологий.  

Цель создания новой парадигмы образования – обеспечение условий 

воспитания, обучения и развития свободной, критически мыслящей 

личности, соответствующей требованиям жизни в условиях рыночной 

экономики, способной к непрерывному повышению собственного уровня 

образования и культуры, интегрированных в мировое информационное 

пространство [1]. 

Необходимость создания новых форм представления обучающего 

материала, методик работы с новыми средствами обучения и способов 

управления самостоятельной познавательной деятельностью 

обучающегося, является, по мнению авторов статьи, одной из важнейших 

задач, стоящих перед высшей школой в настоящее время.  

Использование информационных технологий в системе образования 

позволило создать "компьютерную методологию обучения", которая 

ориентирована на применение в учебном процессе таких методов, как 

компьютерное моделирование учебно-познавательной деятельности, метод 

информирования, программирование учебной деятельности, 

ассоциативный метод, метод тестирования, игровой метод активного 

обучения, метод проектов, метод "не поставленных задач", метод 

ситуационного моделирования и другие [2]. 

Одним из известных путей, позволяющих получать знания и навыки 

не только через традиционные формы обучения, но и дистанционно, 

является создание электронных учебно-методических комплексов (ЭУМК) 

по дисциплине, содержащих различные нормативные и методические 

материалы. Учебно-методический комплекс позволяет преподавателю 

оперативно формировать и редактировать содержание того или иного 

курса, создавать новые курсы программно-инструментальными 

средствами. 

Начертательная геометрия, инженерная и компьютерная графика 

являются одними из базовых дисциплин технической подготовки 

специалистов инженерных направлений. Известно, что на сегодняшний 

день количество часов на изучение геометрии в средней школе 

существенно сократилось, а такая дисциплина как черчение изъята из 

числа обязательных дисциплин, изучаемых в школе. На изучение базовых 

инженерных дисциплин «Начертательная геометрия» и «Инженерная 

графика» федеральными государственными образовательными 

стандартами 3-го поколения (ФГОС-3) также предусмотрено 

недостаточное количество зачетных единиц [3]. 

Кроме перечисленных выше особенностей подготовки инженерных 

кадров в современных условиях, следует отметить, что введение ФГОС-3, 

основой которых является компетентностный подход в высшем 

образовании, требует смещения акцентов с традиционных форм обучения 
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путем перехода на новые современные средства и методы обучения. 

Решению подготовки специалистов, способных отвечать запросам 

современного рынка труда, содействует применение новых компьютерных 

образовательных технологий [4-7]. 

Авторами статьи были разработаны и активно используются в 

учебном процессе «Электронный учебно-методический комплекс» 

(ЭУМК) по начертательной геометрии, соответствующий программе курса 

«Начертательная геометрия и инженерная» [8,9] и электронный 

обучающий комплекс «Основы трехмерного моделирования: КОМПАС-

3D; SolidWorks; Inventor» [10], предназначенные для подготовки 

специалистов, бакалавров и магистров, получающим образование по 

техническим и технологическим специальностям и направлениям очной, 

очно-заочной, заочной и дистанционной форм обучения. Материалы, 

размещенные в данных комплексах, могут быть полезны как студентам, 

так и преподавателям начертательной геометрии, инженерной и 

компьютерной графики высших и средних специальных учебных 

заведений. 

ЭУМК позволяет усовершенствовать процесс обучения студентов в 

условиях глобальной информатизации и компьютеризации 

профессиональной деятельности и повышения требований 

общеобразовательных стандартов к графической подготовке будущих 

специалистов. 

Известные положения начертательной геометрии в ЭУМК 

представлены несколько раз: прежде всего, в полном конспекте лекций; в 

кратком (опорном) конспекте лекций, выполненном в виде презентаций; в 

рабочей тетради; в тестах; в методических указаниях по выполнению 

контрольных работ. Такое разнообразие материала позволяет студентам с 

различной степенью подготовки проработать теоретический курс и 

научиться применять теоретические положения начертательной геометрии 

при решении практических задач, а также выполнить самоконтроль знаний 

посредством тестирования и выполнения контрольных заданий. ЭУМК 

позволяет, тем самым, облегчить освоение студентами трудоемкого курса 

начертательной геометрии в условиях недостаточного количества часов, 

отведенных настоящими стандартами на аудиторные занятия. 

ЭУМК может быть использован не только при самостоятельной 

работе студентов, но и на лекционных и практических занятиях, в том 

числе, и для обучающихся в дистанционной форме. 

В целом ЭУМК позволяет повысить эффективность общеинженерной 

графической подготовки студентов, способствуя формированию 

инженерной компетентности будущих специалистов и соответствию 

выпускников вуза квалификационным требованиям, предъявляемым к ним 

информационно-технологическим обществом. 
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В целом пособие написано на языке разметки гипертекстовых 

документов html. Основными структурными элементами документа 

являются разделы и подразделы учебно-методического комплекса, вызов 

которых осуществляется из вложенных каталогов оглавления. В состав 

электронного учебно-методического комплекса входят следующие 

электронные документы: 

1. Лекции (рис.1) ориентированы в основном на индивидуальную 

работу студента, что не исключает использования их и в традиционных 

методах обучения. В каждом разделе лекций рассматривается решение 

типовых задач по теме, а с целью закрепления и проверки понимания 

пройденного материала предлагаются упражнения для самостоятельной 

работы. Изложение теоретического материала и примеры решения задач в 

конспекте лекций сопровождаются значительным количеством 

иллюстративного материала, что делает пособие интересным, 

привлекательным и доступным (рис. 2). Предлагаемые в учебном пособии 

алгоритмы решения геометрических задач позволяют однозначно, 

доступно и кратко описать последовательность процедур для достижения 

искомого результата, закрепить приобретенные знания и развить 

логическое мышление. Приобретенные навыки позволяют студентам 

успешно решать аналогичные задачи, а также применять полученные 

знания для эвристического поиска и решения прикладных 

конструкторских и методических задач. 

2. Тестовые задания для самоконтроля, созданные в программе 

CourseLab, располагаются в конце каждой темы. Тесты позволяют 

студенту осуществлять самоконтроль знаний по мере освоения материала. 

Программно-дидактические тестовые задания представлены в следующих 

стандартизированных формах: открытой; закрытой (с выбором одного или 

нескольких заключений); на установление правильной 

последовательности; на установление соответствия (рис. 3). 

3. Методические указания по выполнению контрольных работ 

содержат решения типовых контрольных работ с кратким изложением 

теоретического материала по основным темам начертательной геометрии: 

позиционные и метрические задачи; многогранники; способы 

преобразования чертежа; взаимное пересечение поверхностей. 

Методические указания содержат: требования к уровню освоения 

дисциплины; общие указания к выполнению и оформлению работы; 

принятые условные обозначения; краткие теоретические сведения по 

темам контрольных задач; пошаговое описание решения каждой задачи с 

приложением алгоритма ее решения. Решение задач сопровождается 

графическим материалом. 

4. Мультимедийные материалы созданы для лучшего понимания 

подходов и последовательности решения типовых контрольных задач, что 

особенно актуально для студентов заочной и дистанционной форм 
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обучения. В ЭУМК размещены видео-файлы с озвучанием пошагового 

решения контрольных задач (рис. 4). 

5. Краткий конспект лекций в виде презентаций может быть 

использован как студентами, для восполнения личного конспекта лекций в 

случае, если они по каким-то причинам отсутствовали на занятии, так и 

преподавателями для проведения лекционных и практических занятий. 

Краткий конспект лекций в презентациях состоит из восьми лекций по 

основным темам начертательной геометрии (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 1. Содержание ЭУМК 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент из конспекта лекций 
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Рис. 3. Пример теста по теме «Точка» 

 

  
 

Рис. 4. Фрагмент мультимедийных уроков 
 

 
 

Рис. 5. Пример презентации лекции 
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6. Рабочая  тетрадь (рис. 6) содержит: задачи по основным темам 

начертательной геометрии и краткую теоретическую информацию, 

необходимую для их решения; вопросы для самоподготовки по каждой из 

тем; правила оформления задач; условные обозначения, применяемые для 

обозначения геометрических образов на эпюре. 

Задачи в рабочей тетради сгруппированы в шести темам: точка, 

прямая, плоскость, способы преобразования чертежа, пересечение 

поверхностей плоскостью, взаимное пересечение поверхностей. Перед 

решением задач студенту предлагается повторить материал, 

рассмотренный на лекции, ответить на вопросы данной темы, а затем 

приступить к решению задач. Часть задач решается в аудитории под 

руководством преподавателя, а оставшиеся по данной теме задачи 

студенту следует решить самостоятельно. Рабочая тетрадь выполнена с 

использованием системы автоматизированного проектирования КОМПАС-

3D, поэтому у студента есть возможность выполнить решение задачи в 

электронной версии рабочей тетради. Рабочая тетрадь по начертательной 

геометрии предназначена для закрепления студентами теоретических 

основ курса «Начертательная геометрия», приобретения навыков решения 

задач, освоения  требований ГОСТов ЕСКД по выполнению и оформлению 

чертежей, и позволяет активизировать аудиторную и самостоятельную 

работу студентов. 

 

 

 

Рис. 6. Фрагмент рабочей тетради 

 

7. Варианты контрольных заданий предназначены для самостоя-

тельного выполнения студентами и даны в виде графических изображений 

условий задач с размерами или в виде координат опорных точек. 

Электронный учебно-методический комплекс «Начертательная 

геометрия» может работать как в режиме удаленного доступа или внутри 

локальной сети с помощью Internet/Intranet-технологии, так и на одном 

компьютере. Рекомендуется использовать Web-обозреватель с поддержкой 
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проигрывателя Flash. 

Для самостоятельного изучения и получения навыков работы с 

современными системами автоматизированного проектирования, 

позволяющими выполнять трехмерные модели технических объектов для 

различных отраслей экономики, а также создавать по выполненным 

моделям проектно-конструкторскую документацию, нами разработан и 

апробирован интегральный электронный обучающий комплекс «Основы 

трехмерного моделирования: КОМПАС-3D; SolidWorks; Inventor».  

Электронный обучающий комплекс используется при изучении курса 

«Инженерная и компьютерная графика», содержит подробное описание 

лабораторных работ по основным положениям инженерной графики в 

части создания рабочих чертежей деталей и сборочных чертежей, а также 

подробное описание построения моделей объектов различного назначения 

и создания по этим моделям проектно-конструкторской документации с 

использованием известных САПР КОМПАС-3D; SolidWorks. Обучающий 

комплекс находится в постоянной разработке и дополнении новыми 

материалами (рис. 7-9). 

 

 
 

 

Рис. 7. Размещение материалов 

обучающего комплекса 
 

 

Рис. 8. Фрагмент выполнения 

работы «Простые разрезы» 

 
 

Рис. 9. Фрагмент выполнения работы «Дизайн интерьера» 
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Применение подобных дистанционных технологий позволяет 

эффективно наладить работу с целью: 

 ликвидации пробелов в знаниях или получения знаний по курсам, 

закрепленным за кафедрой; 

 углубленного изучения темы, раздела рабочей программы 

дисциплины; 

 подготовки студентов к сдаче экзаменов; 

 дополнительного образования по вопросам автоматизированного 

проектирования с использованием современных программных 

продуктов; 

 обучения различных профессиональных и возрастных категорий 

студентов, преподавателей и специалистов; 

 организации методической, научно-методической поддержки и 

повышения квалификации преподавателей. 
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Аннотация 

 

В статье рассмотрены современные информационно-компьютерные 

технологии и их применение в образовательном процессе. Влияние 

современных технологий на формирование компетентности студентов 

технологических факультетов педагогических вузов. 

Ключевые слова: информационные технологии в образовательном 

процессе, Интернет, интерактивные средства обучения, САПР-технологии, 
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Современное образование претерпевает непрерывные изменения. В 

погоне за выработкой оптимальной стратегии, парадигмы образования, 

меняются стандарты, требования, программы и подходы в обучении. 

Студенты от освоения знаний, умений, навыков переходят к овладению 

компетенциями разного уровня. Кардинальная перестройка принципов 

образования ведет к неизбежному поиску новых подходов, методик и 

приёмов передачи знаний. И здесь многие уповают на «помощь» 

вошедших в нашу жизнь информационных технологий.  
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Одними из таких представителей информационно-коммуникационных 

технологий (ИКТ) можно смело назвать Интернет-технологии. Непрерыв-

ное развитие данного ресурса, начавшееся в 70-е годы прошлого столетия, 

идёт и сейчас. Интернет буквально захватил нашу жизнь во многих 

областях. Еще 10-15 лет назад никто и не подозревал, что без интернета 

большинство людей не смогут не жить, не работать. Тоже самое 

происходит и с образованием: возможности интернета изначально 

использовались для обмена информацией – рефератами, книгами, 

лекциями. Сейчас же – это мощный инструмент в руках грамотного и 

опытного педагога. Он несет в себе как образовательную, так и 

воспитательную функцию [1]. Конечно, как и в любом массовом средстве 

общения, в нем можно отыскать и отрицательные стороны, но будем 

относиться к ним как к «необходимому злу». 

Сегодня Интернет это не просто склад большого объема информации, 

но и источник знания, инструмент обучения и средство общения. 

Дистанционное обучение непрерывно входит в нашу жизнь и уже 

практически каждое учебное заведение имеет свой сайт дистанционного 

обучения и использует дистанционные ресурсы для поддержки очного и 

заочного обучения. Кроме этого, в Федеральных государственных 

образовательных стандартах нового поколения, дистанционные 

образовательные технологии и электронное обучение стало официально 

признанным и рекомендованным к применению. Можно отметить, что на 

рынке дистанционных средств обучения одним из самых востребованных 

и часто используемых является модульная объектно-ориентированная 

дистанционная обучающая система MOODLE [7]. Данная система 

позволяет всесторонне организовать образовательный процесс и общение 

преподавателя со студентом. Одним из основных её достоинств является 

возможность свободного использования, так как она распространяется по 

свободной лицензии. В арсенале MOODLE есть такие средства 

организации деятельности обучающегося, как лекция, пояснения, рабочая 

тетрадь, форум, задание, глоссарий, опрос, тест. Данная система 

дистанционного обучения полноценно применяется в процессе подготовки 

студентов на факультете технологии и предпринимательства Новосибирс-

кого государственного педагогического университета [7]. 

Несомненно, средства сопровождения процесса обучения развиваются 

не только в направление использования Интернет-технологий. Уровень 

техники в области мобильных и, так называемых, touch-технологий, в 

последние годы повысился достаточно сильно. Это не могло не сказаться 

на средствах технического обучения, используемых в образовательном 

процессе. Повысилась всесторонняя интерактивность уже итак достаточно 

компьютеризированных средств. На смену занявшим свою нишу 

«экранным» технологиям (связка «проектор-экран» или ЖК-панель) 

пришли интерактивные доски и устройства. Достаточно большой спектр 
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разновидностей интерактивных досок позволил всесторонне применять их 

в учебном процессе, сочетая высокое качество отображения информации 

разного уровня с достаточно низкой ценой. Кроме этого появились такие 

интерактивные устройства как интерактивные столы, стены, полы, 

планшетные технологии, интерактивные опросные системы и многое 

другое. Также нельзя не упомянуть и про 3D-технологии в отображении 

виртуальной реальности. Применение всех этих средств позволяет 

практически бесконечно расширить методические возможности современ-

ного урока [6]. Необходимо лишь, чтобы преподаватель был достаточно 

компетентен в данной области. Это и является задачей современных 

педагогических вузов и в том числе их технически направленных 

факультетов – подготовить компетентного выпускника, умеющего 

пользоваться всеми современными новинками технического плана. Ведь 

ни для кого не секрет, что учитель, знающий свой предмет, безусловно 

ценен, но и знание современных методических возможностей применения 

прогрессивных технических средств обучения необходимо.  

Сегодня идёт непрерывное развитие в области техники и технологий, 

вызванное внедрением научных достижений. Это требует от препода-

вателей, осуществляющих подготовку специалистов для современного 

производства, знания и владения данными технологиями. Эти знания 

необходимы для педагогов технических факультетов (факультет техноло-

гии и предпринимательства, технолого-экономический факультет и т.д.) 

педагогических вузов. Задача вышеупомянутых факультетов состоит в 

подготовке грамотных, компетентных педагогов для общеобразовательных 

учреждений и учреждений среднего профессионального образования, 

знающих не только основы трудовой деятельности, но и умеющими 

работать с современными промышленными и индустриальными техноло-

гиями. В данном ключе хотелось бы остановиться на технологиях автома-

тизации производственных процессов, в связи с тем, что не одно произ-

водство невозможно без данного направления деятельности. Отсюда и 

задача педагогов познакомить студентов с системами автоматизирован-

ного проектирования (САПР) и заложить основы работы с ними. 

Учитывая возможности современных САПР их можно использовать и 

как инструмент демонстрации современных технологий, и как инструмент 

оптимизации и увеличения эффективности образовательного процесса. К 

примеру, на факультете технологии и предпринимательства НГПУ, САПР 

используются в преподавании предметов технической и информационной 

направленности: начертательная геометрия, инженерная графика, компью-

терная графика, информационные технологии, детали машин, сопротив-

ление материалов. Это дало возможность частично перейти на, так 

называемые, безбумажные технологии, когда студенты не чертят чертежи 

в ручную на бумаге, а строят их на экране монитора с помощью 

специализированных программ и современных технологий (параметричес-
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кое черчение, ассоциативные технологии создания чертежа из модели) [2, 

5, 10]. Для данного вида работ используется отечественная система 

трехмерного моделирования КОМПАС-3D, разработанная группой 

компаний АСКОН [3]. 

Использование САПР в преподавании технических и графических 

дисциплин увеличивает наглядность, уменьшает время на выполнение 

рутинных, подготовительных операций, позволяет повысить мотивацию и 

заинтересованность студентов и, главное, освоить в полной мере 

возможности технологий САПР. Эффективность использования САПР в 

преподавании показали ряд исследований, проведёнными препода-

вателями факультета [2, 5, 11]. 

Еще одним направлением, набирающим популярность, как в 

повседневной жизни, так и в образовании, являются технологии дополнен-

ной реальности (Augmentedreality, AR). Бурное развитие данной техноло-

гии произошло не так давно, около 5 лет назад, и связано с появлением 

мобильных устройств, веб-камер и интернет-технологий. Данная техноло-

гия заключается в дополнении реального мира, расширяя воспринимаемую 

человеком действительность за счёт дополнения видимого и ощущаемого 

мира цифровой информацией в реальном времени.  

Сегодня технологии позволяют считывать изображение окружающей 

действительности при помощи камер и понимать его при помощи 

алгоритмов распознавания образов. Окончательной предпосылкой для 

появления дополненной реальности стало желание людей добавить в этот 

мир что-то несуществующее или даже невозможное. Теперь цифровые 

камеры отправляют видеосигнал на компьютеры, а программы, в свою 

очередь, обрабатывают реальное изображение и дополняют его 

трехмерным виртуальным. 

Исходя из этого можно выделить две основные технологии 

дополненной реальности – это 3D Markerless и GPS based. С помощью 

технологии 3D Markerless можно преобразовать в трехмерное и буквально 

оживить любое плоское изображение, попавшее в кадр. Камера фиксирует 

маркер (картинку, рисунок), нанесенный на любой объект, затем 

обрабатывает и выводит изображение в изменённом виде. Подобные 

интерфейсы дополненной реальности могут быть разделены на четыре 

группы по типу устройства вывода: компьютерные экраны, мобильные 

телефоны, встроенные в очки дисплеи и проекторы. При технологии 

GPS based разрабатывается программное обеспечение, которое в 

зависимости от местонахождения аппарата и положения его экрана в 

пространстве показывает соответствующую информацию о снимаемом на 

камеру объекте [12]. 

В образовании данные технологии могут найти повсеместное 

применение, обогащая собой плоские изображения: учебники, плакаты, 

различные бумажные пособия. Простейшие смартфоны, имеющие доступ в 
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интернет и видеокамеру, имеют уже почти 90% студентов. Осталось 

только нанести на плоские изображения – маркеры-метки и привычные 

средства обучения превратятся в новый класс обучающих средств [4]. 

Ещё одно направление, быстро проникающие из «серьёзного» 

производственного сектора, в образовательную среду – это технологии 

быстрого прототипирования (RP-технологиии). Заключаются они в 

воспроизведении моделей, полученных в 3D редакторах в реальном 

материале, путем печати на принтерах, так называемая, трехмерная печать. 

Точно так же как и другие технологии, еще 5-7 лет назад про эти 

технологии можно было говорить только теоретически из-за дороговизны 

аппаратов для печати и материалов. Сегодня уровень цен упал до 50-80 

тыс. рублей и приобрести такой 3D принтер может приобрести как и 

учебное заведение, так и любой желающий. Возможности 3D принтеров в 

образовании достаточно широки. Это и получение вещественных копий 

моделей, демонстрация производственного цикла и современных 

технологий, экспериментальная и опытная деятельность студентов, 

широкая научная деятельность и рекламно-сувенирная продукция. 

На сегодняшний день существует несколько технологий 3D печати: 

стереолитография, лазерное спекание порошковых материалов, послойная 

печать расплавленной полимерной нитью, технология струйного 

моделирования, технология склеивания порошков, ламинирование 

листовых материалов, облучение ультрафиолетом через фотомаску. Все 

эти технологии имеют свои преимущества и недостатки. Наиболее 

выгодное соотношение цена-качество для учебных заведений имеет 

технология послойной печати расплавленной полимерной нитью. С 

помощью такого принтера за несколько часов удается получить 

достаточно качественную модель практически любой сложности.  

Учитывая требования последних версий Федеральных государствен-

ных образовательных стандартов высшего образования, предусматри-

вающих реализацию академического и прикладного бакалавриата, техно-

логии, рассмотренные в статье, дадут возможность обеспечить качест-

венное и современное образование студентов, сформировать полный 

спектр компетенций, присущий современному выпускнику-бакалавру 

педагогического и профессионального образования [8, 9]. Кроме этого, они 

будут полезны для магистров в реализации научно-исследовательской 

деятельности. 
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В докладе изложена информация о продолжении эксперимента по 

внедрению в учебный процесс дистанционного обучения математике 
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Как известно, в нашем университете, на кафедре «Компьютерные 

интеллектуальные технологии» (ИИТУ) был создан специальный сайт на 

основе платформы Moodle – «Портал дистанционных образовательных 

технологий СПбГПУ» http://dl.spbstu.ru/. Этот сайт содержит интернет-

ресурсы по различным курсам. В том числе и такой консервативной 

дисциплины, как математика. На отделении механики ИММиТ в течение 

двух лет проводится эксперимент по применению ресурсов этого портала в 

учебном процессе. О принципах работы с этим сайтом и пойдет речь в 

настоящем докладе, а также о некоторых результатах проводимого 

эксперимента. 

Курс математики, размещенный на Портале дистанционных 

образовательных технологий СПбГПУ, представляет из себя комплекс 
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различных обучающих элементов. Здесь кроме традиционных 

методических пособий студенты смогут просматривать видеолекции, 

записанные с помощью разработанной в нашем университете программы, 

в которой совмещаются слайды с анимацией и изображение 

преподавателя, читающего лекцию. После каждой такой лекции студент 

проходит небольшой тест, в котором он самостоятельно может оценить 

полученные знания. В случае неправильного ответа, если студент допустил  

традиционную ошибку, ему будет дана подсказка или пояснение, в чем 

состоит его ошибка. Надо заметить, что чтение лекций «с листа», да и 

личное присутствие на лекции не всегда обеспечивает полное понимание и 

усвоение курса. Процесс обучения также сильно зависит от конкретной 

личности студента. Есть люди, которые лучше воспринимают 

информацию зрительно (визуалы), в том числе чтение книг и, 

соответственно, учебников. А есть те, которые лучше воспринимают 

информацию на слух (аудиалы). Видеолекции охватывают наиболее 

широкий круг студентов, состоящий как из аудиалов, так и визуалов.   

В этом году мы ввели в дистанционный курс математики также 

принципиально новые дополнения в виде практических занятий, которые, 

безусловно, окажутся полезными для тех, кто не до конца понял материал 

или не смог присутствовать на занятии, например, по причине болезни. 

Практические занятия построены на основе формата «Лекция» платформы 

Moodle. В них студенту предлагается вспомнить основные понятия из 

соответствующей лекции, ознакомиться с типовыми примерами и 

некоторые задачи решить самостоятельно. В конце каждого экрана 

практического занятия предлагается вопрос, при правильном ответе на 

который студент направляется на следующую страницу. Если же был дан 

неправильный ответ, то идет объяснение, почему этот ответ неправильный, 

и студент направляется на тот же экран или, возможно, в другой раздел, в 

зависимости от того, какого типа ошибка была допущена. 

В конце каждой темы составлен контрольный тест, который 

открывается в тот момент, когда данная тема пройдена. По результатам 

этого теста, во-первых, студент может адекватно оценить свои знания, а 

во-вторых, хорошо выполненный тест дает право преподавателю 

поставить студенту зачет по данной теме. Обычно на прохождение 

контрольного теста отводится 4 часа и дается 4 попытки. Через 2 недели 

после того, как тест становится доступен, он автоматически закрывается. 

Если студент не успел за отведенные 2 недели выкроить время для 

написания теста, то дальше он сможет с ним работать уже только на 

зачетной неделе. Тест считается пройденным, если студент набрал 70% по 

100-балльной шкале. Есть возможность сразу проверить свой ответ на 

каждый вопрос и внести исправления, правда, количество очков, 

набранных за это задание, в данном случае, снижается. То есть простая 

«угадайка» не сработает. На третьей попытке ввести ответ очки уже не 
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присуждаются. Степень личного участия студента оценивается на 

специальных коллоквиумах, средняя оценка за которые идет в зачетку. 

Коллоквиум проходит в присутствии преподавателя, так что смысл 

жульничать при написании теста сводится к минимуму. 

Данная обучающая программа соответствует Standard 8 CDIO 

Initiative – Active Learning (Teaching and Learning based on active experiential 

learning methods). Как записано в этом стандарте, «студенты запоминают 

меньше одной четверти из того, что они услышали и только половину из 

того, что увидели и услышали». Предполагается более активное участие 

как студентов, так и преподавателей в учебном процессе. Общение 

происходит посредством форума, который также предусмотрен в курсе. 

Кроме того, некоторые навыки, которые довольно трудно проверить в 

режиме теста, например, построение графиков или вычисление 

неопределенного интеграла, студенты выполняют обычным методом – с 

помощью ручки и бумаги. На сайт они отправляют отсканированные 

копии своей работы. Это можно сделать даже с телефона. Преподаватель 

получает информацию о том, что студент задание выполнил или обновил 

(это тоже приходит в виде сообщения на телефон), и проверяет работу, 

оставляя свои комментарии и выставляя баллы.  Преподавателями курса, 

имеющими доступ к информации, назначены также кураторы групп и 

заместитель директора по работе со студентами. Таким образом, они могут 

получать в любое удобное время полную информацию о состоянии дел  

каждого студента и проводить воспитательную работу с нерадивыми 

учениками. 

И, наконец, отметим некоторые результаты проводимого 

эксперимента. Разумеется, пока у нас недостаточно данных, чтобы 

проводить их статистическую обработку, но успеваемость по результатам 

сдачи первого экзамена повысилась на 20% (с 50 до 70). Нельзя, конечно, 

утверждать однозначно, что тому причиной явилось именно использование 

интернет-технологий, но то, что дистанционное обучение не помешало – 

это бесспорный факт. Кроме того, студенты принимают самое деятельное 

участие, настаивая, например, на создании тестов по определенной 

тематике, выискивая ошибки и опечатки в ответах, которые, к сожалению, 

неизбежны на первом этапе. То есть дистанционный курс математики, как 

это ни парадоксально, предполагает самое активное участие студента в 

изучении материала и более тесную обратную связь с преподавателем. 

Особенно это важно, учитывая факт постоянного сокращения числа 

аудиторных часов.  
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Abstract 

This article highlights the extension of the experience in the use of new 

educational technologies in the course in mathematics for bachelors in 

mechanical engineering field and about new interactive approaches. 

Key words: IT in education, E-tutoring, video lectures, distance learning, 

distance education, test. 
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Аннотация 

 

В работе описан двухтомный курс математики для студентов техниче-

ских направлений подготовки, который может использоваться как бака-

лаврами, так и магистрами. Перечислены изложенные разделы, охаракте-

ризована структура изложения материала. Отмечена возможность исполь-

зования этого пособия также студентами направлений подготовки, связан-

ных с экономикой и при дистанционном обучении. 

Ключевые слова: математика, федеральный образовательный стандарт 

третьего поколения. 

 

Переход на новую систему образования «бакалавр-магистр» и на но-

вые ФГОСы (федеральный образовательный стандарт) связан с сокращени-

ем числа часов на курс математики и тем самым ставит перед преподавате-

лями проблему создания нового учебника для бакалавров и магистров. Это 

должен быть учебник, с одной стороны, содержащий учебный материал 

для подготовки бакалавров и с другой стороны, могущий быть использо-

ван и при подготовке магистров. Такой учебник (учебное пособие) был 

разработан в 2012-2014 годах на кафедре «Высшая математика» СПбГПУ 

mailto:lobkova@list.ru
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и принят в печать издательством «ПРОСПЕКТ» (Москва). Планируемые 

сроки выпуска учебного пособия ― весна 2014 года. Общий объём учеб-

ного пособия: 1-й том ― 36.5 печ. л. (584 стр.), 2-й том ― 29,5 печ. л. (472 

стр.). 

Отметим особенности подготовленного пособия. 

1. Учебник содержит 15 разделов, отражающих требования ФГОС-3 к 

общему курсу дисциплины «МАТЕМАТИКА». Вот эти разделы: 

1. Линейная алгебра. 

2. Векторная алгебра. 

3. Аналитическая геометрия. 

4. Введение в математический анализ. 

5. Дифференциальное исчисление функций одной переменной. 

6. Комплексные числа. Алгебраические многочлены и рациональные 

алгебраические дроби. 

7. Интегральное исчисление функций одной переменной. 

8. Дифференциальное исчисление функций нескольких переменных. 

9. Дифференциальные уравнения. 

10. Числовые и функциональные ряды. 

11. Ряды и интеграл Фурье. 

12. Интегральное исчисление функций нескольких переменных. 

13. Теория поля. 

14. Теория вероятностей. 

15. Математическая статистика. 

Разделы указаны в том порядке, который рекомендуется при изучении 

курса математики. Первые 8 разделов составляют содержание первого то-

ма, а остальные ― второго. 

Несомненно, что всегда был и будет большой разброс в числе часов и 

в тематике для разных направлений подготовки. Задача преподавателя ― 

произвести разумный отбор материала из учебного пособия и его ограни-

чение: что доказывать, а что только формулировать и разъяснять. Подго-

товленный учебник хорошо рубрицирован, поэтому задача модернизации 

курса в упомянутом направлении может быть решена. Для одних специ-

альностей это могут быть одни темы, для других ― другие. 

2. Изложение теоретического материала, методы решения основных 

задач сопровождаются значительным количеством примеров. Материал в 

пособии авторы старались изложить так, чтобы максимально помочь сту-

денту овладеть различными математическими методами, сделать их про-

стыми и естественными, научить свободно их применять. С этой целью в 

пособии довольно много места отводится разбору и решению задач на ос-

нове рассмотренных общих методов. Все приводимые примеры призваны 

проиллюстрировать общие методы. Они являются простыми, чтобы вни-

мание читателя акцентировалось на методе, а не трудностях преобразова-

ний. Сам же пример, в силу его простоты, иногда может быть решён и дру-
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гими частными приёмами более эффектно. 

Имеется также много упражнений для самостоятельной работы (не 

менее 25 по каждому разделу), которые позволяют лучше усвоить изло-

женный материал, по существу разобраться в его содержании, проконтро-

лировать его понимание, развить математическую культуру мышления, 

научить применять математический аппарат к решению простейших задач.  

В упражнениях используются задания, которые могут быть решены 

методами, разобранными в курсе и которые посильны каждому учащемуся. 

Весьма рекомендуется при изучении курса делать все упражнения по мере 

того, как они появляются в тексте, ибо они составляют неотъемлемую 

часть всего изложения. Если какое-либо из упражнений вызывает затруд-

нение, это означает, что соответствующая часть курса не усвоена и целесо-

образно вернуться назад.  

3. Материал излагается на уровне строгости, принятом в настоящее 

время при изложении курса математики для инженерных специальностей. 

Уменьшена строгость некоторых доказательств, особенно во введении в 

анализ. Если теория включает несколько однотипных теорем, то приводят-

ся образцы доказательств, при этом доказательства ряда теорем опускает-

ся. 

В пособии не затрагиваются вопросы существования (непротиворечи-

вости) возникающих в процессе рассуждений множеств и понятий, не под-

вергается сомнению принцип произвольного выбора. 

В пособии приведены главы и параграфы, помеченные знаком *. К 

ним относятся: гамма и бета-функции, уравнения n-го порядка, однород-

ные относительно искомой функции и её производных, степенные ряды с 

комплексными членами, интеграл и преобразование Фурье, доверительные 

интервалы для среднего квадратичного отклонения нормальной генераль-

ной совокупности и любой генеральной совокупности при большом объе-

ме выборки. Они содержат учебный материал, который в первую очередь 

может быть  востребован магистрами и может быть опущен бакалаврами. 

При изучении свойств функций большое внимание обращается на ме-

тод выделения главной части: показывается, что он является универсаль-

ным для решения многих задач анализа; он применяется, например, при 

исследовании поведения функции (пределы, экстремумы, точки перегиба, 

асимптоты и т. п.), исследовании сходимости рядов, при приближённых 

вычислениях и т. п.  

4. В пособии много внимания уделено (≈ 200 стр. 2-го тома) изложе-

нию разделов 14 и 15 ― «Теория вероятностей» и «Математическая стати-

стика». Это связано с тем, что указанные разделы являются базовыми, 

обеспечивающими приложения в естественных и гуманитарных науках и 

технике. Статистические данные и выводы, полученные на их основе, ис-

пользуются в естественных и гуманитарных науках, в инженерной практи-

ке, экономике. Особенно велика роль статистики в решении задач управ-
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ления производством, социальными группами людей, ибо без знания со-

стояния управляемого объекта разумное управление этим объектом невоз-

можно. Эти знания об объекте несут обработанные и осмысленные стати-

стические данные. 

5. Содержание учебника немного выходит за рамки программ для 

технических направлений подготовки бакалавров в соответствии ФГОС-3. 

Это связано с тем, что результативность современной системы образова-

ния не должна ограничиваться только объёмом приобретённых знаний, но 

решать задачу формирования компетенций  в области теории (знания) и 

компетенций как готовности и необходимости применять полученные 

знания (умения и навыки). 

Студент должен овладевать способами познавательной деятельности, 

чтобы на протяжении всей жизни эти знания пополнять, совершенствовать 

и применять на практике. Данное учебное пособие представляет студенту 

возможность при его заинтересованности самостоятельно более глубоко 

изучить те или иные разделы дисциплины. Только так можно овладеть на-

выками познавательной деятельности, и только таким путём формируются 

механизмы мышления. 

Заметим в заключении, что учебник может быть использован (и уже 

используется) также студентами направлений подготовки, связанных с 

экономикой  и при дистанционном обучении. 
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Abstract 
In the work described two-volume course in mathematics for students of 

technical areas that can be used as bachelors and masters. Lists the topics de-
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы проблемы, возникающие с 

получением и усвоением знаний по фундаментальным дисциплинам, в 

связи с сокращением по новым учебным планам отводимого на их 

изучение времени. Предлагается для сохранения возможности у 

обучающихся получить необходимый набор компетенций и умений 

дополнять возникающие пробелы введением факультативных курсов. 

Ключевые слова: теория механизмов и машин, вариационные 

принципы механики, колебания, вибрации, вибратор направленных 

колебаний. 

 

Модернизация системы высшего образования в соответствии  с 

принципами Болонской декларации в организационном и методическом 

плане выдвигает перед профессорско-преподавательским составом ряд 

проблем в организации профессиональной подготовки студентов [1, 2]. 

Среди них и резкое сокращение времени, отводимого на изучение каждой 

дисциплины, и смещение акцентов в методике обучения с «ручного» 

процесса вычислений и построений в «автоматический» [3-6]. Так как для 

выполнения конкретной профессиональной деятельности будущим 

бакалаврам и магистрам потребуются знания, умения и навыки в рамках 

выполнения профессиональных функций специалиста, то выходом из 

сложившейся ситуации может быть только создание факультативных 

курсов по выбору обучающегося. В отношении инженерно-технических 

специальностей сокращение времени при изучении таких 

фундаментальных дисциплин, как «теоретическая механика» и «теория 

механизмов и машин», крайне желательно введение курсов «вариативные 

принципы механики», «колебания».  

Например, в строительстве (как и во многих других технологических 

областях) широкое применение находят вибромеханизмы [7, 8]. 

mailto:oleg214@ya.ru
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Применению и принципам работы таких механизмов посвящено большое 

количество работ, как отечественных, так и зарубежных авторов [9-13]. 

Следовательно, можно в факультативном курсе «колебания» ввести в 

рассмотрение главу о работе вибромеханизмов. В частности, методически 

удобно рассмотреть вибромеханизмы на базе гипоциклоид и гипотрохоид 

[14-16],  которые можно применять для получения направленных 

вибраций, в том числе, и для получения прямолинейно направляющих 

механизмов [17]. При этом можно рассмотреть общий вид уравнений 

движения в параметрической форме (параметром является угол качения). 

Для примера на рис.1 показаны треугольные и четырёхугольные 

гипоциклоиды, на рис. 2 – треугольные гипотрохоиды: укороченная и 

удлинённая.  

 

 
Рис. 1 – Гипоциклоиды (жирно): треугольная слева и четырёхугольная 

справа. 

 

 
Рис. 2 – Гипотрохоиды (жирно) треугольные: укороченная слева и 

удлинённая справа. 
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Дифференцированием этих уравнений движения  можно получить для 

точки качения уравнения скорости и ускорения и построить фазовые 

портреты движений (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 3 – графики проекций скоростей (слева) и ускорений  (справа) на 

оси абсцисс (сплошные линии) и оси ординат  (штриховые линии) в 

зависимости от времени для треугольной гипоциклоиды. 

 

 
Рис. 4 – графики на фазовых плоскостях x-vx (слева) и y-vy (справа) для 

треугольной гипоциклоиды. 

 

В различных  технологических процессах получили широкое 

распространение вибраторы [18]. Метод возбуждения механических 

колебаний с помощью планетарных вибраторов получает дополнительные 

области применения если получать направленные колебания [17, 18]. 

Описанные в [7, 8] способы возбуждения механических колебаний в 

планетарном одновальном вибраторе [17], в котором траектория движения 
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центра масс зависит от соотношения диаметров планетарной и венцовой 

шестерён, является хорошим практическим примером применения 

гипоциклоидных механизмов. 
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Abstract 

 

In work the questions of a problem arising with reception and mastering of 

knowledge on fundamental disciplines, in connection with reduction under new 

curricula of time taken away on their studying are considered. It is offered for 

preservation of possibility at trained to receive a necessary set of  competitions 

and abilities to supplement arising blanks introduction of facultative courses. 

Key words: applied mechanics, variation principles of mechanics, 

fluctuation, vibration, the vibrator of the directed fluctuations. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы подготовки студентов инженерных 

направлений в условиях национально-исследовательских вузов на примере 

ФГБОУ ВПО «МГУ им. Н.П. Огарёва». Обозначена проблема формирова-

ния компетенций у студентов инженерных направлений и намечены пути 

ее решения в интеграции с балльно-рейтинговой системой (БРС) оценки 

знаний студентов. 

Ключевые слова: Общекультурные компетенции, профессиональные 

компетенции, образовательная программа, балльно-рейтинговая система, 

контрольная точка аттестации. 

 

Согласно федеральным государственным образовательным стандар-

там одной из основных задач подготовки студентов является формирова-

ние общекультурных и профессиональных компетенций. 

При решении этой задачи возникает много трудностей. Например, как 

заинтересовать работать студента равномерно и систематично в течение 

всего семестра, а не только в предсессионный период. В дополнение к это-

му следует отметить сложность содержания материала дисциплин инже-

нерных направлений подготовки, в результате во время промежуточной 

аттестации наблюдается статистика ухудшения среднего балла, падение 

процента качественной успеваемости. Это хорошо иллюстрируется на рис. 

1, где  представлены результаты летних экзаменационных сессий студен-

тов направления подготовки 35.03.06  (110800.62) «Агроинженерия» 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарё-

ва» за последние три отчетных года. 
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Рис. 1. Результаты летних экзаменационных сессий 

 

Как видно из рис. 1 общий процент успеваемости студентов составля-

ет около 60 %, качественная успеваемость еще меньше. 

Одним из условий успешного формирования компетенций, повыше-

ния качества успеваемости, является внедрение балльно-рейтинговой сис-

темы оценки знаний студентов. Данная система достаточно широко ис-

пользуется и совершенствуется в ведущих вузах Российской Федерации. 

Ее основные цели и задачи описаны в Положении [1]:  

1. Целью введения БРС является повышение качества образования на 

основе использования технологии комплексной оценки деятельности  

студентов при освоении ими ООП ВПО или СПО; 

2. БРС является элементом внутривузовской системы менеджмента ка-

чества, инструментом управления образовательным процессом, 

обеспечивающим мотивацию студентов к систематической работе в 

течение семестра при формировании компетенций (определенных 

ФГОС и программой ООП) при освоении им дисциплины (модуля), 

при прохождении практики, проведении научно-исследовательской 

работы; 

3. БРС позволит использовать персональные достижения и результаты 

учебной и научной деятельности каждого студента при формирова-

нии рейтинга всех студентов. 

4. БРС оценки результатов учебных достижений студентов позволяет: 

– активировать разработку и внедрение новых организационных 

форм и методов обучения, максимально мотивирующих активную творче-

скую работу, как студентов, так и преподавателей Университета; 

– совершенствовать организацию учебного процесса в соответствии с 

требованиями ФГОС; 

– упорядочить и структурировать процедуру непрерывного контроля 

учебных достижений студентов; 
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– накапливать и использовать информацию о рейтинге студента, груп-

пы, потока за любой промежуток времени и на текущий момент; 

– студентам рационально распределять свои временные, физические и 

умственные ресурсы на конкретном временном интервале; 

– активизировать личностный фактор путем введения принципа состя-

зательности в процесс обучения; 

– установить уровень подготовки студента (группы, потока) относи-

тельно других студентов (групп, потоков) в сопоставимых условиях; 

– сопоставить результаты обучения с европейской системой оценки 

знаний студентов (ECTS) [1]. 

Последняя задача внедрения БРС позволяет достичь одной из целей 

продекларированных Болонской Декларацией, а именно гармонизации 

Российских и Европейских дипломов, как это уже описывалось в работе 

[2]. Согласно положениям о сопоставлении дипломов о высшем профес-

сиональном образовании оценки выставляются по 100 бальной шкале. 

Однако ключевым моментом внедрения БРС в учебный процесс явля-

ется формирование мотивации у студентов к учебной деятельности, повы-

шение стремления к освоению учебных занятий в течение всего семестра, 

о чем говорилось выше. Это, в свою очередь, позволяет более эффективно 

формировать у студентов соответствующие компетенции, реализуя так на-

зываемый мотивационно-целевой компонент педагогической модели, опи-

санной в статье [3].  

Основной задачей дальнейшей работы является разработка методики 

и содержания самой системы БРС и реализация ее в условиях националь-

но-исследовательского Мордовского государственного университета. При 

этом будет реализовываться технологический компонент педагогической 

модели [3]. Решение данной задачи также не является достаточно простым, 

так как различные направления подготовки инженерного профиля по своей 

структуре отличаются, поэтому типовой БРС для всех специальностей не 

существует.  

Для решения поставленной задачи можно использовать опыт различ-

ных вузов России. Так в национальном исследовательском Казанском тех-

ническом университете им. А. И. Туполева (КАИ) система БРС развивает-

ся уже более 10 лет. Ученые этого университета предлагают проводить не-

сколько промежуточных аттестаций в течение семестра, присваивая за ка-

ждую пройденную отсечку определенное количество баллов. Набирая, та-

ким образом, определенную сумму баллов и проходя аттестацию, студент 

уже знает, на какую оценку он претендует. Количество промежуточных ат-

тестаций зависит от трудоемкости дисциплины и может достигать от од-

ной до трех. Таким образом, студент заинтересован работать в течение 

всего семестра, набирая определенную сумму баллов во время промежу-

точной (рубежной) отсечки оценки знаний. Для реализации системы БРС 

необходима достаточная информационная сеть. В КНИТУ им. А.И. Тупо-
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лева предлагается схема информационных потоков (рис. 2) 
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Каждый из ведущих доцентов, профессоров, составляющих учебный 

курс, в своих рабочих программах по дисциплинам разрабатывают мето-

дики оценки знаний на рубежных отсечках (контрольных точках) и опре-

деляют «стоимость» оценки. Главное требование такой оценки, чтобы на 

аттестации студента во время экзаменационной сессии сумма не превыша-

ла 100 баллов. 

Отдельной задачей ставится оценка формирования компетенций при 

итоговой государственной аттестации выпускников. Для решения данной 

задачи предлагается также использовать БРС. Например, при оценке зна-

ний на государственном экзамене предлагается создавать две контрольные 

точки. Первую, на этапе компьютерного тестирования, вторую – на этапе 

сдачи экзамена в присутствии экзаменационной комиссии. Баллы распре-

делять поровну – 50 баллов на первом этапе, 50 баллов – на втором этапе. 

При оценке знаний на защите выпускных квалификационных работ также 

предлагается учитывать несколько контрольных точек, таких как оценка 

содержания пояснительной записки, качество представленного графиче-

ского материала, уверенность в ответах на дополнительные вопросы и т. д. 

В дальнейшем, для формирования компетенций у студентов, необхо-

димо также развивать содержательный компонент, включающий источни-

ки, принципы, основания, критерии, а также развивать элементы нацио-

нально-исследовательской системы, включающие инфраструктуру, инно-

вационную деятельность, инновационные продукты, не забывая при этом 

релаксационно-оценочный компонент. Только в интеграции, реализуя пе-

дагогическую модель единой методической системы обучения, можно в 

полной мере достичь результата, удовлетворяющего требования работода-

телей. 
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Аннотация 

 

Рассматривается тестовый метод контроля знаний как средство 

оптимизации учебного процесса в условиях действия образовательных 

стандартов третьего поколения. Освещены преимущества и недостатки 

тестового подхода. Показаны особенности разработки контрольно-

измерительных материалов по инженерной графике, приведены примеры 

заданий. Рассмотрены возможности автоматического тестового контроля.  

Ключевые слова: тестирование, инженерная графика 

 

Оценка качества знаний — одна из обязательных составляющих 

процесса обучения. Переход на двухуровневую систему высшего 

образования привел к сокращению времени, отводимого на изучение 

общепрофессиональных дисциплин, в сравнении с ранее действовавшими 

стандартами. Это привело к повышению интенсивности занятий и 

увеличению количества тем, отводимых на самостоятельную проработку 

студентами. Постоянный рост количества учебной информации ставит 

перед образовательной средой глобальную задачу оптимизации учебного 

процесса за счет внедрения новых образовательных технологий.  

В условиях действия стандартов третьего поколения кафедра 

инженерной графики и дизайна (ИГД) Санкт-Петербургского 

государственного политехнического университета пересматривает 
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содержание инженерно-графических дисциплин, на изучение которых 

количество часов сократилось почти вдвое, перерабатывает и 

совершенствует методику их преподавания [2, 5].  

Оценка знаний и умений учащихся — важное звено учебного 

процесса, от которого зависит качество усвоения учебного материала. Это, 

так называемая, «обратная связь», благодаря которой преподаватель 

получает информацию об эффективности обучения предмету. 

Общепринятые системы контроля знаний, такие как экзамен, типовые 

задания, проверочные и контрольные работы, на кафедре ИГД 

дополняются тестированием.  

Можно назвать следующие причины широкого признания тестового 

метода как приемлемой процедуры проверки знаний, умений и навыков 

обучаемых: 

– потенциально позволяет осуществить переход от субъективных 

методов оценки знаний к объективно обоснованным при равных условиях 

для всех учащихся,  

– учитывается не только практический, но и теоретический учебный 

материал, 

– дает возможность реализовать детальную проверку каждой темы 

курса, 

– способствует овладению учебным материалом каждым студентом, 

– способствует самоконтролю испытуемых, позволяет им лично 

оценить свои результаты,  

– экономит время проверки знаний и оценки результатов обучения,  

– разнообразит учебный процесс, создает обстановку 

состязательности.  

Однако, при принятии решения об использовании тестовых методов в 

учебном процессе следует учитывать и ряд их недостатков:  

– существует вероятность выбора правильного ответа наугад или 

методом исключения, 

– не всегда позволяет проследить логику рассуждений, 

– относительно сложно оценить глубину знаний.  

Разработка контрольно-измерительных материалов по инженерной 

графике, предмету с четко выраженной практической направленностью, 

имеет свои особенности [8]. В дисциплине изучаются основы построения 

технических чертежей и правила выполнения и оформления 

конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД 

[6, 7, 10]. Поэтому варианты ответов на поставленные вопросы даются 

преимущественно в виде фрагментов чертежей или условных обозначений. 

Кроме того, технический характер предмета предполагает четкую 

формулировку вопроса и краткие варианты ответов. Правильный учет этих 

особенностей позволяет развивать у обучающихся навыки чтения 
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чертежей, формирует дисциплину мысли и укрепляет знание стандартов 

ЕСКД.  

В настоящее время на кафедре ИГД ведется разработка и внедрение в 

образовательный процесс системы тестирования знаний и умений по 

инженерной графике [9]. Тестовые задания используются для 

промежуточной и итоговой аттестации, не отменяя при этом другие формы 

контроля, традиционно применяемые на кафедре.  

Контрольно-измерительные материалы по инженерной графике 

постоянно пополняются и совершенствуются, приводятся в соответствие с 

тематической направленностью учебных программ различных 

направлений подготовки студентов. Изначально предусматривалась 

возможность использования не только бумажной, но и электронной формы 

тестирования. Это наложило отпечаток на выбор формы тестовых заданий.  

Для тестовых вопросов первого уровня из общепринятых типов 

заданий [1, 3] используется закрытая форма с множественным выбором —

 из нескольких вариантов ответа необходимо выбрать единственный 

правильный. При этом предлагается набор из четырех-пяти ответов, как 

наиболее рациональный. 

В качестве примера рассмотрим некоторые образцы тестовых заданий 

первого уровня по темам «Резьба» и «Разъемные соединения», которые 

можно условно разделить на следующие группы [4]:  

1. Узнавание, различение.  

Эта группа вопросов имеет пониженную сложность и требует у 

испытуемого визуального различения объекта или условного обозначения. 

Например, среди приведенных объектов необходимо выбрать один, 

обладающий каким либо указанным свойством, удовлетворяющий какому-

либо критерию (рис. 1).  

 

 

 

 

 

Рис. 1. 
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Рис. 1 (продолжение). 

 

2. Запоминание.  

Вопросы этой группы имеют легкий и средний уровень сложности. 

Они могут, например, проверять знание теоретического материала 

дисциплины в виде определений, устойчивых сочетаний, общепринятых 

положений и т.д. Допускается инверсный выбор, при котором 

предлагается указать неверный ответ среди верных (рис. 2).  

 

 

 
 

 

Рис. 2. 
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Рис. 2 (продолжение). 

 

3. Применение. 

Эта группа вопросов имеет высокую сложность. Например, от 

испытуемого требуется, выполнив необходимые расчеты выбрать вариант, 

соответствующий заданному условию (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. 

 



97 
 

В отличие от вышеприведенных вопросов первого уровня, для второго 

уровня используется открытый тип задания свободного изложения. Это 

предполагает развернутый ответ на поставленный вопрос, например, с 

выполнением необходимых видов и простановкой размеров (рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 4. 

 

Вопросы второго уровня в настоящее время используются только при 

бумажном тестировании, так как не могут быть оценены существующей 

автоматической системой проверки знаний. Кроме того, компьютерное 

тестирование обычно не позволяет осуществить беседу по тестовому 

материалу с целью выявления хода рассуждений испытуемого. Тем не 

менее, оно имеет некоторые несомненные достоинства. Например, резко 

сокращается время, необходимое на проверку и обработку результатов. 

Формируется детальный отчет о результатах с выявлением разделов 

дисциплины, которые наиболее трудно усваиваются студентами. Это 

позволяет целенаправленно провести дополнительные разъяснения и 

занятия, осуществить дальнейшую корректировку методик обучения.  

Разработанная и успешно апробированная на кафедре  ИГД 

компьютерная программа тестирования работает в форме диалога —

 автоматически в случайном порядке предъявляются заранее 

подготовленные преподавателем задания и фиксируются ответы на них 

(рис. 5). Время выполнения теста ограничено (задается преподавателем) и 

автоматически контролируется. По окончании тестирования формируется 

отчет с результатами, которые демонстрируется на экране. Аттестация 

студента тоже происходит автоматически. Отчет записывается в файл в 

закодированном виде с целью исключения его фальсификации. Имя файла 

определяется фамилией, именем и отчеством учащегося. Преподаватель 

имеет возможность декодировать файл с результатами теста с целью их 

последующего просмотра, вывода на печать и архивации. Размещение 

тестовой системы на сервере кафедры позволяет студентам проходить 

пробные тестирования с целью самоконтроля знаний.  
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Рис. 5. 

 

Таким образом, тестирование вписывается в традиционную систему 

контроля знаний в качестве ее полезного развития и дополнения. 

Применение тестовых методов позволяет осуществить переход от 

субъективных методов оценки знаний к объективно обоснованным сделать 

процесс педагогического контроля более эффективным, ориентировать его 

на современные информационные технологии.  
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Аннотация 
 

В статье рассмотрены вопросы связанные с особенностью 

непрерывной подготовки, формирования профессиональных знаний 

студентов. Изложен опыт непрерывного образования, накопленный в 

течение более двадцати лет сотрудничества между СПбГПУ и 

Техническим колледжем СПб.. 
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На сегодняшний день сложно ориентироваться в современной системе 

постоянно меняющегося законодательства в области образования: школа, 

ЕГЭ, колледж, университет, экзамены, вступительные испытания и т.п. 

Куда пойти учиться? Как сдать ЕГЭ и получить аттестат об окончании 

школы? Какую форму образования выбрать своему ребёнку? Где будет 

работать дипломированный выпускник? Как получить качественное, 

востребованное образование? Именно эти вопросы встают перед 

школьниками выпускных классов и их родителями. Давайте попробуем 

разобраться с проблемой, проанализировав некоторые аспекты получения 

высшего профессионального образования с практической точки зрения. 

Система образования в России проходит период трансформации, 

поэтому требуется не только обобщение накопленного опыта в системе 

профессионального образования, но и широкий поиск альтернативных 
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образовательных вариантов, новых форм и технологий организации 

процесса подготовки высококвалифицированных специалистов. 

Непрерывное профессиональное образование - это инновационный, 

альтернативный путь получения достойного образования. 

Впервые концепция непрерывного профессионального образования 

была представлена на форуме ЮНЕСКО в 1965 году. По мнению 

родоначальника концепции «непрерывного образования» крупного 

теоретика П. Ленгранда непрерывное образование означает продолжа-

ющийся всю жизнь процесс, в котором важную роль играет интеграция как 

индивидуальных, так и социальных аспектов человеческой личности и её 

деятельности.  

Глоссарий терминов ЮНЕСКО дает развернутое понимание  

непрерывного образования: неограниченное ни во времени (по срокам), ни 

в пространстве (по месту обучения), ни по методам обучения, оно 

объединяет всю деятельность и ресурсы в области образования и 

направлено на достижение гармоничного развития личности и прогресса в 

преобразовании общества. 

В энциклопедии профессионального образования 1999 года 

«непрерывное образование» обозначено как целенаправленное получение 

человеком знаний, умений и навыков в течение всей жизни в учебных 

заведениях и путем организованного самообразования. 

 В предложенной трактовке непрерывного образования была 

воплощена гуманистическая идея: в центре всех образовательных 

программ стоят интересы и потребности человека. А общество должно 

создавать условия для полного развития способностей каждой отдельной 

личности. Целесообразность многоуровневого непрерывного образования 

рассматривается, прежде всего, в связи с профессиональной деятельностью 

человека. Система непрерывного образования представлена как иерархия 

образовательных звеньев в системе получения образования.   

Таким образом, для максимально полного удовлетворения личностью 

своих профессиональных потребностей необходимо непрерывное 

параллельное профессиональное образование, направленное на 

профессиональный рост, удовлетворение потребностей производства, 

развитие личности. 

В России широкую известность система непрерывного образования 

получила с конца 90-х годов. Российскому гражданину сложно было 

понять суть концепции образования, отличного от стандартных форм: либо 

школа, либо техникум, либо институт. На сегодняшний день система 

непрерывного (параллельного) профессионального образования полностью 

доказала своё преимущество в профессиональном росте личности и 

востребованности специалистов на рынке труда [1]. 

Параллельное профильное обучение «колледж – вуз» является звеном 

непрерывного профессионального образования «школа – колледж – вуз - 
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предприятие». Оно основывается на создании единого образовательного 

пространства, интегрирующего элементы среднего и высшего 

профессионального образования. Непрерывное образование существенно 

расширяет возможности для социопрофессиональной мобильности, для 

повышения эффективности трудовой деятельности.  

Новые социально-экономические условия, складывающиеся в нашей 

стране, предъявляют исключительно высокие требования к 

профессиональной готовности специалиста. Целями среднего 

профессионального образования являются: 

 Подготовка кадров, опережающая потребности рынка труда. 

 Выпуск специалистов, ориентированных на новые, 

перспективные и эффективные технологические процессы с 

учётом многообразия и расширения сфер деятельности в 

экономике страны. 

 Привлечение к образовательному процессу на ранних стадиях 

потенциальных работодателей. 

 Продолжение обучения в высшем учебном заведении по 

ускоренной программе, которая входит в основу непрерывного 

(параллельного) профессионального образования «школа – 

колледж – вуз». 

Кафедра «Технология конструкционных материалов и 

материаловедение» Института металлургии, машиностроения и транспорта  

Санкт-Петербургского государственного политехнического университета 

уже много лет (с 1991 года) сотрудничает с Санкт-Петербургским 

техническим колледжем (СПбТК) по системе непрерывного (профильного) 

профессионального образования. Вот как это выглядит на практике. 

1. Учащиеся обучаются в колледже по очной форме обучения на 

базе 9 классов школы (основного среднего образования) в 

течение 4 или 5 лет в зависимости от специальности. 

2. Параллельно с обучением в колледже производится углублённая 

подготовка учащихся преподавателями Санкт-Петербургского 

государственного политехнического университета по 

дисциплинам ВПО по  согласованным учебным планам. 

3. По окончании колледжа выпускники получают диплом о среднем 

профессиональном образовании по выбранной профессии в 

учреждении СПО. 

4. Желающие получить высшее профессиональное образование по 

профилю, соответствующему или родственному полученной в 

учреждении СПО специальности, в случае успешной сдачи 

вступительного профильного экзамена, зачисляются в вуз, в 

частности в СПбГПУ, участвуя в конкурсе. 

5. Далее студенты продолжают повышать свой профессиональный 

и образовательный уровень в вузе по ускоренной 
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образовательной программе бакалавриата, обучаясь  в СПбГПУ в 

течение 3 лет. 

Наличие углублённой подготовки учащихся специалистами вуза еще 

на стадии их обучения в колледже позволяет осуществить более 

грамотный профессиональный отбор будущих студентов ИММиТ 

СПбГПУ.  

Кроме того, обучаясь в колледже, учащиеся получают полное 

представление о профессии, и это делает их профессиональный выбор 

глубоко осознанным, ответственным, что  существенно уменьшает отсев 

студентов на старших курсах университета.  

Есть и другой аспект. В связи с тем, что Россия перешла на 

международную систему обучения: бакалавр (4 года) и магистр (6 лет), - 

система непрерывного профессионального образования становится 

наиболее актуальной, учитывая еще и следующие обстоятельства: 

 Сегодня от молодого специалиста при устройстве на работу 

требуют наличие опыта и трудового стажа. Где взять трудовой 

стаж и опыт работы выпускнику вуза? Поэтому, пройдя 

традиционное обучение сроком 4-6 лет, выпускник вуза 

вынужден устраиваться на работу на низкооплачиваемые 

должности, не соответствующие его уровню образования. 

 Наличие же диплома о среднем профессиональном образовании с 

большим количеством часов по практике (см. сравнительную 

таблицу), во-первых, играет в пользу дипломированного 

выпускника вуза, во-вторых, решает проблему трудового стажа, 

так как выпускник колледжа имеет возможность, при желании, 

трудоустроиться и нарабатывать опыт, продолжая обучение в 

университете по очно-заочной (вечерней) форме. 

Сравнительная таблица данных по практике 

Наименование практики СПбТК СПбГПУ СПбТК СПбГПУ 

час недель 

Практика для получения 

первичных профессиональных 

навыков (учебная) 

345 

30 

17,0 

2 

Практика по профилю 

специальности (технологическая 

или производственная) 

67 

45 

7,0 

3 

Практика преддипломная (в 

СПбТК) или производственная 

(в СПбГПУ) 

8 

45 

4,0 

3 

Всего 420 120 28 8 
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Резюмируя все вышесказанное, можно выделить следующие 

преимущества параллельного (непрерывного) образования. К моменту 

окончания вуза студенты обладают серьезными преимуществами перед 

сверстниками: выпускники программы непрерывного образования владеют 

огромным запасом знаний, умений и профессиональных навыков, 

полученных в процессе практической работы по выбранной специальности 

или профилю. После получения диплома о СПО выпускник колледжа 

может продолжить обучение уже на этапе высшего профессионального 

образования по ускоренной программе обучения. Такая возможность очень 

ценится как учащимися, так и их родителями. Данные образовательные 

программы способствуют сокращению сроков обучения и затрат на 

подготовку специалиста (сэкономленное на становление профессионала с 

высшим образованием и опытом практической работы время может 

составить 2-3 года, в зависимости от выбранной профессии), а в процессе 

обучения у студентов формируется комплексный, целостный подход к 

знаниям [2,3]. Преимуществом обучения по данной программе является то, 

что у учащихся уже на раннем уровне закладывается профессиональный 

интерес, и в дальнейшем они осознанно выбирают профессию, заранее 

имея о ней представление. 

Непрерывное профессиональное образование – это комплекс 

государственных, частных образовательных учебных заведений, 

обеспечивающих преемственность и взаимосвязь всех звеньев начального, 

среднего, высшего профессионального образования, с учётом 

общественных и экономических потребностей, личных образовательных 

устремлений и возможностей. Это одно из перспективных средств  

достижения поставленной цели и карьерного роста. Именно непрерывное 

(параллельное) обучение открывает дорогу молодому специалисту и даёт 

возможность миновать трудности постоянно меняющегося и 

совершенствующегося законодательства в области образования. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Развитие социального партнерства профессиональных 

образовательных учреждений и работодателей Санкт-Петербурга. – 

СПб. : 2014. Правительство СПб. Комитет по образованию. 50 c. 

2. Козликин Д.П., Радкевич М.М. Особенности подготовки бакалавров 

по новому федеральному государственному образовательному 

стандарту. // Современное машиностроение. Наука и образование: 

материалы Международной научно-практической конференции. 14-

15 июня 2011 года, Санкт-Петербург – СПб: Изд-во Политехн. ун-та, 

2011 – 410 с. 

3. Афанасьева И.Б. Князева Е.В. Личностно-ориентированное обучение 

в системе непрерывного образования «Школа-ВУЗ» // Современное 



106 
 

машиностроение. Наука и образование: материалы 3-й 

Международной научно-практической конференции. 20-21 июня 

2013 года, Санкт-Петербург – СПб: Изд-во Политехн. ун-та, 2013. – 

1205 с. 

 

M. M. Radkevich, E.N. Krupkina  

BACHELOR'S PROGRAMME FEATURES CONTINUING 

EDUCATION College-University " 

 

St.Petersburg State Polytechnical University, Russia 

 

Abstract 

 

This article contains information about the feature of continuous training, 

professional skills of students. Presents continuing education experience gained 

during more than twenty years of collaboration between Stu and Technical 

College St.  Keywords: continuous training, professional knowledge, College, 

and University. requirements. 

 

REFERENCES 

 

[1] Development of social partnership of professional educational 

institutions and employers. Spb. 2014. the Government of St. 

Petersburg. The Education Committee. 50 p. (rus.) 

[2] Kozlikin D.P., Radkevich M.M. Features of preparation of Bachelors 

on the new federal State educational standard. // Modern engineering. 

Science and education: the materials of the international scientifically-

practical Conference. 14-15 June 2011, St. Petersburg-St. Petersburg: 

Polytechnic University, 2011.- 410 p. (rus.) 

[3] Afanasiev, I. E. Knyazeva student-oriented education in continuing 

education "School-University" Modern engineering. Science and 

education: the materials of the international scientifically-practical 

Conference. 20-21 June 2013, St. Petersburg-St. Petersburg: 

izdatel'stvo Polytechnic, 2013.-1205 p. (rus.) 



 107 

 УДК 621.01                                                 

                               Ю.А. Семенов
 1
, Н.С. Семенова

 2
 

                                                
СТАТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ ПЛОСКИХ  

РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

 

 

1
Юрий Алексеевич Семенов, к.т.н., доцент 

Санкт-Петербургский государственный политехнический 

университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.; (812)345-1622, Е-mail: tmm-semenov@mail.ru 

 

2
Надежда Сергеевна Семенова, к.т.н., доцент 

Санкт-Петербургский государственный политехнический 

университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.; (812)345-1622, Е-mail: tmm-nss@yandex.ru 

Аннотация 

 

Рассматривается опыт преподавания раздела теории механизмов и 

машин «Статика механизмов» в СПбГПУ. Приведены примеры статиче-

ского анализа замкнутых кинематических цепей с одной и с несколькими 

степенями подвижности. Рассмотрены векторный метод определения сил, 

метод размыкания кинематической цепи и метод, основанный на принципе 

возможных перемещений. 

Ключевые слова: статическая модель, векторный метод определения 

сил, метод размыкания кинематической цепи                                                                      

 

Постановка задачи 

 

Механизмы предназначены не только для получения требуемых дви-

жений выходных звеньев, но и для передачи сил. При неудачном выборе 

геометрических параметров кинематической схемы механизм может ока-

заться неработоспособным из-за недопустимо больших усилий, возни-

кающих в его кинематических парах. Поэтому уже на стадии кинематиче-

ского синтеза, т.е. до разработки деталей и узлов конструкции, должны 

быть проанализированы условия передачи сил механизмом. 

Исследование геометрических условий передачи сил называется ста-

тическим анализом механизма. Этот анализ ведется с помощью упрощен-

ной статической модели, учитывающей только уравновешивающие уси-

лия (обобщенные движущие силы, удерживающие механизм в состоянии 

равновесия), рабочие нагрузки и реакции связей. Целью статического ана-

http://www.mmf.spbstu.ru/KAFEDRY/TMM/pic/semenov_b.jpg
http://www.mmf.spbstu.ru/KAFEDRY/TMM/pic/semenova_b.jpg
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лиза является определение обобщенных уравновешивающих сил и реакций 

связей. 

Активные силы и реакции связей, возникающие при движении пло-

ских механизмов, образуют в общем случае пространственную систему 

сил. Реакции связей являются силами, распределенными по поверхностям 

соприкосновения конструктивных элементов, образующих кинематиче-

скую пару. В рамках жестких моделей в курсе ТММ невозможно опреде-

лить законы их распределения. Поэтому при расчетах ограничиваются оп-

ределением главных векторов и главных моментов сил реакций в каждой 

кинематической паре. 

Если механизм имеет w  степеней подвижности и содержит 



5

1s
spP  

кинематических пар, то общее число неизвестных при статическом расчете 

Pwпн 6 . Здесь sp – число кинематических пар s ой подвижности. 

Для определения неизвестных усилий составляются уравнения равновесия 

для каждого из N  подвижных звеньев механизма; их число Nпу 6 . Из 

структурной формулы «нормального» механизма    



5

1

)(6
s

s PNspw   

следует, что 



5

1

0
s

sун Sspпп ,    

т.е. в общей постановке задача статического анализа неразрешима. 

Для уменьшения числа неизвестных необходимы дополнительные 

предположения о физических свойствах кинематических пар или звеньев 

механизма, т.е. уточнение его статической модели. Одно из возможных 

уточнений – предположение об идеальности связей, осуществляемых ки-

нематическими парами. С физической точки зрения предположение об 

идеальности эквивалентно предположению об отсутствии сил трения в ки-

нематических парах. Гипотеза об идеальности пары r ого класса (

6 rs ) накладывает на 6 компонент сил реакций и моментов r6  усло-

вий идеальности. Для некоторых видов кинематических пар эти условия 

приведены в табл. 1.  

Как правило, в плоском механизме имеется v  избыточных связей, а, 

иногда, и   лишних подвижностей; в этом случае 0 vпп ун , т.е. 

полный статический расчет механизма, даже при идеальных связях, оказы-

вается невыполнимым. В таких случаях возможны следующие способы 

корректной постановки задачи: 

1.Условное понижение класса некоторых кинематических пар, осно-

ванное на тех или иных конструктивных особенностях. Так, если в цилин-

дрическом шарнире учесть осевые зазоры, то его можно рассматривать как 

двухподвижную цилиндрическую пару. Цилиндрические шарниры, вы-
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полненные с малым отношением длины к его диаметру, могут при расчете 

рассматриваться как трехподвижные сферические пары. Аналогичные 

предположения могут быть сделаны и для коротких ползунов. Возмож-

ность условного понижения класса кинематических пар в каждом конкрет-

ном случае устанавливает конструктор. 

                                                                                               

 Таблица 1 
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2. Определение неизвестных усилий, лежащих в плоскостях движения 

звеньев. Эти компоненты реакций и обобщенные движущие силы могут 

быть определены, поскольку они входят в независимую систему уравне-

ний, не содержащую лишних неизвестных. 

Следует отметить, что в обоих подходах определяется лишь часть не-

известных усилий; остальные неизвестные силы не малы – они просто не 

могут быть определены в рамках жесткой модели механизма. Кстати, при 

первом способе возможно построение нескольких статических моделей. 

Наверное, поэтому в ТММ чаще всего используется второй способ по-

строения статических моделей.  
 

Методы определения сил в рычажных механизмах 
 

Рассмотрим некоторые методы нахождения реакций в кинематических 

парах и обобщенных уравновешивающих сил, которые редко используют-

ся в ТММ. 

1. Векторный метод определения сил 

Статический расчет механизма может производиться совместным ре-

шением векторных уравнений равновесия, составленных для каждого зве-

на в отдельности. В качестве примера определим реакции в кинематиче-

ских парах рычажного механизма, показанного на рис. 1, а, и уравновеши-

вающий момент Q , если к выходному звену 7 в заданном положении при-

ложен нагрузочный момент М . 

 

 
Рис.1.  
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Пусть известны следующие геометрические параметры механизма: 

входная координата ,q  длины звеньев и координаты неподвижных шарни-

ров. Сначала из системы уравнений геометрического анализа 

   



























HEEDDCHICI

HEEDDCHICI

HGGFCFHICI

HGGFCFHICI

OAHHIBIAB

OAHHIBIAB

yy

xx

yy

xx

qy

qx

6543

6543

7543

7543

432

432

sinsinsinsin

,coscoscoscos

,sinsinsinsin

,coscoscoscos

,sinsinsinsin

,coscoscoscos













 (1) 

при заданной сборке звеньев определяются групповые координаты:

.72    

Векторные уравнения равновесия подвижных звеньев механизма 

имеют следующий вид 
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Если ввести обозначения (см. рис. 1, б): 
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 (2) 

то уравнения равновесия моментов перепишутся в форме 
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Из записанных выше уравнений следует, что векторы ABl  и 1R , HIl  и 

2R , EDl  и 5R  коллинеарны, т.е. 

 

EDHIAB lRlRlR 552211 ,  ,  , 

 

где 521  и ,  – коэффициенты пропорциональности. 

С учетом (2) и (3) уравнения равновесия моментов для шестизвенной 

группы Ассура примут следующий вид 















,0

,0

,0

352211

352211
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ссс

bbb

aa

, (4) 

где 

);sin( 321  ABCBzABCBa ll  

);sin( 342  HICIzHICIa ll  

);sin( 251  ABCFzABCFb ll  

);sin( 452  HICFzHICFb ll  

);sin( 563  EDDFzEDCFzEDDCb llll  

);sin( 271  ABGFzABGFc ll  

);sin( 472  HIGFzHIGFc ll  

).sin( 763  EDGFzEDGFc ll  

Из линейной системы уравнений (4) найдем коэффициенты пропор-

циональности 

 
,;; 2121

5
31

2
22

1
J

Mbaab

J

Mba

J

Mba 
  

где якобиан системы уравнений геометрического анализа 
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   1331232231 cbcbacbcbaJ  . (5) 

 

Тогда модули реакций соответственно равны 

 

;; 2231201212312011 ABAB RRRRRRRR    

;506655 EDRRR    cos2 21
2
1

2
13 RRRRR ; 

 cos2 53
2
5

2
34 RRRRR ,   где    ;42   

  ./sinarcsin 4631  RR . 

 

 

Уравновешивающий момент из первого уравнения системы (3) равен 

 

)sin( 21  qQ ABOA .  

 

2. Метод размыкания кинематической цепи 

Этот метод базируется на условном размыкании некоторых кинемати-

ческих пар с тем, чтобы кинематическая цепь приобрела структуру «дере-

во». Метод применим для всего механизма в целом и для отдельных струк-

турных групп. При этом уравнения равновесия составляются в форме 

уравнений моментов относительно осей шарниров, и уравнений проекций 

сил на оси, соответствующие линейным координатам. 

В качестве примера определим уравновешивающий момент Q  и реак-

ции в кинематических парах механизма, изображенного на рис. 1, а. 

Условно разомкнем механизм в шарнирах EH ,  и G  для того, чтобы 

кинематическая цепь приобрела структуру «дерево» (рис. 2), а действие 

связей заменим соответствующими проекциями реакций. 

Для определения этих сил и уравновешивающего момента составим 

уравнения равновесия открытой кинематической цепи: 

 

           ,00404 IHyHIxI xxRyyRM  

           ,00707 MxxRyyRM GFyGFxF  
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Рис.2.  

 

     ,00606 DEyEDxD xxRyyRM  

         ,007070606 MxxRyyRxxRyyRM CGyGCxECyECxC

         EByBExBHyHBxB xxRyyRxxRyyRM 06060404  

    ,00707  MxxRyyR BGyBGx  

         EAyAExAHyHAxA xxRyyRxxRyyRM 06060404  

    ,00707  MxxRyyR AGyAGx  

         OEyOExOHyHOxO xxRyyRxxRyyRQM 06060404

              .00707  MxxRyyR OGyOGx  

Из первых шести уравнений равновесия определим проекции реакций 

;;
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y
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x
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где якобиан системы групповых уравнений 
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  (6) 

 

Из последнего уравнения равновесия найдем 

 

        OEyOExOHyHOx xxRyyRxxRyyRQ 06060404

 

    MxxRyyR OGyOGx  0707 . 

3. Метод определения сил, основанный на принципе                                

возможных перемещений 

Условия равновесия механизма (механической системы с идеальными 

связями) могут быть получены с помощью принципа возможных переме-

щений, в соответствии с которым суммарная работа всех активных сил на 

любом возможном перемещении должна равняться нулю. 

При исследовании условий равновесия приходится решать два вида 

задач: а) при заданных силах определять положения равновесия; б) при за-

данном положении равновесия определять активные силы, приложенные к 

звеньям механизма 

Определим уравновешивающий момент в рычажном механизме, пока-

занном на рис. 1, а. 

Дадим входной координате q малое перемещение q; при этом выход-

ное звено получит перемещение 7 , величина которого, с точностью до 

малых второго порядка,   qdqd  /77 .  

Приравняем нулю возможную работу рабочего момента и момента Q : 

07  МqQA . Тогда получим 

                 ,// 77 JJММdqМdQ Q   

где якобиан системы групповых уравнений (1): 
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где QJ  – определитель, получаемый при замене шестого столбца в опреде-

лителе J  на столбец  TOAOA qq 0,0,0,0,cos,sin   . 

Принцип возможных перемещений применим также для определения 

реакций освобождающих связей. Для этого механизм последовательно ос-

вобождается от одной из связей. При этом на единицу увеличивается его 

число степеней свободы. В результате появляется новое возможное пере-

мещение, которое раньше не допускалось этой связью. Действие связи за-

меняется соответствующей реакцией, которую включают в состав актив-

ных сил. Далее подсчитывается работа всех действующих активных сил на 

новом возможном перемещении системы. Приравняв нулю возможную ра-

боту этих сил, получим уравнение для определения искомой реакции. 

Отметим, что указанный метод определения сил (активных или реак-

ций связей) имеет важное преимущество перед остальными методами: ка-

ждая из неизвестных сил определяется независимо от остальных решением 

одного уравнения. Задачи на равновесие звеньев механизма решаются 

также графическим, погруппным методами и методом неопределенных 

множителей Лагранжа. Со статическим расчетом многоподвижных ры-

чажных механизмов можно ознакомиться  в  94  . 
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STATIC ANALYSIS OF PLANAR MECHANISMS 
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Abstract 

 

Teaching experience of the static analysis section of the theory of mecha-

nisms and machines course at Saint-Petersburg State Technical University is 

presented. Examples of the static analysis of the closed kinematic links with one 

and with several degrees of freedom are shown. Vector method of calculating 

forces, group method, method of disconnection of a kinematic link and method 

based on a principle of virtual displacements are demonstrated. 

Key words: function the static model, the vector method of determination 

of strength, method of breaking kinematic chain 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы формирования лабораторного обору-

дования, совмещающего испытательные воздействия, имитирующие ре-

альные условия эксплуатации блоков навигационных систем. 
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виброротационные стенды, электропневмогенератор. 

 

Создание навигационных систем включает в себя различные стадии 

расчетов, моделирования, лабораторных и натурных испытаний. Лабора-

торные испытания в общем объеме составляют существенную долю, уве-

личение которой приводит к повышению надежности объекта испытания и 

снижению его цены. Большие возможности компьютерных программ, по-

зволяющих осуществлять виртуальные нагружения и имитацию условий 

эксплуатации, используются на всех стадиях разработки прибора. Досто-

верность такого моделирования определяется двумя критериями. Во-

первых, это адекватность построенной модели натуре, а во-вторых, - свой-
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ства исследовательской программы, в основу которой положены опреде-

ленные математические и физические законы, благодаря которым указан-

ная выше адекватность может нарушиться. 

Лабораторные испытания наиболее эффективны и необходимы на 

стадии экспериментальной обработки элементов прибора и прибора в це-

лом, а также на стадии отработки и совершенствования технологии изго-

товления, монтажа, компоновки и размещения фиксирующих и крепежных 

элементов и т.д. Компьютерное моделирование и лабораторные испытания 

необходимы в общем цикле разработки и дополняют друг друга. 

Испытательное оборудование, существующее издавна, включает в се-

бя вибростенды, центрифуги, копры, стенды линейных ускорений, акусти-

ческие камеры и климатические камеры (температура, давление, пыль и 

т.д.) [1, 2]. Стремление к объединению известных воздействий в лабора-

торных стендах позволяет не только сократить затраты времени на ком-

плексные испытания приборов, но и воспроизвести дополнительные воз-

действия, которые формируются от взаимодействия движений, в результа-

те чего возникают гироскопические эффекты и кориолисовы ускорения. В 

некоторых случаях, благодаря этому, удается более точно имитировать за-

данные режимы полета. 

Испытания на центрифугах на воздействия линейных ускорений осу-

ществляются с того времени, когда изобрели акселерометр с подвижной 

массой. На центрифугах же осуществлялась и градуировка этих приборов. 

В центробежных стендах объект испытаний закреплялся на роторе 

центрифуги, а требуемые перегрузки определялись частотой вращения ро-

тора (шпинделя). В линейных стендах требуемые перегрузки создавались 

линейными двигателями, либо работой расширяющегося газа. Основными 

параметрами, определяющими габариты и мощность этих стендов, явля-

ются объем и масса объекта испытаний. 

Развитие электронной базы в сторону миниатюризации элементов и 

расширения их функциональных возможностей привело к значительному 

увеличению количества задач, решаемых навигационными блоками. А 

значит, увеличилось и количество параметров, подлежащих проверке ме-

тодами компьютерного моделирования и методами лабораторных испыта-

ний на соответствующих стендах. 

Значительное количество электронных элементов, новые способы со-

единения токоведущих систем, оригинальные методы закрепления мон-

тажных плат, использование новых металлических и неметаллических ма-

териалов, а также различные формы корпусов и оснований. Это и многое 

другое не является однозначно математически моделируемыми элемента-

ми, а поэтому однозначно требует проверки на испытательных стендах с 

комплексными воздействиями. К тому же требования к надежности работы 

различных систем объектов испытаний серьезно возросли. 
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Появились предпосылки для усложнения лабораторных стендов, по-

зволяющие расширить функциональные возможности оборудования для 

проведения новых видов исследований. В состав некоторых стендов вво-

дятся колебательные системы. Пример такой системы, основанной на ис-

пользовании механических пружин, приведен в [3]. Объект массой m  за-

креплен между двумя упругими элементами, жесткостью 
1c  и 

2c . 

Дифференциальное уравнение свободных колебаний системы, при ис-

пользовании упругих элементов с линейной характеристикой (цилиндри-

ческих пружин), имеет вид: 

1 2 0mx c x c x   . (1) 

Общее решение этого уравнения: 

1 2sin( ) cos( )x C kt C kt  , (2) 

где t  – время; 1 2c c
k

m


  – частота свободных колебаний. 

Амплитудное значение ускорения объекта испытаний зависит от час-

тоты свободных колебаний k , которая определяется постоянными пара-

метрами системы 
1c , 

2c  и m . 

Для решения некоторых задач испытаний появилась необходимость 

использования электромагнитных вибровозбудителей в составе центрифу-

ги. В этих случаях жесткость колебательной системы уже не является по-

стоянной величиной, но она подбирается таким образом, чтобы испытания 

проводились на ее линейном участке. Примеры подобных ротационных 

стендов приведены в [4, 5, 6]. Введение дополнительных агрегатов увели-

чивало потребляемую мощность испытательных стендов. Требовались 

средства, позволяющие при ограниченной мощности воспроизвести тре-

буемый диапазон ускорений. В составе стендов стали появляться разгру-

зочные устройства, как механические, так и пневматические. 

Экономия мощностей может быть достигнута при использовании 

уравновешивающих и компенсирующих центробежные силы устройств. 

Последние могут быть механическими, пневматическими, пневмогидрав-

лическими, а также пассивными или активными – снабженными система-

ми управления с обратными связями. 

Один из наиболее рациональных способов воспроизведения относи-

тельных движений на платформе центрифуги, в том числе и вибропереме-

щение, это использование резонансного эффекта [7]. Он достигается изме-

нением жесткости упругого подвеса подвижной массы. 

В свою очередь одним из способов организации упругого подвеса яв-

ляется использование пневматических пружин [8]. В этом случае уравне-
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ние свободных колебаний примет вид: 

1 2( ) ( ) 0mx F x F x   , (3) 

где 
1( )F x  и 

2( )F x  –характеристика упругости сжатого воздуха левой и пра-

вой полостей цилиндра соответственно. 

В общем виде упругую характеристику можно представить в виде: 

a0 0
П в

0 П

( )
( )

p V
F x S p

V S x





 
  

 
,  

где 
2

П
4

d
S    – площадь поршня, d  – диаметр поршня, 

0V  – начальный 

объем цилиндра, γ  – показатель политропы, 
вp  – внешнее давление, 

а0 и0 вp p p   – начальное абсолютное давление в цилиндре, 
и0p  – началь-

ное избыточное давление воздуха. 

Окончательно дифференциальное уравнение свободных колебаний 

объекта имеет вид: 

и0 в и0 в
П в П вγ γ

0 0

0

1 1

p p p p
mx S p S p

x x

h h

   
   

    
    

   
          
         

. (4) 

Как видно, регулировку упругих характеристик левой и правой полос-

тей, можно осуществить путем изменения давления 
и0p . Амплитуда коле-

баний, как и в случае использования упругих элементов с линейной харак-

теристикой, задается начальным отклонением поршня цилиндра из поло-

жения равновесия на требуемую величину 
0x . 

Очевидно, полученное уравнение (4) нелинейно. Для его решения 

можно применить приближенные аналитические методы, например, метод 

гармонического баланса. На основании этого метода можно показать, что 

решение имеет вид: 

1 1 1( ) ( )cos( )x t a k k t , (5) 

Для определения ускорения необходимо взять дважды производную 

от (4) по времени: 
2

1 1 1 1( ) ( ) cos( )x t a k k k t  . (6) 

Откуда модуль амплитуды ускорения: 
2

max 1 1 1( )X a k k . (7) 

Полученные выражения позволяют построить поверхность-

номограмму, по которой можно выбрать реализуемую комбинацию пара-

метров амплитуда-ускорение-частота. На рис. 1 приведен пример подоб-
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ной номограммы в диапазонах перемещений, ускорений и частот соответ-

ственно: 0,1 – 0,5 м; 2000 – 5000 м/с
2
; 10 – 40 Гц. 

Использование указанной зависимости позволяет выбрать параметры 

левой и правой полостей такими, что колебания системы будут происхо-

дить с собственной частотой, то есть в резонансном режиме. 

 
Рис. 1. Пример номограммы «амплитуда-ускорение-частота» 

Появление многофункциональных приборов, включающих в себя 

компенсированные акселерометры, интеграторы и другие блоки обработки 

и преобразования сигналов, сформировало новую идеологию процесса ис-

пытаний. Это явилось причиной стремления к использованию лаборатор-

ных стендов, способных воспроизводить комплексные воздействия в ши-

роком диапазоне изменения испытательных воздействий.  

Потребность в воспроизведении вибрационного воздействия на фоне 

ускорения возникла еще в 80-х годах прошлого столетия. Однако, по ряду 

причин эти работы не получили дальнейшего развития несмотря на значи-

тельное количество авторских свидетельств и некоторых эксперименталь-

ных наработок. Возрождение интереса к указанному оборудованию проис-

ходит на новом техническом уровне с большими возможностями в части 

использования типового оборудования, систем управления и вычислитель-

ной техники с современным программным обеспечением. 

Комбинация вибрационного и акустического воздействия реализована 

в стенде [9], который имеет реверберационную камеру объемом около 3 м
3
 

и электропневматические генераторы звука. Стол для размещения объекта 

испытания совмещен с приборным столом вибратора, который установлен 

в нижней части стенда. Совмещение механических и звуковых колебаний 

создает особую среду в соответствии с заданным имитационным воздейст-

вием. 

Еще одним примером комбинированного испытания может быть со-

вмещение акустического давления с точечным периодическим силовым 

воздействием в заданном диапазоне частот. Использование оригинального 

электропневмомеханического генератора позволяет одновременно воспро-

изводить оба воздействия в широком диапазоне частот. Возможность из-
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менения расстояния от источника воздействия до объекта испытания, а 

также применение нескольких генераторов в различных точках объекта 

испытаний, расширяет диапазон регулирования параметров имитационно-

го воздействия. В некоторых случаях указанные испытания проводят для 

выявления резонансных зон в объекте испытаний. Поэтому предъявляются 

особые требования к системе вывешивания и закрепления объекта испыта-

ний, которая должна быть отстроена от собственных частот и частот испы-

тательного воздействия. Расчетная схема подвеса приведена на рис. 2, а и 

рис. 2, б.  

Расчетные зависимости пространственного низкочастотного подвеса 

приведены ниже и позволяют определить собственные частоты подвеса. 

Исходными параметрами являются масса объекта испытаний М, длина 

тросов Lтр, их диаметр dтр и количество n. 

 
 

 

а) б) 

Рис. 2. Расчетная схема подвеса 

Собственная (поперечная, вдоль оси Z) частота подвеса изделия fпоп 

определяется по формуле физического маятника: 

поп

тр

1

2

g
f

L



, (8) 

где g – ускорение свободного падения. 

Собственная продольная (вдоль оси Y) частота fпр определяется выра-

жением: 

тр

пр

тр тр

cosE S n
f

L M

   



, (9) 

где E – модуль Юнга материалов тросов, Sтр – площадь поперечного сече-

ния тросов, α – угол наклона подвеса. 

Особенность точечного динамического воздействия, как было сказано 

выше, заключается в способе воспроизведения этого воздействия. Элек-

тропневмогенератор снабжен комбинацией относительно подвижных дис-

ков, в которых по окружности расположены сопла Лаваля. Сопла, в соот-

ветствии с теорией [10], обеспечивают максимальную скорость истечения 
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струи газа, требуемую для достижения эффекта периодического механиче-

ского воздействия на объект испытаний. Фрагмент узла относительно под-

вижных дисков приведен на рис. 3. 
 

Рис. 3. Фрагмент узла дисков электропневмогенератора 

Исходными данными для расчета в этом случае являются рабочее 

давление воздуха в пневмогенераторе Pр, объемный расход воздуха Q, 

плотность воздуха ρ=1,29 кг/м
3
, показатель адиабаты k=1,4, скорость звука 

в воздухе vзв=322 м/с. 

Если сечение отверстия, откуда истекает струя, имеет постоянный 

диаметр, то скорость струи определяется выражением: 

 

1 1

вых вых
р

р р

2 1

1

k

k kP P
k P

P P

v
k

 
    

          
    

 
 

, 
(10) 

где Pвых –давление на выходе из насадка. 

Вид зависимости скорости истечения струи воздуха из отверстия по-

стоянного сечения от давления приведен на рис. 4, а. Если истечение струи 

происходит из сопла Лаваля, то скорость такой струи не ограничивается 

критическим режимом истечения. Вид такой зависимости приведен на рис. 

4, б. 
 

 

а) б) 

Рис. 4. Вид зависимости скорости истечения газа от рабочего давления 

а) из насадка; б) из сопла Лаваля 
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Зависимость приведена для докритического и критического режимов 

истечения. 

Сила удара струи воздуха из насадка определяется по формуле про-

фессора Никонова [11]: 

4 2

0

1,06 4 10
l

F v S
d

 
      
 

, (11) 

где l – расстояние от насадка до поверхности объекта испытаний, d0 – диа-

метр насадка, S – площадь поперечного сечения насадка. 

В случае, если струя направлена под углом α к поверхности, зависи-

мость (11) приобретает вид: 
2 sinF v S     . (12) 

Примерный вид зависимостей (11) и (12) показан на рис. 5. 

 
 

а) б) 

Рис. 5. Вид зависимости силы удара струи от рабочего давления 

а) из насадка; б) из сопла Лаваля 

Очевидно также, что сила удара струи линейно зависит от расстояния 

между насадком и поверхностью объекта испытаний. 

Дальнейшие параметры ударного импульса регулируются количест-

вом и формой отверстий подвижного и неподвижного дисков пневмовиб-

ратора (рис. 3). Можно получить импульсы требуемой скважности. Часто-

та воздействия при этом может варьироваться от нескольких герц, до не-

скольких килогерц. 

В заключение следует отметить, что в процессе удовлетворения тре-

бований промышленности к моделированию и имитации различных ком-

бинированных воздействий приходится решать групповые задачи создания 

механической части, привода и программного управления генераторов 

воздействий, а также системы обмена информацией и обработки данных 

для обеспечения функционирования обратных связей. Комплексный под-

ход к решению поставленных задач позволяет наиболее полно и качест-

венно обеспечивать задачи испытаний. 
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Abstract 

The paper considers the issues of formation of laboratory equipment, com-

bining the test impact, simulating real life conditions blocks navigation systems. 

Key words: testing equipment, acoustic stands, vibrostation stands, 

electropneumatic generator. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены вопросы управления пространственным 

движением двуногого шагающего аппарата в различных режимах: подъем 

(спуск) по ступенькам, движение по наклонной поверхности вверх (вниз) и 

поворот. 

Ключевые слова: шагающие аппараты, управление движением, 

динамическая устойчивость. 

 

Использование двуногого шагающего аппарата представляет 

основной интерес для движения по заранее неподготовленной местности, 

когда необходимо двигаться не по прямой ровной дороге, а преодолевать 

препятствия. Система управления таким аппаратом должна обеспечить 

обработку информации о местности, принятие решений о характере 

движения, контроль за их выполнением. На рис.1 показана кинематическая 

схема двуногого шагающего аппарата и система координат. 

В работах [2] и [3] были получены уравнения пространственного 

движения, исследовались возможности автоматического управления 

равномерным горизонтальным движением шагающего аппарата с 

обеспечением устойчивости посредством выбора момента времени 

окончания шага и места постановки ноги в начале следующего шага.  

В статье рассмотрена возможность управления аппаратом при 

движении по ступенькам, по наклонной поверхности и при повороте. 

Подъем или спуск по ступенькам отличается от движения по наклонной 
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поверхности лишь высотой места постановки ноги   . Управление ходьбой 

будем осуществлять по способу, аналогичному описанному в работе [3].  
 

 
Примем ширину шагов постоянными          . Момент окончания 

шага будем определять из условия равенства продольной скорости своему 

начальному значению.  

 

 
При заданных начальных условиях и параметрах шагающего аппарата 

результаты численного решения системы уравнений движения, 

полученной в работе [2], для подъема на ступень высотой          и при 
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спуске со ступени высотой           будут иметь вид, показанный на 

рис. 2, 3 и 4. 

Из рис. 3 видно, что подъем осуществляется на втором шаге, а спуск 

на пятом. Продолжительность ходьбы – семь шагов. 

 

 
 

Рассмотрим режим равномерного спуска по наклонной поверхности. 

Примем                           . Тогда численные решения 

системы уравнений движения будут иметь вид, представленный на рис. 5, 

6 и 7. 
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Рассмотрим случай управления системой при повороте на угол    

влево (рис. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Поворот системы ХiYiZi на угол   . 
 

Определим продольную zi(Т) и поперечную хi(Т) координаты Ц.Т. 

корпуса аппарата в момент времени окончания текущего шага Т в новой 

повернутой (i+1)-ой системе координат. Матрица перехода к (i+1)-ой 

системе из i-ой системы координат, будет иметь следующий вид: 

 

        

                                             

                                                                 
        

 

 
 

                                    

                                                              

   

 

В момент времени Т, центр тяжести корпуса в системе i имеет координаты  

    

     
     
     

 

 , определим координаты Ц.Т. в системе (i+1): 
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Следовательно, в системе (i+1) поперечная и продольная координаты 

Ц.Т. корпуса аппарата будут иметь вид: 
 

     
     

       
             . 

 

Аналогично запишем выражение для определения скорости Ц.Т. 

аппарата в системе (i+1): 

                
 

  

                  

   
                 

   

      
      
      

 = 

                            

      

                            

 ,  

 

где        – матрица направляющих косинусов,   - столбец проекций 

вектора скорости в момент времени Т на оси i-ой системы. Следовательно, 

проекции поперечной и продольной скоростей в повернутой на угол    

системе i+1 будут иметь следующий вид: 

 

                                  ,                                    . 

 

Таким образом, управление ходьбой при повороте осуществляется по 

формулам, полученным в [3], скорректированным с учетом поворота:  
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где   – коэффициент, обеспечивающий устойчивость в поперечном 

направлении, T – время окончания текущего шага;       ; L – высота 

центра тяжести;   – ускорение свободного падения. 

Найдем координаты Ц.Т. корпуса аппарата в i-ой системе, пусть она 

совпадает с глобальной. Запишем матрицу перехода в глобальную систему 

из повернутой: 

 

        

                  

                  
          

                 

        

 

                 

 

   

 

Столбец координат Ц.Т. в глобальной системе будет иметь вид: 
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Следовательно, 

 

                          , 

 

                                             . 

 

При заданных начальных условиях и параметрах шагающего аппарата 

результаты численного решения системы уравнений движения, 

полученной в работе [2], на протяжении шести шагов при повороте на 

втором шаге на угол        влево будут иметь вид, показанный на рис. 9, 

10, 11.  
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Рис. 9. Законы изменения продольной и поперечной координаты  

при повороте налево на втором шаге в глобальной системе 
 

 

 

 
 
 

Рис. 10. Высота центра тяжести аппарата при ходьбе с поворотом  

налево на втором шаге 
 

 

 

 

 
 

Рис. 11. Законы изменения углов конечных поворотов корпуса аппарата  

при повороте налево 
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Разрывность координаты z обусловлена параллельным переносом 

начала отсчета в конце каждого шага в точку x=0, y=0, z=z(T). Высота 

центра тяжести стабилизируется приводами длин ног и при возмущениях 

второго порядка малости и идеальных регуляторах по расчетам получается 

практически постоянной. 

В силу малости полученных углов конечных поворотов α, β и γ их 

вполне можно считать углами вращения вокруг осей x, y и z 

соответственно. Угол β в данной модели не регулируется и его малость на 

семи шагах была достигнута начальными условиями. Углы α и γ 

стабилизируются движущими моментами, приложенными к осям О2 и О1 

соответственно. Управление величиной угла поворота вокруг 

вертикальной оси предложено реализовать с помощью навстречу 

направленных движущих моментов [3], приложенных к осям ОЛ2 и ОП2 

во время двухопорной фазы ходьбы.  
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The article is devoted to control spatial movement of biped walker in 

different modes walk: up (down) the steps, movement on sloping ground up 

(down) and turning. 
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Аннотация 

 

В работе показано использование программы GeoGebra в изучении 

кинематической геометрии плоских механизмов. Для иллюстрации техни-

ческого применения кинематической геометрии  рассмотрен синтез прямо-

линейно - направляющих механизмов. 

 Ключевые слова: кинематическая геометрия, синтез плоских меха-

низмов,  прямолинейно-направляющий механизм. 

1. Введение 

Кинематическая геометрия изучает геометрию кривых и поверхностей 

образующихся при движении плоских и пространственных фигур.  Основы 

кинематической геометрии положений плоской фигуры в своей плоскости  

были заложены в исследованиях немецкого ученого Людвига  Бурместера 

(1840-1927). Метод исследования движения звена как движения плоской 

фигуры оказался исключительно плодотворным  в решении многих задач 

анализа и синтеза плоских шарнирных механизмов.  

Одним из предшественников Бурместера в применении математиче-

ских методов при исследовании плоских шарнирных механизмов был   

знамени-тый русский математик  П. Л. Чебышев (1821-1894). Чебышев при 

анализе и синтезе  шарнирных механизмов использовал созданный им ма-

тематический аппарат наилучшего приближения функций, который нашел 

широкое применение во многих разделах математики, физики, теории 

электри-ческих цепей и т.д.  Если Бурместер  является основоположником 

геомет-рических методов синтеза механизмов, то Чебышев по праву счи-

тается ос-новоположником аналитических методов синтеза.  Эти методы  

при реше-нии многих задач не исключают а дополняют друг друга.  

Первым практическим примером  применения аналитических и  гео-

метрических методов в синтезе механизмов явилось  решение задачи соз-

дания прямолинейно-направляющих механизмов – прямил. Необходи-

мость создания таких плоских шарнирных механизмов, преобразующих 



142 
 

круговое движение в прямолинейное возникла еще в период изобретения 

паровых машин. Механики и математики начали заниматься этой задачей 

после того как английский механик Джеймс Уатт (1736-1819)  при своем  

усовершенствовании паровой машины Ньюкомена применил один из та-

ких механизмов. Механизм Уатта выполнял  прямолинейное движение 

приближенно, на некотором небольшом участке траектории. Стремление 

увеличить длину и точность воспроизведения прямолинейной траектории, 

привела к созданию большого разнообразия прямил  - прямило Чебышева, 

прямило Гарта и т.д.  Чебышев получил геометрические параметры своего 

механизма чисто аналитическим путем. Другие ученые применяли как 

аналитические методы расчета, так и геометрические построения.  

Рассмотрим некоторые вопросы кинематической геометрии и пока-

жем применение методов кинематической геометрии при синтезе прямо-

линей-но-направляющих механизмов.  

Сначала кратко остановимся на основных принципах кинематической 

геометрии плоскопараллельного перемещения плоской фигуры (звена ме-

ханизма) [1-6]. Все геометрические построения будут выполняться в  инте-

рактивной геометрической системе моделирования GeoGebra. Использова-

ние данной системы для изучения кинематической геометрии уже рас-

сматривалось в работе [7]. Получить основные сведения о системе  

GeoGebra можно на сайте http://www.geogebra.org 

 

2. Три положения подвижной плоскости и полюсный треугольник 

   Различают  соседние (т.е. находящиеся на конечном расстоянии) и 

бесконечно близкие положения звена механизма (плоской фигуры). Не ос-

танавливаясь на  элементарном случае двух соседних положений,  рассмот-

рим  три произвольных соседних положения плоской фигуры - S1, S2 и S3 

[рис. 1].  Плоская фигура будет изображать звено механизма  AB в трех 

положениях - A1B 1  , A2B 2 и A3B 3. Перемещение  фигуры  из положения 

S1 в положение S2 можно получить поворотом с центром вращения в точке 

P12, из положения S2 в положение S3 - поворотом  с центром вращения в 

точке P23 и из положения S1 в положение S3 – поворотом  с центром вра-

щения в точке P13.  Точки P12, P23,  и P13 –  так называемые полюса конеч-

ного перемещения, а треугольник построенный на этих точках – полюсный 

треугольник. На рисунке также показаны некоторые оси симметрии, на-

пример оси  a23  и b23  перпендикулярны отрезкам A2A 3 и B2B 3 и делят их 

пополам.  

Полюс P23  находится на пересечении данных осей симметрии. Анало-

гичным образом находятся положения полюсов P12  и P13  На рисунке так-

же показаны  углы  212  и 223  при вершинах полюсного треугольника. 

Эти углы,  как и не показанный на рисунке угол 213 , связаны простой за-

висимостью с углами поворота фигуры из одного положения в другое.  
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Рис. 1. Три положения звена механизма с полюсным треугольником 

Для полюсного треугольника справедлива следующая теорема. 

Теорема 1 о полюсном треугольнике. Внутренние и, соответствен-

но, внешние углы полюсного треугольника для трех соседних положений 

плоской фигуры равны половинам соответствующих углов вращения: 

2

12

231213


 PPP  ; 

2

13

231312


 PPP ; 

2

23
132312


 PPP  

Приведем  пример,  иллюстрирующий  важное свойства полюсного 

треугольника. 

Пример. Задан полюсный треугольник, по выбранной точке A1 в S1  

установить ее положения A2 в S2 и A3 в S3. Для этого, согласно теоремы о 

полюсном треугольнике, достаточно точку A1 переместить вокруг полюсов 

P12 и P13 на углы 12  и 13 . Эти углы равны удвоенным значениям углов по-

люсного треугольника при   вершинах P12 и P13. Такое построение можно 

выполнить несколькими способами. Выбран следующий способ: 

- зеркально отражая точку A1 относительно стороны P12 P13  полюсного 

треугольника, получаем так называемую основную точку Ag 

- отражая основную точку Ag относительно других сторон полюсного 

треугольника  получаем точки A2 и A3 

Результаты данного построения, после редактирования свойств объек-

тов (цвета и стиля точек и линий) представлены на рис. 2. 

Из приведенного примера видно, что каждой точке подвижной плос-

кости соответствует единственная точка неподвижной в качестве центра 

вращения, переводящего подвижную точку через три заданных положения.   

Одно из свойств полюсного треугольника для  трех положений звена игра-

ет также важную роль при изучении четырех и пяти положений звена ме-

ханизма.   
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Рис. 2. По заданному полюсному треугольнику определение трех положе-

ний точки A 

 

Прежде чем сформулировать для этого свойства соответствующую 

теорему, еще раз отметим, что основную точку Ag можно получить при 

зеркальном отражении точки A1 относительно стороны P12 P13  полюсного 

треугольника. Отражая основную точку Ag относительно других сторон 

полюсного треугольника  находим точки A2 и A3. Круг с центром в точке 

Ak проходит через соответствующие точки A1, A2 и A3. Точку  Ak называют   

точкой центра (нем: Mittelpunkt). 

Пользуясь данными определениями сформулируем следующую теоре-

му для отрезков соединяющих точки центров Ak и Bk.  
Теорема 2 о полюсном треугольнике.  Соответствующие отрезки 

A1B 1  и AkB k видны из каждого полюса P12 , P13, а также из полюса 1

23P  ли-

бо под равными иглами, либо под углами, дополняющими друг друга до 
180° (рис. 3). 

Данная теорема часто применяется при нахождении положений не-

подвижных шарниров, если известны положения подвижных шарниров и 

наоборот для определения подвижных шарниров если известны положения 

неподвижных 

 

Рис. 3. Три положения звена: отрезки A1B 1 и AkB k  видны из полюсов P12 , 

P13  и 1

23P под равными углами 
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3. Проектирование прямолинейно-направляющего мнханизма по трем 

положениям звена  

 Схема одной конструкции  прямолинейно-направляющего  механиз-

ма, представляющего собой шарнирный четырехзвенник, изображена на 

рис.  4.  

 

Рис. 4. Схема прямолинейно-направляющего мнханизма 

 

Рис. 5. Нахождение точки B и треугольника ABC  в 3-ом положении звена        

механизма 

 Точка С, связанная со звеном AC (шатуном) шарнирного четырех-

звенника, должна двигаться таким образом, чтобы три ее положения C1, C2, 

и C3 лежали на одной прямой. Примем некоторых упрощающие предполо-

жения о положениях звена AC, это позволит выполнить все необходимые 

геометрические построения достаточно простым образом (рис. 5). 

Пусть отрезки С1C2=С2C3  , проведем серединный перпендикуляр b че-

рез отрезок С1C2, и на нем выберем  две совпадающие точки A1 и A2. Таким 

образом, примем, что точка A шатуна AC в двух положениях  занимает од-

но и тоже положение.  
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Если произвольно задать положение опорного шарнира A0, то поло-

жение точки A3  определится однозначно. Зададимся  также предваритель-

но положением опорного шарнира B0. Три положения точки B – B1, B2  и B3  

будут лежать на окружности с центром в этой точке. Требуется  найти по-

ложение подвижного  шарнира B в одном из этих положений. Найдем уже 

известным способом полюсы и построим полюсный треугольник P12P23P13. 

Будем искать положение точки B например в третьем положении зве-

на механизма, т.е.  B3. По теореме 2 о полюсном треугольнике отрезки A3B 

3  и A0B 0 видны из полюсов P23 и P13, либо под равными углами, либо под 

углами, дополняющими друг друга до 180°. 

   

Рис. 6. Схема спроектированного прямолинейно-направляющего механиз-

ма. Показана шатунная кривая описываемая точкой C. 

Таким образом, соединяя лучами P23 с A0 и B0 и A3 строим на стороне 

P23 A3 угол равный углу 0230 APB  Аналогичное построение выполним 

для полюса P13, в результате пересечения данных лучей получим точку B3 

и построим треугольник A3B 3C3  в плоскости движения шатуна. Радиус 

круга проходящего через точки B1, B2 и B3  т.е. длина кривошипа опреде-

лится длиной отрезка B0B3.  

После нахождения треугольника A3B 3C3  звена выполним дальнейшие 

построения и в результате получим следующий прямолинейно-направ-

ляющий механизм (рис. 6). 

4. Полюсная кривая  для четырех  положений звена механизма 

Рассмотрев теорию трех положений звена механизма перейдем к изу-

чению теории четырех положений. Ранее мы видели, что для трех положе-

ний плоской фигуры  полюсы P12, P13, и P23 можно выбрать совершенно 
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произвольно – этим определялись углы поворота плоской фигуры и по-

люсный треугольник. Если задано четыре положения плоской фигуры S1, 

S2 , S3  и S4  то они определяют шесть полюсов 

P12,  P13,  P14,  P23,  P24,  P34                                        (1) 

и четыре полюсных треугольника 

                  P12P23P13;   P12P24P14; P13P34P14;   P23P34P24                              (2)                                                

Шесть полюсов можно сгруппировать в три пары так называемых 

противополюсов (не  имеющих одинаковых цифр в индексах) 

P12  и  P34,  P13 и P24,  P14 и  P23                                                              (3) 

Четырехугольник, образованный двумя парами противополюсов, на-

зовем противополюсным четырехугольником. 

В случае четырех положений звена имеем три противополюсных че-

тырехугольника 

 23142413 ,;, PPPP ,    24133412 ,;, PPPP ,     34122314 ,;, PPPP                                      (4) 

  Как показал  Бурместер  [1,2], из шести полюсов можно выбрать про-

извольно две пары противополюсов, пятый полюс может быть выбран 

только на так называемой полюсной кривой проходящей через четыре вы-

бранных противополюса, после этого положение шестого  полюса будет 

полностью определено.  

   

 

Рис. 7. Противополюсный четырехугольник и точки M и M’  в пересечения 

кругов k1 и k2  

  

Для полюсной кривой справедлива следующая теорема  
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Теорема. Полюсная  кривая  является  геометрическим  местом всех  

тех точек, из которых противоположные стороны   противополюсного 

четырехугольника видны под равными углами   или углами, дополняющими 

друг друга до 180°. 

Полюсную кривую построим, воспользовавшись этой теоремой. 

Возьмем за исходный пункт построения  противополюсный четырех-

угольник P13P14P24P23.   Проведем серединные перпендикуляры  через сто-

роны P13P14 и P23P24. (рис. 7). Произвольно выберем точку A и проведем 

луч f через точку A  и P13, проведем также луч d через полюса P23  и P24. 

Обозначим угол f1314PP  через  и повернем луч d вокруг полюса P23 на 

угол '  . Найдем  точки пересечения лучей f и d с серединными перпен-

дикулярами – точки B1 и B2. Проведем окружности k1 и k2 с центрами в 

точках B1 и B2.Круг k1 проходит через полюса P13 и P14, а круг k2 - через 

полюса P24 и P23. 

Если взять на окружности k1в любом месте точку E, а на окружности 

k2 в любом месте точку F, то углы под которыми видны стороны P13P14 и 

P23P24 противополюсного четырехугольника равны: '  . 

 Отсюда следует, что точки M и M пересечения кругов k1 и k2 лежат 

на полюсной кривой. 

 

 

Рис. 8. Полюсная кривая p, определяемая противополюсным                                    

четырехугольником P13P14P24P23 

Полюсную кривую (рис. 8)   в результате следующих команд: 

Locus[M,A] 

Locus[M,A] 

При другом расположении полюсов полюсная кривая p может распа-

сться на две кривые – p1 и p2 (рис. 9). Полюсная кривая  относится к так на-
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зываемым фокальным кривым [8-10]. Фокальные кривые могут быть полу-

чены как некоторые сечения конуса второго порядка. 

 

 

 

Рис. 9. Полюсная кривая p, определяемая противополюсным четырех-

угольником P13P14P24P23 распалась на две кривые- p1 и p2. 

5. Кривая центров и кривая круговых точек 

    Полюсная кривая определяет возможное расположение полюсов для 

четырех положений плоского механизма. Следует также рассмотреть, как 

будут располагаться на плоскости центры шарниров механизма. Для реше-

ния этой задачи  Бурместер [1,2] ввел следующие понятия: кривая круго-

вых точек (Kreispunktcurve) и кривая центров (Mittelpunktcurve). Точка  A1 

плоской фигуры S1 называется круговой, если ее положения A2, A3 и A4 

лежат на одной окружности. Геометрическое место круговых точек  A1 в S1 

называется кривой круговых точек, а геометрическое место центров M тех 

окружностей, на которых лежат четыре положения круговой точки, назы-

вается кривой центров. Кривая круговых точек лежит в подвижной плос-

кости, а кривая центров – в неподвижной, относительно которой движется 

плоская фигура (звено механизма). 

Между точками кривой центров m и кривой круговых точек k имеется 

взаимно однозначное соответствие, и с точки зрения практических прило-

жений достаточно знать свойства одной из этих кривых. Ниже при реше-

нии задач синтеза механизмов мы будем использовать только кривую цен-

тров.  
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6. Применение кривой центров для синтеза  прямолинейно-

направляющего механизма по четырем положениям звена 

В качестве примера применения кривой центров вернемся  к синтезу 

прямолинейно-направляющего механизма. В разделе 3 мы рассмотрели 

синтез по трем положениям звена, теперь сделаем это для четырех поло-

жений, оставив прежними следующие условия:  

а) точка С, связанная с шатуном шарнирного четырехзвенника, долж-

на двигаться так, чтобы четыре ее положения C1, C2, C3, и C4 лежали на од-

ной прямой. 

б) точка A шатуна в двух положениях A1 и A2  должна занимать сов-

падающие позиции. 

 

Рис. 10. Четыре положения шатуна прямолинейно-направляющего меха-

низма и противополюсный четырехугольник 

По прежнему примем равенство отрезков С1C2=С2C3=С3C4 . Проведем 

серединный перпендикуляр b через отрезок С1C2 и на нем выберем две 

совпадающие точки A1 и A2, Если произвольно задать положение опорного 

шарнира A0, то положение точек A3 и A4 определится однозначно. Требу-

ется  найти положение опорного шарнира B0, который должен лежать на 

кривой центров.    

Найдем уже известным способом полюсы и возьмем за основу по-

строения кривой центров противополюсный четырехугольник P13P14P24P23 

(рис. 10). Кривая центров полученная в результате построения, проходит 

через шесть полюсов и точку A0 опорного шарнира (рис. 11). 

Произвольно выберем  на кривой центров точку B0, это будет положе-

ние неподвижного шарнира кривошипа. Четыре положения точки B – B1, 

B2, B3  и B4  будут лежать на окружности с центром в этой точке. Геомет-

рически легче всего найти положение точки B во втором положении звена 

механизма; по теореме 2 из раздела 2 отрезки A2B2  и A0B0 видны из полю-

сов P23 и P24, либо под равными углами, либо под углами, дополняющими 

друг друга до 180° (рис. 12). 
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Рис. 11. Кривая центров для четырех положений прямолинейно-

направляющего механизма  Положение точки B0 на кривой выбрано произ-

вольно. 

 

 

Рис. 12.  Нахождение точки B и треугольника ABC  во 2-ом положении зве-

на механизма 

 
Рис. 13. Прямолинейно-направляющий механизм и его шатунная кривая 
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Таким образом, соединяя лучами P24 с A0 и B0 и A2, строим на стороне 

P24 A2  угол, равный углу 0240 APB . Аналогичное построение выполним 

для полюса P23, в результате пересечения соответствующих лучей получим 

точку B2 и построим треугольник A2B 2C2 в шатунной плоскости. Радиус 

круга проходящего через точки B1, B2, B3 и B4  т.е. длина кривошипа опре-

делится длиной отрезка A2B2.После построения треугольника A2B 2C2 и 

определения длины кривошипа выполним дальнейшие построения и в ре-

зультате получим следующий прямолинейно-направляющий механизм 

(рис. 13) Меняя положение точки B0 на кривой центров можно получить 

механизм с более благоприятными для практики параметрами угла переда-

чи, длин звеньев и т.д. 

Заключение 

В данной работе показано применение системы GeoGebra для  реше-

ния задач кинематической геометрии и синтеза прямолинейно-

направляющих механизмов при заданных трех и четырех конечно удален-

ных положениях звена. На практике, при проектировании, часто бывает 

достаточно знать не более четырех положений звена механизма. 
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Аннотация 

 

Получены зависимости, позволяющие определить усилия в привод-

ных звеньях манипулятора-трипода при статических режимах его работы. 
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Представлены зависимости усилий в звеньях манипулятора при изменении 

длины первого звена и разных углах наклона поворотного основания. 

Ключевые слова: манипулятор, механизм параллельной структуры, 

силовой анализ. 

 

Основным направлением использования механизмов параллельной 

структуры является машиностроение, где на их базе создаются испыта-

тельные стенды, тренажеры, упаковочное и металлорежущее оборудование 

[1,7]. Однако практически отсутствуют исследования, посвященные мани-

пуляторам параллельной структуры, устанавливаемым на мобильные ро-

боты. Такие робототехнические комплексы предназначены для выполне-

ния различных технологических операций при ликвидации аварий природ-

ного и техногенного характера, а также автоматизации трудоемких про-

цессов в сельскохозяйственном производстве. 

Конструкция манипулятора – трипода с поворотным основанием, ус-

танавливаемая на мобильных роботах представлена на рис. 1. Основу ма-

нипулятора составляет пространственный приводной трёхстержневой ме-

ханизм в виде треугольной пирамиды с управляемыми звеньями перемен-

ной длины в качестве исполнительных звеньев [4]. Механизм содержит три 

звена 2, 3, 4, концы которых закреплены с помощью специальных двух-

подвижных шарниров на поворотном основании 1, что позволяет изменять 

геометрию механизма, а следовательно зону обслуживания. Противопо-

ложные концы звеньев соединены специальным шарнирным узлом 6, 

обеспечивающим пересечение геометрических осей этих звеньев в одной 

точке, что исключает появление изгибающих моментов от внешних нагру-

зок. В результате образуется пространственная структура повышенной жё-

сткости с высокими динамическими характеристиками. Поворотное осно-

вание 1 имеет возможность поворачиваться за счёт звена переменной дли-

ны 5, причём шарниры его крепления на раме 7 могут перемещаться, что 

даёт возможность изменять зону обслуживания манипулятора в требуемом 

диапазоне.  

 

Рис. 1. Конструкция манипулятора – трипода  
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Отмеченное ранее разнообразие условий работы, требует индивиду-

ального подхода к созданию таких манипуляторов, однако вопросы их 

теории разработаны недостаточно [2,3,10]. Поэтому исследования, посвя-

щенные выбору рациональных геометрических, кинематических и силовых 

параметров предлагаемой конструкции манипулятора, являются актуаль-

ными. 

Для определения параметров манипулятора необходима информация 

о характере изменения нагрузок на его элементы при перемещении испол-

нительного устройства в объеме зоны обслуживания [5,6]. Кроме того, при 

построении зоны обслуживания манипулятора требуется предварительное 

исследование особых положений, при которых резко возрастают функции 

аналогов скоростей и ускорений исполнительного устройства при одно-

временном увеличении нагрузок на элементы, что приводит к переходу 

механизма в мертвое положение [9]. Причем анализ только геометриче-

ских параметров не дает полной информации о работоспособности мани-

пулятора, так как не учитывает зазоры в соединениях элементов, их жест-

кость, точность изготовления кинематических пар. 

 
Рис. 2. Расчётная схема манипулятора – трипода 

 

Нагрузки, действующие на звенья манипулятора, зависят от положе-

ния грузозахватного устройства (т. М). Определяются они из условия его 

равновесия, под действием пространственной системы сходящихся сил ре-

акций 1 2 3, ,N N N  звеньев манипулятора и усилия, приложенного к рабоче-
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му органу G. Усилие 4N  в звене L4 определяется из условия равновесия 

точки А [8,11]. 

В качестве обобщенных координат манипулятора принимаются де-

картовые координаты схвата в абсолютной системе координат 

( ), ( ), ( )x t y t z t  и угол ( )t  наклона основания манипулятора (рис. 2). 

Уравнения связей между обобщенными координатами, длинами 

звеньев 1 2 3 4( ), ( ), ( ), ( )L t L t L t L t  и координатами ,B Bx y  их точек крепления 

имеют вид 
2 2 2

1 В 1 1 1( sin ) ( cos ) ( ) 0,f x y y О А z O A L t            

2 2 2
2 2( ) ( ) ( ) 0,B Bf x x y y z L t      

  
 

2 2 2
3 3( ) ( ) ( ) 0,B Bf x x y y z L t      

   
 

2 2
4 1 1 4( sin ) ( cos ) ( ) 0,B Df y О А O A L tz                         (1) 

где О1А, Dz - геометрические параметры основания манипулятора (рис. 1). 

Уравнения равновесия точки М, полученные из принципа возмож-

ных перемещений в проекциях на оси неподвижной системы координат 

имеют вид 

В В
1 2 3

1 2 3

0,
x x x x x

N N N
L L L

 
  

 

1 В В В
1 2 3

1 2 3

sin
0,

y O A y y y y y
N N N

L L L

    
  

       (2) 

1
1 2 3

1 2 3

cos
0.

z O A z z
N N N G

L L L

 
   

 
 А уравнение равновесия точки A в проекции на касательную к её тра-

ектории 

1 4

1 4

( ) cos sin sin cos
0.Dy y z z y

N N
L L

         
 В В

       (3) 

 где , 1,2,3,4kN k  - усилия в звеньях манипулятора. 

 На рис. 3-8 представлены графики изменения усилий в звеньях мани-

пулятора. 

 Расчет усилий производился при предварительно выдвинутом штоке 

третьего звена и задвинутом штоке второго звена. Затем изменялась длина 

первого звена 1min 1 1maxL L L  и угол наклона поворотного основания

60 60 .      Поэтому параметр 1 1 10/ ,L L   изменялся в пределах от 1 

до 1,7 необходимых для сохранения геометрической неизменяемости. 

 Из анализа графиков видно, что усилия в звеньях манипулятора при 

работе могут изменять знак, т.е. совершается переход от растяжения к сжа-
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тию или от сжатия к растяжению. Особенно это проявляется при углах на-

клона поворотного основания 30 .    

 
Рис. 3. Изменение усилий в звеньях манипулятора при изменении 

длины звена 1min 1 1maxL L L   и 2min 3max, , 60L L   
 

 

 
Рис. 4. Изменение усилий в звеньях манипулятора при изменении 

длины звена 1min 1 1maxL L L   и 2min 3max, , 30L L   
 

 

 

 
Рис. 5. Изменение усилий в звеньях манипулятора при изменении 

длины звена 1min 1 1maxL L L   и 2max 3max, , 30L L   
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Рис. 6. Изменение усилий в звеньях манипулятора при изменении 

длины звена 1min 1 1maxL L L   и 2min 3max, , 0L L   
 

 

 
Рис. 7. Изменение усилий в звеньях манипулятора при изменении 

длины звена 1min 1 1maxL L L   и 2min 3max, , 30L L    
 

 

 
Рис. 8. Изменение усилий в звеньях манипулятора при изменении 

длины звена 1min 1 1maxL L L   и 2min 3max, , 60L L      

 

Полученные результаты о распределении силового потока необходи-

мо учитывать при формировании алгоритмов управления движением ис-

полнительных устройств, а также используются при расчетах на прочность 
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металлоконструкции манипулятора. Проведенные расчеты показали, что 

наиболее нагруженными звеньями механизма манипулятора являются зве-

нья L1 и L4. 
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Abstract 

 

The dependences, allowing to define efforts in drive units of the manipula-

tor-tripod in case of static modes of its operation are received. Dependences of 

efforts in drive units are received in case of change of length of the first unit and 

different slope angles of the turning base. 
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Аннотация 

Рассмотрены вопросы инвариантных преобразований параметров 

исходного контура зубьев зубчатых колес. На примерах показано, как 

преобразовать угол исходного контура n=20° к углам n=0,1° и n=60°. 

Показано, что форма профиля зубьев и переходной поверхности при 

инвариантных преобразованиях не изменяется. Действующие напряжения 

и параметры кинетики и кинематики не изменяются. Доказано, что 

исходный контур это стандартный набор параметров для расчета 

геометрии зубчатых колес, а не графическое изображение контура зубьев. 

Даны рекомендации новых наборов данных для исходного контура, 

позволяющие проектировать высококачественные зубчатые передачи. 

Ключевые слова: Исходный контур, параметры исходного контура, 

синтез зубчатых передач 

 

Рассмотрим пример проектирования зубчатой передачи m=5; z1=20, 

z2=40;b=70 ;  x1 = 0,15; x2 = - 0,19 ; T2H=4170нм; n=460 об./мин. При 

стандартном исходном контуре по ГОСТ 13755-81 [1] и отсутствие 

погрешностей, форма зубьев, действующие напряжения и кинетическая 

погрешность будут такими, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. 
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Для достижения наивысшей плавности работы поставим цель 

обеспечить в передачу нагрузки только двумя парами зубьев, т.е. любой 

фазе зацепления коэффициент перекрытия должен быть =2. Назначим 

новые параметры исходного контура, изменив стандартный коэффициент 

высоты исходного контура, и приняв  h
*
a1 =1.18 ; h

*
a2 =1,4. 

При этих данных толщина зубьев на вершине будет sa1= sa2=2 мм. 

Угол зацепления αw=20º.Коэффицикт перекрытия =2,01. 

В такой передаче жесткость зацепления постоянна и колеса не имеет 

колебаний, поэтому уменьшается уровень шума. Кроме этого ставилась 

задача обеспечить полное закругление впадины между зубьями для 

обеспечения наиболее высокой изгибной прочности. Радиус закругления 

впадины при полном закруглении наибольший, что обеспечивает 

дополнительное уменьшение изгибных напряжений.  Все новые  

назначенные параметры сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 

Основные  параметры исследуемых зубчатых колес 

№ Рисунка αn x1 x2 h
*
a1 h

*
a2 *f1 *f2 c

*
 m 

2 20° 0.17 -0.17 1.18 1.4 0.26 0.37 0.25 5 

Здесь для расчета размеров зубьев с использованием  данных таблицы 

1 и  далее в последующих расчетах можно использовать формулы ГОСТ 

16532-83 [1].  

Форма зубьев, действующие напряжения и кинетическая погрешность 

при новых нестандартных параметрах исходного контура будут такими, 

как показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. 

Действующие напряжения и кинетическая погрешность при новых 

нестандартных параметрах исходного контура уменьшились в 1,5  раза. 
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Отсюда следует, что применение нестандартных параметров 

исходного контура является высокоэффективным методом повышения 

несущей способности зубчатых передач.  

Возникает вопрос: как измениться несущая способность зубчатой 

передачи при изменении параметров исходного контура зубьев. 

Исследование выполним на контурах с углами исходного контура 

αn=0,1º и αn=60º. Толщину зубьев на вершине зададим  sa1= sa2=2 мм. Угол 

зацепления αw=20º. 

Поскольку эвольвента начинается с основной окружности, то для её 

сохранения назначим новый модуль с помощью формулы: 
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Результаты расчета представлены в таблице 2 ниже. 

Из формулы для толщины зубьев по дуге начальной окружности 

определим коэффициенты смещения колес:  
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Наружный диаметр зубчатого колеса определяется из решения 

нелинейного уравнения, при заданной толщине зубьев на окружности 

вершин - saи : 
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 Откуда коэффициент высоты головки зубьев 
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Коэффициент радиуса кривизны переходной кривой 
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Здесь символом и обозначены исходные данные, символом н 

обозначены новые данные и расчетные результаты. Все остальные 

символы соответствуют ГОСТ 16532-83. 

Результаты расчета основных параметров исходного контура 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2  

Основные  параметры исследуемых зубчатых колес 

№ 

Рисунка 

αn x1 x2 ha1 ha2 *f1 *f2 c m 

3 0,1° 120.8 135.4 135.49 121.51 0.28 0.39 0.266 4.698 

4 60° -3.83 -7.77 2.246 1.46 0.138 0.197 0.133 9.396 

Реально коэффициенты ha1 и ha2 вычислялись по заданной толщине 

зубьев на вершине по формулам (3) и (4), поэтому можно предложить 

более совершенный набор параметров исходного контура, представленный 

в таблице 3. 

Таблица 3  

Основные  параметры исследуемых зубчатых колес с заменой 

коэффициента высоты зубьев коэффициентом толщины зубьев на вершине 

№ 

Рисунка 

αn x1 x2 s*a1 s*a2 *f1 *f2 c m 

3 0,1° 120.8 135.4 0.425 0.425 0.28 0.39 0.266 4.698 

4 60° -3.83 -7.77 0.212 0.212 0.138 0.197 0.133 9.396 

Замена коэффициента высоты зубьев коэффициентом толщины зубьев 

на вершине – это важный результат в проектировании зубчатых передач. 

Это не только освобождает от контроля заострения зубьев, но и сразу 

обеспечивает получение оптимальной геометрии зубьев.  

Форма зубьев, действующие напряжения и кинетическая погрешность 

при новых нестандартных параметрах исходного контура будут такими, 

как показано на рис. 3 и рис. 4. 

Исследовались три передачи с углами исходного контура 20°, менее 

1°, и более 50°.  Однако итоговые результаты получаются одинаковыми, 

это указывает на то, что формулы (1-6) – это формулы инвариантных 

преобразований параметров исходного контура. 
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Рис .3. 
 

 

Рис. 4. 

Таким образом, ГОСТ 1355-81 [2] не определяет ни форму, ни 

размеры исходного контура, а зна7чения параметров и коэффициентов 

исходного контура, предлагаемых в ГОСТ 13755-81, – это частный случай 

возможных параметров, на основании которых определяются размеры и 

показатели прочности зубчатых передач. Также в ГОСТ 13755-81 нет 

определения самого понятия – исходный контур. 

Выполненные выше результаты исследований позволяют 

констатировать, что международный стандарт ISO 53 [3], регламентирует 

наиболее точное определение исходного контура, как системы исходных 

данных,  для расчета размеров зубьев. Указывается, что  стандарт  ISO 53 

не содержит определений для расчета инструмента. Последнее 

предупреждение ISO 53 – важно, поскольку часто исходный контур 

ассоциируется с контуром  зубчатого колеса с бесконечно большим числом 

зубьев или с формой зубьев червячной фрезы для изготовления колес. Эту 

задачу решает другой стандарт, например, стандарт DIN 3972 – исходный 

контур для зуборезного инструмента.  

Результаты,  показанные на рисунках (1-4), выполнены по 

упрощенной методике. Во-первых, не учитывалось то, что на вершине 
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зубьев кромка имеет малый радиус кривизны, что значительно 

увеличивает контактные напряжений в кромочных фазах зацепления; во-

вторых, при шлифовании таких колес будет образовываться уступ на 

профиле, что увеличивает изгибные напряжения; в-третьих, не учтено 

уменьшение толщины зубьев от  бокового зазора. Решением этой 

проблемы может быть дополнение параметров исходного контура 

коэффициентами закругления вершины и коэффициентами глубины 

поднутрения зубьев.  

На рис. 5 показаны результаты расчета с учетом погрешности 

профиля. 

 

 

Рис. 5. 

Линии погрешности профиля с полями допусков показаны на рис. 6. 

 Все пары колес, рассчитаны методом прямого синтеза. [5,6], который 

является развитием метода обобщающих параметров[7,8]. В настоящее 

время метод прямого синтеза широко применяется для расчета 

цилиндрических [9,10] и конических [11] зубчатых передач. 

По результатам расчета все пары колес отвечают заданным 

требованиям, как по прочности, так и по плавности работы. 

Для проверки того, можно ли изготовить рассчитанную зубчатую 

передачу. Выполнено моделирование процесса обработки зубчатого колеса 

методом обкатки (рис.7). 
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Рис. 6. 
 

 

Рис. 7. Моделирование процесса изготовления обкаткой зубчатого колеса, 

рассчитанного методом прямого синтеза 

 

ВЫВОДЫ  

 

Параметры исходного контура зубьев колес инвариантными 

преобразованиями можно привести к любому углу профиля, что показано 

на примерах приведения к углу  0,1° и углу n=60°.  

Один и тот же профиль зуба может быть получен при параметрах, 

отличающихся в сто раз. 

Метод проектирования прямым синтезом позволяет проектировать 

высокопрочные, имеющие высокую плавность хода  зубчатые передачи 

вне зависимости от того, какой угол исходного контура задан. В общем 
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случае  при прямом синтезе угол исходного конура зубьев в меньшей 

степени влияет на форму зубьев по сравнению с традиционным 

проектированием, при котором влияние  угла исходного контура велико.  

Дополнение  ГОСТ 13755-81 новым набором параметров исходных 

данных: коэффициентом толщины зубьев на окружности вершин и 

исключением коэффициента высоты головки зубьев позволит существенно 

повысить качество проектируемых зубчатых передач. 
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Abstract 

 

Results of geometrical designing of gearings with angles of an initial 

contour 20 °, less than 1 ° and 60 ° are resulted. The method of direct synthesis 

is applied. Unlike the traditional design technique demanding as input data to set 

parameters of the instrument, direct synthesis allows to execute calculation or 

without instrument parameters, or to define them after the projection 

termination. For check of possibility of manufacturing of tooth gears with 

parameters repeatedly different from the traditional results executed gears 

simulation of dynamics. Results can be used designers and for studying by 

students. 

Key words: basic rack tooth profile, invariant parameters transformation, 

synthesis of gears. 
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Аннотация 
 

Износ профиля зубьев авиационные зубчатых колес имеет место на 

головках и ножках зубьев. Показано, что использование вычислительного 

эксперимента позволяет найти такую линию профиля, при которой зубья 

контактируют только через слой смазки.  

Ключевые слова: зубчатые колеса, износ, контактная поверхность, 

авиация, модификация, рабочий профиль, зубчатые колеса. 

 

После отработки заданного ресурса зубчатыми передачами авиацион-

ного двигателя на центральных  участках контактной поверхности зубьев 

авиационных колес остаются следы механической обработки. Наличие 

следов механической обработки свидетельствует о том, что толщина мас-

ляной пленки на этих участках превышает  высоту микронеровностей. На 

ножках и головках зубьев, где имеет место вход зубьев в зацепления и вы-

ход из него имеется износ контактной поверхности (рис. 1). Несмотря на 

то, что твёрдость поверхности зубьев более 60 HRC, на ножках ведущего 

колеса износ проявляется как следствие сосредоточенного удара по по-

верхности из пластического материала. На ножках ведомого колеса износ 

проявляется как микропиттинг. Одной из причин этого износа может быть 

mailto:vld@ciam.ru
mailto:golovanov_vv@rambler.ru
mailto:gsg@ciam.ru
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повышенное скольжение эвольвентных профилей зубьев на концах линии 

зацепления [1], вторая причина рассмотрена ниже.  

 

 

a) b) 

 

Рис.1. На фоне неизношенной центральной поверхности зубьев ведущего 

a)  и ведомого b) колес на ножках зубьев происходит  износ кумулятивного 

характера 
 

Для изучения описанного явления профиль изношенных зубьев изме-

рялся на эвольвентометре фирмы Maag SP-100. Из результатов измерения 

линии профиля видно (рис. 2), что линия износа имеет не плавный увели-

чиваться от полюса зацепления к ножкам и головкам зубьев характер, как 

следует из геометрической теории, а кумулятивный
1
 характер. Наличие зон 

износа похожих на следы пластической деформации косвенно подтвер-

ждает это. Однако согласно классической теории пластических деформа-

ций [2] при высоких скоростях деформации предел пластических дефор-

маций смещается в область более высоких контактных напряжений. 

Вследствие отмеченных противоречий в существующих теориях с резуль-

татами экспериментов, только весьма условно можно характеризовать 

процессы износа и разрушения поверхности ножек и головок зубьев авиа-

ционных зубчатых колес, как - связанные с пластическим течением мате-

риала. По этой причине в настоящее время нет приемлемой методики рас-

чета контактных напряжений на зубьях при кромочном зацеплении.  

Таким образом, требуется другой подход для расчета авиационных 

зубчатых передач. 

Если кинематику зубчатого зацепления рассматривать без учета на-

грузок, то перед  входом  зубьев в зацепление  между зубьев пары  2-2 

должен быть зазор, как показано на рис. 3. 

                                                 
1
 Кумулятивный от латинского слова cumulatio – увеличивать, стимулировать, накоплять. 
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Рис. 2. Эвольвентограмма профиля зубчатого колеса z=49, =25,  

FtH=22909H. после испытаний 
 

 
Рис. 3. Схема зацепления зубьев ненагруженной зубчатой передачи 

 

В нагруженной зубчатой передаче зубья деформируются, и пара зубь-

ев 2-2 входит в зацепление вне теоретической линии зацепления. Если на 

теоретической линии зацепления скольжение сопровождается качением, то 

в нагруженном состоянии скольжение вершины зубьев протекает без каче-

ния, что существенно влияет на степень износа контактирующих. Площадь  

контакта нагруженных зубьев мала, что по результатам измерения на 

эвольвентограмме (рис.2), но процессы, протекающие в этой области, ха-

рактеризуются не только высокими скоростями скольжениями профилей, 

но и высокими быстротекущими контактными давлениями. 

Для оценки процессов, протекающих при кромочном взаимодействии 

зубьев, сравним скорости скольжения профилей в крайних точках линии 

зацепления со скоростью касания зубьев в паре  2-2 при входе зубьев в за-

цепление в направлении теоретической линии зацепления. Эта скорость 

будет определять также скорость деформирования зубьев после их контак-

та.  

Колеса, зубья которых показаны на рис. 1, имеют m=4,02; z1=49, z2=51, 

x1=x2=0. Частота вращения 7500 об./мин. Скорость скольжения в начале 

теоретической линии зацепления 13,5 м/с. Передаваемая мощность 1773 

кВт. Прогиб зубьев в однопарном зацеплении 30 мкм.  
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Приближенно сближение зубьев, как расстояние между зубьями  в 

кромочной фазе в зависимости от времени, может быть описано уравнени-

ем [3]: 
22

12

12

1 )sin(
)( tv

r

A
tF b

bi

e 




 ,                                                 (1) 

где 
1e  и 

2i  радиусы кривизны ведущего и ведомого колес в начальной 

точке теоретической линии зацепления; A - межосевое расстояние, 
1br - ра-

диус основной окружности ведущего колеса,  - угол зацепления; 
1bv - ско-

рость по основной окружности  ведущего колеса; t - время от положения 

зубьев в начале теоретической линии зацепления до текущего положения 

зубьев. 

Принимая, 61030)( tF [м],  т.е. равным прогибу зубьев в однопарном 

зацеплении, из уравнения (1) определим время от первого касания зубьев 

до выхода их на теоретическую линию зацепления. Подставляя найденное 

время, производную по времени уравнения (1) 

tv
r

A
t

dt

d
tv b

bi

e 2

12

12

1 )sin(
2)()(






 , 

 получим скорость равную 3 м/с сближения и последующего деформиро-

вания зубьев при кромочном контакте. Скорость деформирования 3 м/с 

много меньше той скорости, при которой при высоких контактных напря-

жениях зубья материал может сохранять упругие свойства. Зубья будут 

внедряться друг в друга, пластически деформируясь,  как показано на рис. 

4. При этом, как следует из характера движения точек контакта, на входе 

зубьев материал будет удаляться их активной области контакта зубьев 

(рис.1, a).   

Напротив, при выходе зубьев из зацепления (рис. 5), Характер движения 

точек контакта – иной, при этом пластически деформированный металл 

перемещается в область активного контакта зубьев, где, уплотняясь, вы-

крашивается (рис.1, b).   

Таким образом, любое эвольвентное зубчатое зацепление будет 

изнашиваться на участках кромочного зацепления.  

 
Рис. 4. Схема перемещения пластически деформированных частиц поверх-

ности зубьев при входе в зацепление 
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Рис. 5. Схема перемещения пластически деформированных частиц поверх-

ности зубьев при выходе из зацепления 

 

Для определения скорости сближения зубьев в общем виде  необхо-

димо решить обратную задачу теории зацепления. Поскольку кромочный 

контакт зубьев характеризуется наличием угловых точек на вершине зубь-

ев, то при функциональном  описании линии профиля будет иметься осо-

бенность, заключающаяся в отсутствии производной в этой точке. По этой 

причине метод решения обратной задачи теории зацепления должен быть 

построен без применения производных. Это возможно если применить ме-

тод нелинейного программирования. Задача сводится к поиску минимума 

целевой функции, определяющей кратчайшее расстояние между множест-

вом различных точек на профилях смежных зубьев.    

Если погрешность профиля )(R  выразить функцией угла развернуто-

сти эвольвенты, то в фазе зацепления   целевая функция будет иметь вид: 

 

222222111111 cos),(sincos),(sin),(  RirrRirriA bbbb                      (2)                                                                                      

где ),(1

*

11 i  ; 
22

*

22 /),(),( brifi   ; )( *

11

*

111  zb frR  ; )( *

22

*

222  zb frR  ; 

 

Здесь связь теоретических углов развернутости в точке контакта зубь-

ев ведущего колеса и ведомого устанавливается по формуле 

,/)],(/)[(),( 211212 ziztgzzi t    а связь угла ν1 с фазой зацепления – по зави-

симости 
.)/2mod(]/)1(2[),( 111 aazNzii    

Остальные обозначения следующие: 

),( if  – многозначная функция кинематической погрешности;  

i – номер пары зубьев, входящей в группу зубьев, находящихся в зацепле-

нии в фазе  ;  

)( 11 zf и )( 22 zf – функции прерывных кинематических погрешностей колес; 

21, - углы развернутости эвольвенты теоретические; 
*

2

*

1 , - углы развернутости эвольвенты фактические; 

21, bb rr – радиусы основных окружностей ведущего и ведомого колес; 
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a  – угол развернутости эвольвенты на вершине зуба; 

 a – угол заполюсного перекрытия;  

21, zz – числа зубьев ведущего и ведомого колес;  

 t
- угол зацепления; 

N – максимальное число зубьев, находящихся в зацеплении в торцевом се-

чении. 

Для каждой фазы зацепления  и для каждой пары зубьев i   мини-

мальное значение целевой функции будет определять значение кинемати-

ческой погрешности пары зубьев. При поиске минимума целевой функции 

(2) варьируемыми параметрами являются углы развернутости эвольвенты  

21, , при которых происходит контакт зубьев и значение и значение функ-

ции ),( if  , определяющей кинематическое положение колес, в предполо-

жении отсутствия зубьев не входящих в i -тую пару.  

 Совокупность функций для всех пар зубьев определит многозначную 

функцию кинематической  погрешности. В отличие от простой кинемати-

ческой погрешности – многозначная состоит из финитных перекрываю-

щихся функций, каждая из которых определяет положение точки контакта 

пары относительно номинального положения.  

На рис. 6. показан пример расчёта функции кинематической погреш-

ности зубчатой передачи с вышеуказанными параметрами при   = 234 

градуса, i =2. Для зубчатых колёс без погрешности  функции прерывных 

кинематических погрешностей колес определяются следующим образом: 

,
)(cos(

)()()(

),()()()(








aaa
azza

pffza

arctgr
ff

ZFff






 

где  )(fff - функция погрешности профиля смещенная так, что 0)( dfff  ; 

d -угол развернутости эвольвенты по начальной окружности; 

)(ZFp
- погрешность углового положения Z-того зуба, измеренная по на-

чальной окружности и смещенная так, что  0)( 1 Zp ZF . 

 

 
 

Рис. 6.  График, определяющий положение каждой пары зубьев в зависи-

мости от угла поворота ведущего колеса (График соответствует зубчатым 

колесам без погрешности)  
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Начальное значение    = 0  соответствуют положению зубьев в полю-

се зацепления. Символом F отмечено положение точки входа зуба в зацеп-

ление, изображенное на рис. 3.  

При радиальном биении колес и погрешности профилей зубьев (сте-

пень точности 7-0-7) график многозначной кинематической погрешности 

или иначе структуры кинематики имеет вид, показанный на рис. 7.  Можно 

видеть, какое влияние на образование циклическопогрешности оказывает 

кинематическая погрешность.    

 

 
Рис. 7. График, определяющий положение каждой пары зубьев за один 

оборот ведущего колеса (График соответствует зубчатым колесам, степень 

точности  7- 0–7 по ISO 1328) 

 

Проф. Кудрявцев В.Н. в работе [4] указал на то, что в настоящее вре-

мя нет достаточно точных функциональных связей между изнашиванием 

зубьев и кинематическими параметрами в зоне контакта, приведенными 

радиусами кривизны, контактными напряжениями, условиями смазки. И в 

этой связи он отметил, что для расчета зубчатых передач, изменения, гео-

метрии которых в процессе эксплуатации пренебрежимо малы, и возможно 

обеспечить непрерывный масляный слой между контактирующими зубья-

ми, приемлем метод расчета, изложенный в работе [5], в геометрической 

основе которого лежит решение обратной задачи теории зацепления.   

Принято считать, что авиационные зубчатые передачи практически не 

изнашиваются. Но как видно из экспериментальных исследований (рис.1), 

авиационные зубчатые колеса, не изнашиваясь в большей части профиля,  

имеют износ на ножках и головках зубьев. Таким образом, метод [5] мож-

но применить, но не для эвольвентных зубчатых передач, а для передач, в 

которых условия входа зубьев в зацепление будут такими, что условия от-

сутствия износа будут выполнимы.  

Синтез таких зубчатых передач рассмотрим  на  примере зубчатой пе-

редачи, с указанными выше параметрами. 

 В отличие от ГОСТ 21354-87 по программе AEROFLANK,  разрабо-

танной на основе методики [5], рассчитываются контактные напряжения и 

другие показатели не в одной точке, а непрерывно во всех фазах зацепле-

ния. Это позволяет выполнить проектирование зубчатой передачи так, 

чтобы не только в полюсе зацепления была обеспечена контактная проч-

ность, но в  фазах зацепления зубьев колес, в том числе и в фазах входа 
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зубьев в зацепление и выхода их него. Поскольку результаты расчёта по-

лучаются в таком же виде, как и в натурном эксперименте, то эту методику 

называют вычислительным экспериментом.  На рис.8 показан результат 

вычислительного эксперимента по определению контактных напряжений, 

мгновенной температуры и толщины слоя смазки зубчатой передачи с ко-

лесами, имеющими идеальный эвольвентный профиль зубьев. 

Как следует из расчёта, при входе зубьев в зацепление  толщина слоя 

смазки уменьшается до нуля, что и является  причиной износа зубьев. 

 

Рис. 8. Участок профиля ведущего зуба, который дважды за цикл зацепле-

ния входит в контакт 
 

 
Рис. 9. Результат расчета зубчатой передачи 

В нижней части рис. 9 отмечены характерные фазы зацепления: A,B,a, 

C,D,d. 
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В фазе A кромка ведомого зуба касается профиля ведущего (рис. 8, a). 

В фазе B зубья занимают крайнее положение на теоретической линии за-

цепления. В фазе a ведущий зуб повторно касается ведомого зуба точкой, 

которая уже была в контакте, когда зацепление находилось в фазе A (рис. 

8, b).   

Простейший способ устранить негативные явления кромочного кон-

такта это применить модификацию головки зубьев так, чтобы кромка   зуба 

под нагрузкой не касалась активного участка сопряженного профиля зуба.  

На рис. 10 показаны линии двух сопряженных профилей, отражающие 

отклонения от эвольвенты модифицированных зубьев. 
 

 
Рис. 10.  Модификация профиля зубьев  

Основываясь на теоретических положениях, изложенных в работе [6]    

программа AEROFLANK по методике [5] дополнена модулями расчета 

мгновенной температуры и толщины слоя смазки.  

На рис. 11 показан результат вычислительного эксперимента с целью  

анализа влияния модификации профилей на контактные напряжения и 

толщину слоя смазки. 

 
Рис. 11. Результат расчета модифицированной зубчатой передачи 
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Глубина и форма линии профиля определяется путем многократных 

вычислительных экспериментов  при вариации различных параметров мо-

дификации. 
 

Выводы 

Поскольку основное требование, предъявляемое к авиационным зуб-

чатым передачам, это отсутствие износа, то задача проектирования сво-

дится к такому синтезу формы профиля, при котором толщина слоя смазки 

в области контакта головок и ножек зубьев будет максимальна, а контакт-

ные напряжения - минимальны.  

Для исключения возможных ошибок расчета вследствие несовершен-

ства учета пластических деформаций предложено применять и рассчиты-

вать зубчатые передачи с модифицированным профилем, исключающим 

контакт кромок зубьев. 

Для проектирования используется программа AEROFLANK. Одна из 

версий программы AEROFLANK применялась при доводке двигателей 

ТВ3-117ВМА-СБМ1, АИ-222, АИ-436-148, Д27, при этом не только 

уменьшался износ поверхности зубьев, но уменьшался уровень вибрации 

зубчатых передач  [7].  
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Abstract 
 

Experimental investigations of gearings have been conducted at Russian 

Central Institute of Aviation Motors with bench Back-to-back CIAM- Test-Rig.  

Theoretical investigations have been done by method of mathematical simula-

tions under AEROFLANK software. Measurement results of tooth gearing vi-

brations and measurement results of depth and form of deterioration line of teeth 

profile tested experimentally are presented in the report. Theoretical analysis has 

been performed to monitor change of contact and bending stresses during rota-

tion of the wheels, temperature, and thickness of lubrication layer, radial and 

angular vibrations. The proposed method was used in finishing TV3- 117VMA- 

SBM1 , AI-222 , AI- 436-148, D27.  Calculation method thus not only reduces 

wear of tooth surfaces, but decreased the level of vibration of gears. 

Key words: profile modification, aviation gears, contact surface area de-

struction. 
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Аннотация 

 

Рассмотрен механизм пространственной платформы с избыточными 

входами. Для оценки качества текущей конфигурации механизма исполь-

зованы критерии, среди которых модуль якобиана системы уравнений гео-

метрического анализа механизма, сумма квадратов уравновешивающих 

сил и минимальная собственная частота механизма при закрепленных дви-

гателях и упругих передаточных механизмах. Рассмотрены варианты дви-

жения рабочего органа по заданному закону с альтернативным включени-

ем двигателей по всем трем критериям, а также варианты одновременной 

работы всех двигателей. 

Ключевые слова: пространственный механизм, многоподвижный ме-

ханизм, избыточный вход, выбор привода. 

 

Замкнутые рычажные механизмы, широко используемые в машино-

строении, являются сложными механическими системами. Их функции 

положения, связывающие выходные координаты, определяющие положе-

ния рабочих органов машины, с входными координатами, задающими по-

ложения выходных звеньев привода, являются нелинейными [1-6]. Осо-

бенно сложными являются функции положения многоподвижных меха-

низмов, программное движение которых реализуется согласованным 

управляемым движением нескольких двигателей [7-9]. Эти нелинейные 

функции положения в большинстве случаев являются многозначными. 

Одной и той же совокупности входных координат соответствуют несколь-

mailto:a.evgrafov@spbstu.ru
http://www.mmf.spbstu.ru/KAFEDRY/TMM/pic/petrov_b.jpg
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ко положений (конфигураций) системы. Многозначность функций поло-

жения приводит к существованию особых (сингулярных) положений, яв-

ляющихся точками бифуркации в пространстве конфигураций системы. В 

особых положениях механизм приобретает дополнительную локальную 

степень свободы, одновременно неограниченно возрастают силы реакций в 

кинематических парах, что при наличии сил кулонова трения приводит к 

появлению «зон самоторможения» в окрестности особых положений. В 

связи с этим постоянно возникают проблемы выбора движений. Чаще все-

го речь идет о задаче позиционирования — перемещения системы из за-

данного начального в заданное конечное положение. При этом возникает 

необходимость, управляя двигателями, обеспечить выбор «наилучшей» 

последовательности конфигураций, через которые будет проходить систе-

ма (выбор оптимальной траектории), или выбор оптимальных законов 

движения вдоль траектории. Возможна и такая ситуация, в которой и тра-

ектория, и закон движения заданы, надо определить только оптимальный в 

том или ином смысле закон изменения движущих сил и моментов. 

  Таким образом, решение практических задач приводит к необходи-

мости решения теоретической проблемы оценки качества той или иной 

конфигурации механизма, той или иной траектории. Критерии качества 

конфигурации могут выбираться различными способами. В настоящей ста-

тье рассмотрены критерии качества, отражающие степень близости систе-

мы к особому положению. Некоторые из таких критериев рассматривались 

ранее [10], например, угол давления [11]. Однако этот критерий оказался 

неудобным при оптимизации движения механизма с несколькими степе-

нями подвижности 

Рассмотрим другие критерии, основанные на оценке свойств особых 

положений. Формирование таких критериев может базироваться на сле-

дующих свойствах особых положений.  

1. В особом положении обращается в нуль якобиан системы уравнений 

геометрического анализа механизма. Использование соответствую-

щего критерия рассмотрено в [12].  

2. При приближении к особому положению неограниченно возрастают 

движущие силы и моменты, уравновешивающие конечную по вели-

чине внешнюю нагрузку. Использование такого критерия рассмот-

рено в [13]. 

3. Появление в особом положении дополнительной локальной степени 

свободы приводит к появлению у механизма в этом положении ну-

левой собственной частоты. Описание такого критерия дано в [14]. 

Рассмотрим механизм, изображенный на рис. 1. Это платформа, в ко-

торой рабочий стол установлен на восьми ногах. Ноги платформы выпол-

нены в виде гидроцилиндров, связанных сферическими шарнирами с са-

мой платформой и с основанием. Механизм имеет восемь степеней под-
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вижности и, соответственно, восемь входов. Для нормальной работы меха-

низма достаточно иметь шесть входов, поэтому двигатели могут работать в 

режиме альтернативного включения, при котором в каждый момент с ме-

ханизмом соединены только шесть из восьми двигателей (два двигателя 

выключены), или все одновременно. 

 

 

Рис. 1. 

 

Чтобы определить, какие из двигателей включать в каждый момент 

времени при позиционировании платформы, введем три критерия качества 

конфигурации платформы (они базируются на трех свойствах особых по-

ложений, описанных выше).  

За первый критерий качества конфигурации механизма можно при-

нять модуль якобиана системы уравнений его геометрического анализа.  

При приближении к особому положению механизма неограниченно 

растет абсолютная величина по крайней мере одной из движущих сил. В 

силу этого представляется разумным принять за второй критерий качества 

конфигурации механизма сумму квадратов движущих сил.  

Рассмотрим машину с упругим механизмом. Будем предполагать, что  

каждый двигатель связан с приводимым им в движение звеном упругой 

передачей. Будем считать, что включены шесть входов, а два отключены. 

При этом упругие свойства передаточных механизмов отключенных при-

водов не учитываются. В результате за третий критерий качества конфигу-

рации механизма можно принять значение низшей собственной частоты 

упругого механизма. Следует особо подчеркнуть, что упругость механизма 

вводится условно. Определяются собственные частоты механизма в ряде 

статических положений, находящихся вдоль его программной траектории. 
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В случае одновременной работы всех двигателей выбор движущих 

сил на заданном движении и при заданной нагрузке является неоднознач-

ным. Получаем систему из шести уравнений с восьмью неизвестными, 

имеющую бесконечное множество решений. Последнее обстоятельство 

позволяет ставить задачу о минимизации суммы квадратов движущих сил. 

Решение такой задачи описано в [14]. 

Аналитическое решение задачи достаточно трудоемко, поэтому авто-

ры остановились на численном методе расчета. Обычно в этом случае для 

силового расчета используют известные и широко распространенные про-

граммные средства: Mathcad [15-17], Matlab [18] и др. Для удобства визу-

ального восприятия полученных результатов применяют анимацию кине-

матических схем механизмов [19]. Однако более удобным для интерактив-

ной визуализации результатов расчета сложного пространственного меха-

низма представляется пакет «Model Vision» [20], который и был выбран 

для проведения вычислительного эксперимента. 

 

 
Рис. 2. 

  

На рис. 2 показаны графики суммы квадратов движущих сил плат-

формы при работе шести двигателей, включаемых по критерию минимума 

суммы квадратов движущих сил (N)  и при работе всех восьми двигателей 

одновременно (N8). 

Полученные  в результате движущие силы обеспечивают минимум 

суммы квадратов движущих сил в каждой точке траектории. Сравнение 

суммы квадратов движущих сил с наименьшей из таких сумм, полученных 
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при использовании шести двигателей, позволяет оценить энергетическую 

выгодность работы всех двигателей одновременно. С точки зрения крите-

рия суммы квадратов движущих сил  и  критерия низшей собственной час-

тоты одновременное использование всех восьми двигателей также имеет 

преимущество. К преимуществам выбора альтернативных входов можно 

отнести простоту системы управления.  
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THE DRIVE SELECTION OF THE MECHANISM  

WITH EXCESSIVE INPUTS 

 

St.Petersburg State Polytechnical University, Russia. 

 

Abstract 

This article describes spatial platform with excessive inputs. To estimate 

quality of given configuration there were used such criteria like Jacobi module 

of equation systems of geometry analysis of mechanism, sum of squares of bal-

ancing forces and minimum natural frequency of mechanism under fixed en-

gines and flexible transmission device. There is also a description of different 
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variations of end-effector movement under the pre-set law with alternative 

switching on of the engines under the three mentioned criteria, as well as the 

variations with simultaneous work of all engines. 

Key words: spatial mechanism, excessive input, drive selection. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы исследования стационарных 

колебаний и динамической нагрузки двухмассового машинного агрегата с 

линейноэластичным промежуточным валом карданной передачи. 

Представлен один метод аналитического динамического исследования на 

основе методов нелинейной механики. 

Ключевые слова: машинный агрегат, карданная передача, метод 

малого параметра, метод Ляпунова – Линстеда – А. Н. Крылова 

 

Научно-технический прогресс немыслим без создания 

высокоэффективной техники, механизмов и их совершенствования. 

Механические системы с карданными передачами характеризируются 

большой нагрузочной способностью, компактностью, возможностью 

передавать крутящий момент с углам перекоса валов до 45  и при 

больших скоростях. В карданных передачах использован принцип 

действия шарнира Гука. Механике шарнира Гука посвящено большое 

число работ [1,5,7,9,12,13,17]. Интерес к механическим системам с 

карданными передачами и агрегатам, имея ввиду „богатые” и интересные 

их механические свойства, остается высоким [2, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 14, 15, 16, 

18,19]. Совершенствование таких механических передач вызывают 

необходимость дальнейшего развития методов расчёта, уточнения и 

совершенствования существующих методов. 

В работе представлен метод аналитического динамического 

исследования двухмассового машинного агрегата с карданной передачей, 

учитывая эластичности ее промежуточного вала. 

Динамическая модель представлена в виде двухмассовой системы 

(рис. 1). 

Двигатель M  − электродвигатель с постоянным моментом инерции 

1 constMJ J   ротора и двигательным моментом, изменяющуюся по 

mailto:vassilzlatanov@mail.ru
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линейному закону 
1MT a b  , где постоянные величины a  и b  

определены техническими данными электродвигателя, а 
1  угловая 

скорость ротора. 

 

 
Рис. 1. Динамическая модель агрегата 

Карданная передача рассматривается как плоская двухшарнирная 

система. В расчётной динамической схеме принято: 1 и 2 − соответственно 

ведущий и ведомый вал; І и ІІ – шарниры Гука, связывающие валы 1 и 2 с 

промежуточным валом;   − угол между геометрическими осями 1-го, 2-го 

и промежуточного валов; 1  и 2  − углы поворота валов привода. 

Промежуточный вал рассматривается как эластичное тело с 

коэффициентом эластичности c , а 1  и 2  − углы поворота вилки 

промежуточного вала. Остальные элементы карданной передачи 

принимают за идеально твердое тело. 

Рабочая машина W  − ротационного типа с редуцированным к валу 2 

постоянным моментом инерции 2WJ J  и постоянным моментом 

сопротивления W WT c . 

 Углы i  и i  связаны зависимостями [1]: 

 tg cos tg 1,2 ,i i i                                   (1) 

а передаточные отношения двух пар вилок определяются из выражений 

 
2 2

cos
1,2 ,

1 sin cos

i
i

i i

i
 


  

  


                        (2) 

По методу неопределенных коэффициентов из (2) получаются 

тождества [2]: 

   
1

1 2 cos 2 1,2 ,k

i i

k

k i  




                           (3) 

а после интегрирования: 
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1

sin 2 1,2 .

k

i i i

k

k i
k


  





                         (4) 

В (3) и (4) положено: 

2tg
2


  .                                                      (5) 

Это малая величина 1,
4


 
 

  
 

 и в результате этого принимаем: 

     1 2 cos 2 , sin 2 1,2i i i i i i           .                 (6) 

 Крутящие моменты  1,2iT i   в валах выражаются посредством 

крутящего момента T  промежуточного вала: 

 1,2i iT T i  ,                                         (7) 

что является следствием предположения идеальности связей, а крутящий 

момент T  принято, пропорционален деформации вала: 

 1 2T c    .                                                     (8) 

Замещая (6) и (8) в (7), пренебрегая членами, содержащими   в 

степени выше первой, и получаем: 

          1 2 1 2 1 2 1 22 cos 2 sin cosi iT c                   .  (9) 

 Дифференциальные уравнения движения двух ротирующих масс 

имеют вид: 

     

    

     

    

1 1 1 1 2 1 2 1

1 2 1 2

2 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2

2 cos 2

sin cos ,

2 cos 2

sin cos .

W

J a b c

J c c

       

   

      

   

      

   

      

   

     (10) 

Для решения системы уравнения (10), в начале суммируют, а после 

этого вычитают, предварительно умножив на 2J  и 1J : 

      1 1 2 2 1 2 2 12 cos 2 cos 2 ,M WJ J T T c                      (11) 

    

      

     

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

1 2 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2

2 cos 2 cos 2

2 sin cos .

M WJ J J T J T c J J

c J J

c J J

   

    

    

      

   

   

           (12) 

Здесь вместо переменных 1  и 2  вводят нормальные координаты   и  : 

1 1 2 2
1 2

1 2

,
J J

J J

 
   


  


,                         (13) 

откуда для первоначальных координат получают: 
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2 1
1 2

1 2 1 2

,
J J

J J J J
        

 
.                   (14) 

Объект исследования – стационарный режим движения машинного 

агрегата, т.е. M WT T  или 
ст Wa b c  , откуда определяется стационарная 

угловая скорость W
ст

a c

b



   и учитывая (13), система из (11) и (12) 

записывается в виде: 

     1 2 2 12 cos 2 cos 2J J c                                                           (15) 

       

   

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2 1 2

2 cos 2 cos 2

2 sin cos .

WJ J c J J c J J c J J

c J J

    

   

        

  
  (16) 

Тригонометрические функции в правой стороне выражения (15) 

представляются посредством следующего развития в бесконечном 

степенном ряду: 

     
   

2 2

2 1

1 2

0

2 2
cos 2 cos 2 1

2 !

n n

n

n n

 
 





 
    .               (17) 

Принимаем, что для углов  1,2i i   выполнены условия 2 1i  , поэтому 

после того используются только первые два ряда в развитии (17) и после 

учтения (13) и (14) получается: 

      
  22 1

1 2 1 2 1 2

1 2

2
cos 2 cos 2 2 4

J J

J J
       


     


.     (18) 

Замещая (18) в (15) получается: 

 
 2 2 1

1 2

1 2

4 2
J J

J J c
J J

    
 

   
 

, 

а имея ввиду, что 
 2 1

1 2

1
J J

J J





 и 1   то можно пренебречь вторым 

слагаемым и окончательно дифференциальное уравнение (15) 

записывается в виде: 

   2

1 2 8J J c    ,                                    (19) 

где   малый положительный параметр. 

Тригонометрические функции в правой стороне выражения (16), 

учитывая принятые ограничения для углов  1,2i i  , представляются 

следующим образом: 
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2
1 2

1 2

1 2 1
1 2

1 2 1 2

sin , cos 2 cos 2 2 cos 2 , cos 2 cos 2

2 cos 2 ,cos cos 2 cos 2 ,

J

J J

J J J

J J J J

       

      

 
      

 

  
       

   

 

где имеется ввиду, что  2 1

1 2 1 2

1 , 1 , 1 1,2iJ J J
i

J J J J



   

 
 и тогда 

дифференциальное уравнение (16) записывается в следующем 

каноническом виде: 

 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

4 cos 2W

J J J J J J
c c c

J J J J J J
   

  
   .               (20) 

Полагая 
2 1 2

1 2

J J
k c

J J


  и вводя новую переменную: 

1 2

2

1 2

W W
ст

c cJ J

k J J c
    


      ,                            (21) 

систему дифференциальных уравнений (19) и (20) приведем к виду: 

   

 

2

1 2 11 12 13

2 2

,

4 cos 2 ,

J J b b b

k k

     

   

   

  
                           (22) 

где   − малый положительный параметр; 2

11 8 стb c ; 12 16 стb c ; 16 8b c , 

а ст  может рассматриваться как угол кручения промежуточного вала при 

предположении, что в его двух краях статично приложены моменты MT  и 

WT . 

 Решение системы найдено посредством метода малого параметра, 

метода Ляпунова – Линстеда - А.Н. Крылова в комбинации с методом 

поэтапного интегрирования. В зависимости от принятых условий 

изменения углов  1,2i i   время разбито на этапы. Зная начальные 

условия движения, можно проинтегрировать уравнения на первом этапе и 

определить        , , ,t t t t     в конечном моменте времени. Эти 

конечные значения являются начальными для следующего этапа. 

 Решение выражения (22) в соответствие с требованиями 

использованных методов с точностью до первой степени малого параметра 

ищется в виде: 

           0 1 0 1,t t t t t t         ,           (23) 

полагая 2 2

1p k h  , где 1h  − постоянная, подлежащая определению. 

Приравняв к нулю коэффициенты при различных степенях  , 

получаются уравнения: 
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2

1 2 0 0 0

2 2 2

1 2 1 11 0 12 0 0 13 0 0 1 1 1 0 0

0 , 0;

, 4 cos 2 .

J J k

J J b b b k h k

  

         

   

      
  (24) 

Решение будем искать при начальных условиях: 

       

       

 
   

 
   

0 1 2

0 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

0

1 2 1 2

0 , 0 0 0 0 ,

0 0 0 0 ,

0 0 0 0
0 , 0 .

ст ст ст

ст

t

J J J J

J J J J

       

    

   
   

       

   

 
   

 

 (25) 

Эти условия выполняются, если функции        0 1 0 1, , ,t t t t    :  

       

       

0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 1

0 , 0 , 0 0 , 0 0;

0 , 0 , 0 0 , 0 0 .

ст

ст

      

     

    

   
            (26) 

Из первого и второго уравнения (24), при начальных условиях (26) 

для нормальных координат  ,   и для первоначальных переменных 
1 , 

2  

порождающей линейной системы, находим: 

 

 

 

0 0 0

2
1 0 1

1 2

1
2 0 2

1 2

, cos ,

cos ,

cos ,

ст ст ст

ст ст

ст ст

t A kt

J
t A kt

J J

J
t A kt

J J

        

    

    

       

 
     

 

 
     

 

             (27) 

где  
2

2 0
0 стA

k


 

 
    

 
,

 
0

0

tg
стk




 



, 2

1

1 2

J
A A

J J



, 1

2

1 2

J
A A

J J



. 

Крутящий момент, нагружающий вал в нулевом приближении можно 

представить следующим образом: 

     

     

1 2 1 2 1 2

0

sin2 sin2

1 2 cos2 cos 1 2 cos 2 2 .W ст

T c c

c c c A k t t

      

      

        

          

  (28) 

Имеем постоянную часть Wc , на которую наложена гармонически 

изменяющаяся составляющая с частотой k  и амплитудой A  и при 

двухмассовом агрегате с линейноэластичным валом между двигателем и 

рабочей машиной. Гармоническая составляющая второго слагаемого в 

последнем выражении (28) связана с использованием карданной передачи 

в динамической модели. 

После замещения выражения (27) в четвертом уравнении на (24) из 

условия отсутствия векового члена, получается: 2 2

1 0h p k   . Так как 

начальные условия (26) − нулевые, то функция  1 t  определена с 

помощью интеграла Дюамеля: 
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   2

1 0

0

1
sin 4 cos 2 2

t

стk t k d
k

           .               (29) 

Нормальная координата   определена после решения  второго 

уравнения в (23), и в первом приближении получена в виде: 

       

     

2

02 2

0

4
cos cos 2 cos 2 cos

4

2
sin 2 sin 2 sin .

ст ст

ст

ст
ст

k
A kt t kt

k

t kt
k

     



 

        

 
   

 

 (30) 

Замещая (27) в третьем уравнении (24), учитывая нулевые начальные 

условия (26), используя интеграл Дюамеля для определения 1  

       

   

1 11 0 12 0

1 2 0

2 2

13 0

1
cos

cos ,

t

ст ст

ст

t b b A k
J J

b A k d

         

     

      

   


     (31) 

и после преобразований, для нормальной координаты   в первом 

приближении получено: 
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 (32) 

Полученные функции в (30) и (32) позволяют определить законы 

движения машинного агрегата через (14) с точностью до первого 

приближения, а посредством (8) или (28) и крутящий момент, 

нагружающий промежуточный вал на рассматриваемом этапе поэтапного 

интегрирования. 
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В работе рассмотрена динамическая модель механической системы с 

карданной передачей в виде двухмассовой системы. Карданная передача 

рассматривается как плоская двухшарнирная система. Промежуточный вал 

представлен как линейноэластичное тело. Определены законы движения 

агрегата и изменение динамического крутящего момента в промежуточном 

вале на основе методов малого параметра, Ляпунова – Линстеда – А.Н. 

Крылова и поэтапного интегрирования. 

Представленный аналитический метод дополняет известные в теории 

методы динамического исследования механических систем с карданными 

передачами. 
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Abstract 

 

The article is devoted questions of stationary oscillation and dynamic 

loading of the two-mass machine aggregate with linearly elastic intermediate 

shaft of universal drive are considered. One method of analytical dynamic 

research on the basis of methods of nonlinear mechanics is presented.  

Key words: machine aggregate, universal-joint drive, the Lindstedt-

Poincaré method. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы динамического уравновешивания 

центробежных сил инерции в ротационных вибростендах. Рассматривается 

устойчивая схема автоматического разгружения ротора вибратора, 

установленного на платформе центробежного испытательного стенда. 
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устойчивость, уравновешивание инерционных сил. 

 

1. Постановка задачи и проблемы реализации 

 

Испытания различных устройств на прочность при механических 

вибрациях осуществляется на специальных вибростендах, разделяющиеся 

по времени воздействия на испытуемые изделия на две большие группы: 
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кратковременного действия и длительного действия. К первым, в 

частности, относятся виброударные механические стенды, подробно 

рассмотренные в [1-4]. К недостаткам таких стендов можно отнести 

отсутствие возможности наложения на вибрации большого постоянного 

ускорения. Такая возможность осуществима в стендах второй группы. В 

частности, в ротационных вибростендах, функционированию которых и 

возникающим при этом проблемам посвящена настоящая работа. 

Ротационный или центробежный вибростенд представлен на рис.1. 

Шпиндель 1 вращается двигателем Д с угловой скоростью  , 

обеспечивающей заданное линейное центростремительное ускорение 0A . 

На конце платформы 2 на расстоянии R  от оси вращения установлен 

электромеханический вибратор 3, создающий радиальные вибрации стола 

вибратора массой 0m , на котором размещено испытуемое изделие массой  

1m . Упругий элемент вибратора имеет небольшую жесткость c , чтобы его 

собственная частота была ниже рабочего частотного диапазона вибратора. 

 
Рис. 1. Центробежный вибростенд 

 

Особенностями центробежных вибростендов являются достаточно 

жесткие условия их эксплуатации и чрезвычайно широкие диапазоны 

требуемых ускорений и частот. Так, например, рассматриваемый 

вибростенд должен обеспечить линейные ускорения в диапазоне 10 – 150 

g  ( 29.81g м с  – ускорение свободного падения), на которое 

накладываются радиальные вибрации с частотой от 5 до 2000 Гц при 

ускорениях на пустом столе до 100 g  с максимальной амплитудой до 20 

мм. Максимальная электромагнитная сила вибратора 5 т , масса изделия 0 

– 50 кг , радиус размещения изделия 2.5R м . Собственная частота 

вибратора k  примерно равна 3 Гц. 

Д 
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0m  
1m  c  
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Следствием указанных широких требований к вибростенду является 

полная неработоспособность его исходной классической схемы, 

представленной на рис. 1. Чтобы убедиться в этом найдем статическое 

смещение 0x  пустой платформы вибратора под действием центробежной 

силы инерции при максимальном линейном ускорении 
0 150A g . Вначале 

найдем жесткость упругого элемента вибратора c  по его собственной 

частоте k . 

 

 
22

0 3 2 50 17765c k m Н м    . 

Тогда 

0 0 0
0

50 150 9.81
4.14

17765

F m A
x м

c c

 
    , 

 

что совершенно недопустимо! Заметим, что стол вибратора с изделием 

переместится еще дальше! 

 

2. Традиционные схемы статического разгружения центробежных 

сил инерции 

 

Для уменьшения статического отклонения стола вибратора 

существует нехитрые схемы динамической разгрузки центробежных сил 

инерции. Некоторые из них рассмотрены в [5-12]. Основная идея 

заключается в прикреплении к столу вибратора посредством штанги 4 

(рис.2) противовеса соответствующей массой m , создающей 

компенсирующую разгружающую силу 0F . 

 
Рис. 2. Разгруженный центробежный вибростенд 
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При равенстве плечей вибратора и противовеса (расстояний R  от 

соответствующих центров масс до оси вращения) масса противовеса 

должна быть равна 

 

0 1m m m  .                                                    (1) 

 

Однако проблема не ограничивается точным подбором массы 

противовеса (1). Более актуальной является проблема возможной потери 

устойчивости вращающихся масс. Напишем уравнение относительного 

движения масс вдоль радиуса вращающейся платформы 2 при условии 

выполнения баланса плечей и масс (1) без вибраций ротора вибратора и 

без установленного изделия: 

 

   2 2

0 0 02m x cx m R x m R x        ,                           (2) 

 

где x  - радиальное отклонение стола вибратора от положения 

динамического равновесия. Сокращая одинаковые по величине и 

противоположные по направлению силы инерции, получаем уравнение 

 

 2 2

0 02 2 0m x m k x    ,                                           (3) 

 

качественно совпадающее с [13, с.41]. Устойчивость равновесного 

состояния зависит от знака обобщенной динамической жесткости 

 2 2

0 2C m k   . При 0C   произойдет потеря устойчивости и 

провоцирование аварийной ситуации, что совершенно недопустимо! 

Найдем критическую скорость вращения шпинделя стенда из условия 

0С  . Она составляет 

3
2.12

2 2
кр

k
Гц    .                                           (4) 

 

Определим теперь требуемую скорость вращения шпинделя стенда 

для получения максимального линейного ускорения 0 150A g : 

 

0
0

150 9.81
24.26 3.86

2.5
кр

A
рад с Гц

R


       .                  (5) 

 

Таким образом, даже при пустом столе при больших линейных 

ускорениях гарантирована потеря устойчивости. При установке на стол 

вибратора испытуемого изделия собственная частота ротора вибратора 

уменьшится и критическая скорость вращения шпинделя стенда также 

снизится, уменьшая тем самым рабочий диапазон линейных ускорений. 
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Другой возможной схемой динамической разгрузки вибростенда 

является установка вместо или в дополнение к постоянному противовесу 

дополнительной легкой пневматической пружины ротора вибратора [6]. 

Однако при этом неизбежно и нежелательно увеличится собственная 

частота колебаний ротора вибратора и, кроме того, увеличится требуемое 

для вибраций усилие электромагнита, которое вибратор может и не 

выдать. При этом нелинейность упругой характеристики пневматической 

пружины усугубляет проблему устойчивости и делает перспективы 

использования пневматического разгружения весьма призрачными. 

Отметим, что использование в этих целях металлических пружин еще хуже 

вследствие наличия у них подвижных распределенных масс и широкого 

спектра собственных частот. 

Указанные недостатки известных схем динамической компенсации 

центробежных сил инерции вибростендов требуют разработки новых схем 

динамического разгружения вибростендов, принципиально устойчивых не 

только к начальным условиям, но и к изменениям параметров системы 

(например, переменность массы испытуемого изделия или скорость 

вращения). 

 

3. Устойчивая схема автоматического разгружения ротора 

вибратора  

 

На рис.3 представлена одна из возможных схем автоматического 

разгружения ротора вибратора от центробежной силы инерции, 

обеспечивающая устойчивость стационарного равновесия в достаточно 

широком диапазоне изменения параметров и начальных условий.  

Отличие от предыдущей схемы рис.2 заключается в том, что схема 

разгрузки здесь дополняется жестким прямоугольным треугольником  5 

ABC, шарнирно соединенным со штангой 4 в точке прямого угла C. При 

этом противовес массой m  размещен в крайней вершине B этого 

треугольника на том же расстоянии R  от оси вращения. Нижняя вершина 

треугольника A шарнирно укреплена на другой платформе 6, также 

вращающейся вместе со шпинделем 1. При этом катет треугольника BC 

является как бы продолжение прямолинейной штанги 4, а катет AC 

параллелен оси вращения в исходном состоянии. 

На качественном уровне устойчивость приведенной схемы 

разгружения объясняется следующим образом. Пусть по каким-либо 

причинам стол вибратора с установленным изделием сместится, например, 

вправо на некоторую величину x . Тогда примерно на эту же величину 

сместится и точка C треугольника 5. При этом последний повернется 

относительно шарнира A по часовой стрелке на соответствующий угол. Но 

тогда дополнительно к центробежной силе инерции, приложенной к 
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противовесу m  (немного уменьшенной), возникнет восстанавливающий 

момент, приложенный к треугольнику 5, направленный против часовой 

стрелки. Этот момент вернет треугольник в исходное положение и вместе 

с ним и стол вибратора с испытуемым изделием. 

 

 
Рис. 3. Устойчивый самоуравновешенный центробежный вибростенд 

 

При изменении массы изделия 1m  устойчивость схемы разгрузки 

сохранится, только равновесное положение немного изменится: 

треугольник 5 повернется таким образом, чтобы суммарное влияние силы 

инерции и момента, действующих на противовес, компенсировали силу 

инерции, действующую на ротор вибратора. 

Рассмотренная схема автоматической разгрузки позволяет при 

необходимости удерживать ротор вибратора на одном и том же расстоянии 

от оси вращения при различных массах изделия. Для этого надо 

соответствующим образом корректировать массу противовеса или 

перемещать шарнир A по платформе 6. 

Для точного определения условия устойчивости предлагаемой схемы 

разгружения обратимся к рис. 4. Здесь m  - масса стола вибратора с 

установленным на нем испытуемым изделием и масса противовеса, 

размещенного на таком же расстоянии R  от оси вращения, что и стол 

вибратора, x  - радиальное смещение стола вибратора от положения 

равновесия,   - угол поворота треугольника ABC, соответствующий 

радиальному смещению x . 

Найдем обобщенную динамическую жесткость C  при отклонении 

стола вибратора на величину x .  

Результирующая восстанавливающая сила при этом равна 

 

Д 

1 
2 

0m  
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Рис. 4. Отклонение от положения равновесия 

 

 

0 CF Cx cx F F      ,                                         (6) 

 

где 0F  - центробежная сила инерции, действующая на стол вибратора: 

 

 2

0F m R x   ,                                              (7) 

 

CF  - центробежная сила инерции, действующая на противовес, но 

приведенная к точке C треугольника ABC. Последняя пересчитывается из 

силы инерции в точке B 

 2

B BF m R x                                                 (8) 

 

из условия равенства моментов сил BF  и CF  относительно точки A: 

 

B B C CF y F y .                                                  (9) 

 

Необходимые переменные найдем в предположении малости 

радиального смещения стола вибратора x : 

 

, cos , sin ,B B C

x a
x c x y b c b x y b

b b
                 .      (10) 

Подставляя (10) в (6)-(9) и пренебрегая бесконечно малым слагаемым 

второго порядка с 2x , получаем 

 

2

2
2

Ra
F c m x

b

  
      

  
,                                    (11) 
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откуда находим обобщенную динамическую жесткость, которая для 

устойчивости предлагаемой схемы динамического разгружения 

центробежных сил должна быть положительной: 

 

2

2
2 0

Ra
C c m

b

 
     

 
.                                     (12) 

 

Для выполнения (12) достаточно выполнения следующего простого и 

легко выполнимого условия устойчивости 

 
22Ra b .                                                  (13) 

 

Например, при a b  (треугольник ABC равнобедренный) достаточно, 

чтобы радиус расположения противовеса был бы больше двух катетов 

треугольника ABC: 

2R a . 

 

Отметим очень важное преимущество предлагаемой схемы 

динамического разгружения инерционных сил над традиционными 

схемами. Достаточное условие устойчивости (13) является исключительно 

геометрическим. Это означает, что на устойчивость не влияют ни 

жесткость самого вибратора, ни масса изделия, ни скорость вращения 

шпинделя стенда! Более того, в отличие от линеаризованной модели, на 

основании которой были получены условия устойчивости, реальная схема 

является нелинейной, что обеспечивает абсолютную устойчивость и 

полную безопасность при любых соотношениях варьируемых параметров 

за счет жесткой привязки шарнира A к вращающейся платформе 6. При 

этом, как уже отмечалось, изменение только массы изделия приведет лишь 

к небольшому отклонению положения равновесия, которое, впрочем, 

может быть при желании компенсировано корректировкой массы 

противовеса или соответствующим перемещением шарнира A. 

И последнее, при выполнении условия баланса масс (1) при равенстве 

плечей вибратора и противовеса положение равновесия стола вибратора 

сохранится при любой скорости вращения шпинделя стенда! Это весьма 

существенно при испытаниях на различных скоростях. 

 

4. Моделирование работы схемы автоматического разгружения 

ротора вибратора от инерционных сил 
 

Для подтверждения работоспособности предлагаемой схемы 

автоматического разгружения ротационного испытательного стенда от 

центробежных сил инерции смоделируем работу механизма, 

представленного на рис.3, в приложении Solid Works Motion системы Solid 
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Works. Данное приложение позволяет с использованием численного 

метода интегрирования производить анализ движения связанной системы 

тел. 

Воспроизведенная в Solid Works трехмерная модель разгружающего 

устройства изображена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Модель вибростенда в Solid Works 

 

Эта модель состоит из неподвижной опоры 1, относительно которой 

вращается платформа 2 с заданной угловой скоростью Ω. На конце 

платформы 2 на расстоянии R  от оси вращения установлена масса 3 (m), 

имитирующая ротор вибратора с установленным на него объектом 

испытаний. Масса 3 соединена со штангой 4, которая в свою очередь 

соединяется с жестким прямоугольным  треугольником 5 (ABC). Элементы 

3, 4 и 5 между собой соединяются вращательными кинематическими 

парами. Вершина треугольника A шарнирно закрепляется на платформе 2. 

В крайней вершине B на расстоянии R  от оси вращения установлен 

противовес 6. В модели предусмотрено, что поступательное перемещение 

массы 3 всегда происходит строго параллельно плоскости платформы 2 

(h=const). Масса 3 под действием гармонической силы вибратора может 

совершать возвратно-поступательное перемещение вдоль радиуса стенда. 

Начало отсчета этого перемещения (0) совпадает с положением 

динамического равновесия. 

Исходные данные для моделирования следующие. Масса стола 

вибратора с установленным на нем изделием и масса противовеса 

50 ,m кг  радиусы размещения стола вибратора и противовеса 2.5R м , 

скорость вращения шпинделя стенда 20 рад с  , что соответствует 

линейному постоянному ускорению 0 102A g . 

При точном соответствии масс m  и плечей R  центробежные силы 

уравновешиваются и система будет находиться в состоянии 

динамического равновесия, что подтверждается моделированием. 

R 

1 2 

 Ω 
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Соответствующий график не приводится в виду его неинформативности. 

Для выяснения устойчивости этого равновесного состояния отклоним 

стол вибратора вправо на величину 10x мм . Результат моделирования 

(координаты стола вибратора от времени) приведены на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Колебания стола вибратора при начальном его отклонении 
 

Полученная зависимость положения стола вибратора показывает, что 

в системе устанавливаются устойчивые свободные колебания с частотой, 

соответствующей обобщенной динамической жесткости (12). 

Для устранения незатухающих колебаний в систему целесообразно 

внести диссипацию, например, в виде трения в узлах кинематических пар 

(как в модели, так и в реальном стенде). Результат учета трения 

представлен на рис. 7.  
 

 

Рис. 7. Затухающие колебания стола вибратора с учетом трения в системе 

время, с 

x,
 м
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м
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После того, как мы убедились в устойчивости динамического 

равновесия системы, можно «включить» вибратор, создающий возвратно-

поступательные движения своего стола с установленным на нем изделием. 

Приложим в Solid Works Motion к столу вибратора гармоническую силу с 

амплитудой 100 Н и частотой 8 Гц. Результат подобного сложного 

пространственного моделирования представлен на рис. 8. Хорошо видно, 

что после затухания переходных процессов остаются вынужденные 

колебания стола вибратора с заданной частотой. 
 

 

Рис. 8. Вынужденные колебания стола вибратора 
 

Рассмотрим теперь случай неуравновешенности масс вибратора. 

Пусть масса вибратора с изделием больше массы противовеса на 1 кг. 

Результат моделирования вынужденных колебаний стола вибратора с 

учетом диссипации при начальном отклонении 0x   представлен на рис.9. 

И в этом случае положение динамического равновесия устойчиво, причем 

вибрации ротора происходят около нового положения равновесия, которое 

можно при желании корректировать подбором массы противовеса или же 

соответствующим перемещением опоры А по раме 2 (см. рис. 5). 

 
 

Рис. 9. Вынужденные колебания стола вибратора с неуравновешенной массой 

x,
 м

м
 

время, с 

x,
 м

м
 

время, с 



214 

 

Выводы 
 

Аналитическое исследование и численное моделирование 

предлагаемой схемы динамического разгружения центробежных сил 

инерции показали ее работоспособность и устойчивость в широком 

диапазоне изменения параметров и испытательных воздействий. 

Устройство работает в автоматическом режиме, несложно в изготовлении, 

не требует серьезных предварительных настроек и обеспечивает 

дополнительную безопасность испытаний за счет «привязки» к платформе 

в точке А. 
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Abstract 

 

The paper deals with dynamically balanced centrifugal forces of inertia in 

rotary shakers. It is considered stable scheme of automatic unloading rotor 

vibrator mounted on the platform of the centrifugal test stand. 
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Аннотация 

 

Рассматриваются плоские рычажно-шарнирные конструкции, вообще 

говоря, являющиеся статически определимыми фермами. Однако, при оп-

ределённом выборе положений свободных шарниров  они допускают 

внутреннее напряжение. Изучается вопрос единственности положений 

свободных шарниров при известных напряжениях рычагов и известных 

положениях закреплённых шарниров.  Рассмотрены конструкции с не-

большим числом шарниров, а также бесконечные последовательности кон-

струкций простого строения, в частности, групп Ассура. 

Ключевые слова: вложения графа в плоскость, структурная группа Ас-

сура, внутреннее напряжение, единственность конструкции. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Речь пойдёт о  статико-геометрических свойствах  идеальных плоских 

шарнирно-рычажных конструкций. Это простейшие конструкции 32 ,DD  

(рис. 1), получающиеся наслоением двухповодковых групп, а также груп-

пы Ассура 43, MM  [1,2].  На этих схемах шарниры, закреплённые в плоско-

сти (стойке), обозначены крестиками; кружочками же обозначены свобод-

ные (незакреплённые) шарниры. Ясно как выглядят эти схемы kD и kM  при 

произвольном числе k шарниров. Шарниры допускают всевозможные вра-

щения соединённых в них рычагов относительно друг друга и относитель-

но стойки-плоскости.  Если шарниру  смежны  более  двух рычагов, то он  

является совмещённым. Далее рассматривая эти конструкции мы будем 

считать, что положения закреплённых в плоскости шарниров заданы и не 

меняются. Типичная конструкция с рассматриваемыми схемами в плоско-

сти  является фермой, то есть, не допускает непрерывного движения сво-

бодных шарниров без изменения длин рычагов. Кроме того, она не допус-

кает и внутренних напряжений, то есть, является статически определимой.  
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Однако, наш интерес будет сосредоточен на особых конструкциях, допус-

кающих внутренние напряжения.  

Пусть ip  радиус-вектор i-го шарнира в плоскости. Условие равнове-

сия сил, приложенных к i -ому свободному шарниру со стороны смежных 

шарниров,  имеет вид 

   0,ij i j

j

p p    

где суммирование проводится по всем шарнирам смежным i -му, а скаляр 

ij ji   называется внутренним напряжением рычага 
i jp p . Величины на-

пряжений 
ij   указывают меру напряженности рычагов: если  0ij  , то 

рычаг 
i jp p   растянут, если же 0ij  , то он сжат.  

В  инженерной литературе термин "`напряжение рычага"' имеет дру-

гой смысл. А именно, напряжением называется сила 
ije   на единицу пло-

щади поперечного сечения рычага.  Если ijs    площадь поперечного сече-

ния рычага, то связь нашего внутреннего напряжения с инженерным тако-

ва: 
i j

     
 

| p p |

ij ij

ij

e s
 


. 

Далее нам будет удобно объединять одним термином   шарнирник [3] 

и шарнирные фермы и заданные положения шарнирных механизмов (когда 

определены положения всех их свободных шарниров).  Если  в 2R  задан 

шарнирник  1 2,  , ,  mp p p p   с  m  свободными шарнирами, то его внутрен-

ние напряжения    ij    определяются как  нетривиальные решения  од-

нородной  системы линейных уравнений: 

 )( 0,  1  .               1ij i j

j

p p i m      

Если эта система имеет лишь тривиальное решение, то говорят, что 

шарнирник  не допускает внутренних напряжений. В противном случае, 

множество внутренних  напряжений  ij   заданного шарнирника p   

вместе с тривиальным решением системы (1)  представляет  собой линей-

ное  пространство внутренних напряжений шарнирника. 

Мы интересуемся следующим вопросом: можно ли, зная положения 

закреплённых шарниров, восстановить по внутреннему напряжению  

 ij    положения свободных шарниров?  Если это так, то говорим, что 

шарнирник p    восстановим по напряжению  ; в противном случае ―  

невосстановим по этому напряжению.   

Пусть внутреннее напряжение таково, что на всех рычагах, смежных 

какому-либо свободному шарниру, оно нулевое, тогда ― этот шарнирник 

невосстановим по данному напряжению. В самом деле, условие равнове-

сия сил не зависит от положения указанного свободного шарнира.   
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Рис. 1. Шарнирные схемы 2 3 3 4,  ,  , D D M M . 

Заметим также, что если  длина рычага  i jp p  равна 0 (смежные шарниры ip    

и  jp   совпадают), то формально шарнирник допускает напряжение  0 , 

ненулевое на этом рычаге и равное нулю на всех остальных рычагах. Такие 

шарнирники мы называем  сократимыми. Сократимый шарнирник с более 

чем одним свободным шарниром невосстановим по напряжению 0 . Дей-

ствительно, если его свободный шарнир совпадает со смежным ему закре-

плённым, то имеется другой свободный шарнир, все рычаги, смежные ко-

торому, не напряжены. Если же совпадают два смежных свободных шар-

нира, то их положение можно выбрать произвольно, и получившийся шар-

нирник будет допускать напряжение  0 .   

Поскольку ненапряжённые рычаги никак не влияют на задачу восста-

новления шарнирника по его внутреннему напряжению, то имеет смысл 
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рассматривать внутренние напряжения, ненулевые на каждом рычаге. 

Шарнирники, допускающие такие напряжения, мы называем  полностью 

напрягаемыми. 

ПРИМЕР 1. Рассмотрим шарнирник со структурной схемой 2D   (Рис. 

1). Пусть положения закреплённых шарниров следующие: 

     0 1 20, 0 ,   1, 0 ,  0,1 q q q   , напряжения рычагов, исходящих из этих шар-

ниров, соответственно: 0 1 2,  ,    . В этом случае система уравнений (1)  име-

ет вид: 

 
     

   
12 1 2 0 1 0 1 1 1

12 2 1 2 2 2

  0

0.

p p p q p q

p p p q

  

 

      


   
 

 

Если в этой системе начать считать напряжения известными, а радиус век-

торы 1 2,   p p   свободных шарниров неизвестными, то для последних полу-

чим систему уравнений:  

 
12 0 1 1 12 2 0 0 1 1

12 1 12 2 2 2 2

( )

.

p p q q

p p q

     

   

    


   
                   (2) 

Симметрическая матрица  

 12 0 1 12

12 12 2

   

  

   
 

  
 

последней системы называется матрицей напряжений   Ω  . 

Если считать   , i i ip x y , то векторная система уравнений (2) распада-

ется на две координатных:  

 
 

12 0 1 1 12 2 1

12 1 12 2 2

( )

0,

x x

x x

    

  

   


   
 

и 

 
 

12 0 1 1 12 2

12 1 12 2 2 2

( ) 0

.

y y

y y

   

   

   

   

 

с одинаковыми матрицами, но разными правыми частями. 

Как следует из теоремы Кронекера-Капелли  необходимым и доста-

точным условием совместности этих систем, а, значит, и системы (2) явля-

ется равенство рангов матрицы  Ω    и дважды расширенной матрицы  

  12 0 1 12 1*

12 12 2    2

           0
Ω

0     

    


   

   
  

  
, 

получаемой добавлением к   Ω    двух столбцов свободных членов коор-

динатных систем. 

Если шарнирник полностью напрягаем, то последние два столбца 

матрицы  *Ω    независимы. Следовательно,  detΩ 0  , и система (2) при 

условии своей совместности имеет единственное решение. Это означает 
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восстановимость полностью напрягаемого шарнирника с таким закрепле-

нием по его напряжению 0 1 2 12,  ,  ,     . 

Обобщая рассуждение этого примера  получаем следующее. 

УТВЕРЖДЕНИЕ 1.  Необходимым и достаточным условием сущест-

вования шарнирника в плоскости, невосстановимого по его внутреннему 

напряжению    является неполнота ранга матрицы   Ω     и равенство 

его рангу дважды расширенной матрицы  *Ω  .  

Можно доказать, что для любой схемы имеется хотя бы один шарнир-

ник, допускающий внутреннее напряжение, и восстановимый по этому на-

пряжению [4, 5]. 

Заметим, что если шарнирник допускает внутреннее напряжение, и 

его закреплённые шарниры лежат на одной прямой L , а свободные шарни-

ры не все лежат на L , то он невосстановим. Это вытекает из существова-

ния нетривиальных аффинных преобразований плоскости, сохраняющих 

точки прямой L  неподвижными, и следующего утверждения. Пусть шар-

нирник   A p   получен аффинным преобразованием из шарнирника p .  

УТВЕРЖДЕНИЕ 2.  Шарнирники  p и A(p) имеют одно и то же про-

странство внутренних напряжений. 

Справедливость утверждения следует из того, что оба пространства 

являются пространствами решений равносильных однородных систем вида 

(1). 

Из утверждения следует также, что шарнирники  A p   и p  в этом 

случае одновременно восстановимы либо невосстановимы по своему внут-

реннему напряжению  . Ибо невосстановимость шарнирников p   и  A p   

по их напряжению    равносильна выполнению одного и того же равенст-

ва   detΩ 0  .  

Из утверждения 2 следует: 

УТВЕРЖДЕНИЕ 3.  Если шарнирник восстановим по своему внут-

реннему напряжению, и его закреплённые шарниры лежат на одной пря-

мой, то и его свободные шарниры лежат на этой же прямой.  

 

 

НЕВОССТАНОВИМЫЕ ШАРНИРНИКИ ДЛЯ СХЕМ mD  

 

Для структурных схем 1D  и 2D  (в случае неколлинеарных закреплён-

ных шарниров) как нетрудно доказать, все несократимые полностью на-

прягаемые шарнирники восстановимы по своему внутреннему напряже-

нию. Для схемы  3   D в отличии от 2  D имеются невосстановимые полностью 

напрягаемые шарнирники и при неколлинеарных закреплённых шарнирах. 
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ПРИМЕР 2.  Рассмотрим  шарнирники со схемой 3D , и закреплённы-

ми шарнирами :        0 1 2 30, 0 ,   1, 0 ,  0,1  ,  1, 2q q q q     .  Перечислим рычаги 

этой схемы: 1 0 1 1 2 2 3 3 1 2 2 3,  ,  ,  ,  , p q p q p q p q p p p p . Оказывается, шарнирник со сво-

бодными шарнирами      0 0 0

1 2 31,  1 ,  1,2 ,  0,0p p p       не восстановим по сво-

ему напряжению  2,1  ,1  ,1  ,  1,1   (координаты вектора отвечают порядку пере-

численных ранее рычагов схемы). Здесь дважды расширенная матрица вы-

глядит так: 

 

2 1 0 1 0

1 1 1   0 1

0 1 2 1 2

 
 


 
   

, 

и её ранг равен двум так же как и матрицы напряжений Ω . Каждый из 

шарнирников 0 0 0

1 1 2 2 3 3,  2 , p p X p p X p p X      ,  где X  ― произвольный 

вектор плоскости, также допускает внутреннее напряжение  2,1  ,1  ,1  ,  1,1  . 

Заметим ещё, что шарнирник 0 0 0

1 2 3(1,0), ( 1,0), (0, 1)p p p      из этого линей-

ного многообразия сократим и имеет двумерное пространсто внутренних 

напряжений (2 , , , , , ), ,u v u u u u u v R  . Этот шарнирник восстановим по любо-

му своему напряжению, для которого 0u    и u v , например, по напряже-

нию (2,2,1,1, 1,1) .  

Таким образом, указан сократимый шарнирник с двумерным про-

странством внутренних напряжений, восстановимый по некоторым своим 

напряжениям и невосстановимый по другим. Ясно, также, что если имеет-

ся такое свойство, то множество невосстанавливающих напряжений явля-

ется замкнутым множеством неполной размерности  в множестве всех до-

пустимых напряжений. Заметим также, что для схемы 3D , с закреплённы-

ми шарнирами      0 1 2 30, 0 ,   1, 0 ,  0,1  ,  ( , )q q q q A B     для всюду плотного от-

крытого множества параметров ,A B  существуют несократимые полностью 

напрягаемые шарнирники невосстановимые по своему одномерному про-

странству внутренних напряжений. 

Для этой схемы возможны и такие закрепления при которых все несо-

кратимые полностью напрягаемые шарнирники восстановимы.  

ТЕОРЕМА 1. Для схемы 3  D   все несократимые шарнирники, допус-

кающие напряжение ненулевое на всех рычагах,  восстановимы по этому 

напряжению при следующих закреплениях: 

1. 2 3q q   и 0 1q q . 

2. Совпадают между собой ровно три закреплённых шарнира. 

3. 0 1 2, , q q q   коллинеарны, но 0 1 2 3, ,  , q q q q   неколлинеарны.  

4.  0 1 2, , q q q   неколлинеарны, а  0 2 3, , q q q    коллинеарны. 
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Рис. 2.  Схема 3T . 

 

Заметим, что для схемы mT , получающейся последовательным наслое-

нием двуповодковых групп на рычаги простейшей схемы с одним свобод-

ным шарниром 1p  и двумя смежными ему закреплёнными 0 1,q q . Например, 

группы с рычагами 2 2 11,p p qp , затем группы 3 2 3 1,p p p p  и так далее. Для схемы 

mT  полностью напрягаемый шарнирник получается лишь когда все его 

шарниры лежат на прямой 0 1q q .  И такой распрямлённый несократимый 

шарнирник восстановим по каждому  своему внутреннему напряжению 

ненулевому на всех рычагах, как следует из теорем работы [4]. В этом слу-

чае множество полностью напрягаемых шарнирников имеет размерность 

m  - вдвое меньшую множества всех шарнирников. 

 

ТЕОРЕМА 2. Для  схемы , 3mD m   при произвольном выборе положе-

ний всех закреплённых шарниров, кроме какого-то одного из шарниров 

, 2,3kq k  , имеется полностью напрягаемый несократимый и невосста-

новимый по его напряжению  шарнирник.  

 

НЕВОССТАНОВИМЫЕ ШАРНИРНИКИ ДЛЯ СХЕМ mM  

 

В работе [4] было установлено, что если закреплённые шарниры схе-

мы 3M   (Рис. 1) не лежат на одной прямой, то для неё все полностью на-

прягаемые несократимые шарнирники восстановимы. Однако, для схемы 

4M  имеются невосстановимые полностью напрягаемые несократимые 

шарнирники и когда закреплённые шарниры неколлинеарны.  
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ТЕОРЕМА 3. Для схемы 4M   при любом выборе закреплённых шарни-

ров, кроме случая, когда шарниры не лежат на одной прямой и два из них 

совпадают, имеется шарнирник, невосстановимый по своему внутреннему 

напряжению, ненулевому на всех рычагах. 

Поскольку при произвольном закреплении имеются несократимые 

полностью напрягаемые шарнирники, то из теоремы 2 следует, что для 

схемы 4M   все несократимые шарнирники, допускающие внутреннее на-

пряжение ненулевое на каждом рычаге, восстановимы по этому напряже-

нию лишь в случае, когда  закреплённые шарниры не лежат на одной пря-

мой, и два из них совпадают.  

В случае большего числа шарниров схемы mM  также являются груп-

ппами Ассура [6,7].  В смысле восстановимости положение для них такое 

же как и для схем mD . 

ТЕОРЕМА 4. Для любой шарнирной схемы , 4mM m    можно так вы-

брать положения закреплённых шарниров, что будут существовать пол-

ностью напрягаемые несократимые и невосстановимые по своему внут-

реннему напряжению шарнирники.  

 

Если плоский шарнирник 0p  невосстановим по своему напряжению 

 , то это напряжение допускает линейное многообразие  L   шарнирни-

ков размерности 2k , где k   есть коранг матрицы  Ω  . Как показывает 

следующий пример, для схемы 4M  возможны многообразия  L    c   не-

нулевым на всех рычагах, для любого шарнирника  которых положение 

шарнира 1p   в плоскости неизменно.     

ПРИМЕР 3. Рассмотрим шарнирник 0p  со схемой 4M , закреплёнными 

шарнирами        1 2 3 4
1 10, 0 ,  1, 0 ,  ,   ,  0,1    
2 2

q q q q     и свободными шарнира-

ми       0 0 0 0

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

p p p p    . Он невосстановим по своему 

внутреннему напряжению  1 2 3 4 12 23
1 11,  ,  2,  ,  1,  1, 
4 2

             

34 141,  2    . (Здесь мы обозначили напряжение рычага i ip q  как i .) По-

ложения свободных шарниров, шарнирников, допускающих этот набор 

внутренних напряжений, таковы:  0

1 1,    2 2p p p X  , 0

3 3 4
1 , 
2

p p X p X   ,  где 

X  ‒ произвольный вектор плоскости.  

Справедлива следующая теорема. 

ТЕОРЕМА 5. Для схемы 4M  при следующем выборе закреплённых 

шарниров: 1 2 4,  , q q q   неколлинеарны, а 3q   лежит на прямой 2 4, q q , во множе-
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стве шарнирников, невосстановимых по своему напряжению, шарнир  1p   

непременно "`неподвижен". 
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Abstract 

Some simple hinge trusses in the plain are considered. Generally speaking, 

they are statically determinate. However, under certain choise of free (not fas-

tened)  hinges they allow internal stress. The question of uniqueness of the posi-

tions of free hinges, provided the certain self stress  and the positions of fastened 

hinges are known, is investigated. 

Key words: embeddings of pinned graphs, Assur’s groups, self stress, glob-

al rigidity.  
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена задача оптимальной активной виброзащиты 

двухмассовой системы. Получен алгоритм нахождения оптимальной 

передаточной функции в цепи обратной связи. 

Ключевые слова: активная система виброзащиты, оптимизация, метод 

Винера. 

 

В статье решена задача оптимальной активной виброзащиты [7] 

двухмассовой системы. Решение основано на методе Винера [1], так как с 

его помощью для стационарного случайного процесса можно получить 

оптимальную среди физически возможных передаточную функцию 

системы активной виброзащиты. При изменении характеристик 

случайного возмущения возникает необходимость подстройки параметров 

такой системы. Основным недостатком системы управления, построенной 

по методу Винера, является зависимость ее параметров от характеристик 

входного воздействия. 

Динамическая модель, соответствующая поставленной задаче [4], 

показана на рис. 1, на котором   – кинематическое внешнее воздействие,   

– силовое управляющее воздействие;            кг – масса первого и 

второго объекта;          
   

 
,          

   

 
,          

 

 
,          

 

 
 – 

коэффициенты линейного трения и жесткости упруго-диссипативных 

элементов. В дальнейшем все величины приведены в метрической системе 

СИ. Исследуемой модели соответствует однокаскадная система 

mailto:polinapini@rambler.ru
mailto:terva@mail.ru
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виброзащиты объекта [3], состоящего из двух масс    и   . 

 

 
Рис.1. Динамическая модель активной виброзащиты двухмассовой 

системы 
 

Целью виброзащиты является уменьшение колебаний верхней массы   , 

вызываемых кинематическим воздействием     , а сила   прикладывается 

к нижней массе    [6]. Возмущающее воздействие характеризуется 

спектральной плотностью [8], показанной на рис. 2.  

 

 
Рис.2. Спектральная плотность внешнего кинематического воздействия 

 

Спектральная плотность       стационарного случайного процесса    ) 

представлена в виде: 

      
  
     

              
 (1) 

 

где   
            – дисперсия случайного процесса  ;        – частота 

периодического процесса, лежащего в основе случайной функции     ; 
       – степень «размытости» функции     ;   – текущая частота. 

Уравнения движения объекта могут быть записаны в виде системы 

линейных дифференциальных уравнений второго порядка. 
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  (2) 

Представим уравнения движения в операторном виде: 

 
    

                                          

    
                        

  (3) 

где   
 

  
. Или 

 
 
 

 
    

   
        

        
  

    
                     

                  
 

        
   

            

  (4) 

 

Дополним уравнения движения (4) функционалом качества системы 

виброзащиты [2, 5]: 

  
 

 
   
   

 

 
    

        
 

 

 (5) 

Задача состоит в построении реализуемой передаточной функции цепи 

обратной связи, оптимальной для определенных значений параметров 

внешнего воздействия по методу Винера, для которой функционал   

достигает своего минимума [10]. Введем ряд обозначений: 

оператор левой части второго уравнения движения (4) 
               (6) 

оператор объекта управления 
                  (7) 

            (8) 

Оптимальное управление связано с внешним воздействием и 

перемещением следующим образом: 
              (9) 
              (10) 

где      – оператор обратной связи;      – оператор связи внешнего 

воздействия с управлением. 
                     (11) 

                                                      
                   

(12) 

где      – абсолютная координата;      – оператор связи внешнего 

воздействия со смещением      определяется из (12).  

                  или                     (13) 

Выразим правую часть второго уравнения системы (4) через заданные 

параметры системы и внешнего воздействия. 
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где управление             Передаточная функция системы 

     
     

      
  (14) 

 
    

                     
                  

 

        
   

                    
 

(15) 

Выражение (15) можно записать в следующей форме         . Откуда 

     
                        

                                            
  

 

(16) 

Выразим     , подставив (13) в (16)  

     
    

                     
                  

 

                        
  

 

(17) 

Из (8) определим оператор объекта      

     
                

                                            
  

 

(18) 

Спектральная плотность       может быть записана в факторизованном 

виде как функция от комплексной переменной p. 

      
                

                      
 или       

         

           
  (19) 

где             ;                  

Функционал (5) по формуле Парсеваля [11] может быть представлен в 

комплексной форме: 

  
 

   
                

  

   

   (20) 

где        – спектральная плотность случайной функции      ;       – 

спектральная плотность управляющего воздействия     ;   – весовой 

множитель, характеризующий ограничения на управление. Спектральные 

плотности преобразуются следующим образом: 
                       (21) 

                               (22) 

где                                  – функции комплексного 

аргумента   . 

Идеальную систему реализовать невозможно. Тождества     

достигнуть нельзя. Поэтому для оптимальных систем показатель качества   
достигает минимума, отличного от нуля.  
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    (23) 

где                                    (24) 

Преобразуем подынтегральное выражение      при использовании (13), 

тогда      принимает вид 

 

     
                 

         
                     

 
                      

         
                     

 
 

         
 
 

 
 

 

 
                       

 

 

                      

 
 

         
 
 

 
 

 

 
                                  

 

(25) 

где           
 

 
                   . Подставим в него (17) 

 

            
   

    
        

   
           

   
     

   
   

 

   
   

     
   

               
          

   
  

      
        

            
            

   
   

 

   
   

    
      

            
        

      
      

   
   

      
          

                      
         

                     
         

   
  

        
     

   
          

   
    

   
  

    
            

            
   

          
  

        
    

 

(26) 

Представим (26) в виде отношения полиномов 

          
           

           
 

         
     

     
          

          
     

     
         

              
      

         
     

               
      

 

        
    

    

                     
         

                  

Приравняем коэффициенты при равных степенях   и получим систему 

уравнений для определения неизвестных множителей. 
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(27) 

Интеграл (20) с использованием (21) записывается следующим образом 

  
 

   
  

 

 
 

 

 
            

  

   

                    
         

                  
   

 

(28) 

Оптимальная передаточная функция цепи обратной связи      

соответствует стационарному значению функционала  . Для его отыскания 

найдем первую вариацию.  

   
 

   
  

 

 
                                  

  

   

                      
         

                  
  

 
 

   
    

 

 
                        

 

 

  

   

                       
         

                  
  

 
 

   
    

 

          
               

 

          

  

   

              
                  

                  
  

 
 

   
    

 

          
               

 

          

  

   

                             

(29) 

 

где      
        

        
 и       
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Передаточная функция оптимальной  реализуемой системы управления 

находится из условия стационарности функционала       Введем 

обозначение 

     
    

          
 

 

(30) 

Разобьем      на две части: 
                 

 
(31) 

где       – содержит все полюса в левой полуплоскости;       – содержит 

все полюса в правой полуплоскости [9]. Эта операция, связанная с 

разложением на простейшие дроби и соответствующей группировкой 

слагаемых, называется расщеплением. 

       
    

          
 
 

 (32) 

       
    

          
 
 

 (33) 

 

     
    

          
 

        

                  
 

    

              
 

Оптимальная передаточная функция принимает вид 

     
 

    
      (34) 

Для дальнейшего анализа зададимся численными значениями 

параметров. Произведем расщепление     . 
      

                
 

  
        

           
 

        

           
 

    

         
 

     

          

 
    

           
 

      

             
 
                

              

 
                  

                  
 

(35) 

 

      
        

           
 

    

         
 

        

          
 

        

          

 
      

               
 

           

                

 
                  

                  
 

(36) 

 

       
        

           
 (37) 
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Подставляя эти значения, найдем частотную характеристику 

     
  

  
 

 
(38) 

где                                                          
                                        

                                                        
                                                

Из (14) и (38) оптимальная реализуемая частотная характеристика 

      
   

   
 (39) 

 
где                                                       
                                      

                                                            

                                                    

Получен алгоритм нахождения оптимальной передаточной функции в 

цепи обратной связи по методу Винера для двухмассовой системы. 

Исследование поведения системы с оптимальной передаточной функцией 

и определение ее эффективности выходит за рамки данной работы. 
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Abstract 

In this paper we consider the problem of optimal active vibration isolation 

of two-mass system. An algorithm to find the optimal transfer function in the 

feedback loop.  
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Аннотация 

 

Работа посвящена кинематическому исследованию трехосного 

телескопа, изучению программного движения, решению обратной задачи 

кинематики и выбору работающей пары приводов, в зависимости от 

орбиты наблюдаемого объекта. 
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Для сопровождения космических объектов с помощью оптических 

телескопов опорно-поворотное устройство (ОПУ) может иметь две 

степени свободы. Однако если космический объект перемещается со 

сравнительно высокой угловой скоростью, то на некоторых углах 

механизмы ОПУ приобретают очень большие ускорения, приводящие к 

значительным динамическим нагрузкам и колебаниям оптической оси [5], 

что недопустимо. Поэтому для наблюдений за быстролетящими 

космическими объектами используются ОПУ телескопа с трехосной 

поворотной опорой [1]. 

В работе решена обратная задача геометрии [8] для двух вариантов 

работы ОПУ и определены законы программного движения приводов, как 

функций времени при сопровождении объектов искусственных спутников 

земли (ИСЗ), движущихся равномерно по круговым орбитам. 

Исследуемый оптический комплекс, состоящий из десяти телескопов, 

предназначен для изучения космического пространства. В настоящее 

время комплекс, входящий в состав космических войск Российской 

Федерации, частично модернизируется. На рис.1 изображен общий вид и 

кинематическая схема телескопа. Общая компоновка ОПУ состоит из трех 
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частей: вращающаяся часть массой  m1=8406 кг предназначена для 

поворота входного устройства вокруг азимутальной оси A, опирается на 

три гидростатические опоры; наклоняющаяся часть  массой  m2=6231 кг 

поворачивается вокруг полярной оси L  на двух гидростатических опорах; 

качающаяся часть массой m3=3407 кг имеет возможность поворачиваться 

вокруг орбитальной оси R на двух подшипниковых опорах и служит 

несущей конструкцией для установки на ней входного оптического 

устройства [4].  Механическая система телескопа осуществляет 

перемещение входного устройства по полярной, азимутальной и 

орбитальной осям, обеспечивая два диапазона скоростей: "быстро" – более 

5’/сек и "медленно"– от 5"/сек до 5’/сек, что осуществляется 

переключением соответствующих кинематических цепей редукторов. 

Таким образом происходит изучение некоторых участков ночного неба, 

выявление наиболее интересных объектов и дальнейшее наблюдение за 

ними. 

 

 

 

Рис. 1. Общий вид и кинематическая схема телескопа 

 

Для расчета динамических процессов требуется знание законов 

программного изменения обобщенных координат [2]. Программными 

будем полагать значения обобщенных координат, как функций времени, 
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соответствующие характерным движениям ИСЗ. Для пересчета 

астрономических координат в обобщенные необходимо решить обратную 

задачу кинематики. На рис. 2 изображены все требуемые для этого 

системы координат. 

 

Рис. 2. Системы координат для ИСЗ 

На рис. 2, а точка еО
 располагается в центре земного шара, точка О – 

центр нулевой системы координат ОПУ. Плоскость ( 00 , yx ) – «местный 

горизонт». Плоскость ( ee zy , )   совпадает с плоскостью круговой орбиты 

ИСЗ. Направим горизонтальную ось 0y  параллельно плоскости орбиты в 

сторону восхождения ИСЗ. Примем ez  параллельной 0y . Тогда угол  

является углом наклона плоскости орбиты относительно вертикальной 
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плоскости ),( 00 yz . Запишем преобразование астрономических координат 

eee zyx ,,
 в координаты телескопа 000 ,, zyx . 
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Для получения программных законов изменения обобщенных координат 

3,2,1 ,, ppp qqq , как функций времени, примем, что движение отслеживаемого 

ИСЗ происходит равномерно по круговой орбите. На рис. 2.б радиус 

орбиты обозначен буквой r ; радиус Земли  R ; высота спутника над 

поверхностью земли  H ; полярный угол движения спутника по орбите 

0 t ;     постоянная угловая скорость спутника, определяемая 

высотой орбиты 
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g  ; g   ускорение свободного падения; 0   

значение полярного угла при пересечении орбитой плоскости «местного» 

горизонта. Именно этот момент в дальнейшем принимается за начало 

отсчета времени. Из рис. 2, б видно, что 
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На рис. 3 изображены траектории спутников в проекции на 

горизонтальную плоскость при различных углах наклона орбиты  от 0,9
0
 

до 20
0
. 

 

 

Рис. 3.Траектории движения ИСЗ с различными углами наклона орбиты,  

движущихся на высотах 400 км 

 

Дальнейшие исследования показали, что при больших углах наклона 

орбиты лучше использовать приводы 21,qq , а при малых 32 ,qq . Таким 

образом обратная задача кинематики, то есть отыскание алгоритма 

пересчета абсолютных координат 000 ,, zyx в обобщенные, состоит из двух 

частей. При больших углах наклона орбиты можно принять ограничения: 
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Из равенства 
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следует, что 
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При малых углах наклона орбиты можно принять ограничения: 
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При таких ограничениях обратная задача решается несколько проще, 

чем для больших углов. Выразим координаты космического объекта 

),,( 000 zyx
 через 321 ,, qqq

 с помощью матриц перехода телескопа 

)(),(,)( 323212101 qHqHqH  [6], определив объект как точку, 

расположенную на оптической оси 3x  на расстоянии 
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При 01 q  из последнего равенства с учетом малости размеров ОПУ 

по сравнению с координатами ИСЗ следует: 
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Таким образом, с учетом наложенных на 32 , qq ограничений справедливы 

равенства:  
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Эти равенства представляют собой решение обратной задачи 

кинематики [3] (геометрии) и позволяют определить искомые углы 

)(),(),( 321 tqtqtq  и их производные при заданных параметрах орбиты. В 

таблице приведены графики углов и угловых ускорений при различных 

углах наклона орбиты в двух возможных режимах сопровождения, когда 

работают первый и второй приводы (1-2) и, когда работают второй и 

третий привод (2-3) [10]. 

Таблица 
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0   
Режим 1-2 Режим 2-3 

1i  2i  2i  3i  

iq  

    

7 

iq  

    

iq  

    
 

Из таблицы видно, что при 
03,3  максимальные угловые ускорения в 

режиме 1-2 больше, чем в режиме 2-3, а при 
03,3 наоборот. 

Следовательно, режим 1-2 должен использоваться на больших углах 

наклона орбиты [7], а при малых углах (
03,3 ) правильнее использовать 

режим 2-3. 

Приведенное в работе кинематическое исследование трехосного 

телескопа, а также изучение программного движения позволило решить 

обратной задачу кинематики и выбрать пару приводов, наиболее 

подходящую для наблюдений [9] за космическим объектом. 
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Аннотация 

 

В статье рассмотрены колебания системы концентрических 

цилиндрических оболочек частично погруженных в жидкость и 

вертикально прикрепленных к дну водоема. Подобные системы могут в 

известной степени моделировать процессы в опорах гидротехнических 

сооружений, нефтяных платформ, ветроэлектростанциях, стоящих на 

шельфе, а также резервуары с жидкостью и т.д.В основу берется схема 

нахождения вектора смещений подводной части одной оболочки. На базе 

этого решения получены обобщения метода, а также использован метод 

входных импедансов для нахождения дисперсионных уравнений и 

обобщенных сил и смещений.  

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка, свободные колебания 

оболочек, гранично-контактные задачи акустики. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В конструкции опор гидротехнических сооружений, нефтяных 

платформ, ветроэлектростанций, стоящих на шельфе, а также резервуаров 

с жидкостью и других гидротехнических сооружений используются 

цилиндрические оболочки, порой многослойные. Расчет столь сложных 

систем требует больших вычислительных ресурсов. Поэтому актуально 

рассмотрение сравнительно простых модельных задач, имеющих точное 

аналитическое решение [1-14]. На этих моделях можно аналитически 

исследовать основные эффекты, а также использовать их в качестве 

тестовых задач для вычислительных пакетов. Решение базируется на 

общей схеме, изложенной в [7] для одной оболочки, а также на технике 

входных импедансов [15]. 

mailto:g.filippenko@gmail.com
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Введем цилиндрическую систему координат, где ось z совпадает с 

образующей оболочки. В качестве переменных, описывающих 

акустическое поле в системе, выберем акустическое давление в жидкости 

P  и вектор смещений поверхности оболочки u . Введем в рассмотрение 

слой идеальной сжимаемой жидкости, акустическое давление P  в которой 

подчиняется уравнению Гельмгольца 2( ) ( ) 0k P r z    ; k
c


 , R r   , 

0 2   , 0 z H  . Зависимость всех процессов от времени предполагаем 

гармонической, а временной фактор e i t  условимся всюду опускать. 

Жидкость предполагается идеальной, глубиной H , плотностью w , 

скорость распространения звука в ней равна c . Поверхность жидкости 

z H  является свободной, а дно водоема 0z   – жестким: ( ) 0
z H

P r z


   , 

0

( )
0

z

P r z

z





  



 ( R r   , 0 2   ). К дну водоема торцом жестко 

прикреплен вертикально стоящий, пустотелый цилиндр (жидкости внутри 

нет). Он частично выступает  H z l   над поверхностью воды. 

Источником акустического поля в волноводе, заполненном идеальной, 

сжимаемой жидкостью, являются свободные колебания оболочки в 

волноводе. Уравнение, описывающее колебания оболочки имеет вид 

 
2

2

( ) (0 0 1) , 0 0 2

(0 0 0) , 0 2
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T
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Для погруженной части оболочки, на границе поверхность оболочки - 

жидкость, имеет место безотрывность движения жидкости и оболочки 
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Здесь введены следующие обозначения: ( )T

t z nu u u  u  (T  — знак 

транспонирования) вектор смещений оболочки, L  — матричный 

дифференциальный оператор [7, 16] 
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Где 
z zR   ,    

21 12

 L L ,    
31 13

  L L ,    
32 23

  L L , (1 ) / 2    , 

(1 ) / 2    , 2

1 1 4   , / sw R c . Введен безразмерный параметр 
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22 /12/h R  , характеризующий относительную толщину оболочки. 

Используются следующие параметры цилиндрической оболочки: R  - 

радиус оболочки, h  - его толщина, l  - высота, 
cD  - цилиндрическая 

жесткость. Свойства материала оболочки характеризуют величины E ,   и 

s  --- модуль Юнга, коэффициент Пуассона и объемная плотность 

соответственно. Также введены:   --- поверхностная плотность оболочки 

sh  , 
sc  - скорость волн деформации срединной поверхности оболочки 

2/(1 )sc E    . 

На нижнем 
0 0z   и верхнем 0z H  краях оболочки ставится одно из 

четырех граничных условий [12, 16]. Например, в случае закрепленного 

края – это условие отсутствия смещений и поворота 
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а в случае свободного края - это условие отсутствия сил и моментов  
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В месте входа оболочки в жидкость z H , имеет место непрерывность 

обобщенных смещений и сил 
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u u

F F
 

 

Предполагая отсутствие на бесконечности источника поля, мы будем 

учитывать только волны, расходящиеся от оболочки и затухающие по мере 

удаления от него. 

 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО И ВИБРАЦИОННОГО ПОЛЕЙ 

 

Точное выражение для смещений оболочки можно получить, только 

точно определяя и акустическое поле в среде. Тем самым мы приходим к 
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гранично-контактной задаче для уравнения Гельмгольца, относительно 

акустического давления в жидкости, которое будем искать в виде 

разложения по плоским волнам (нормальным модам волновода), 

распространяющимся и затухающим по мере удаления от оболочки 
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                                      (1) 

 

где 2 21
( ) cos( ) ( ) 0 1 2

2
n n n n nf z z n k n …

H


                Здесь введены 

следующие обозначения: (1)

mH - функция Ханкеля первого рода с индексом 

m , mnp  - амплитуды гармоник, 0

m  - сдвиг фазы в m-ой гармонике. 

Построение решения приведено в [7]. Общее решение для подводной части 

оболочки имеет вид 
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Заметим, что 
8

0 0

1

m jm jm

j

t


u u  общее решение соответствующей однородной 

системы. Введены обозначения: 
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Здесь ( 1 ,8)jmt j   пока неизвестные константы, ( 1 ,8)jm j     собственные 

значения, а  , ,
T

jm jm jm    нормированные на единицу собственные вектора 

соответствующей однородной задачи о свободных колебаниях 

бесконечной «сухой» оболочки; mn  определитель матрицы { }; , 1,2,3ijl i j   
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где 
21 12 31 13 32 23, ,n nR l l l l l l      . Через 

31l ,
32l ,

33l  обозначены 

соответствующие алгебраические дополнения элементов этой матрицы. 

Например, элементу 31l  соответствует алгебраическое дополнение 
31l . 

 

СЛУЧАЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, ЧАСТИЧНО 

НАПОЛНЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ  

 

Рассмотрим теперь случай, когда жидкость находится не снаружи, а 

внутри оболочки и заполняет его до высоты H . В этом случае все 

основные уравнения и граничные условия сохраняют свой вид. Схема 

решения остается той же. Отметим только отличия. Давление в жидкости 

P  теперь будет выражаться через функции Бесселя mJ  
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0

( ) cos( ) ( ) ( )nm n mm n

m n

P r z m f z J rp   




 

                                 (2) 

 

а само давление P  будет входить в условие динамического равновесия с 

другим знаком 
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2
(0 0 )T
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R
P

c

    L u ;     0 z H  ,    0 2   . 

 

СЛУЧАЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, ЧАСТИЧНО 

НАПОЛНЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ И ОКРУЖЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ 

 

Рассмотрим теперь случай, когда жидкость, в общем случае 

различная, находится и снаружи, и внутри цилиндрической оболочки, но 

уровень ее одинаков и равен H . Для удобства обозначений, параметры, 

связанные с жидкостью внутри оболочки будем обозначать буквами с 

«волной» наверху. 

Давление P в жидкости внутри цилиндрической оболочки будет иметь 

вид (2), а давление P  снаружи (1). При этом оно будет следующим 

образом входить в условия динамического равновесия 

 
2

2 0 0
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   L u ;     0 z H  ,    0 2                                (3) 
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и непрерывности  
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Из последнего условия следует связь между коэффициентами разложения 

m np 
 и 

m np   во внутреннем и внешнем разложениях. Тем самым условие 

динамического равновесия (3) превращается в 
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Дальше действуем по общей схеме решения, при этом заменяем функцию 
(1)

mH  на mnG . 

 

СЛУЧАЙ ДВУХ КОНЦЕНТРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК  

С ЖИДКОСТЬЮ МЕЖДУ НИМИ 
 

Рассмотрим обобщение метода на случай двух концентрических 

цилиндрических поверхностей с жидкостью между ними, уровень которой 

равен H . Параметры внешнего оболочки в отличие от параметров 

внутреннего оболочки будем обозначать буквами с "волной" наверху. 

Заметим, что различными могут быть как материальные, так и 

геометрические параметры цилиндров, а также граничные условия на их 

торцах. Давление в жидкости теперь будет представляться в виде 
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Условия динамического равновесия для внутренней и внешней оболочки 

имеют вид 
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соответственно. Сначала, согласно общей схеме, находим общее решение 

mu  неоднородной задачи для погруженной части внутренней оболочки 

 

0

,

0

,m m mn m nmn

n





 u u a up ;      
'

mn

mn

mn





 
  
 

a ,    
'

mn

mn

mn

p

p

 
  
 

p                         (4) 

 

Здесь 
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Для поля смещений внешней оболочки u  мы получим выражение 

аналогичное (4) 
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где 
0

u  - общее решение однородной системы для внешней оболочки. 

Воспользуемся условием непрерывности на внутренней и внешней 

оболочке. В результате получим линейную алгебраическую систему из 

двух уравнений относительно mnp  и '

mnp , решение которой запишем в 

векторной форме по формулам Крамера 
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Для удобства явно выразим в структуре решения зависимость от констант 

jmt  и jmt . Подставляя выражение для 
mnp  в (4) получим 
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Тем самым линейно выражено общее решение неоднородной системы для 

внутренней оболочки через 16 пока неизвестных констант: восемь jmt  и 

восемь 
jmt . 

Заметим, что метод построения решения для подводной части 

оболочки естественно обобщается на случай любого числа 
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концентрических соосных цилиндрических оболочек (с различными 

параметрами) и различных жидкостей между ними. Для этого нужно 

комбинировать методы, рассмотренные в предыдущих разделах. 

Единственное требование – равенство уровней жидкости во всех объемах.  

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМПЕДАНСА 

Понятие входного импеданса для цилиндрической оболочки 

Введем обобщенные вектора скоростей v  и сил f  по формулам 

1, 2, 3, 4,

T

v v v v  
 
 

 v U u , 
1, 2, 3, 4

T

f f f f  
 
 

 f F u . И пусть смещение u  можно 

представить в виде 
4

1

j

j

j

t


 u u Ut . Здесь для удобства дальнейшей записи 

введем в рассмотрение вектор 
1 2 3 4( )Tt t t t   t  и матрицу 

1 2 3 4

( )   U u u u u , 

столбцы которой образованы из векторов 1 2 3 4
j

j    u . Тогда 
   v U u U Ut Ut . Аналогично представим и силу    f F u F Ut Ft . 

Рассмотрим сечение 0z z оболочки. Входной импеданс оболочки[15] 

при 0z z , определяется как матрица Z , связывающая кинематические 

переменные (вектор обобщенных скоростей) и динамические переменные 

(вектор обобщенных сил), вычисленные при 0z z , t f Z u . Учитывая 

стационарность процесса, вектор обобщенных скоростей отличается от 

вектора обобщенных координат лишь множителем ( )i , который, для 

удобства, будем относить к матрице, сохраняя за ней прежнее 

обозначение, т.е. f Zu . Подставляя сюда выражения для f  и u  получим 

Ft ZUt . Отсюда, ввиду произвола в задании вектора t , получаем 

выражение для импеданса 1Z FU . Заметим, что для получения явного 

выражения для импеданса Z , нам достаточно знать явные выражения для 

вектор-функций 
j

u . Способ их определения будет виден из 

нижеприведенного рассмотрения. 

 

Входной импеданс подводной части цилиндрической оболочки 

В качестве примера найдем входной импеданс при z H  подводной 

части 0 z H   цилиндрической оболочки, жестко закрепленной при 0z   и 

окруженной жидкостью до уровня z H . Поле (1б) в погруженной части 

оболочки представим в виде (достаточно рассматривать фиксированную 

гармонику по m  и этот индекс будем опускать) 

 
8

1

( ; )( ; )j

j

j

t


    u u U U t t Ut Ut  
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Здесь блок-матрица ( ; )U U  образована из двух блоков – матриц U  и U  

размерности 3*4, составленных из векторов-столбцов j
u ;  1 2 3 4U u ;u ;u ;u , 

 5 6 7 8U u ;u ;u ;u , а вектор ( ; )t t  - из компонент двух векторов t  и t ; 

 1 2 3 4t t t t   t ,  5 6 7 8t t t t   t . Рассмотрим условие закрепленного основания 

оболочки  
0z




U u 0 . В результате получим линейную однородную 

систему из четырех уравнений относительно восьми неизвестных. При 

условии, что ранг матрицы равен четырем, можно выразить (если надо 

переобозначив) все неизвестные через первые четыре неизвестных. Тем 

самым решение исходной системы можно представить в виде 

 

 
41

0 0

1

j

j

j

t




     u Ut Ut U UU U t Ut u ;     
1

0 0



 U U UU U ,     0 0
( )

z




U U U , 

 

где обозначим через 
j

u вектор, образованный из j -ого столбца матрицыU . 

Далее, действуя как в начале предыдущего раздела, получаем явное 

выражение для матрицы импеданса Z  при z H , которое распишем 

подробнее с учетом полученных представлений для матриц U  

 

   
11 1 1

1
0 00 0H HH H

z H z H

  
  

 

          
              

Z FU F U U U F F U U U U U U  

 

Здесь введены новые (числовые) матрицы ( )H z H




F F U , ( )H z H




U V U , 

( )H
z H




F F U , ( )H

z H




U V U . В случае же свободного основания 0z   

цилиндрической оболочки - получим аналогичные формулы, но уже с 

заменой матрицы 0U  на матрицу 0 0
( )

z




F F U . 

Дисперсионное уравнение для цилиндрической оболочки, частично 
погруженной в жидкость, в терминах импедансов 

Рассмотрим надводную часть оболочки, занимающую положение 

H z l  . Пусть она жестко закреплена при z l . Входной импеданс 

надводной части оболочки при z H  находится аналогично, с учетом 

отсутствия его контакта с жидкостью. Значком «+» пометим полученный 

импеданс Z  надводной части, а также обозначения обобщенных 

скоростей v  и сил f  на границе z H  со стороны верхней, надводной 

части оболочки, а знаком «-» импеданс подводной части Z  и значения 

обобщенных скоростей и сил со стороны подводной части границы z H  

(через v  и f  соответственно). Импедансы Z  связывают 
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соответствующие вектора обобщенных скоростей и сил:   Z v f , при 

0z H   и   Z v f , при 0z H  . Запишем условие непрерывности 

обобщенных векторов скоростей v  и сил f  при переходе через границу 

раздела z H  подводной и надводной частей оболочки: 

       v v v f f f . Отсюда ( )   Z Z v 0  Условие существования 

нетривиального решения этой системы имеет вид  det( ) 0  Z Z . Решая 

это дисперсионное уравнение, мы получаем собственные частоты системы 

жидкость-цилиндр и, соответственно, собственные вектора системы. Пока 

это значение обобщенных смещений только на границе z H . Учитывая 

выражения 

 

     
0 0 0z H z H z H

  

      
     

   v U u U U t U U t U t  

 

получим для подводной и надводной частей оболочки значения векторов 
1

 t U v , 1

 t U v  соответственно, а, следовательно, и явный вид для 

собственных мод подводной и надводной частей оболочки: 
1

    u U t U U v , 1
    u U t U U v . Тем самым, мы имеем законченный вид 

решения задачи в терминах вектора смещений оболочки ( )zu  и давления 

в среде ( )P r z  . 

Отметим важный частный случай импедансов, когда надводная часть 

оболочки H z l   отсутствует. Тогда, в случае свободного края при z H , 

дисперсионное уравнение превращается в det 0 Z . Учитывая, что 

дисперсионное уравнение можно записать и в терминах матриц 

адмитансов 1 1det( ) 0 

  Z Z , в случае жесткого закрепления верхнего края 

z H , получим 1det 0

 Z . 

Падение волны по цилиндру, частично погруженному в жидкость 

Рассмотрим случай, когда надводная часть оболочки уходит на  . 

Пусть из   по оболочке бежит волна 5

5t u  (здесь 5t  заданная амплитуда). 

Тогда поле в надводной части оболочки имеет вид 
4

5 5

5 5

1

j

j

j

t t t 



   u u u U t u  (учтем, что все волны в надводной части должны 

выбираться согласно принципу предельного поглощения [17], поэтому, в 

частности 0, 6,7,8jt j  ). Рассмотрим вектора обобщенных смещений и 

сил  

 

 
5

5

5 5 5
t t

 
 

   
 

        
             

        

v UU U v
u U t u t

f FF F f
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Воспользуемся условием непрерывности на границе z H  обобщенных 

векторов скоростей и сил и тем, что импеданс (   Z v f ) связывает 

соответствующие вектора обобщенных скоростей и сил для погруженной 

части оболочки при 0z H  . Отсюда находится вектор неизвестных t : 

 

     
15 5 5 5

5 5 5t t t


               Z U t v F t f t Z U F f Z v  

 

и, следовательно, определяется поле в надводной части оболочки. Чтобы 

найти поле в подводной части, действуем, так же, как и в предыдущем 

разделе. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Получено точное аналитическое решение задачи о стационарных 

колебаниях системы цилиндрических оболочек, частично погруженных в 

жидкость. Решение выписано в терминах входных импедансов, что 

позволяет рассматривать в качестве надводной части не только тонкие 

оболочки, но и более сложные конструкции, при условии, что известны их 

входные импедансы. На базе полученных решений, можно строить 

решения задач о вынужденных колебаниях, раскладывая их по 

соответствующим модам однородной задачи. 

 

Автор выражает искреннюю признательность профессору 

Д.П. Коузову за полезное обсуждение и конструктивные замечания. 
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THE VIBRATIONS OF RESERVOIRS AND CYLINDRICAL 

SUPPORTS OF HYDRO TECHNICAL CONSTRUCTIONS PARTIALLY 

SUBMERGED INTO THE LIQUID. 

 

Institute of Mechanical Engineering, St.Petersburg, Russia  

 

Abstract 

 

Thefree oscillations of system of concentric cylindrical shells partially 

submerged in to the fluid and vertically attached to a reservoir bottom are 

considered. The statement of the problem is considered in the rigorous 

statement. The dispersion equation and reflection coefficients are found on the 

base of exact analytical solution of the submerged part of the single cylindrical 

shell. The generalizations of this method are discussed. The method of input 

impedances is used for constructing the dispersion equations and generalized 

displacements and forces. Look-alike systems can model the supports of hydro 

technical constructions, oil rigs, wind electro stations, standing on the shelf, 

reservoirs with fluid etc. 

Key words: cylindrical shell, free vibrations of the shell, income impedance 

of the shell, boundary contact problem of acoustics 
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Аннотация 

 

Рассматривается проблема исследования кинематики новых 

модификаций механизма Брикарда. Для определения кинематических 

параметров механизма выбраны системы координат, связанные с 

шарнирами и звеньями механизма специальным образом, определены 

матрицы перехода между этими системами координат и выявлены 

зависимости углов поворота ведомых звеньев от угла поворота ведущего. 

Для простоты здесь излагаются результаты теоретических исследований 

модификации механизма Брикарда с параметрами  Li=L, αi=90. 

Ключевые слова: механизм Брикарда, шестизвенный шарнирный 

механизм, кинематика механизма, вращательные пары, оси шарниров. 

 

Рассмотрим пространственный механизм, показанный на рис. 1. Он 

состоит из шести одинаковых звеньев (AB, BC, CD, DE, EF, FA), 

соединённых между собой с помощью одноподвижных вращательных 

кинематических пар (A, B, C, D, E, F). 

 
Рис. 1. Структурная схема механизма Брикарда 

mailto:Yarullinmg@yahoo.com
mailto:TGaliullin@gmail.com
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Звено AB механизма принимается за стойку, звено BC принимается 

ведущим. Рассматриваемый механизм известен как механизм Брикарда [1]. 

Теоретический расчет степени подвижности механизмов описан в 

обширной литературе (см., напр., [2–6]). Однако данный механизм 

интересен своей парадоксальной единичной подвижностью, которая не 

совпадает с теоретической [7]. Существуют предложения по 

практическому применению механизма Брикарда [8-11], исследование его 

кинематики является актуальной задачей. 

Для исследования кинематики звеньев механизма, а также его 

характерных точек, необходимо выбрать системы координат шарниров 

механизма. 

Для пояснения принципа выбора систем координат обратимся к рис. 2 

и рассмотрим звено AB. 

 
Рис. 2. Схема систем координат для исследования кинематики 

 

Звено AB механизма имеет два шарнира (шарниры A и B на рис. 2). В 

центре шарнира A расположим систему координат так, чтобы ось ZA 

совпадала с направлением оси шарнира. Причём положительное 

направление оси ZA  первого шарнира первого звена выбирается 

произвольным образом. Ось YA расположим вдоль звена в направлении 

шарнира B. Ось XA расположим так, чтобы тройка векторов XA, YA и ZA 

образовывала правую систему координат. 

Аналогично в центре шарнира B расположим систему координат так, 

чтобы ось ZB совпадала с осью шарнира B. Положительное направление 

оси ZB выберем так, чтобы при взгляде на звено B со стороны звена A 

поворот оси ZB происходил по часовой стрелке. Ось YB расположим вдоль 

звена в направлении от шарнира A. Ось XB расположим так, чтобы тройка 

векторов XB, YB и ZB образовывала правую систему координат. 
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Далее рассмотрим соединение звеньев AB и BC. Шарнир B будет 

иметь две системы координат: 

  
     

     
   – системы координат шарнира B как части звена AB, 

  
     

     
   – системы координат шарнира B как части звена BC. 

Ось   
            совпадает с осью   

  .  Ось    
   направлена вдоль 

звена AB в направлении от звена A. Ось    
   направлена вдоль звена BC в 

направлении к звену C. Оси   
      

   выбираются так, чтобы 

образовывались правые системы координат. 

Таким образом, каждый шарнир механизма будет иметь две системы 

координат. Для исследования кинематики звеньев механизма необходимо 

12 систем координат, которые показаны на рис. 2. 

Обозначим αA – угол между осями X систем координат шарнира А, 

как показано на рис. 3. 

Аналогично обозначим: 

αB – угол между осями X систем координат шарнира B, αC– угол 

между осями X систем координат шарнира C, αD– угол между осями X 

систем координат шарнира D, αE– угол между осями X систем координат 

шарнира E, αF– угол между осями X систем координат шарнира F. 

 
Рис. 3. Схема ориентации осей различных систем координат 

 

Проблема исследований 

Звено BC рассматриваемого механизма является ведущим. 

Следовательно αB – угол поворота ведущего звена. Значение αB является 

входным параметром системы. Целью данного исследования является 

выявление зависимости αC, αD, αE, αF, αA от угла поворота ведущего звена αB.  

Принцип перехода от одной системы координат к другой 
Обозначим систему координат шарнира A, принадлежащую звену AB 

(  
     

     
  ) через   

  . Аналогично обозначим систему координат 

шарнира A как часть звена FA через   
  . 

Проекцию   
   на   

   обозначим как  (  
  →  

  ). Тогда: 

(  
  →  

  )  - проекция   
   на   

  , (  
  →  

  ) - проекция   
   на 

  
  , (  

  →  
  ) - проекция   

   на   
  . 
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Аналогично: 

(  
  →  

  )  - проекция   
   на   

  , (  
  →  

  )  - проекция   
   на 

  
  , (  

  →  
  ) - проекция   

   на   
  , (  

  →  
  ) - проекция   

   на 

  
  , (  

  →  
  ) - проекция   

   на   
  ,(  

  →  
  ) - проекция   

   на   
  . 

Записав полученные проекции в виде матрицы, получим матрицу 

перехода от одной системы координат к другой: 

(  
  →  

  ) = 

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

                     (1) 

Аналогично матрица перехода от   
   к   

   будет иметь вид: 

(  
  →  

  ) = 

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

                      (2) 

Тогда матрица перехода от системы координат   
   к системе 

координат   
   может быть получена путём последовательного перехода 

от   
   к    

  , и от   
   к   

  . Таким образом: 

(  
  →  

  ) = (  
  →  

  ) (  
  →  

  ).                                             (3) 

Подставив (1) и (2) в (3) получим: 

(  
  →  

  ) =  

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

  ∙ 

∙ 

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

  
     

    
     

    
     

  

 .                                                    (4) 

Применение к механизму Брикарда 

Применим описанный принцип перехода к механизму Брикарда. 

Систему координат шарнира B звена AB примем за неподвижную базовую 

систему координат, а систему координат шарнира D звена DE примем за 

целевую систему координат, то есть: 

  
   – базовая система координат, 

  
   – целевая система координат. 

Перейти от целевой системы координат к базовой можно двумя 

разными направлениями, показанными на рис. 4. 

Переход от   
   к   

   через шарниры D, C, B: 

 

(  
   →   

  ) = (  
   →   

  ) ∙ (  
   →   

  ) ∙ (  
   →   

  ) ∙ 

·(  
   →   

  ) ∙ (  
   →   

  ).                                                    (5) 

 

Переход от   
   к   

   через шарниры D, E, F, A, B: 



 

264 
 

(  
   →   

  ) = (  
   →   

  ) ∙ (  
   →   

  )  ∙ (  
   →   

  )  ∙  

∙ (  
   →   

  )  ∙ (  
   →   

  )  ∙ (  
   →   

  )  ∙ (  
   →   

  ).  (6) 

 
Рис. 4. Два направления перехода к базовой системе координат 

 

Матрицы переходов от одних систем координат шарниров к другим 

показаны в таблице. Подставив их в (5) и (6), получим: 

 

(  
   →   

  ) =  
                 
                   

   

  ∙  
    
    
   

  ∙ 

∙ 
               
                 

   

  · 
    
    
   

  ∙  
               
                 

   

      (8) 

 

 (  
   →   

  ) =  

   
      

      
   

   
      

      
   

   
      

      
   

 ,                                              

где 

 

   
   =                                      , 

   
   =                                       

   
   =                , 

   
   =                                         , 

   
   =                                     , 

   
   =              , 

   
   =               , 

   
   =              , 

   
   =          . 

 

С другой стороны: 
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     α      α       α      α      α        α      α                                                
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     α      α        α      α                                                                                                  
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     α       α      α      α       α      α                                                             

      

Решив систему, получим:          и           

                                                     
        

            
                             (11) 

Учитывая, что          и         , последняя формула 

позволяет найти значения углов поворота всех звеньев механизма. Взяв 

первую производную от (11), получаем выражение для определения 

угловых скоростей звеньев (уравнение представлено в виде, принятом в 

системах компьютерных вычислений).  

ω = -(sin(x)/(cos(x) + 1) - (cos(x)·sin(x))/(cos(x) + 1)^2)/(1 - 

cos(x)^2/(cos(x) + 1)^2)^(1/2). 

Взяв вторую производную, получаем выражение для определения 

угловых ускорений звеньев (уравнение представлено в виде, принятом в 

системах компьютерных вычислений): 

ε = (cos(x)^2/(cos(x) + 1)^2 - (2·sin(x)^2)/(cos(x) + 1)^2 - cos(x)/(cos(x) + 

+1) + (2·cos(x)·sin(x)^2)/(cos(x) + 1)^3)/(1 - cos(x)^2/(cos(x) + 1)^2)^(1/2) -  

-((sin(x)/(cos(x) + 1) - (cos(x) ·sin(x))/(cos(x) + 1)^2) ·  

· ((2·cos(x)^2·sin(x))/(cos(x) + 1)^3 - (2·cos(x) ·sin(x))/(cos(x) + 1)^2))/(2· (1 -  

-cos(x)^2/(cos(x) + 1)^2)^(3/2)). 

Таким образом, определены необходимые уравнения для 

исследования кинематики звеньев механизма Брикарда, составлением 

векторных уравнений соответствующих контуров и матрицами перехода 

от одной системы координат к другой. 

Получены зависимости углов поворота ведомых звеньев от угла 

поворота ведущего звена, которые позволят определить диапазоны 

вращения звеньев. Кроме того, полученные теоретические уравнения 

являются основой для кинематического анализа механизма в целом. 

Также выявлено, что углы поворота звеньев через одного, начиная с 

ведущего звена, изменяются по линейному закону, а зависимости углов 

поворота остальных звеньев от угла поворота ведущего звена описываются 

одинаковыми законами. 

Указанный метод применим ко всем полученным нами новым 

модификациям механизма Брикарда [12]. 
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Таблица 

Матрицы переходов осей шарниров 

 

Матрица Изображение Значение 
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Abstract 

 

This article considers the problem of kinematic research of Bricard linkage 

modifications. Coordinate systems associated with the joints are chosen to 

determine the kinematic parameters of the mechanism. Also defined relation 

between rotation angles of links. For simplicity, here we present the results of 

theoretical research of Brikard linkage modification with parameters  Li=L, 

αi=90. 
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Аннотация 

 

В статье представлены  32 модификации механизма Беннетта в 

зависимости от ориентации осей шарниров его звеньев в различных 

квадрантах пространства. Для каждой модификации определен тип 

механизма: параллелограмм или антипараллелограмм Беннетта. По 

результатам системного анализа исследований установлено, что если в 

механизме Беннетта углы скрещивания осей шарниров находятся  в 

смежных квадрантах, то такой механизм будет являться параллелограммом 

Беннетта вне зависимости от того, какое звено зафиксировано.  Если углы 

скрещивания осей шарниров находятся в одной квадранте или в накрест 

лежащих квадрантах, то такой механизм будет являться 

антипараллелограммом Беннетта. 

Ключевые слова: пространственные механизмы, шарнир, звено, 

вращательная пара, структура, подвижность механизма, скрещивающиеся 

оси,  кривошип, шатун.  

 

Механизм Беннетта – пространственный шарнирный четырехзвенник, 

впервые описанный английским математиком Беннеттом в 1903 году [9]. 

Изучением механизма занимались многие авторы [1-8]. Зависимость 

вращения ведомого звена по отношению к ведущему звену описана в 

работах [4, 9-10]. Хотя пространственный шарнирный 

четырехзвенный (4R) механизм является одним из самых простых 

mailto:Yarullinmg@yahoo.com
mailto:MaratMingazovR@gmail.com
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пространственных механизмов, способных передавать вращательное 

движение из одной плоскости в другую, на практике он пока не находит 

широкого применения. Механизм содержит всего четыре звена, связанных 

четырьмя вращательными парами (рис. 1). Его считают «парадоксальным» 

из-за того, что, согласно известной формуле Сомова-Малышева, механизм 

имеет подвижность равной минус двум, то есть конструкция должна быть 

якобы неподвижной.  

 
Рис. 1.  Структурная схема пространственного 4R механизма 

 

На практике механизм Беннетта подвижен, и его подвижность 

обусловлена дополнительными условиями, которые накладываются на 

механизм: 

1) длины кратчайших расстояний противолежащих звеньев равны: 

 

 l1 = l3,  l 2 = l4,         (1)    

где:  
l1 – длина кратчайшего расстояния ведущего кривошипа, 

l3 – длина кратчайшего расстояния ведомого кривошипа. 
l 2 – длина кратчайшего расстояния шатуна, 

l4 – длина кратчайшего расстояния стойки. 
 

2) геометрические оси противоположных кинематических пар 

развернуты относительно друг друга на равные углы α1 и  α3: 

α1 = α3,  α2= α4,     (2) 

где:  

α1 – угол скрещивания осей шарниров ведущего кривошипа, 

α3 – угол скрещивания осей шарниров ведомого кривошипа, 

α2 – угол скрещивания осей шарниров шатуна, 

α4 – угол скрещивания осей шарниров стойки. 

 

3) концы кратчайших расстояний звеньев совпадают, 

4) выполняется равенство: 
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sin

1 1

sin
2 2

l

l




  .        (3) 

 

Наличие знака ± в уравнении (3) указывает на то, что у механизма 

Беннетта могут быть различные модификации в зависимости от сочетаний 

значения угла скрещивания геометрических осей кинематических пар 

соседних звеньев. 

В нашей предыдущей работе [7] представлен краткий анализ 

модификаций пространственного 4R механизма. Данный доклад является 

её продолжением и посвящена определению 32 модификаций механизма 

Беннетта в зависимости от ориентации осей шарниров его звеньев в 

различных квадрантах пространства. Для каждой модификации будет 

определен тип механизма (параллелограмм или антипараллелограмм 

Беннетта), а также зависимость вращения ведомого звена по отношению к 

ведущему. 

 

Модификации пространственного 4R механизма 

 

Согласно тригонометрическим формулам приведения имеем: 

 
sin(π - α) = sin(α),       (4) 

sin(π + α) = -sin(α),      (5) 

sin(2π + α) = -sin(α),      (6) 

 

На основании формул 4, 5, 6 уравнение 3 можно представить 

следующим образом: 
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sin sin
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На основании формул с (7) по (22) построена схема расположения  

углов скрещивания шарниров (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения углов 

скрещивания осей шарниров 

 
 

Рис. 3. Пространственный  

четырехзвенный механизм l1 > l2 

 

Возьмем пространственный шарнирный четырехзвенный механизм со 

структурными параметрами l1, α1, l2, α2 (рис. 3), причем 0° < α1 < 90°, 0° < 

α2 < 90°, l1 > l2. Располагая углы скрещивания осей α1 и α2 в различных 

квадрантах (рис. 3), получим 16 модификаций пространственного 

механизма (табл. 1). В представленных модификациях пространственных 

4R механизмов угол поворота j ведомого звена не пропорционален углу 

поворота φ ведущего звена и вычисляется по одной из представленных 

формул: 

 

3

1 2

sin( )
sin

cos( )

K

K K









 
      (23) 

1 2

1 2

cos( )
cos

cos( )

K K

K K






 


 
      (24) 

где: 

 

K1 = l2
2
·cos(α1)+ l1

2
·cos(α2),     (25) 

K2 = l1·l2·(cos(α1)+ cos(α2)),     (26) 

K3 = l2
2
 - l1

2
.      (27) 
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Таблица 1  

Модификации механизма Беннетта при l1(const) >  l2(const) 
 

№ 
пара 

метры 
3D модель Схема № 

пара 

метры 
3D модель Схема 

1 
α1=60° 

α2=30° 

 
 

9 
α1=240° 

α2=30° 

 
 

2 
α1=60° 

α2=150° 

 
 

10 
α1=240° 

α2=150° 

 
 

3 
α1=60° 

α2=210° 

 
 

11 
α1=240° 

α2=210° 

 
 

4 
α1=60° 

α2=330° 

 
 

12 
α1=240° 

α2=330° 

 
 

5 
α1=120° 

α2=30° 

 
 

13 
α1=300° 

α2=30° 

 
 

6 
α1=120° 

α2=150° 

 
 

14 
α1=300° 

α2=150° 

 
 

7 
α1=120° 

α2=210° 

 
 

15 
α1=300° 

α2=210° 

 
 

8 
α1=120° 

α2=330° 

 
 

16 
α1=300° 

α2=330° 

 
 

 

В ходе анализа компьютерных моделей модификаций механизма было 

установлено, что если углы скрещивания осей шарниров лежат в смежных 
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квадрантах, то по своей структуре такой механизм является параллело-

граммом Беннетта (рис. 4, а). Если углы скрещивания осей находятся либо 

в одной, либо в накрест лежащих квадрантах, то такой механизм по своей 

структуре является антипараллелограммом Беннетта (рис. 4, б). 

 

 
Рис. 4. Структура а - параллелограмм, б – антипараллелограмм 

 

Если угол скрещивания осей α2 стойки находится на интервале            

[-90°…90°], то вращение ведомого и ведущего звеньев происходит в одном 

направлении по отношению к ходу часовой стрелки (рис. 5, а). Если угол 

скрещивания осей α2 стойки находится на интервале [90°…270°], то 

вращение ведомого и ведущего звеньев происходит в разных направлениях 

по отношению к ходу часовой стрелки (рис. 5, б). 
 

 
Рис. 5. Вращение ведомого и ведущего звеньев  

а – в одном направлении, б – в разных направлениях 
 

Возьмем пространственный шарнирный четырехзвенный механизм со 

структурными параметрами l1, α1, l2, α2, причем 0° < α1 < 90°, 0° < α2 < 90°, 

l1 < l2.Располагая углы скрещивания осей α1 и α2 в различных квадрантах, 

получим еще 16 модификаций пространственного механизма (табл. 2). 

Анализируя 16 модификации механизма Беннетта (табл. 2), выявлены 

следующие закономерности по структуре механизма: 

1) если в механизме Беннетта оба угла скрещивания осей шарниров 

лежат в одной квадранте, то полученный механизм является 

антипараллелограммом Беннетта; 

2) если углы находятся в смежных квадрантах, то полученный 

механизм является параллелограммом Беннетта; 

3) если углы расположены в накрест лежащих квадрантах, то 

полученный механизм – антипараллелограмм Беннетта. 
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Таблица 2  

Модификации механизма Беннетта при l1(const) <  l2(const) 
 

№ 
пара 

метры 
3D модель Схема № 

пара 

метры 
3D модель Схема 

1 
α1=30° 

α2=60° 

 
 

9 
α1=210

° 

α2=60° 

 
 

2 

α1=30° 

α2=120

° 

 
 

1
0 

α1=210

° 

α2=120

° 
 

 

3 

α1=30° 

α2=240

° 

 
 

1
1 

α1=210

° 

α2=240

° 
 

 

4 

α1=30° 

α2=300

° 

 
 

1
2 

α1=210

° 

α2=300

° 
 

 

5 

α1=150

° 

α2=60° 

 
 

1
3 

α1=330

° 

α2=60° 

 
 

6 

α1=150

° 

α2=120

° 
 

 

1
4 

α1=330

° 

α2=120

° 
 

 

7 

α1=150

° 

α2=240

° 
 

 

1
5 

α1=330

° 

α2=240

° 
 

 

8 

α1=150

° 

α2=300

° 
 

 

1
6 

α1=330

° 

α2=300

° 
 

 

 

Для проверки проворачиваемости звеньев модификаций механизмов 
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были изготовлены несколько действующих моделей методом 3D печати 

(рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Действующие модели модификаций 4R механизмов 

 

Общие выводы 

 

1. Если в механизме Беннетта углы скрещивания осей шарниров 

находятся в смежных квадрантах, то такой механизм по своей 

структуре будет являться параллелограммом Беннетта вне 

зависимости от того, какое звено зафиксировано. 

2. Если в механизме Беннетта оба угла скрещивания осей шарниров 

находятся либо в одной квадранте, либо в накрест лежащих 

квадрантах, то такой механизм будет являться 

антипараллелограммом Беннетта. 

3. Если в механизме Беннетта углы скрещивания осей шарниров 

находятся в смежных квадрантах, то зависимость вращения ведомого 

кривошипа относительно стойки при вращении ведущего кривошипа 

относительно стойки не меняется при фиксации другого звена. 

 

Заключение 

 

В ходе работы выявлены 32 модификации механизма Беннетта в 

зависимости от ориентации осей шарниров его звеньев в различных 

квадрантах пространства. Для каждой модификации определен тип 

механизма (параллелограмм или антипараллелограмм Беннетта), а также 

зависимость вращения ведомого звена по отношению к ведущему. 
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MECHANISM 
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Abstract 

 

The article presents  32 models of Bennett mechanism modifications 

depending on the orientation axes of his links in different quadrants of the space. 

Two types of mechanism identified  – parallelogram and antiparallelogram  of  

Bennett’s mechanism. Based on the results of the system analysis research 
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established that if Bennett mechanism angle crossing axis hinges are in adjacent 

quadrants, that such a mechanism would be a parallelogram Bennett regardless 

of which link fixed. If the corners of the crossing axis hinges are in one quadrant 

or in the criss cross of quadrants, that such a mechanism would be 

antiparallelogram of Bennett. 

Keywords: spatial mechanisms, structure, mobility of mechanism, joint, 

revolute pair, skew axes, crank, rod.  
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы определения энергии активации 

эластомеров, используемых для изготовления резиновых уплотнений в 

узлах нефтяного оборудования. Показано, что энергия активации может 

быть определена по результатам экспериментальных испытаний образцов 

из резин на  усталостную выносливость при знакопеременном изгибе с 

вращением. 

Ключевые слова: энергия активации, эластомеры, экспериментальные 

характеристики, усталостная выносливость, термофлуктуационная теория 

 

       Целью работы являлось определение энергии активации резины HNBR 

марки 1088 фирмы FMC [1,6,8]. Для определения энергии активации 

эластомеров в данной работе использовались экспериментальные 

характеристики резины, полученные по ГОСТ 10952-75 «Метод 

определения характеристик усталостной выносливости при 

знакопеременном изгибе эластомеров с вращением» [2,9,10]. Для расчета 

энергии активации данного эластомера использовались основные 

положения термофлуктуационной теории [7]. 

 В основе термофлуктуационной теории положен экспериментально 

установленный факт зависимости основной прочностной константы 

материала - предела его прочности,  от времени и температуры испытаний. 

В качестве основного фактора механического разрушения по этой теории 

были выделены происходящие во времени тепловые флуктуации 

mailto:aseichik52@mail.ru
mailto:Vladidir.polonsky@gmail.com
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(колебания) положений атомов, находящихся в неравновесном состоянии 

[1,7]. В этом случае разрушение твёрдых тел под нагрузкой 

рассматривается не как единовременное критическое событие, а как 

временной процесс постепенного накопления деструкций материала в виде 

разрыва структурных связей. Механическая сила, приложенная к телу, не 

вызывает распада всех межатомных (или межмолекулярных) связей, а 

лишь деформирует их и приводит к увеличению амплитуды флуктуаций. 

Поскольку сами флуктуации имеют случайный характер, то случайный 

(статистический) характер приобретает и сам процесс разрушения. Данные 

представления, впервые высказанные Журковым С. Н., получили название 

кинетической концепции прочности, которая нашла применение в 

описании явления разрушения  и его прогнозирования [7]. 

     Энергия активации разрушения в отсутствие напряжения меняется от 

материала к материалу. Однако для каждого материала она является своего 

рода физической константой, независящей от состояния материала. 

Достоинством этой концепции является возможность прогнозирования 

момента    разрушения   и   неразрушающего   контроля   прочности.          

Для прогнозирования времени до разрушения эластомеров используется 

уравнение термофлуктуационной теории 

                                                                             

                                   
RT

U
C b exp  ,                                                (1) 

 

где   – время до разрушения, с; U – энергия активации, кДж/моль;  R – 

постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура, ºК;  b  и  С – 

постоянные, характеризующие процесс разрушения.  

        Сущность метода определения характеристик усталостной 

выносливости при знакопеременном изгибе эластомеров с вращением 

заключается во вращении под определенным углом образца из резины до 

его разрушения: для метода А - при заданной температуре на поверхности 

образца; для метода Б -  при температуре саморазогрева. 

  Схема установки для определения характеристик усталостной 

выносливости эластомеров при знакопеременном изгибе с вращением 

представлена на рис.1, внешний вид установки – на рис. 2 [3, 4,5].   

         На рис.1 образец 1   закреплен в зажимах 5 таким образом, что 

создается угол изгиба α , имитирующий величину угловой несоосности 

валов. Один из зажимов  установлен на роторе электродвигателя 2, а 

другой на свободной оси, подшипники которой установлены в стойке 6. 

Стойка 6 крепится в пазу подвижной платформы 7, закрепленной на 

вертикальной оси.  Стойку  6  можно перемещать по криволинейному пазу   

для задания   произвольных углов α ,  шкала которых  9  нанесена  вдоль 

паза.  Паз    представляет  собой   геометрическое   место  точек, в  которых  
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Рис.1. Схема установки для исследования усталости эластомеров при  

знакопеременном изгибе с вращением 

 

 
 

требуется удерживать свободный зажим  для создания деформаций 

чистого изгиба образца из эластомера. При такой форме паза 

перерезывающих сил при изгибе не возникает. Изгибающий момент 

Рис.2. Внешний вид установки для исследования  усталости 

эластомеров при  знакопеременном изгибе с вращением 

 

Образец 

 из резины 
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определяется по весу грузов 8, уравновешивающих положение платформы 

7. Платформа установлена в термокамере, ограничивающей объем, 

указанный на рис.1 пунктиром. Установка обеспечивает: задание угла α до 

90 градусов (деформации до 30%), частоту вращения до 6000 об/мин, 

температуру в камере до 150°С.        

        Испытываются стандартные образцы (рис.3) диаметром 8 мм и длиной 

рабочей части образца  23,5 мм при изгибе с заданной амплитудой 

деформаций и заданными частотой вращения и температурой окружающей 

среды. 

 

 
 

Рис.3. Чертеж образцов для исследования усталости эластомеров при 

знакопеременном изгибе с вращением 

 

       Образцы испытывают не ранее чем через 16 суток и не позднее чем 

через 28 суток после вулканизации.  Проведение испытаний проводилось в 

данной работе по ГОСТ 10952-75 по методу Б при частоте вращения 

образцов из резины 3000 об/мин. Испытания по методу Б проводились в 

следующей последовательности: 

1. Образцы закрепляют в зажимах и устанавливают на заданную 

относительную деформацию εα путем изменения угла изгиба α . Включают 

прибор и проводят испытание до разрушения образцов. Не допускается 

выползание образцов из зажимов при испытании. Контроль 

осуществляется визуально. За разрушение образца принимают разделение 

его на две части на рабочем участке. Установившуюся температуру на 

поверхности образца измеряют бесконтактным методом. 

2. Если необходимо провести испытания при повышенной температуре 

окружающей среды, в камере устанавливают заданную температуру. 

Температуру окружающей среды определяют и зависимости от условий 

работы резины в изделиях.  

3. После разрушения образца записывают показания счетчика и вычисляют 

число циклов разрушения. 

4. Для получения зависимости усталостной выносливости от величины 

деформации рекомендуют начинать испытания с наибольших деформаций. 

Деформации подбирают так, чтобы среднее значение усталостной 

выносливости при максимальной деформации было не менее 1∙10
3
 циклов, 

а при минимальной не менее 10
5
 циклов.  
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 Для прогнозирования числа циклов до разрушения образца уравнение 

термофлуктуационной теории (1) может быть представлено в виде    

           

  expb UN C
RT

   ,                                              (2) 

 

Результаты испытаний резины  HNBR марки 1088 фирмы FMC, 

проведенные по вышеприведенной методике приведены  в табл.1. 

 

                                                                                                Таблица 1 

Экспериментальные характеристики усталостной выносливости резины 

1088 фирмы FMC 

 

№ опыта εа N,  циклов t,°С T,°К 

1 0,100 3,5·10
5 

172 445 

2 0,125 6,0·10
4 

182 455 

3 0,150 1,8·10
4 

187 460 

- 0,200 3,8·10
3 

191 464 

          

Уравнение (1), записанное для каждого из трех опытов, результаты 

которых приведены в табл.1,  с использованием номера опыта в качестве 

индекса экспериментально найденной величины примет вид 

 

                           
1 1

1

lg lg lg lg ,UN C b e
RT

       
 

                                    (3) 

                            
2 2

2

lg lg lg lg ,UN C b e
RT

       
 

                                  (4) 

                            
3 3

3

lg lg lg lg .UN C b e
RT

       
 

                                  (5) 

 

 Вычтем из (3) выражение (4) и из (4) - (5). Получим систему 

 

11 2 1

2 2 1 2

2 3 22

3 3 3 2

lg lg lg ;

lg lg lg .

N T TU
b e

N R TT

T TN U
b e

N R T T

















  
      

 


 
      

 

                                (6) 

 

Для удобства перепишем систему (6) в виде  
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1 2 1 1

2 1 2 2

2 3 2 2

3 3 2 3

lg
lg lg ,

lg
lg lg .

T T Ne
b U

R TT N

T T Ne
b U

R T T N

















     
        

    


    
        
    

                           (7) 

 

Решим полученную систему (7) относительно U  и  b, используя 

исходные данные для расчета приведены в табл. 1.  

 

5
1 2 1

4
2 1 2

4
3 22

4
3 3 2

1 2 1
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2 3 2
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Энергия активации  
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= 124 кДж/моль 

 

Определим постоянную C 
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14

3

5,4

5

1

1

1 10864,2

445314,8

10124
exp1,0

105,3

exp




































RT
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N
C
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Таким образом, уравнение термофлуктуационной теории  (2) примет вид  

                              











 

T
N

3,8

10124
exp10864,2

3

5,414  ,                           (8) 

       Установлено, что  для    резины марки 1088 фирмы FMC энергия    

актививации составляет  U = 124 кДж/моль; постоянная   C = 2,864· 10
- 14

;  

постоянная   b = 4,50. Результаты усталостных испытаний резины 1088 

HNBR фирмы FMC приведены на рис. 4. 

 
        На рис.4 в виде точек приведены экспериментальные значения  числа 

циклов до разрушения образца N, а в виде сплошной линии приведена 

зависимость, описывающая этот процесс по уравнению (8) 

термофлуктуационной теории. 
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Abstract 

 

The questions of definition of energy of activation of elastomers, used for 

manufacturing the rubber seals in knots of the oil equipment are considered in 

the article. It is shown that energy of activation can be defined by results of 

experimental tests of samples from rubbers on fatigue endurance at a sign-
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variable bend with rotation. 
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Abstract 

  

This article is aimed at modeling of transmission line inspection robot in 

order to improve the mechanical mechanism and achieving dynamical stability 

to navigate through overhead electrical transmission lines while passing 

obstacles. A new mechanical mechanism design is developed that allows robot 

navigate more stable than current commercial inspection systems. The behavior 

of investigation machine while passing obstacle for four critical modes as 

follows has been studied: 1) Moving on a cable with maximum slope of 30-

degrees 2) Passing over aircraft warning lights 3) Passing over aircraft clamps 

and dampers 4) Passing from the strain insulators with/without twist in the 

horizon plane. 

Key words: investigation machine, electrical transmission line. 

 

Introduction 

 

Nowadays high-voltage transmission lines play important roles in human 

life. The electricity power is transmitted from the generators to the cities and 

industrial centers through transmission lines. Consequently, if any damage and 

disruption happened to these lines human life and industries could face with 

problems. In order to prevent from further damages in the mentioned areas, 

inspection and maintenance of high-voltage transmission lines are necessary and 

important. On the other hand, inspection of high-voltage transmission lines 

performed by human forces would be faced with danger, but by improvement of 

technology, robots have been used as reliable machines instead of human forces 

in potentially dangerous environments such as hot lines. Considering the fact 

that repair works are often complex to be accomplished by a robot on the hot 

lines, power companies have mainly used robots for automating inspection 

tasks. 

Robotic inspection means the usage of autonomous or remotely controlled 

machines that combine imaging, sensing, and other technologies to diagnose the 
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condition and situation of transmission line components. The idea is to decrease 

or eliminate human exposure to potentially dangerous environments while 

collecting the data required for inspection of transmission lines in order to 

decrease the cost of repair. Transmission lines are faced with variety of factors, 

which cause different problems and limit lifetime of the lines, such as corrosion 

and wind induced vibrations. 

In the past two decades, some efforts have been done to make fully 

autonomous and intelligent robots for inspection electrical transmission lines. 

The simplest power lines have one conductor per phase hung on insulator 

strings, which can be either suspension or strain insulators. Besides insulators, 

there are other obstacles on the conductors, such as dampers, aircraft warning 

lights, and clamps. These robots are able to pass the line equipment and the 

tower with obstacle avoidance capability by using necessary sensors for hot line 

inspection. The other challenge is that in windy climates and even during the 

navigation sometimes the captured images of the line became blurry, then in 

most of the proposed designs the image processing which is used for navigation 

of robot may face with problems. 

The robot travels suspended from the conductor and has to cross obstacles 

along the power line that requires complex robotic mechanisms including 

conductor grasping systems and robot driving mechanisms. Moreover, an 

obstacle detection and recognition system, robot control system, 

communication, inspection platform equipped with necessary sensors and 

measurement devices, power supply and electromagnetic shielding have to be 

considered in robot mechanism design and construction. The robot’s mechanical 

mechanism as main part of the robot design may significantly affect other issues 

in the whole design process such as energy consumption and inspection data 

quality. 

The first prototype of inspection robots was proposed to inspect telephone-

lines by Aoshima et al. [1]. As an initial prototype, it suffered several limitations 

such as complexity of control system and its low speed of movement. Sawada et 

al. [2] designed a robot in order to inspect the optical fiber lines. The latter 

robots was capable of moving on the lines with 30-degree slope and pass the 

mast tips, however, it still lacked the speed of motion and stability. Higichi et al. 

[3] suggested a more advanced robot for inspection of power lines. They tried to 

solve the stability problem while passing over the obstacles, although they still 

had problems when passing over clamps and other complicated hurdles. 

Tsujimura et al. [4] designed a wired - suspended mobile robot for inspection of 

telecommunication cables. Their robot was able to pass different kinds of 

obstacles in a snake like motion on the wires using linkage mechanism. 

Although their robot was ideal because of its constant speed, it was not able to 

pass mast tips with changing of line direction. One of the most advanced power 

transmission line inspection robots was LineScout developed by Montambault 

and Pouliot in 2007 [5]. This robot was able to pass different kinds of obstacles 
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on the phase lines with high-speed motion. However, in spite of high 

performance of the robot in field tests for moving on straight transmission lines, 

it still required more improvements in order to pass the mast tips with change of 

line direction. A variety of other electrical line inspection robots with different 

purposes are introduced and described in [6]-[9] for interested readers [10]. 

According to the mentioned issues, a novel and simple design for a kind of 

power line inspection machine is needed. In order to accomplish this in the next 

sections design of the robot, included environment design assumption has been 

reviewed.  

 

Description of novel electrical transmission line investigation machine 

 

In order to design mechanical mechanism of inspection robot, firstly it is 

necessary to have some knowledge about the environment where the robot is 

desired to work.  

 

The environment design 

 

As one knows power lines are also complicated environment, and 

navigation for robots are difficult. In the simplest power lines one can see one 

conductor per phase, which hung on insulator strings, these insulators can be 

either suspension or strain. Besides insulators, other types of obstacles on the 

conductors also exist, such as clamps, dampers, aircraft warning lights e.t. 

(Fig.1). 

 

 
Fig. 1. Different obstacles on electrical line conductors: (a) suspension insulator, 

(b) strain insulator, (c) damper, (d) aircraft warning sphere. 

 

In this article assumption of environment design parameters are shown in table. 

 
 

 

 

Table. Design parameters 

Line components Value 

Conductor diameter 15 – 50 mm 

Maximum obstacle length 0.76 m 
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Number of conductors 1 

Maximum slope in span 30° 

 

Basic Mechanical Concepts 

 

The basic mechanical schematic of the robot can be seen in figure 2. 

Diagnostic Machine has been considered by having around three independent 

frames (Fig. 2): the wheel frame (blue parts), which includes two couple 

motorized traction wheels, the arm frame (brown parts), with one arms and one 

grippers, and the center frame (grey box), which links together the first two 

frames (called “main body”) and allows them to slide and rotate. In the proposed 

robot active and passive mechanisms enable it to move over various obstacles on 

wires, such as dampers, clamps, warning balls e.t.  

 
Fig. 2. Robot schematic 

 

The main body has an important role in system of the mobile platform 

since the movement of the two other frames is generated by sliding them in 

opposite directions, and also it should be mentioned that about 40% of the 

platform’s weight is related to this part. Therefore, the main body has to be stiff 

for expected platform behavior as flexible enough to adapt to particular 

situations, like when the robot faces with a change in direction of the conductor 

at a suspension clamp.  

The passive mechanisms also include a set of spring dampers installed in 

each joint of robot arms. 

The behavior of robot while passing obstacle for five critical modes as 

follows has been considered: 

1) Moving on a cable with maximum slope of 30-degrees  

Fig. 3 shows mounting of the robot on a conductor with the slope. As 

shown in Fig.3 by rotating wheels and using passive mechanisms, the main 

body maintains horizontal, which leads to an improved stability and 

mobility at any cable slope. Also at this situation, in order to prevent from 

sliding of the robot on the conductor the spring mechanism has been used 

between couple wheels that can produce enough interaction force. 
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Fig. 3. Moving on a cable with maximum slope of 30-degrees 

 

2) Passing over aircraft warning lights 

The robot can pass the warning ball in the eight-stage process (Fig.4). As a 

warning ball is reached, the arm frame is used. In this case the arm and 

gripper with the help of one of couple wheels can temporarily support the 

robot while the other wheels are transferring to the other side of the 

obstacle (Fig.4 1-4). To accomplish this, the wheels themselves are needed 

to flip down under the obstacle. Then the arm frame is transferring to the 

other side of the robot, and in last stages with the help of one of couple 

wheels can temporarily support the robot while the other wheels are 

transferring to the other side of the obstacle as shown in Fig.4 5-8. 

 
Fig. 4. Passing from aircraft warning balls 

 

3) Passing over clamps and dampers  

The robot can pass the clamps and dampers by using passive mechanisms. 

As shown in Fig.5 as one of these kinds of obstacles is reached, wheels are 

separated from each other meanwhile the interaction force between the 

wheels and conductor produced by passive systems (spring between wheels 

links) is enough in order to prevent from disconnecting wheels and 

conductor.  

4) Passing from the strain insulators with/without twist in the horizon plane 

As a strain insulator is reached, the arm frame is used. In this case the arm 
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and gripper can temporarily support the robot while the wheels are 

transferring to the plane vertical to the conductor by the help of rotary 

joints located on the main body. When the wheels are grabbing the 

conductor then the arm frame will return to its stationary position to the 

robot, and the robot will continue the movement as movement on the 

conductor that has a slope. When the robot comes up form the conductor 

and reach the other strain insulator, the arm and gripper can temporarily 

support the robot while the wheels are transferring to the plane vertical to 

the conductor (Fig.6). 

 
Fig. 5. Passing over clamps and dampers 

 

 
Fig. 6. Passing from the strain insulators twist in the horizon plane 

 

Conclusion 

 

New model of transmission line inspection robot is proposed for improving 

the mechanical mechanism and achieving dynamical stability to navigate 

through overhead electrical transmission lines while passing obstacles. A new 

mechanical mechanism design is developed that allows robot navigate more 

stable than current commercial inspection systems. In the proposed robot active 

and passive mechanisms enable it to move over various obstacles on wires, such 

as dampers, clamps, warning balls e.t. The behavior of investigation machine 

while passing obstacle for four critical modes as follows has been studied: 1) 

Moving on a cable with maximum slope of 30-degrees 2) Passing over aircraft 

warning lights 3) Passing over aircraft clamps and dampers 4) Passing from 

strain insulators with/without twist in the horizon plane. 
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Одним из основных направлений использования органических амфи-

фильных веществ является применение их свойства влиять на поверхност-

ную активность растворителя. Это свойство широко используется при соз-

дании детергентов, смазочно-охлаждающих жидкостей и других техноло-

гических средств. Целью данной работы являлось исследование физиче-

ских и физико-химических свойств систем водорастворимых производных 

медного комплекса фталоцианина (Фц), трибологические характеристики 

данных соединений и попытка сравнения их с металлополимерными ком-

плексами. Оба эти типа соединений, будучи органическими веществами, 

существенно различаются по строению молекулярного каркаса. В силу 

этого можно предположить у этих веществ разный физико-химический 

механизм смазочного действия и, следовательно, различные результаты 

трибологических испытаний. 

Гетероциклические соединения характеризуются большой тепловой и 

химической стойкостью и способностью к образованию пространственно-

го "скелета" в смазочных жидкостях. Нашими исследованиями [1,7] под-

тверждено, что они способны образовывать на поверхности (а при боль-

ших концентрациях — и в объеме) структуры, подобные жидким кристал-

лам дискотического типа. Эти вещества также содержат ряд типичных 

функциональных групп, определяющих химическую активность вещества 

как компонента смазки. Различия в физико-химических и функциональных 

свойствах гетероциклических соединений обусловлены также количеством 

и качеством боковых ответвлений у центральной комплексной группы. 

Образование лиотропных мезофаз также зависит от числа и вида боковых 

заместителей, от склонности центрального атома к экстракоординации. 

Анизотропная форма молекулы способствует ее адсорбции, наличие три-

боактивных групп — реализации механизма химической смазки [9,10]. 

 
 

а. б. 

Рис. 1. Строение металлполимерных цепей метакриламида, где М — Cu, 

Co, Ni, Fe; 

 a — сополимер метакриламида-хлор-М ;  б — полимер метакриламида-М 

 

Металлсодержащие полимеры характерны своеобразной структурой 

молекулярных цепей и их расположением относительно поверхности 
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(рис. 1). В частности, наличие ненасыщенных атомных связей, выполняю-

щих роль адсорбционных центров, облегчает образование на поверхности 

граничных слоев полярных соединений. Атомы металлов, включенные в 

полярную цепь, способны взаимодействовать с активированной металли-

ческой поверхностью при трении и будут адсорбироваться на поверхности 

металла, подвергаемого обработке, удерживая всю полярную цепочку. (В 

нашем случае медь, входящая в состав полимерного комплекса, известна 

своей трибологической активностью как элемент, экранирующий адгезию 

металлических поверхностей). Физико-химический принцип механизма 

действия полимерных соединений в качестве присадок заключен, видимо, 

в ориентации на поверхности металла молекул присадки с высокой ад-

сорбционной активностью и образовании многочисленных адсорбционных 

связей трибополимеризованных молекул с металлом поверхности трения.. 

В формировании такого слоя участвуют также ориентированные молекулы 

базового масла, причем их ориентация в зоне контактного взаимодействия 

достигается только при ориентации молекул присадки. Информация об ис-

пользованных в настоящей работе присадках двух типов приведена в таб-

лице. 

Таблица 

Исследованные вещества 

 

N 

п/п 

Химическая формула Условное  

обозначение 

1 (C32H16-

(m+n)N8Cu)(C8H9NO8S3Na)m(SO3Na)n 

ФЦ1 

2 (C32H16-(m+n)N8Cu)(C6H4N2O10S3)m(SO3)n ФЦ2 

3 (C32H14N8Cu)(SO3Na)2 ФЦ3 

4 (C32H14N8Cu)(SO3Na)4 ФЦ4 

5 (C8H12Cu)n MAM(Cu) 

6 (H2MoO4)n MAM (Mo II) 

7 (NH4MoO4)n MAM (Mo I) 

 

В общем случае для данных двух типов присадок можно предполо-

жить следующие различия механизма смазочного действия. У гетероцик-

лических присадок определяющим фактором в образовании смазочного 

слоя должно являться поверхностное структурирование, а у полимеров бо-
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лее вероятен смазочный эффект химической природы, связанный с терми-

ческим распадом молекулярной цепи на активные фрагменты и образова-

ние адсорбционных связей полимеризованных молекул с металлом на по-

верхности трения [6]. 

Перед трибологическими испытаниями был проведен цикл экспери-

ментов по исследованию поверхностного натяжения и вязкости для гете-

роциклических соединений типа фталоцианинов. Представленные вещест-

ва полностью совпадают по строению макроцикла и различаются лишь 

протяженностью и числом боковых заместителей. По данным литературы 

известно, что дискотические молекулы амфифильной природы могут фор-

мировать жидкокристаллические фазы [8]. При этом потенциальной мезо-

генностью могут обладать как дискогены с протяженными заместителями, 

так и не обладающие боковыми заместителями. В нашем случае гидро-

фобным фрагментом является плоская структура макроцикла. Гидрофиль-

ная группа представлена латеральным заместителем. 
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Рис. 2. Концентрационные зависимости поверхностного натяжения гетеро-

циклических соединений 

 

Концентрационные зависимости поверхностного натяжения произ-

водных фталоцианина исследовались при постоянной температуре 296 К. 

Характер бокового заместителя оказывает решающее влияние на поверх-

ностное натяжение во всем диапазоне концентраций. Анализ концентраци-

онных зависимостей поверхностного натяжения в системах водораствори-

мых производных медного комплекса фталоцианина должен был дать от-

вет на вопрос о влиянии различных боковых заместителей производных 

фталоцианина на поверхностное натяжение и влияние температуры на 

концентрационную зависимость поверхностного натяжения изучаемых 

веществ. Концентрационные зависимости представлены на рис. 2. 
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Практически не обладают поверхностной активностью соединения 

Фц3 и Фц4, имеющие в качестве боковых заместителей только сульфо-

группу. Соединения Фц1 и Фц2 оказывают существенное влияние на по-

верхностное натяжение водной системы. При этом величина эффекта кор-

релирует с протяженностью боковых заместителей; чем протяженнее бо-

ковой заместитель, содержащий сульфогруппу, тем значительнее снижает-

ся поверхностное натяжение. С увеличением длины углеводородной цепи 

увеличивается стремление молекул перейти из объема в поверхностный 

слой. С повышением температуры поверхностная активность снижается в 

результате десорбции молекул. 

Процесс трения внутри граничного смазочного слоя в значительной 

мере определяется вязкостью. Течение мезофазы отличается от течения 

изотропной жидкости вследствие возникновения определенной простран-

ственной ориентации молекул, зависящей от их геометрии, скорости тече-

ния, а также от коэффициентов вязкости [3]. Поэтому необходимы были 

исследования реологических свойств растворов Фц. Из литературы извест-

но, что жидкокристаллические вещества не подчиняются закону Ньютона, 

так как их коэффициент вязкости зависит от скорости сдвига. В наших 

экспериментах проверяли, подчиняются ли наши жидкости подобной за-

кономерности. Результаты измерений представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость кинематической вязкости раствора от концентра-

ции присадки 

 

Анализируя полученные зависимости, отметим, что все четыре кри-

вые подчиняются следующим закономерностям. Первый (пологий) участок 

кривой соответствует низким скоростям сдвига, когда разрушенные связи 

успевают полностью восстановиться. Второй, диапазон, начинающийся с 

некоторой "критической" концентрации, соответствует пределу сдвиговой 
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прочности структуры. В этом диапазоне слой, по-видимому, приобретает 

свойства неньютоновской вязкости, которая определяет соотношение сте-

пени разрушения и восстановления структуры. В третьем диапазоне, где 

вновь отмечается линейное соотношение между вязкостью и концентраци-

ей, фиксируется вязкость полностью разрушенной структуры. 

Испытанию на трение подвергались присадки, введенные в состав 

минерального масла И-40А. Использовалась пара трения “сталь 45 — сталь 

ШХ15” при контактной схеме “палец — диск” и возвратно-поступательной 

схемой трения. Материалы пары были закалены, чтобы исключить влияние 

“пропахивания” дорожки трения в широком диапазоне давлений. При не-

изменяемой скорости скольжения варьировали нагрузку в контакте, оце-

нивая коэффициент трения. На рис. 4 представлены результаты трибологи-

ческих испытаний гетероциклических соединений. Меньший коэффициент 

трения дает вещество с большим числом боковых заместителей [5]. 
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Рис. 4. Изменение коэффициента трения от нагрузки для гетероцикли-

ческих соединений 

 

При анализе полученных экспериментальных зависимостей были про-

слежены закономерности, характерные для каждого из типов применяемых 

присадок. При небольших нагрузках уменьшение коэффициента трения 

(по сравнению с базовым маслом) демонстрируют гетероциклические со-

единения (производные фталоцианина) [2,4]. Снижение коэффициента 

трения объясняется структурообразующей способностью данных органи-

ческих веществ. Надмолекулярные агрегаты — структурные единицы лио-

мезофаз — образуются за счет формирования новых водородных связей и 

взаимодействия электронных облаков -сопряженных систем. Структури-

рование проявляется в тех случаях, когда раствор фталоцианина обладает 

достаточной насыщенностью. С ростом нагрузки смазочная эффективность 
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этих присадок снижается (механизм трения будет иной природы: он обу-

словлен объёмными свойствами смазки) [11]. В противоположность этому, 

присадки-металлополимеры монотонно снижают коэффициент трения при 

увеличении нагрузки. При этом отмечено влияние на смазочные свойства 

природы “привитого” на полимер металла. Результаты эксперимента пред-

ставлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Изменение коэффициента трения от нагрузки для присадок ме-

таллополимеров и гетероциклических соединений 

 

Анализируя полученные закономерности, можно сделать ряд предва-

рительных выводов. Все гетероциклические соединения, представленные в 

исследовании, снижают поверхностное натяжение во всем диапазоне кон-

центраций, причем характер бокового заместителя оказывает решающее 

влияние. Практическая значимость данного этапа исследований определя-

ется широким применением ПАВ различной природы в народном хозяйст-

ве как добавки в жидкость, эффективно снижающие ее гидродинамическое 

сопротивление в качестве, например, смазочно-охлаждающих жидкостей. 

Трибологические испытания, проведенные в данном цикле исследований, 

подтвердили тот факт, что системы водорастворимых производных медно-

го комплекса фталоцианина в качестве присадок к традиционным смазоч-

ным жидкостям являются эффективными и позволяют в будущем расши-

рить ассортимент композиций, применяемых в традиционных направлени-

ях и создает предпосылки к поиску новых областей практического приме-

нения поверхностно-активных веществ.  

Характер трибологического "поведения" металлполимерных присадок 

отличен от такового у гетероциклических соединений, что выражается в 



306 

 

том, что их антифрикционная эффективность проявляется в зоне более ин-

тенсивных режимов трения, чем у присадок дискотического типа. Вероят-

на высокая противоизносная эффективность, связанная с плотностью упа-

ковки этих соединений на трущихся поверхностях. В трибополимерных 

молекулах образуются адсорбционно-способные сложноэфирные группы. 

Это обеспечивает лучшую сохраняемость молекул трибополимеров на по-

верхности с увеличением нагрузки и температуры. В этой связи представ-

ляется перспективной идея о совместном использовании двух исследован-

ных нами типов трибоактивных компонентов в единой смазочной компо-

зиции, в том случае если будет обнаружен эффект суперпозиции эффектов. 
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Abstract 

 

The tribological testing of lubricating compounds containing additives of 

phthalocyanine derivatives and metal-containing polymers was made. The hy-

pothesis of fundamental difference between the mechanisms of lubricating ac-
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены закономерности обобщённого треугольника 

Паскаля, связанные с фрикционным взаимодействием материалов. Приве-

дены сведения об обобщённом треугольнике Блеза Паскаля с произволь-

ным числом 0)0,0( VV   и единичными весовыми коэффициентами. Рассмот-

рены закономерности n строки V треугольника при значении 1n , 

представлены математические модели трения с учётом данных закономер-

ностей. Приведены экспериментальные данные, подтверждающие разрабо-

танные модели. 

Ключевые слова: обобщённый треугольник Паскаля, износ, 

фрикционное взаимодействие материалов, моделирование процесса 

трения. 

 

Известно, что обобщённым треугольником Паскаля (V – треугольни-

ком) называется треугольная таблица (упорядоченное множество) эле-

менты которой удовлетворяют следующим рекуррентным соотноше-

ниям[1, 2]: 

                           ),,1()1,1(),( ,1, knVknVknV knkn                          (1) 

 

с граничными условиями 0)0,0( VV  , ,0),( knV  если 0),,min(  knkn . 

Все элементы с фиксированным (равным n) первым индексом состав-

ляют n строку V треугольника. Число 0)0,0( VV  , стоящее в вершине 

(нулевой строке) обобщённого треугольника Паскаля оговаривается особо; 

во многих случаях принимают 1)0,0( 0 VV . Величины, kn,  и kn, , фигури-

рующие в соотношении (1) называют весовыми коэффициентами. 

Все элементы, с фиксированным (равным k ) вторым индексом состав-

ляют k столбец V треугольника. Многие известные комбинаторные 
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числа являются частными случаями элементов обобщённого треугольника 

Паскаля. 

Если в соотношении (1) при значении 1)0,0( 0 VV положить: 

,0,1,1,, nknknkn    

тогда имеем обычный треугольник Паскаля: 

                                    k

nC
knk

n
knC

k

n
knV 













)!(!

!
),(),( .                             (2) 

Поскольку комбинации из n  элементов по k  элементов отличаются 

только своим составом, то их называют сочетаниями из n  элементов по k  

элементов [3,4,5]. 

Если в соотношении (1)  
                                 ,0,1,1,, nknknkn    

тогда при равенстве ,,0 RGGV  имеем треугольник с соотношением: 

                                           GCG
knk

n
knV k

n 



)!(!

!
),( .                                    (3) 

В этом случае имеем треугольник с порождающим элементом G . В 

случае если все элементы треугольника Паскаля, для которого характерно: 

1)0,0( V , ,0k

nС  если 0),,min(  knkn  просто умножаются на вещественное 

число G , то мы получаем также треугольник Паскаля, только с 

дополнительным множителем. Небольшой фрагмент (подмножество) 

такого упорядоченного множества показан на рисунке 1. 
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Рис. 1. Подмножество обобщённого треугольника Паскаля с 

порождающим элементом G  и единичными весовыми коэффициентами 

Если в соотношении (1) положить, что 

 
,,,1,1 0,, GVZknknkn    

 

то мы получаем  )1( строку V треугольника, отличающуюся свойством 

чередования знаков. Подмножество (фрагмент) такого V треугольника, 

записанное с использованием символов, приведено на рисунке 2. 
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Рис. 2. V треугольник с порождающим элементом G и  )1( строкой, 

записанный в общем виде 

Поскольку по определению номер отрицательным быть не может, то 

 )1( строка есть не что иное, как строка №1, отсчитываемая вверх от 

порождающего элемента, а )1( строка – это строка №1, отсчитываемая 

вниз от порождающего элемента. 

На рисунке 2: 

- область между прямыми линиями с  и d это обычный треугольник 

Паскаля, элементы которого умножены на вещественное число G ;  

- область между прямыми линиями b  и d , а также между прямыми b  

и c  содержит элементы, равные нулю; 

- между прямыми линиями a  и b находится строка №1, отсчитываемая 

вверх от порождающего элемента G ; 

- над прямой линией a  находятся остальные строки, отсчитываемые 

вверх от порождающего элемента. 

В границах данного изложения рассматривается только строка №1, 

отсчитываемая вверх от порождающего элемента. 

Рассмотрим свойства данной строки: 

1) элемент ,),,...,( 211 ZkxxxfV n

k  может быть равен любой функции от 

n переменных, в частности он может быть равен любому вещественному 

числу RxZkxV k  ,,1 ; 

2)  GCG 0

0 порождающий элемент, с которым неразрывно связаны 

свойства строки; 

3) все элементы множества  ZkVM k   |1 изначально неизвестны; 

4) если какому-либо фиксированному элементу множества 

 ,|11 ZkVV k  

  придать некоторое произвольное значение, то все 

остальные элементы с k  автоматически определятся; 

5) все соседние элементы подмножества   MkV k  1|1  после 

определения отличаются только своими знаками, но равны по модулю; 
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6) также все соседние элементы подмножества   MkV k  0|1  

после определения отличаются своими знаками, но равны по модулю; 

7) для любой пары элементов  0|; 11 



  VV  множества  ZkV k  |1  

равноотстоящих от элемента 0

1V справедливо равенство: 

 

    .0|;min0|;max 1111 GVVVV  







    

 

В качестве примера рассмотрим фрагмент треугольника при 

следующих принятых допущениях:  

.,0,1,23 1

1 constxVgGnk  

  

В результате таких допущений получаем треугольник на рисунке 3. 
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Рис. 3. Подмножество 

обобщённого треугольника 

Паскаля с заданными в общем 

виде значениями 

порождающего элемента и 

элемента первой строки сверху 

Если не ограничивать значения k , то общий член рассматриваемой 

строки может быть записан в следующем виде: 

                                 











.0),()1(

,0,)1(
1

kеслиgx

kеслиx
V

k

k

k                                   (4) 

Рассматривая рис.3 мы видим чередование знаков элементов как 

слева, так и справа от порождающего элемента, что можно рассматривать 

как колебание значений некоторой физической величины в определённых 

фиксированных границах. Так, можно положить, что имеется функция, 

зависящая от времени, следующего вида: 

                                             )cos()( tpxtV  ,                                         (5) 

принимающая значения из множества  0|)1( ||  kxk  в определённые 

моменты времени.  Пара прямых линий xtVxtV  )(,)(  ограничивает 

область её значений (рис.4). 

 

 

 

Рис. 4. График функции 

с областью значений ];[ xx , 

которая поочерёдно 

принимает крайние значения 

сегмента 
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Если рассматривать элементы строки как слева, так и справа от 

порождающего элемента, то можно использовать функцию, зависящую от 

времени, следующего вида: 

                              











,];(),cos()(

,];0[),cos(
)(

кпер

пер

tttеслиtpgx

ttеслиtpx
tV                          (6) 

где перt момент времени, с которого колебания увеличиваются, кt момент 

завершения наблюдения за физической величиной в новом установив-

шемся режиме (рис.5). 

 

 

Рис. 5. Графическое изображение функции (6) 

Приведённые рассуждения показывают, что обобщённый треугольник 

Паскаля, включающий очень большое количество закономерностей и 

связывающий воедино различные разделы математики, при определённых 

дополнениях описывает также процессы колебаний и явления перехода от 

одних амплитуд к другим. Такие процессы активно рассматриваются в 

трибологии. 

Известно, что в соответствии с молекулярно-механической теорией в 

процессе трения реализуется молекулярное и механическое 

(деформационное) взаимодействие поверхностей трения. В связи с этим, 

суммарная величина силы трения определяется из соотношения[6]: 

                                              ,дефмолтр FFF                                              (7) 

где молF молекулярная (адгезионная) составляющая силы трения, дефF  

механическая (деформационная) составляющая силы трения. Из экспери-

ментальных исследований различной направленности известно[9,10,11], 

что сила трения в установившемся режиме постоянно совершает 

колебания около некоторого среднего значения. Колебания связаны с 

большим множеством факторов, которые широко обсуждаются в 

литературе то трибологии. 
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Соответственно колебания во времени могут совершать как 

молекулярная, так и деформационная составляющая силы трения. С 

учётом сказанного и приведённых выше рассуждений можно записать 

зависимость силы трения от времени в следующем виде: 

                            ),()()( tVFFtVFtF дефмолтртр                            (8) 

где трF среднее значение силы трения, дефмол FF , средние значения 

молекулярной и деформационной составляющих, )(tV функция, 

воспроизводящая колебания силы трения во времени. 

Для установившегося режима (рис.4) с учётом (5) можно записать: 

                            ),)(cos()( ttpFFFtF трдефмолтр                            (9) 

где  трF максимальное по модулю отклонение от среднего значения силы 

трения в установившемся режиме на протяжении рассмотрения 

фрикционного взаимодействия. В соотношении (9) в отличие от (5) 

параметр p  является функцией времени, поскольку сам может колебаться, 

порою незначительно под действием ряда факторов. Вообще говоря, трF  

также может изменяться во времени, но в границах данного изложения с 

учётом проведения параллелей с треугольником Паскаля мы принимаем её 

постоянной на определённых интервалах. 

  Соотношение (9) хорошо иллюстрирует рисунок 6. 

 

 

Рис. 6. Измене-

ние силы трения 

во времени при 

установившемся 

режиме 

В качестве примера приведём фрагмент осциллограммы потенциалов 

при сухом трении чугуна по стали, при фиксированной скорости и 

удельном давлении, полученной А.Д. Дубининым (рис.7)[7]. 

 

 
Рис. 7.Осциллограмма потенциалов при сухом трении (чугун по стали) при 

cмv /15,3 и 2/5,1 смкгp  [7] 
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Для процесса, в ходе которого скачкообразно происходит переход от 

одной амплитуды колебаний к другой (рис.5) с учётом (6) можно записать: 

       











,];(),)(cos()(

,];0[),)(cos(
)(

кпертртр

пертр

дефмолтр
tttеслиttpFF

ttеслиttpF
FFtF         (10) 

где  трF приращение отклонения от среднего значения силы трения в 

установившемся режиме (порождающий элемент в обобщённом треуголь-

нике Паскаля). 

Соотношение (10) хорошо иллюстрирует рисунок 8. 

 
Рис. 8. Изменение силы трения во времени при установившихся режимах с 

различными флуктуациями при скачкообразном переходе 

В качестве примера приведём осциллограмму коэффициента трения 

для стали-45 и чугуна Сч18-36, записанную на четырёхроликовой машине 

трения Ю.М. Виноградовым (рис.9)[8]. 
 

 
 

Рис. 9. Осциллограмма коэффициента трения[8] 

Для необработанной стали-45 при трении всухую и нагрузке 25кГ 

(близкой к нагрузке заедания) момент трения сохраняется почти 

постоянным, коэффициент трения равен 0,23, но при нагрузке 30 кГ, когда 

появляется задир, на осциллограмме появляются характерные скачки. 

Соответствующий коэффициент трения доходит до 0,58[8]. 

Из проведённых теоретических и обзорных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

1. В обобщённом треугольнике Блеза Паскаля, при определённых 

допущениях, содержатся закономерности, связанные с процессами 

колебаний и мгновенных переходов при фрикционном взаимодействии. 

2. В обобщённом треугольнике Паскаля рассмотрены различные 

области, в том числе область, состоящая из строк, отсчитываемых вверх от 
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порождающего элемента и представляющих интерес с точки зрения теории 

трения и изнашивания материалов. 

3. Рассмотрены основные свойства первой строки, отсчитываемой 

вверх от порождающего элемента. 

4. Двучленный закон из молекулярно-механической теории трения 

записан с учётом флуктуаций, а также скачкообразного изменения силы 

трения. 

5. Если не ограничивать значения k , то, например, общий член 

рассматриваемой строки может быть записан в следующем виде: 
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k
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k

k  

в этом случае порождающим элементом будет трF  . 

6. Приведены экспериментальные данные: осциллограмма потенциа-

лов при сухом трении и осциллограмма коэффициента трения, которые мо-

гут быть описаны с использованием разработанных моделей.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ  № 13-08-00553. 
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Abstract 

 

The paper discusses the patterns of generalized Pascal triangle associated 

with the interaction of friction materials. Provides information about the 

generalized triangle Blaise Pascal random generating element and unit weights. 

The characteristics of the particular line of the triangle, the mathematical model 

of friction based on the data patterns. The experimental evidence developed 

models. 
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Аннотация 
 

В работе рассмотрены общие свойства и особенности взаимодействия 

различных дисперсных компонентов содержащихся в нефтяных смазочных 

маслах. Представлена классификация дисперсных компонентов смазоч-

ного слоя. Разработана модель взаимодействия дисперсных компонентов 

смазочного слоя. 

Ключевые слова: дисперсный компонент, смазочный слой, нефтяное 

смазочное масло, трение, износ, смазка.  
 

Дисперсные компоненты в нефтяных смазочных маслах по форме воз-

никновения можно разделить на три основных вида[1, 2]: 
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1) дисперсные компоненты,  генерируемые в процессе трения и окис-

ления масел (частицы износа: металла, окислов; выкристаллизованные при 

понижении  температуры  парафины  и  церезины;  частицы нагара, золы, 

лаков; пузырьки газов, образовавшихся в узле и из компонентов узла (осо-

бенно при срабатывании противопенных присадок) и т.д.); 

2) дисперсные компоненты, попадающие в узел трения извне естест-

венным образом при обмене веществом и энергией с внешней средой (час-

тицы пыли, песка, резины (при износе уплотнений); частицы воды или 

другой жидкости, случайно попавшей в систему; пузырьки газов; микроор-

ганизмы); 

3) дисперсные компоненты, целенаправленно добавляемые в узел тре-

ния, для улучшения триботехнических свойств смазочных материалов 

(частицы твёрдых смазочных материалов, металлов, сплавов и т.д.). 

Схема классификации дисперсных компонентов приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Классификация дисперсных компонентов в нефтяных маслах 

Все представленные в классификации дисперсные компоненты 

отличаются по химическому составу, структуре, плотности, окислительной 

стабильности, механическим, триботехническим, биологическим и другим 

свойствам. 

Наряду с отличиями можно выделить целый ряд общих свойств, 

присущих различным дисперсным компонентам: 

1. Все данные компоненты обладают раздробленностью. При этом 

раздробленность определяется размером тела a  по той оси, уменьшением 

которого она достигнута. Раздробленность часто характеризуют 

величиной, обратной размеру a , называемой дисперсностью [3]: 

                                               ./1 aD                                                   (1) 

Широко применяется и третья характеристики раздробленности – 
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удельная поверхность, определяемая отношением площади межфазной 

поверхности к объёму дисперсной фазы (дисперсного компонента): 

                                                   .
2,1

дф

уд
V

S
S                                                   (2) 

В общем случае для систем, содержащих одинаковые частицы произ-

вольной формы [4]: 

                                                 ,1 akS fуд                                                (3) 

где fk коэффициент, зависящий от формы частиц; а выбранный 

линейный размер частиц. 

2. Различные дисперсные компоненты в ряде случаев способны 

адсорбировать поверхностно активные вещества, содержащиеся в маслах. 

В результате данного процесса часть поверхностно активных компонентов, 

содержание которых оптимизировано, не идёт на образование 

полимолекулярных граничных слоёв на поверхностях трения деталей. 

3. Крупные частицы дисперсных компонентов, содержащиеся в 

маслах, при сдавливании дробятся, изменяют свою форму или абразивно 

воздействуют на поверхности трения. 

4. Высокодисперсные компоненты различной природы и формы обла-

дают способностью к шаржированию, заполнению микронеровностей 

поверхностей трения. 

5. Дисперсные компоненты различной дисперсности способны к 

дискретному экранированию поверхностей трения. 

6. Дисперсные компоненты в зависимости от своей природы и 

условий внешней среды способны коагулировать или флоккулировать с 

поверхностями трения деталей машин. 

7. Дисперсные компоненты, не зависимо от их природы, способны 

свободно перемещаться в смазочных маслах. Высокодисперсные 

компоненты совершают броуновское движение, грубодисперсные – 

процесс седиментации. 

8. Способность при определённых условиях внешней среды под 

действием ряда факторов создавать слои на поверхностях трения: 

- слой флоккулировавших между собою и с поверхностью трения 

абразивных частиц – абразивные дисперсные компоненты; 

- слой – лак, нагар на поверхности трения деталей – смолы и 

асфальтены, карбены и карбоиды[8]; 

- слой – металлическая композиционная плёнка – реметаллизанты; 

- слой с анизотропной слоистой структурой – дисперсные твёрдые 

смазочные материалы[9]; 

- слой полимерный – полимеры; 

- слой керамический (металлокерамический) – геомодификаторы [10]; 

- слой слизи из микроорганизмов и продуктов их жизнедеятельности – 
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бактерии, грибы, дрожжи. 

9. Способность дисперсных компонентов любой природы к 

изменению вязкости смазочного масла. 

Все перечисленные общие свойства связаны с взаимодействием час-

тиц со смазочными материалами и с поверхностями трения.  Вместе с тем, 

реализуется взаимодействие дисперсных компонентов между собою. При 

этом возможно взаимодействие частиц одного дисперсного компонента 

между собою и взаимодействие между различными дисперсными компо-

нентами. 

При взаимодействии дисперсных компонентов возможны следующие 

варианты относительно роста количества частиц одного из них: подавле-

ние; нейтралитет; стимуляция (рис. 2).несколько возможных вариантов 

взаимодействия двух различных дисперсных компонентов (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Варианты влияния одного дисперсного компонента на другой 
 

 
 

Рис. 3. Варианты взаимодействия двух дисперсных компонентов 

 

Такие взаимодействия возможны и для частиц разных размеров у 

одного и того же дисперсного компонента. 

В случае дисперсного компонента из частиц износа: частицы с раз-

мерами до 5мкм [5, 6, 7] подавляют рост числа частиц износа (числен-

ности) или находятся в нейтралитете, а частицы с размерами более 5мкм 
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стимулируют рост численности дисперсного компонента. Аналогичное 

«внутривидовое противостояние» наблюдается и у пыли относительно 

роста количества частиц износа. 

С увеличением количества дисперсных компонентов в масле число 

парных взаимодействий и вариантов взаимодействия начинает возрастать. 

Число парных взаимодействий определяется по формуле: 

                                          .
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СnN nпв                                       (4) 

Число вариантов взаимодействия (рис.3) для нескольких дисперсных 

компонентов  можно определить из соотношения: 

                                         ),3()( 2
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2  ACnN nвв                                        (5) 

где n количество дисперсных компонентов в масле, 2

nC число сочетаний 

из n  элементов по 2, 2

3A число размещений из 3-х элементов по 2. Но 
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9
)(




n

n
nN вв                                         (6) 

При этом можно предположить, что парные взаимодействия могут от-

личаться при наличии вначале двух, а затем трёх или более дисперсных  

компонентов в смазочном масле. Из аналитического обзора работы [1] 

видно, что в маслах может содержаться большое количество различных 

дисперсных компонентов одновременно. В этом случае имеет место 

значительное число парных взаимодействий и вариантов взаимодействия. 

Например, при наличии в масле 20 дисперсных компонентов (что вполне 

возможно) число парных взаимодействий равно 190, а число вариантов 

взаимодействия 1710. 

 

Рис. 4. Модель взаимодействия 
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Основываясь на приведённой классификации, представленных рассу-

ждениях и выводах, сделанных в разделах работы [1] можно представить 

модель взаимодействия  дисперсных компонентов (рис. 4). 

Обозначения на приведённой выше модели: САВ – смолисто-

асфальтеновые вещества; стрелки указывают направленность воздействия; 

П. – подавление роста числа частиц одного дисперсного компонента 

другим дисперсным компонентом; Н. – нейтральность во взаимодействии 

дисперсных компонентов; С. – стимуляция роста числа частиц одного 

дисперсного компонента другим дисперсным компонентом; (П, Н, С) – 

подавление или нейтралитет или стимуляция. 
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При взаимодействии антифрикционных дисперсных компонентов 

смазочного слоя с поверхностью трения происходит изменение кривой не-
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сущей поверхности и относительной опорной длины профиля. Для харак-

теристики профильной кривой в целом служит кривая несущей поверхно-

сти (рис.1). Кривая несущей поверхности отображает в определённой сте-

пени увеличение несущей площади детали по мере срабатывания её наруж-

ных (внешних) слоёв. В качестве характеристики формы неровностей про-

филя, дающей представление о распределении высот неровностей по 

уровням сечения профиля, используют параметр pt  [1,2,3,4,5,6]: 

                                                ,1

l

b

l
t

n

i

i
p

p





                                            (1) 

где pt  относительная опорная длина профиля; p  опорная длина 

профиля;  


n

i ib
1

 сумма длин отрезков, отсекаемых на заданном уровне в 

материале профиля линией, эквидистантной средней линии в пределах 

базовой длины; l базовая длина. 

В случае коагуляции частиц с поверхностью, их прочного внедрения в 

поверхность или их крепкого заклинивания между микронеровностями 

происходит генезис нового неустойчивого рельефа. Опорная длина 

профиля при шаржировании поверхности дисперсными компонентами 

получит приращение: 
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n

i

ipppppш bb
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,                       (2) 

где pш приращённая опорная длина профиля;  pp  , приращение 

опорной длины профиля после шаржирования;  


m

i ib
1

 сумма длин 

отрезков, отсекаемых на заданном уровне в материале частиц дисперсной 

фазы линией, эквидистантной средней линии в пределах базовой длины 

(рис.1). 

Относительная опорная длина профиля также получит приращение: 

 
 

Рис. 1. Кривые: Профильная и несущей поверхности 
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где pшt  приращённая относительная опорная длина профиля. 

Разделив (3) на (1) получим коэффициент, показывающий, во сколько 

раз увеличилась относительная опорная длина профиля на заданном 

уровне после процесса заполнения микронеровностей: 
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При этом для функций )(Нршpш    и )(Нрp    на отрезке ];0[ pHН   (

pH верхняя граница области определения второй функции) выполняется 

следующее неравенство (рис.1): 

                                                  ).()( HH pшp                                            (5) 

Заполнение приводит к увеличению площади фактического контакта 

поверхностей трения. При сближении шероховатых поверхностей в случае 

наличия частиц дисперсной фазы в контакт могут входить всё более малые 

частицы, давая дополнительное приращение фактической площади кон-

такта. В связи с этим происходит уменьшение фактического давления при 

взаимодействии поверхностей и, при определённых условиях (особенно 

речь идёт именно об антифрикционных дисперсных материалах), реализу-

ется уменьшение износа. 

С другой стороны при нанесении антифрикционного дисперсного ма-

териала на поверхность трения не исключается вариант копирования про-

филя данной поверхности, когда частиц много и они взаимодействуют ме-

жду собой. В связи с этим было произведено исследование влияния неко-

торых известных антифрикционных дисперсных добавок на относитель-

ную опорную длину профиля pt  поверхностей трения. Для исследования 

использовали профилометр TR200 фирмы TIME GROUP (рис. 2) [7]. 

Портативный измеритель 

TR200 позволяет определить 

шесть основных параметров, 

характеризующих шерохова-

тость поверхности, предусмот-

ренных ГОСТ 2789 – 73[5]: aR , 

zR , maxR , S , mS , pt .  

Для определения 

указанных параметров, на 

поверхности детали (образца) 

располагается датчик, который приводится в движение с постоянной 

скоростью constvд  . Датчик воспринимает неровности поверхности 

острым пером. Неровности поверхности вызывают смещение в датчике, в 

 

 
 

Рис. 2. Схема прибора TR200 
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результате чего изменяется индуктивность катушки, которая генерирует 

аналоговый сигнал,  пропорциональный  размерам  неровностей.  Сигнал 

поступает на выпрямитель. После усиления и преобразования уровня этот 

сигнал поступает в систему сбора данных. Собранные данные 

подвергаются цифровой фильтрации, и микросхема цифровой обработки 

сигналов производит расчёт параметров. Результаты произведённых изме-

рений выводятся на жидкокристаллический дисплей TR200. 

Для исследования использовали плоский образец из  материала 

сталь 45. На данном образце с помощью резца обозначили точки начала и 

конца перемещения пера датчика, очертили контур области, на которую 

наносили антифрикционные дисперсные компоненты. В качестве 

дисперсных компонентов использовали высокодисперсные порошки, целе-

направленно вводимые в смазочные материалы, графита 100-200нм, 

серпентинита 100-200нм[8,9,10], дисульфида вольфрама 40нм и дисе-

ленида вольфрама 60х5нм. Поверхность образца предварительно 

обезжиривалась с помощью бензина, после чего на ограниченную область 

поверхности помещался высокодисперсный компонент и основательно 

втирался в неё. 

Базовую длину в настройках профилометра выбрали ммl 8,0 , 

стандарт – ISO, фильтр RC. Далее располагали датчик прибора TR200 на 

поверхности образца таким образом, чтобы его «проекция» проходила 

через точки начала и конца перемещения пера, обозначенные резцом. 

После этого датчик приводился в движение. Полученные после измерения 

результаты систематизировались и обрабатывались на персональном 

компьютере. 

 Вначале произвели 

определение параметров 

шероховатости у чис-

того образца без дис-

персного компонента на 

поверхности (рис. 3).  

Опорная кривая 

строилась в относитель-

ных величинах: по оси 

абсцисс откладывалась 

относительная опорная 

длина профиля (%)pt , а 

по оси ординат откла-

дывалось относительное 

сближение: 

 

 

 
 

Рис. 3. Параметры шероховатости поверхности 

образца  
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%,100
max


R

a
                                                  (6) 

где a сближение; maxR наибольшая высота неровностей профиля, то 

есть расстояние между линией выступов профиля и линией впадин 

профиля в пределах базовой длины. 

Далее определили опорную кривую и параметры шероховатости 

участка поверхности образца, при коагуляции с данной поверхностью 

высокодисперсных частиц графита (рис. 4, а). При коагуляции частиц 

графита с поверхностью образца произошло уменьшение наибольшей 

высоты неровностей профиля на величину мкмRRR гргр 121,10maxmaxmax  , 

а среднего арифметического отклонения профиля на величину 

мкмRRR грaaгрa 976,2..  . 

  

 

Рис. 4. Параметры шероховатости образца с покрытием 

В связи с увеличением pt  на разных уровнях опорная кривая 

сместилась вправо, что наблюдалось и при использовании дисперсного 

серпентинита, дисульфида и диселенида вольфрама (рис. 4, б, в, г). 
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В случае с ГМТ произошло уменьшение параметров шероховатости 

на следующие величины мкмR с 27,3max  , мкмR сa 078,2.  . При 

использовании дисульфида вольфрама 2WS  параметры шероховатости 

уменьшились на величины мкмR WS 16,2
2max  , мкмR WSa 45,1

2.  . При 

закреплении частиц диселенида вольфрама 2WSe  между 

микронеровностями поверхности образца параметры шероховатости 

уменьшились на величины мкмR WSe 46,4
2max  , мкмR WSea 729,1

2.  . 

Перед проведением каждого испытания ограниченный исследуемый 

участок поверхности образца тщательно очищался с помощью мягкой 

ткани и лабораторного (светлого) бензина. При очистке исследуемой 

области поверхности было установлено: 

- дисперсный графит хорошо коагулирует с поверхностью и легко 

удаляется с неё с помощью бензина; 

- дисперсный серпентинит коагулирует с поверхностью хуже, чем 

графит, и ещё легче удаляется с неё; 

- дисперсный диселенид вольфрама слабо коагулирует с 

поверхностью (хуже, чем серпентинит) и легко удаляется с поверхности; 

- дисперсный дисульфид вольфрама прочно коагулирует с 

поверхностью и очень тяжело удаляется с неё. 

На основании результатов проведённого исследования можно сделать 

следующие основные выводы: 

- при коагуляции частиц различных дисперсных компонентов с 

шероховатой поверхностью происходит увеличение относительной 

опорной длины профиля на разных уровнях. В связи с увеличением 

параметра pt  происходит увеличение площади фактического контакта rA  

(Ar ~ tp), способствующее уменьшению давления при фрикционном 

взаимодействии. Таким образом, полученные результаты подтверждают 

теоретические выводы, сделанные в выше данной работе; 

- при коагуляции частиц дисперсных компонентов различных видов с 

поверхностями, параметры maxR и aR  получают отрицательные приращения. 

При этом совокупное изменение параметров maxR , aR  и pt  взаимосвязано; 

- дисперсные компоненты в зависимости от своей природы, размера 

частиц и их морфологии по-разному влияют на выравнивание 

поверхностей; 

- стабильность параметра pt  зависит от особенностей коагуляции 

дисперсного компонента с поверхностью трения, обусловленных 

природой, размерами и морфологией частиц. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ  № 13-08-00553. 
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and the ratio expressing the influence of the dispersed phase on the 

microgeometry. An experimental study of the influence of the famous anti-

friction materials dispersed microgeometry potential surface friction.  
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Аннотация 
 

Рассматривается линейная динамика гибкого упругого ротора во 

вращающейся системе отсчета. Малость относительной толщины 

позволяет  использовать одномерные стержневые модели. Силы инерции 

переносного движения и Кориолиса качественно меняют жесткость 

ротора. Появляются критические режимы, устранимые балансировкой. 

Разработана методика расчета критических скоростей и параметров 

балансировки с применением компьютерной математики. 

 Ключевые слова: линейная теория упругих стержней, вращающийся 

ротор, силы инерции, критические скорости, условия балансировки, 

методы компьютерной математики. 
 

Проблема критических режимов и балансировки роторов имеет 

большое значение не только для инженерной практики. Она очень 

интересна и с теоретической стороны. Список литературы в этой области 

обширен; [1-4] – малая его часть. Но представлению ротора как упругой 

конструкции уделяется недостаточное внимание. 

 
Рис. 1. 

 1. В данной работе рассматриваются тонкие длинные роторы (рис. 1), 

к которым можно применить хорошо разработанную современную теорию 

стержней [5-10]. Стержни представляются как линии Коссера, частицами 

которых являются элементарные твердые тела с векторами перемещения 

z
1x

2x

mailto:avksent@mail.ru
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( , )u z t  и малого поворота ( , )z t  (как функциями координаты и времени). 

Внутренние взаимодействия выражаются векторами силы 
( , )Q z t

 и момента 
( , )M z t . Полная система уравнений линейной механики упругих стержней 

имеет вид: 

     

( ), ,

, .

Q q u M k Q m u I

A M C Q u k B Q M C

    

 

           

          
                     (1) 

 Два первых уравнения выражают законы баланса импульса и 

момента импульса. В них входят инерционные характеристики стержня: 

погонная масса  , вектор эксцентриситета   и тензор инерции 
I

. Третье и 

четвертое уравнения – это соотношения упругости, связывающие векторы 

деформации    и 
u k   

 с силовыми факторами. Отметим, что 

вектор деформации   определяет искривление и кручение стержня, а 

вектор 


 – растяжение (сжатие) и поперечный сдвиг. В соотношения 

упругости входят три тензора податливости: 
A

 – на изгиб и кручение, 
B

 – 

на растяжение и сдвиг, 
C

 – тензор перекрестных связей. 

 Нагрузками в (1) служат сила 
q

 и момент m  на единицу длины. Они 

считаются малыми в рассматриваемой линейной теории – как и 
, , ,u Q M

. 

Тогда 
, , , ,I A B C

 соответствуют начальному (недеформированному) 

состоянию и не зависят от времени. 

 Нагрузки и инерционные характеристики стержня вычисляются как 

интегралы по сечению, в котором вводится вектор x x i  (с декартовыми 

координатами x  и ортами i , суммируем по повторяющемуся индексу). 

Если 
f

 – сила на единицу массы, то 

  
1

, ;

, , , ,

q f dm m x f dm

dm xdm I J E J J xxdm J trJ   

  

     

 

                    (2) 

(интегралы Стилтьеса). 

 Тензоры податливости 
, ,A B C

 находятся средствами теории 

упругости: из решения задачи Сен-Венана или же (что сложнее) – из 

асимптотического расщепления трехмерной задачи при малой толщине [6-

9]. Их расчет – отдельная тема за рамками данной работы. Но для 

кругового сечения (свойственного роторам) податливости на изгиб, 

кручение и растяжение определяются известным элементарным образом, а 

податливость на сдвиг содержит близкий к единице известный 

коэффициент. 
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 Из множества положений линейной теории стержней отметим одно – 

теорему взаимности работ: 

   
12 2 12 211

0

( ) ( 0, : 0, 0)

l

Q u M ds A A z l u M       
              (3) 

В скобках – граничные условия с шарнирными опорами (рис. 1). 

Имеются в виду решения двух статических задач с разными нагрузками. 

При моделировании гибких роторов эта теорема очень полезна. 

 Модель с уравнениями (1) является весьма общей: в ней 

учитываются и податливость на сдвиг, и инерция вращения, и 

эксцентриситет, и перекрестные связи в соотношениях упругости (модель 

Коссера-Тимошенко). Без ущерба для корректности можно снизить 

общность. Например, рассмотреть вариант без сдвига, но с растяжением 

(модель Кирхгофа-Клебша). Наиболее проста следующая система 

(Кирхгофа): 

    
, 0, , .Q q u M k Q A M u k             

              (4) 

Такая модель хороша для криволинейных стержней (не всегда) и для 

прямых балок (при изгибе). Но растяжение-сжатие и кручение прямых 

стержней она не описывает. 

 В любом случае модель стержня должна иметь вариационную основу 

– принцип виртуальной работы. 

 Важно отметить, что линейная теория применима только при малых 

перемещениях и поворотах. Но повороты ротора неограниченно велики. 

Следовательно, для применимости линейной теории необходимо введение 

вращающейся системы отсчета. В таких случаях к действующим 

«физическим» силам следует добавить две системы сил инерции:  

переносного движения и Кориолиса. 

 2. Силы инерции на единицу массы таковы: 
,e ce c

f w f w   
 – 

ускорения переносного движения и Кориолиса со знаком минус. Первое 

можно определить словами: это ускорение точки подвижной системы 

отсчета как твердого тела. А для второго лучше формула: 2c rw v  , где 
  – угловая скорость системы отсчета, а rv  – относительная скорость. 

 Радиус-вектор точки в объеме ротора равен (рис. 1) R zk x u x    

. Тогда ускорения таковы: 

  
2 2( ), 2 2 ( )e c rz zw R x u k x w v k u x              

         (5) 

Значок перпендикуляра выделяет составляющие векторов (и тензоров) 

в плоскости сечения. Учтены равенства , rk v u x     . 

 По найденным силам инерции находим согласно (2) нагрузки на 

ротор как стержень: 
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2

2

( ), 2 ( ),

( ), 2 .

z ze c

e cz

q u k q k u

m u J k m k u

      

   





         

                      (6) 

Подставив эти выражения в уравнения баланса импульса и момента 

импульса (1), получим следующую полную систему: 

  

2

2

( ) 2 ( ) ( ),

( ) 2 ,

, .

z z

z

Q q u k k u u

M k Q m u J k k u u I

A M C Q u k B Q M C

         

     

 





            

             

          
              (7) 

 Эту сложную систему можно упростить, отбросив некоторые 

слагаемые, связанные с эксцентриситетом  . Сначала   не предполагался 

малым – как и другие инерционные характеристики. Однако для роторов 

дисбаланс является основным возмущающим фактором (видно из 

уравнения баланса импульса), а в линейной теории воздействия должны 

быть малы. Отбрасывая в (7) малые второго порядка, получим 

   

2

2

( ) 2 ,

,

, .

z

Q q u k u u

M k Q m J k I

A M C Q u k B Q M C

   

 

 


       

      

          
                    (8) 

 Наконец, можно пренебречь перекрестными связями в соотношениях 

упругости и выделить составляющие в плоскости сечения: 

 

2 ( ) 2 , ,

, .

Q q u k u u M k Q m I

A M u k B Q

    

 

      

    

            

      
    (9) 

 Здесь два отличия от модели Коссера-Тимошенко: «центробежные» 

силы 
2 u   и «гироскопические» 2 k u    . Первые выражают некую 

отрицательную жесткость и особенно важны в механике роторов. 

 3. Ротор должен держать нагрузку от дисбаланса уже в статическом 

режиме (иначе, при колебаниях, возможно усталостное разрушение). Это 

означает однозначную разрешимость задачи статики с нагрузкой 
2 . 

Но допустимо только тривиальное нулевое решение у следующей 

однородной задачи:  

  

2 0, 0, , ;

0, : 0, 0.

Q u M k Q A M u k B Q

z l u M

               

      (10) 

(знаки перпендикуляра опущены). Собственные значения i  этой 

задачи (при которых возникает нетривиальное решение) – это критические 

скорости. Собственные функции (перемещения и повороты – формы) 

обозначим ,i iU  . 
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 Обратимся к неоднородной задаче статики на критической скорости. 

Она разрешима лишь при некоторой ортогональности нагрузки к 

собственным функциям. Используя теорему о взаимности работ (3), можно 

вывести следующее условие разрешимости: 

   

2

0

[( ) ] 0

l

i iq U m ds    
                   (11) 

 Пусть нагрузкой является лишь дисбаланс, причем дополнительно 

установлен балансировочный грузик массой 0m  в сечении с координатой 0z  

и вектором 0x  . Тогда  

из (11) получим 

   
00 0

0

( ) 0

l

i iU ds m U z    
      (12) 

Это условие балансировки позволяет подобрать массу грузика и место 

установки, если известен эксцентриситет и формы iU . 

 Отметим, что задача о критических режимах ротора (10) отличается 

от задачи о свободных изгибных колебаниях. Различие пропадает в 

классической модели без сдвига и инерции вращения. Но относительная 

толщина ротора не настолько мала, чтобы пренебрегать ими. 

 4. Расчет критических режимов реальных роторов возможен только 

численными методами. Но может быть достаточно средств компьютерной 

математики (Mathcad). 

 Рассмотрим ротор кругового сечения. Для него 

    

4
1 2 1

2 4
2

3 32

, ( ) , , ( ) ,
2

6(1 )
, , , , .

7 14 8 2(1 ) 4

R
A AE A E B BE B k R

E R
k R I I E I




 
    

  

 

   

 

   


    

      (13) 

Введены обозначения модуля Юнга, модуля сдвига, коэффициента 

Пуассона и коэффициента сдвига ( k ). Для изгиба в любой плоскости, 

проходящей через ось вращения, получим 

  

2 0, 0, , ;

0, : 0, 0

Q u M Q AM u BQ

z l u M

           

                (14) 

(индексы опущены). 

 При произвольных зависимостях параметров от длины задача легко 

решается методом стрельбы (в Mathcad это встроенные функции sbval-

Rkadapt). Система ОДУ представляется в матричном виде: 
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4 3

0

1 31

2 0

2

( )

, ( , ) , 0, : 0, 0.( )

( )

0

Q z Y Y

M Y

Y Y D z Y z l Y YA z Y

u Y B z Y





   
   

   
        
   

   
          (15) 

 В иллюстративном примере рассматривался стальной ротор длиной 
5l м , с пятью участками равной длины 1м  и радиусами 0.3, 0.4, 0.5 м . 

Результаты расчета трех первых критических режимов – на рис. 2. 

 
1 2 3364 (378), 1264 (1356), 2832 (3320)     

 
 

Рис. 2. 

 

 Здесь же представлены результаты без сдвига (в скобках). Учет 

сдвига изменил (уменьшил) расчетные критические скорости на 3.7, 6.8, и 

14.7 % соответственно. 

 5. Задача о критических режимах может быть поставлена в иной 

форме – вариационной. Для кругового сечения в модели без сдвига равна 

нулю вариация функционала от прогиба: 

  

2 2 2

0

1
[ ] 0, ( ( ) ( ) ) , (0) ( ) 0.

2

l

Э u Э a z u z u dz u u l     
   (16) 

Условия на концах должны быть обеспечены, тогда как условия на 

момент будут следствиями вариационной постановки. Соответствующие 

(16) уравнения Эйлера рассмотрены выше. 

 Для (16) применяется Ритца с аппроксимацией перемещений 

0 1 2 3 4 5
0.02

0.01

0

0.01

0.02

U1 z( )

U2 z( )

U3 z( )

z
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   1 1

( ) ( ); , (0) ( ) 0.
n n

i i i i i i

i i

u z z u l    
 

    
             (17) 

Задача сводится к решению линейной алгебраической системы для 

варьируемых параметров i : 

   

2

0 0

( ) 0, ,

l l

ij i j ij i jC C a dz dz          
             (18) 

Здесь имеем обобщенную задачу на собственные значения (с 

матрицами ,C  ). Встроенные функции Mathcad genvals,genvecs легко ее 

решают. 

 При шарнирных опорах на концах ротора можно принять 
( ) sin( )i z i z l  . Компоненты матриц ,C   определяются численно. 

Результаты расчета трех критических скоростей в зависимости от 

количества (n ) координатных функций – на рис. 3: 

 
Рис. 3. 

 

 Расчетные значения критических скоростей, казалось бы, 

стабилизируются с ростом n . Но сохраняются отличия от решений ОДУ на 

1.9, 2.1 и 1.2 % соответственно. 

 6. Обратимся снова к функционалу (16). Слагаемое с 
2  под 

интегралом представляет некую отрицательную жесткость. Уже на первой 

критической скорости как бы исчезает жесткость системы; она не может 

держать дисбаланс в статическом режиме. Ситуация аналогична 

неустойчивости равновесия упругой системы с ростом нагрузки. 

 Как и в теории устойчивости, полное понимание невозможно без 

рассмотрения динамики. Для роторов при этом появляются 

гироскопические силы [10]. При вариационном подходе им соответствует 

антисимметричная матрица. Но может быть необходим и учет 

диссипативных сил – например, как в линейной вязкоупругости [9]. 

 Представленная теория использована как основа расчетной методики 

для новых роторов, создаваемых на предприятиях СПб. 
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The linear dynamics of flexible elastic rotor in a rotating frame of 

reference. The smallness of the relative thickness of the core allows the use of 

one-dimensional model. Inertia force and the Coriolis translational motion is 

drastically changing the stiffness of the rotor. Appear critical modes , disposable 
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using computer mathematics  
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Аннотация 

Турбинные лопатки рассматриваются как прямолинейные 

естественно-закрученные стержни произвольного переменного сечения. 

Колебания – свободные или вынужденные – считаются синусоидальными. 

Исходные уравнения представлены в тензорной форме. В компонентах для 

амплитуд получены краевые задачи восьмого порядка при вынужденных 

колебаниях и девятого – при свободных. Задачи решаются численно 

методом стрельбы в пакете Mathcad. В результате находятся собственные 

формы и частоты, а также амплитуды вынужденных колебаний.  

Ключевые слова: линейная теория стержней, естественная крутка, 

краевая задача для ОДУ, частоты и формы колебаний, метод стрельбы. 

 

Цель работы – создание методики расчета свободных и вынужденных 

колебаний турбинных лопаток как стержней. Моделью лопатки является 

прямой естественно закрученный консольный стержень несимметричного 

сечения. Закрученными называют стержни, боковая поверхность которых 

образуется винтовым движением контура сечения [4]. 

По механике турбинных лопаток как естественно закрученных 

стержней имеется обширная литература [2,3,7,9,10]. Особенностью данной 

работы является применение современной теории стержней [5,6] в 

сочетании с компьютерной математикой [8]. 

mailto:yeliseyev@inbox.ru
mailto:artem.moskalec@gmail.com
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Перемещения, повороты и нагрузки считаются малыми величинами, в 

связи с этим используется линейная теория. 

Поставленные задачи решаются с помощью системы компьютерной 

математики MathCAD [8]. 

Геометрические характеристики 

Объектом исследования является лопатка паровой турбины 

Калужского турбинного завода [7], имеющая сложный переменный 

профиль. Для определения геометрических характеристик каждого сечения 

определены характеристики пяти сечений – корневого, концевого и трех 

промежуточных, с дальнейшей интерполяцией каждой характеристики по 

продольной координате x. (Увеличение числа сечений позволит задать 

более точную модель, но процесс моделирования  неоправданно 

усложнится.) 

На рис.1 изображено корневое сечение. Контур сечения задан двумя 

 
Рис.1. Корневое сечение 

линиями – верхней 
1 ( )Ty z  и нижней 1 ( )Ly z  (1 – номер сечения), уравнения 

которых заданы с помощью интерполяции двух соответствующих 

массивов точек. Пунктирными линиями изображены главные оси. 

Радиус-вектор центра тяжести и площадь сечения: 

   
2 1 2

1 1 1

( )

1 1
( )

1 1
, ( ) ( ) .

T

L

z y z z

c T L
z y z z

F

dF dy dz S y z y z dz
S S

      r r r      (1) 

Тензор геометрических моментов инерции сечения: 

( )( )c c

F

dF J = r r r r .        (2) 

В главных осях будет 

y zJ JJ = jj kk ,         (3) 

где yJ , zJ  – главные моменты инерции; j , k  – орты осей y , z  

соответственно (рис.2). 
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Рис. 2. Естественно закрученный стержень 

 

Моменты вычисляются в нескольких сечениях. Зависимости ( )zJ x , 

( )yJ x  получены интерполяцией по координате x. 

Аналогичным образом строятся зависимости погонной массы ( )l x  

(для каждого сечения l S  , где   – объемная плотность), а также угла 

поворота ( )x  главных осей относительно исходных (рис.3). 

 
 

Рис. 3. Зависимость угла от координаты 

 

Крутка стержня d dx . 
Система ОДУ и ее решение методом стрельбы 

Система векторных обыкновенных дифференциальных уравнений 

(ОДУ) для амплитуд имеет следующий вид [5,6]: 
2 ; ; ;           Q q u M Q i θ = A M u θ i .     (4) 

Здесь обозначены векторы: Q , M  – сила и момент в сечении, θ , u  – 

поворот и перемещение, q  – погонная нагрузка, i – орт оси x; 
1A a  – 

тензор податливости (обратный тензору жесткости);   – частота,   – 

погонная масса; штрих означает дифференцирование по x. 

При изгибных колебаниях достаточно следующего представления 

жесткости: 

1 1 1 2 2 2a a a e e e e ,         (5) 
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где 
1 ( )za EJ x , 

2 ( )ya EJ x  – жесткости на изгиб в главных направлениях. 

Орты этих направлений 
1e , 

2e : 

1 cos sin  e j k , 
2 – sin cos  e j k .      (6) 

Тогда тензор податливости принимает следующий вид: 

( )yy zz yzA A A   A jj kk jk kj .       (7) 

Компоненты тензора: 
1 2 1 2

1 2cos sinyyA a a    , 1 2 1 2

1 2sin coszzA a a    , 
 

1 1

1 2( )sin cosyzA a a     .         (8) 

Граничные условия для консольного стержня без нагрузки на 

свободном конце: 

0: 0, 0y z y zx u u       ; : 0, 0y z y zx l Q Q M M     .    (9) 

Векторные уравнения (8) в проекциях на оси y, z дают следующую 

систему восьми дифференциальных уравнений: 
2 2, , ,y y y z z z y z z yQ q u Q q u M Q M Q               , 

, , ,y yy y yz z z yz y zz z y z z yA M A M A M A M u u             .   (10) 

Поставленная краевая задача решается методом стрельбы с 

использованием встроенных функций sbval и rkfixed [8]. При этом система 

уравнений представляется в матричном виде: 

 2
T

y z y z y z y zY Q Q M M u u   , 

( , )Y D x Y    

 9 7 9 8 2 1 3 4 3 4 6 5 0
T

yy yz yz zzY Y Y Y Y Y A Y A Y A Y A Y Y Y        .  (11) 

Постановка (11) относится к свободным колебаниям, когда частота ω 

неизвестна и рассматривается как дополнительный девятый элемент: 
2

9Y  , 9 0D  . Распределенная нагрузка 0yq  , 0zq  . 

Результаты расчета 

Найдены шесть собственных частот: 
3 3 3

1 2 31.541 10 ,  3.614 10 ,  7.376 10        , 
4 4 4

4 5 61.755 10 ,  2.05 10 ,  3.573 10        . 

Видим, что закон возрастания частот с номером совсем не похож на тот, 

что при колебаниях в плоскости [1]. 

При расчете форм нормирующий множитель   найден из условия: 

2 2 2

0
( )( ) 1

L

l y zx u u dx    ,      (12) 

где yu , 
zu  – столбцы собственных форм. Результаты расчета форм – на 

рис. 4: 
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Рис. 4. Нормированные собственные формы 

 

Из графиков следует, что известное правило для количества узлов 

формы [1] перестает работать при связанных колебаниях в двух 

плоскостях.  

При вынужденных колебаниях система уравнений представляется в 

следующем матричном виде: 

 

 2 2

6 7 1 0 2 3 2 3 5 4

; ( , )

,

T

y z y z y z y z

T

а yy yz yz zz

Y Q Q M M u u Y D x Y

q Y Y Y Y A Y A Y A Y A Y Y Y

 

   

  

       

 

где 
2

2

в
а

v
q b


  – аэродинамическая нагрузка (равномерно распределенная 

по лопатке), в  – плотность воздуха, v  – окружная скорость сечения 

лопатки, b  – ширина лопатки в данном сечении. 

На рис. 5 представлено решение для 
41.5 10   . 

 
Рис. 5. Вынужденные колебания 

 

Амплитуды велики (до 7 мм) – такие колебания опасны и недопустимы.  
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Итак, разработана новая методика расчета колебаний прямолинейных 

закрученных лопаток с произвольным изменением свойств по длине, 

основанная на численном интегрировании ОДУ теории стержней 

средствами компьютерной математики. 
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Abstract 

 

Turbine blades are considered as naturally twisted rods of arbitrary variable 

cross section. Both free and forced vibrations are considered sinusoidal. Initial 

equations are presented in the tensor form. Boundary value problems of the 
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eighth order in case of forced vibrations and of ninth order in case of free 

vibrations are obtained in component amplitudes. The problems are solved 

numerically using the shooting method in Mathcad. In the result of this, modes 

and frequencies, and amplitudes of forced vibrations are calculated. 

Keywords: linear theory of rods, natural twist, ODE boundary value 

problem, frequencies and vibration modes, shooting method. 

 

REFERENCES 

 

[1] Biderman V. L. Teoriya mehanicheskih kolebaniy. – M.: Vyisshaya 

shkola, 1980. – 408 p. (rus.) 

[2] Birger I. A., Shorr B. F. i dr. Dinamika aviatsionnyih gazoturbinnyih 

dvigateley. – M.: Mashinostroenie, 1981. – 232 p. (rus.) 

[3] Vibratsiya v tehnike; Spravochnik. T. 3. Kolebaniya mashin, 

konstruktsiy i ih elementov./Pod. Red. F. M. Dimentberga i K. S. 

Kolesnikova. – M.: Mashinostroenie, 1980. – 544 p. (rus.) 

[4] Vorobev Yu. S., Shorr B. F. Teoriya zakruchennyih sterzhney. – Kiev: 

Naukova Dumka, 1983. – 188 p. (rus.) 

[5] Eliseev V. V. Mehanika deformiruemogo tverdogo tela. – SPb.: Izd-

vo SPbGPU, 2006. – 232 p. (rus.) 

[6] Eliseev V. V. Mehanika uprugih tel. – SPb.: Izd-vo SPbGPU, 2003. – 

336 p. (rus.) 

[7] Zhiritskiy G. S., Strunkin V. A. Konstruktsiya i raschet na prochnost 

detaley parovyih i gazovyih turbin. – M.: Mashinostroenie, 1968. – 

520 p. (rus.) 

[8] Kiryanov D. V. Mathcad 14. – SPb.: BHV-Peterburg, 2007. – 704 p. 

(rus.) 

[9] Kostyuk A. G. Dinamika i prochnost turbomashin: Uchebnik dlya 

studentov vuzov po spetsialnosti «Turbinostroenie». – M.: 

Mashinostroenie, 1982. – 264 p. (rus.) 

[10] Levin A. V., Borishanskiy K. N., Konson E. D. Prochnost i vibratsiya 

lopatok i diskov parovyih turbin. – L.: Mashinostroenie, 1981. – 

710 p. (rus.) 

 



351 

 

УДК 625.748.32 

В.В. Елисеев
1
, Е.А. Оборин

2 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПРОТИВОТАРАННОГО 

ШЛАГБАУМА 

 

 

1
Елисеев Владимир Васильевич, д.ф.-м.н., профессор 

Санкт-Петербургский государственный политехнический 

университет 

Ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251, Россия 

Тел.: (812) 959-9607, E-mail: yeliseyev@inbox.ru 

 

2
Оборин Евгений Александрович, бакалавр 

Санкт-Петербургский государственный политехнический 

университет 

Ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251, Россия 

Тел.: (812) 552-6429, E-mail: oborin1@yandex.ru 

 

Аннотация 

Рассмотрен упругопластический изгиб балки шлагбаума с 

сосредоточенной нагрузкой от наезда автомобиля. Диаграмма 

деформирования материала считается кусочно-линейной. Для коробчатого 

сечения балки определена связь момента с кривизной. Нелинейная краевая 

задача для балки решена посредством Mathcad. Из уравнения баланса 

энергии найдена связь прогиба с массой и скоростью автомобиля. 

Ключевые слова: противотаранный барьер, наезд автомобиля, балка, 

упругопластический изгиб, нелинейная краевая задача, метод стрельбы, 

баланс энергии. 

 

Противотаранные барьеры служат для  предотвращения доступа 

автотранспорта на охраняемую территорию. Ассортимент их 

разнообразен: ворота, столбики, блокираторы, шлагбаумы. 

При большом разнообразии конструкторских и технологических 

решений мало внимания уделяется вопросам расчета наиболее значимых 

частей противотаранных изделий. Проверка прочности производится с 

помощью дорогих и трудоемких натурных испытаний – «краш-тестов». Но 

затраты на тестирование можно значительно сократить, применяя 

современные средства математического моделирования [1]. Существуют 

коммерческие программные системы (LS-DYNA) для подобных расчетов. 

В работе предлагается альтернативный аналитико-вычислительный 

подход к оценке прочности противотаранных барьеров. Моделирование и 

расчет барьеров основаны на положениях современной теории стержней с 
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физической нелинейностью и применении компьютерной математики 

(Mathcad) [7]. 

Рассматриваемый барьер-шлагбаум представляет собой стальную 

балку коробчатого сечения (профильную трубу или сварную из двух 

швеллеров). Она может поворачиваться вокруг шарнирной опоры. Вторая 

опора (замковая) служит для удержания шлагбаума при его деформации. 

Под опорами расположены трубы основания, залитые армированным 

бетоном. 

Расчетная схема шлагбаума как балки с сосредоточенной силой в 

середине представлена на рис. 1. Сечением является стальная профильная 

прямоугольная труба. 

 
Рис. 1. Расчетная схема балки 

Согласно элементарной теории изгиба балки [2-6,8,10] (в плоскости 

,x y  с нагрузкой ( )f x ) имеем следующую краевую задачу для 

обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ): 

, , , ;

0, : 0, 0.

Q f M Q AM u

x l u M

            

  
.    (1) 

Обозначено: Q и M  – сила и момент,   – угол поворота сечения,   – 

кривизна, u  – прогиб, A  – изгибная податливость, (...) d dx  . При 

сосредоточенной нагрузке ( )f F x    используется дельта-функция,   – 

координата точки приложения силы.  

 Но подчеркнутое соотношение между кривизной и моментом 

справедливо только для линейно упругого материала. Его необходимо 

заменить при появлении пластических деформаций (неизбежных при 

наезде). Используем характерные для элементарной теории соотношения 

между деформацией, кривизной, напряжением и моментом: 

, , ( ), ( )y M ydS M                           (2) 

(интеграл по сечению). Примем, что сечение симметрично, имеет высоту 

H  и ширину ( )b y . Тогда 

    
2

0

( ) 2 ( ) ( )

H

M b y y ydy     .     (3) 
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Для сечения на рис. 1 

2 , 0
2

( ) , ( ) ( )
,

2

Hh y h
b y b y b y

HB y h

   
  
  


.   (4) 

Напряжение считаем функцией от деформации даже в неупругой 

стадии, поскольку рассматриваем монотонную нагрузку. На рис. 2 

представлена простейшая кусочно-линейная зависимость с учетом 

пластичности и упрочнения: 





1 2

1

2

 
Рис. 2. Диаграмма деформирования 

Аналитическая зависимость для диаграммы: 

1

1 1 1 1 2

2 2

, 0

( ) ( ), ; ( ) ( )

,

E

E

    
                 


   

.  (5) 

Здесь E  – модуль Юнга, 1 1E    – предел упругости, 2 1 1 2 1( )E        

– предел прочности, 1E  – модуль линейного упрочнения. При 2    

начинается неограниченная текучесть. 

 Функция (3) при зависимости (5) строится посредством пакета 

Mathcad 14, используемого на всех этапах данной работы. Обратная 

функция ( )M  находится линейной интерполяцией с перестановкой 

массивов значений аргумента и функции. 

При нагрузке сосредоточенной силой в середине балки из первых 

двух уравнений в (1) и граничных условий следует 

( ), ( ) ( )
2 2

F F
Q F x M x F x x             ,  (6) 

где ( )x  – функция единичного скачка ( ( ) ( )x x   ). 

В системе (1) заменим подчеркнутое соотношение на ( )M    и 

воспользуемся (6). Придем к следующей системе (в матричном виде): 

0

1

[ ( )]
, ( , ) ,

( ) ( ) ( ); 0, : 0.
2

M x
Y Y D x Y

Yu

F
M x x F x x x l Y

   
     

   

         

 (7) 

Это – нелинейная краевая задача. Она решается посредством Mathcad 

методом стрельбы со встроенными функциями sbval-rkfixed [7]. Переход от 
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(1) к (7) позволил преодолеть вычислительные трудности при 

сосредоточенной нагрузке. 

Проведены расчеты при следующих значениях параметров (в системе 

СИ): 4l  , 0,24, 0,16H B  , 0,01h  , 112,1 10E   , 8

1 2 10   , 1 1 E  , 2 0,1 , 
8

2 3 10   , 1 2 1 2 1( ) ( )E       , 2  (сила в середине). 

Зависимость кривизны балки от изгибающего момента –  на рис. 3. 

Начальный «почти горизонтальный» участок соответствует линейной 

упругости. Рассматривая распределение напряжения ( )y   по толщине, 

находим момент на пределе упругости 5 3
1 11,001 10 ( 7,93 10 )M      , 

момент начала текучести 5
2 1,72 10M    2( 2)   и предельный момент 

5
3 1,829 10 ( )M    . 

 

 
Рис. 3. Зависимость кривизны от момента 

Нагрузка F  в расчетах менялась с переменным шагом так, чтобы 

определить и предел упругости, и несущую способность. Соответственно, 

должно быть 1( )M x M  и 3( )M x M . Значения нагрузки оказались 

5
1 1,001 10F    и 5

3 1,72 10F   . 

 На рис. 4 представлен прогиб для предельной нагрузки 3F , а на рис. 5 

– изгибающий момент. Образовался «пластический шарнир» – под силой: 

 
 

Рис. 4. Прогиб при предельной 

нагрузке 

 
Рис. 5. Момент при предельной 

нагрузке. Граница зоны упругости 
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На графике момента пунктир показывает границы зоны упругости. 

Прогиб под силой в предельном состоянии * 0,714u  . 

 Далее посредством интерполяции находим связь нагрузки с 

прогибом ( )F q , а также соответствующую «потенциальную» энергию 

0

( ) ( )

q

q F u du   . Результаты – на рис. 6 и 7: 

 
Рис. 6. Зависимость силы от прогиба 

 
Рис. 7. Зависимость 

«потенциальной» энергии от 

прогиба 

На графике энергии есть начальный квадратичный участок, но почти 

не виден. Заметим, что введение потенциальной энергии – не ошибка, 

поскольку рассматриваем только монотонное нагружение. 

Далее представим, что сила F  возникает от удара материальной точки 

массой m  со скоростью v  перпендикулярно балке. Уравнение Ньютона 

интегрируется как закон баланса энергии [9]: 

   2 21 1
( ) ( ) ( )

2 2
mq F q mq q const mv u        .   (8) 

Последнее равенство определяет прогиб балки ограждения в месте 

удара u  в зависимости от кинетической энергии тела. По предельному 

прогибу ( *u ) находим 2 5

*2 ( ) 1,143 10mv u    ; для 410m   

(среднетоннажный грузовик) будет 4,78v  , т.е. 17,2 км час . 

Проведены расчеты для некоторых размеров стальных профильных 

прямоугольных труб. Результаты представлены в таблице. 

Таблица. Результаты расчетов барьеров с разным сечением 

Размеры 

сечения в мм 

Масса 

балки, кг 

Максимальная 

нагрузка, кН 

Минимальная скорость 

автомобиля при 

разрушении, км/ч 

200×160×7 151 101 13,5 

200×160×10 212 139 16,2 

240×160×6 145 114 11,7 

240×160×8 192 149 15,5 

240×160×10 237 183 17,2 
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По таблице видно, что увеличение высоты сечения не всегда может 

быть оправдано. Также ясно, что максимальная нагрузка не может 

являться показателем работоспособности барьера. 

В данной работе рассмотрена геометрически линейная постановка 

(прогибы малы). Но расчет для больших прогибов также возможен [3]. 

Представленные теория и методика расчета могут быть использованы 

при проектировании противотаранных шлагбаумов. 
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Abstract 
 

Elastic-plastic bending of barrier beam with a concentrated load from hit by 

the car is considered. Stress-strain diagram of the material is considered to be 

piecewise linear. For the box-section the connection between moment and 

curvature is defined. A nonlinear boundary value problem for a beam is solved 

by Mathcad. A connection with the mass deflection and vehicle speed is found 

from the energy balance equation. 

Keywords: anti-ram barrier, impact of the car, beam, elastic-plastic 

bending, nonlinear boundary value problem, shooting method, the energy 

balance. 
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Аннотация 
 

Предложена методика оценки распределения нагрузок и упругих 

перемещений в соединении с натягом, передающем осевые и радиальные 

силы, крутящие и изгибающие моменты. Учтены податливости деталей и 

контактного слоя между ними. 

Ключевые слова: соединение с натягом, контактная податливость 
 

При необходимости получения неподвижного соединения деталей 

типа вал-втулка широко применяют соединение с натягом. С натягом 

устанавливают зубчатые колеса, кольца подшипников, роторы 

встраиваемых электродвигателей, бандажи колес железнодорожного 

транспорта, инструмент и оснастку в металлорежущих станках и др. 

Соединения с натягом могут быть нагружены произвольной системой сил 

и моментов, действующих как по отдельности, так и совместно. Нагрузка в 

соединениях с натягом передается через контактный слой, образованный 

шероховатыми сопрягаемыми поверхностями вала и втулки. 

Традиционный [1], [16] расчет соединения с натягом предполагает, 

что осевые силы и крутящие моменты передаются за счет равномерного 

распределения касательных напряжений в стыке, не превышающих трение 

покоя, а изгибающий момент – за счет перераспределения давления в 

стыке. При этом игнорируются деформации вала, втулки и контактного 

слоя, приводящие к неравномерному распределению нагрузки по 

поверхности контакта. Численные эксперименты, проведенные немецкими 

исследователями [18], показали, что изгибающий момент в соединении с 
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натягом передается в большей степени (порядка 70%) за счет 

перераспределения касательных напряжений в контактном слое, в 

меньшей (порядка 30%) – за счет перераспределения давления  в 

контактном слое, что указывает на необходимость уточнения 

традиционного расчета. 

Уточнению расчетов соединений с натягом, передающих крутящий 

момент и осевые силы, посвящены теоретические и экспериментальные 

исследования Е.С. Гречищева, А.А. Ильяшенко [3], З.М. Левиной, 

Д.Н. Решетова [14], В.И. Максака, Б.Ф. Советченко [15], Г.Б. Иосилевича 

[12], а также наши работы [8], [5]. Соединениям с натягом, нагруженным 

изгибающим моментом и радиальными силами, посвящены работы 

В.Л. Бидермана, В.М. Тимонина, М.В. Ярошенко [2], Г.Б. Иосилевича, 

Ю.В. Лукащук [13], Д.Н. Решетова, Г.А. Хачияна, Л.М. Лейках [17], а 

также наши работы [9]. 

Взаимосвязь между напряжением и смещениями в контактном слое 

нелинейна [14], поэтому уточненный расчет соединения с натягом должен 

учитывать действие всех возможных нагрузок (крутящего и изгибающих 

моментов, осевой и радиальных сил) одновременно (т.е. принцип 

суперпозиции не выполняется). Тем не менее, до настоящего времени 

модель, учитывающая одновременное действие и взаимное влияние 

различных нагрузок на распределение напряжений и смещений в 

контактном слое соединения с натягом, предложена не была. Данная 

работа представляет собой попытку синтеза подобной модели. 

На основании работ Н.Б. Демкина [4], А.С. Ивановым и 

В.В. Измайловым [10], предложена формула, выражающая взаимосвязь 

между давлением p и сближением δ в контактном слое при повторных 

нагружениях, параметры которой известны конструктору на стадии 

проектирования: 

         
 

 
  

(1) 

где c0 – безразмерный параметр, зависящий от вида обработки 

поверхностей и направления следов обработки, который в случае 

параллельности следов обработки для контактирующих поверхностей, 

полученных торцовым точением или строганием равен 115, и во всех 

остальных случаях, т.е. для контактирующих поверхностей, полученных 

шлифованием или фрезерованием независимо от направления следов 

обработки и полученных торцовым точением или строганием в случае 

непараллельности следов обработки составляет 355; ε = f(Δ – Wmax) – 

коэффициент влияния масштаба, зависящий от допуска плоскостности Δ, 

определяемого степенью точности по ГОСТ 24643 – 81 и наибольшим 

размером контактной поверхности l, а также наибольшей высотой волны 

Wmax (коэффициент влияния масштаба для соединений размером порядка 

50 мм можно принять равным единице, в остальных случаях следует 
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пользоваться зависимостями, указанными в [7]); E = 2E1E2/(E1 + E2) – 

приведенный модуль упругости, E1, E2 – модули упругости сопрягаемых 

деталей; Ra = (Ra1
2
 + Ra2

2
)

0,5
 – приведенная шероховатость, Ra1, Ra2 – 

средние арифметические высоты микронеровностей сопрягаемых 

поверхностей. Отметим, что формула (1) предполагает коэффициенты 

Пуассона материалов сопрягаемых деталей составляющим 0,3. 

Касательные смещения δτ зависят от касательных напряжений τ в 

контактном слое линейно: 

        (2) 

где kτ – коэффициент касательной податливости контактного слоя, 

который можно считать равным коэффициенту нормальной податливости 

контактного слоя k, получаемый при линеаризации зависимости (1) в 

окрестности некоторого давления p: 

   
     

    
  

(3) 

Рассмотрим соединение с натягом (рис. 1), образованное валом 1 с 

наружным диаметром d, внутренним диаметром d1 и втулкой 2 с 

наружным диаметромd2, нагруженное некоторой системой сил и моментов 

(в том числе распределенных по длине соединения). Нагрузка между валом 

и втулкой передается через контактный слой 3, образованный 

шероховатыми поверхностями вала и втулки. 

 

 
 

Рис. 1. Соединение с натягом 

 

Принимаем следующие допущения: 

1. Контактный слой деформируется упруго. Такое допущение справедливо 

для повторных нагружений. 

2. Материал деталей деформируется упруго. 

3. В контактном слое не происходит локальных проскальзываний. Такое 

допущение справедливо, если в каждой точке контактного слоя 

выполняется условие τ < pf, где τ – касательное напряжение в данной 

точке, p –давление в данной точке, f – коэффициент трения. 

4. Концентрация напряжений на концах соединения из-за резкого изменения 

геометрии деталей не учитывается. 
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5. При изгибе вала и втулки их поперечные сечения сохраняют кольцевую 

форму, но поворачиваются в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

6. Деформации соединения невелики и изменением мест приложения 

нагрузки можно пренебречь. В частности, не происходит потери 

устойчивости вала и втулки. 

7. После запрессовки давление в каждой точке контактного слоя одинаково, 

предварительные касательные напряжения в контактном слое отсутствуют. 

8. Изменения толщины вала и втулки, обусловленные действием 

растягивающих (сжимающих) сил, незначительны и не влияют на 

сближение в контактном слое. 

9. Материал деталей – сталь, чугун, алюминиевые или медные сплавы, для 

которых давление в некоторой точке контактного слоя можно считать 

пропорциональным квадрату сближения в этой точке контактного слоя. 

Давление p0 связано с измеренным диаметральным натягом N 

выражением [11]: 

      
  
  

 
  
  
       

(4) 

где первое слагаемое – это формула Ляме, характеризующая 

диаметральные деформации абсолютно гладких поверхностей, а второе 

слагаемое – два радиальных сближения δ0 = Ra c0 ε (E p0)
0,5

 в контактном 

слое. В выражении обозначено:  E1, E2 – модули упругости материалов 

вала и втулки; E = 2E1E2/(E1 + E2) – приведенный модуль упругости; Ra = 

(Ra1
2
 + Ra2

2
)

0,5
 – приведенная шероховатость; Ra1, Ra2 – средние 

арифметические высоты микронеровностей контактирующих 

поверхностей вала и втулки;  
 
    

         

         
   ,    

         

        
 
   ‒ коэффициенты вала и втулки; μ1, 

μ2 – коэффициенты Пуассона материалов вала и втулки. 

Введем систему координат: ось z направлена вдоль оси вала с 

началом на левом краю соединения; оси x, y выходят из центра масс 

сечения вала; оси x, y и z образуют правую тройку векторов. Для описания 

распределения нагрузок и смещений в контактном слое к этой системе 

добавим цилиндрическую систему координат (γ, z), в которой ось z 

совпадает с одноименной в системе координат xyz, а угол γ отсчитывается 

от вертикальной оси x в сторону положительного направления оси y. 

Следующие факторы характеризуют внешние нагрузки, 

действующие на соединение, и известны к началу расчета: 

FxΣ(z), FyΣ(z) – радиальные силы по осям x, y, воспринимаемые 

соединением в целом в z-м сечении, Н; 

FaΣ(z) – осевая сила, воспринимаемая соединением в целом в z-м сечении, 

Н; 

MxΣ(z), MyΣ(z) – изгибающие моменты в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях, воспринимаемые соединением в целом в z-м сечении, Н·мм; 
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TΣ(z) – крутящий момент, воспринимаемый соединением в целом в z-м 

сечении, Н·мм; 

fx1(z), fx2(z), fy1(z), fy2(z) – распределенные радиальные силы, действующие 

на вал и втулк по осям x, y, Н/мм; 

fa1(z), fa2(z) – распределенные осевые силы, действующие на вал и втулку, 

Н/мм; 

mx1(z), mx2(z), my1(z), my2(z) – распределенные изгибающие моменты, 

действующие на вал и втулку в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях, (Н·мм)/мм; 

t1(z), t2(z) – распределенные крутящие моменты, действующие на вал и 

втулку, (Н·мм)/мм. 

 Следующие факторы характеризуют внутренние нагрузки на вал и 

подлежат определению в каждом z-м сечении: 

Fx(z), Fy(z) – радиальные силы по осям x, y, воспринимаемые валом, Н; 

Fa(z) – осевая сила, воспринимаемая валом, Н; 

Mx(z), My(z) – изгибающие моменты в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях, воспринимаемые валом, Н·мм; 

T(z) – крутящий момент, воспринимаемый валом, Н·мм; 

Согласно формулам (1), (2), давления p, окружные τγ и осевые τz 

составляющие касательных смещений в контактном слое связаны со 

сближениями δ и касательными смещениями δτγ, δτz: 

 
 
 
 

 
 
        

 

        
 

 

      
        

        
        

        
         

 

     
                

        
        

        
         

 

     
               

  

 

 

 

(5) 

где kτ0 = 0,5Rac0ε/(Ep0)
0,5

 – коэффициент касательной податливости 

контактного слоя при давлении p0.  

Сближение δ и касательные смещения δτγ, δγz в каждой точке 

контактного слоя зависят от деформаций вала и втулки (рис. 2).  

Эти деформации удобно описать шестью функциями: u(z) = u1(z) + 

u2(z) – прогиб вала относительно втулки по вертикальной оси x, состоящий 

из прогиба вследствие изгиба в вертикальной плоскости u1 (рис. 2, г) и 

прогиба вследствие сдвига в вертикальной плоскости u2 (рис. 2, в); v(z) = 

v1(z) + v2(z) – прогиб вала относительно втулки по горизонтальной оси y, 

состоящий из прогиба вследствие изгиба в горизонтальной плоскости v1 

(рис. 2, г) и прогиба вследствие сдвига в горизонтальной плоскости v2 (рис. 

2, в); α(z) – угол поворота поперечных сечений вала относительно втулки 

вследствие изгиба в горизонтальной плоскости (рис. 2, г);  β(z) – угол 

поворота поперечных сечений вала относительно втулки вследствие изгиба 

в вертикальной плоскости (рис. 2, г); φ(z) – угол закручивания вала 
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относительно втулки (рис. 2, б); w(z) – растяжение вала относительно 

втулки на оси вала (рис. 2, а).  

 

 
а) 

 
б) 

 

 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 2. Деформации соединения с натягом 

а – растяжение (сжатие), б – кручение (шпоночные пазы показаны 

условно), в – сдвиг, г – изгиб 

 

Сближение в контактном слое δ зависит от прогибов u, v вала 

относительно втулки и начального сближения от запрессовки δ0. Окружная 

составляющая касательного смещения в контактном слое δτγ зависит от 

прогибов u, v вала относительно втулки и угла закручивания φ вала 

относительно втулки. Осевая составляющая касательного смещения в 

контактном слое δτz зависит от относительного растяжения (сжатия) 

волокон вследствие изгиба вала и втулки, а также от удлинения вала w на 

его оси. Эти зависимости могут быть выражены формулами: 

 
 
 

 
 

                            

                           
 

 
     

         
 

 
                         

  

 

(6) 

Следующие коэффициенты характеризуют податливость 

контактного слоя и самих деталей: 

kτ0 = 0,5Rac0ε/(Ep0)
0,5

 – коэффициент податливости контактного слоя после 

запрессовки, мм
3
/Н; 

kEA = (E1A1)
-1

 + (E2A2)
-1

 – коэффициент, характеризующий суммарную 

податливость вала и втулки при растяжении-сжатии, Н
-1

, где A1 = π(d
2
– 

d1
2
)/4, A2 = π(d2

2
– d

2
)/4 – площади сечений вала и втулки, мм

2
; 

kGI = (2G1I1)
-1

 + (2G2I2)
-1

 – коэффициент, характеризующий суммарную 

крутильную податливость вала и втулки, (Н·мм
2
)

-1
, где I1 = π(d

4 
– d1

2
)/64, 
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I2 = π(d2
4 

– d
2
)/64 – моменты инерции сечений вала и втулки, G1 = E1/2(1 + 

μ1), G2 = E2/2(1 + μ2) – модули упругости второго рода материалов вала и 

втулки; 

kEI = (E1I1)
-1

 + (E2I2)
-1

 – коэффициент, характеризующий суммарную 

изгибную податливость вала и втулки, (Н·мм
2
)

-1
; 

kGA = K1/(G1A1) + K2/(G2A2) – коэффициент, учитывающий суммарную 

податливость вала и втулки при сдвиге от действия радиальных сил, Н
-1

, 

где K1, K2 – коэффициенты, учитывающие неравномерность распределения 

касательных напряжений в поперечных сечениях вала и втулки; для их 

определения можно использовать известные зависимости [1]. 

Добавляя к уравнениям совместности перемещений (5), (6) 

уравнения равновесия кольцевого элемента вала и уравнения, 

связывающие деформации вала с нагрузками на валу, после ряда 

преобразований можно получить систему дифференциальных уравнений, 

решениями которой будет нахождение функций u(z), v(z), w(z), α(z), β(z), 

φ(z) на некотором участке 0..L, где функции FxΣ(z), FyΣ(z), FaΣ(z), MxΣ(z), 

MyΣ(z), T(z) непрерывны: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   

   
     

 

   
 
   

    
      

   
   

  

  
 
      
      

               

   

   
     

 

   
 
   

    
      

   
   

  

  
 
      
      

               

   

   
 
  

  
 
     
   

      
 

   
                 

   

   
 
  

  
 
     
   

      
 

   
                 

   

   
 
     
   

      
 

   
                             

   

   
 
      
    

           

  

 

 

 

 

 

(7) 

где Gα(z), Gβ(z) Gu(z), Gv(z), Ga(z), Gφ(z) – функции, зависящие от внешних 

нагрузок, действующих на соединение: 
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(8) 

Граничные условия системы (7) можно получить в точках zi, где 

известны нагрузки на валу Mx, My, Fx, Fy, T, Fa (на концах соединения): 
  

  
               

       

    
 

  

  
               

       

    
 

  

  
                     

  
    

        

  

  
                     

  
    

        

  

  
               

       

    
 

  

  
              

      

     
 

 

 

 

 

 

 

(9) 

Система уравнений (7) справедлива на некотором участке 

соединения при условии непрерывности функций Mx∑(z), My∑(z), Fx∑(z), 

Fy∑(z), T∑(z), Fa∑(z) на этом участке. Это условие не  выполняется в местах 

приложения сосредоточенных внешних нагрузок. Если сосредоточенные 

нагрузки приложены не на концах соединения, то соединение следует 

разделить на участки z0-z1, z1-z2, .., zn-1-zn и записать систему уравнений (7) 

для каждого участка. При этом к граничным условиям (9) добавляются 

условия непрерывности: прогибов u, v; углов поворота сечений α, β; угла 

закручивания φ; растяжения w. 

Шестое уравнений в системе (7) зависит только от угла поворота φ; 

его можно решить аналитически и исключить из общей системы. 

Оставшуюся систему из пяти дифференциальных уравнений можно 

решить численно. 

В результате решения системы дифференциальных уравнений (7), (8) 

с граничными условиями (9) определяются функции перемещений вала 

относительно втулки: u(z), v(z), α(z), β(z), φ(z), w(z). После этого можно 

определить распределения нагрузок на валу. 
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Радиальные силы на валу передаются за счет перераспределения 

давления и окружных составляющих касательных напряжений в 

контактном слое. Радиальная сила в z-м сечении составляет: 
                            (10) 

где Fxe – внешняя радиальная сила: 

                        

 

 

  
 

(11) 

Fxp(z) – радиальная сила, создаваемая перераспределением давления в 

контактном слое: 

       
  

    
         

 

 

  
 

(12) 

Fxγ(z) – радиальная сила, создаваемая окружными составляющими 

касательных напряжений в контактном слое: 

       
  

    
         

 

 

 
   

      
              

 

 

  
 

(13) 

Изгибающие моменты на валу передаются за счет перераспределения 

давления, окружных и осевых составляющих касательных напряжений в 

контактном слое. Изгибающий момент в z-м сечении составляет: 
                                   (14) 

где Mye(z) – изгибающий момент, создаваемый внешними нагрузками: 

                                    

 

 

 

 

  
 

(15) 

Myp(z) – изгибающий момент, создаваемый перераспределением давления в 

контактном слое: 

                   

 

 

  
 

(16) 

Myγ(z) – изгибающий момент, создаваемый окружными составляющими 

касательных напряжений в контактном слое: 

                   

 

 

  
 

(17) 

Mxz(z), Myz(z) –изгибающие моменты, создаваемые осевыми 

составляющими касательных напряжений в контактном слое: 

       
   

    
         

 

 

 
   

      
              

 

 

  
 

(18) 

Анализ выражений (15)..(18) показывает, что перераспределением 

давления воспринимается от 15 до 30% изгибающего момента,  а остальная 

нагрузка воспринимается окружными и осевыми составляющими 

касательных напряжений в контактном слое, что подтверждает результаты 

исследований [18]. 
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Выводы: 

1. Анализ деформированного состояния соединения с натягом можно 

производить следующим образом: соединение разделяется на участки так, 

чтобы сосредоточенные нагрузки были приложены на концах участков. 

Для каждого участка записывается система уравнений (7), (8). В точках, 

где известна доля нагрузки, воспринимаемой валом,  (в начале и на конце 

соединения) составляются граничные условия вида (9). Система уравнений 

решается численно или, в некоторых частных случаях, аналитически. При 

этом определяются: функции прогиба вала относительно втулки u(z), v(z); 

функции поворота сечений вала относительно втулки α(z), β(z); функция 

закручивания вала относительно втулки φ(z); функция растяжения вала 

относительно втулки w(z). 

2. Распределение нагрузок на валу может быть определено по формулам 

выражений (10)..(18). 

3. Распределение сближений и касательных смещений в контактном слое 

может быть определено по формулам (6). 

4. Распределение давлений и касательных напряжений в контактном слое 

может быть определено по формулам (5). 

5. При передаче соединением с натягом изгибающего момента большая доля 

нагрузки воспринимается окружными и осевыми составляющими 

касательных напряжений в контактном слое (70...85%). 
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Abstract 
 

The method of calculation of load and deflection distribution in tight joint, 

loaded by axial and radial forces, torque and blending moments has been 

proposed. Pliability of parts and contact layer has been obtained. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена взаимосвязь электрохимических параметров и 

сопротивления коррозионному растрескиванию под напряжением (SСС – 

Stress corrosion cracking) титановых сплавов в искусственной морской во-

де. Установлено, что имеет место соответствие между снижением сопро-

тивления SСС малоцикловому разрушению и изменением  потенциала  вы-

деления кислорода.  

Ключевые слова: титановый сплав, коррозионное растрескивание под 

напряжением, потенциал выделения кислорода,  температурный коэффи-

циент  термо-ЭДС.  

 

Несмотря на относительно высокую стоимость материала и техноло-

гии изготовления конструкций, область применения титановых сплавов в 

различных отраслях машиностроения продолжает расширяться [1]. Актив-

но ведутся исследования и опытные разработки с целью использования 

этих сплавов в качестве материала трубопроводов при морской добычи 

нефти и газа [2], а также конструктивных элементов нагруженных частей 

морских платформ.  

Одним из существенных препятствий для использования средне- и 

высокопрочных сплавов на основе титана является резкое снижение со-

противления разрушению в водных растворах хлоридов при наличии ост-

рых концентраторов и трещин, впервые выявленное при испытании круп-

ногабаритных образцов для определения критического коэффициента  ин-

тенсивности напряжений [3]. SCC обнаруживается во многих отраслях 

промышленности: авиационно-космической техники, ядерных реакторов, 

коммунальных услуг и трубопроводов [4]. Влияние различных факторов 

коррозионного растрескивания под напряжением обычно оценивают по 

изменению KISCC при испытании плоских образцов с трещиной усталости, 

толщина W которых соответствующих условию          
 /  

 )[5]. Образ-

цы с усталостной трещиной испытываются также при активном растяже-
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нии с малыми скоростями перемещения захватов испытательной машины, 

например  от  0.02 мм/мин до 0.005мм/мин [6]. Реже проводятся испытания 

образцов при малоцикловом нагружении. Наибольший эффект SCC тита-

новых сплавов наблюдается при частотах нагружения порядка циклов в 

минуту и уменьшается при более низких частотах, т.е. при увеличении 

длительности испытания [7].   
Несмотря на значительный интерес к проблеме SCC, задача оценки 

чувствительности материала заготовок и сварных элементов конструкций 

из титановых сплавов к действию коррозионной среды по-прежнему акту-

альна. Это объясняется тем, что даже при лабораторных исследованиях 

методами рентгеноструктурного анализа не удаётся обнаружить участки 

выделений в титановых сплавах [8], склонных после старения к коррози-

онной хрупкости (сorrosion embrittlement) в водных растворах хлоридов. 

Наиболее чувствительными методами оценки  структурных превращений в 

процесс старения сплавов являются метод  электросопротивления и метод 

температурного коэффициента  t  термо-ЭДС.  Однако эти методы прак-

тически непригодны, если необходимо ценить структурное состояние по 

завершению технологического процесса или в период эксплуатации.    

В группу параметров, по изменению которых можно судить о сопро-

тивлении титановых сплавов «быстрому» разрушению при коррозионно-

механическом воздействии, естественно включить параметры электрохи-

мического взаимодействия металла с раствором.  В данной работе пред-

ставлены результаты оценки соответствия электрохимического потенциала  

титановых сплавов в водном растворе и эффекта SCC этих материалов.  

На рис. 1, а представлены зависимости отношения разрушающей на-

грузки F при статическом изгибе плоских образцов -сплава Тi-10V-11Cr-

3Al (B-120VCA) с усталостной трещиной и с острым надрезом в долях от 

нагрузки Ff, разрушающей образцы при  кратковременном статическом на-

гружении на воздухе. На рис. 1, б – зависимости отношения максимальной 

нагрузки при коэффициенте асимметрии R  0 малоцикловой усталости 

круглых образцов этого же сплава с острым надрезом и частоте 1 цикл в 

минуту также в долях от нагрузки Ff, разрушающей образцы при  кратко-

временном статическом нагружении на воздухе. Эффект негативного 

влияния 3,5%-ного водного раствора NaCl при малоцикловой усталости 

образцов с острым оказался больше, чем при статическом испытании об-

разцов с трещиной.  Опираясь на эти и аналогичные данные по ряду дру-

гих титановых сплавов, авторы работы [9] предложили проводить испыта-

ния на малоцикловую выносливость в коррозионной среде небольших об-

разцов кругового сечения с острым надрезом. Это позволило существенно 

сократить затраты на проведение испытаний по сравнению с испытаниями 

образцов с трещиной.  

Сопротивление малоцикловому разрушению при испытании образцов 

с острым надрезом оценивалось нами по расчётному значению деформа-
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ции  f   субмикроскопического объёма,  находящегося в вершине трещины 

на расстоянии, равном шагу трещины  малоциклового разрушения в по-

следнем (перед разрушением этого объема) цикле деформирования [10]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

     
 

где К – размах коэффициента интенсивности напряжений (КИН) при отну-

левом цикле малоцикловом нагружения; 

E – модуль нормальной упругости материала. 

 

В соответствии с  условиями подобия испытания материалов с раз-

личными значениями предела текучести  т проводили при условии К/ т = 

= idem, или rт
1|2

 = idem, где rт – радиус пластической зоны в вершине мак-

ротрещины по Ирвину при данном значении КИН.  Количество образцов в 

серии от 4 до 10. Потенциалы выделения кислорода и водорода определяли 

на полярографе с автоматическом изменении напряжения от    – 0,9в до + 

0,9в; поверхность образца, находящегося в растворе под напряжением        

– 0,9в, повреждали стеклянным скребком.   

На рис. 2 представлены зависимости f  сплавов титана при испыта-

нии в растворе (при rт = 0,055 мм). Все сплавы подвергались горячей обра-

ботке давлением в  - области, после охлаждения до комнатной температу-

ры производилось старение  при 773 К.  Пунктирная  линия  на рис. 2 соот-

ветствует нижней границе f  = 0,07 доверительного интервала при р = 0,05 

значений f   сплава ПТЗВ при испытании на воздухе. 

         Рис. 1. Эффект воздействия 3,5%-ного водного раствора NaCl 

 на сопротивление разрушению при длительной статической нагрузке (а) и  

     при малоцикловой нагрузке (б) сплава Тi-10V-11Cr-3Al (B-120VCA): 

        ,     – испытания на воздухе;    ,     – испытания в растворе; 

    ,     – образцы с острым надрезом;    ,     – образцы с усталостной трещиной 
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В состоянии после горячей обработки давлением с охлаждением на 

воздухе технически  чистый  титан и  сплав ПТЗВ с 4,5% Al, а также + - 

сплавы с содержанием 6% Al после закалки из  - области практически не 

чувствительны к действию коррозионной среды. Последующее после за-

калки старение сплавов с повышенным содержанием алюминия приводит к 

существенному снижению сопротивления коррозионно-механическому 

разрушению.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 
Рис. 2.  Зависимость f   в водном растворе NaСl титановых сплавов:  

                       –  ВТ1;     – ПТЗВ;     – ВТ6;        – В-120 VCA;      – ВТ6;   – ВТ20;                                                          

 1, 2, 5, 6, 7, 8 – охлаждение на воздухе; 4 – охлаждение с печью; 3, 9, 12 – закалка, 

         10  – охлаждение на воздухе + старение; 11, 13, 14 – закалка + старение.     

 

В целом можно отметить, что для одного и того же материала, напри-

мер сплавов ВТ6 (т. 8 -11) и ВТ20 (т.12-14) имеет место соответствие меж-

ду величиной f   и значением потенциала выделения кислорода. Для - и 

+ - сплавов, значение f   которых находится в области выше 0,07 ниж-

ней границы интервала, потенциал выделения кислорода не менее 0,65в, а 

отношение потенциалов кислорода и водорода – не менее 1,1. Потенциал 

выделения кислорода менее 0,4в свидетельствует о снижении пластично-

сти  +  - сплавов в коррозионной среде. Однако для   - сплава подобное 

соответствие не обнаружено.   

Такое соответствие между потенциалом выделения кислорода и 

склонностью к коррозионно-механическому разрушению позволяет сде-

лать вывод о существенном влиянии структурного состояния на способ-

ность титановых сплавов  к восстановлению разрушаемого при деформи-

ровании защитного барьерного слоя. На рис. 3 показано изменение элек-

трохимического потенциала в 3,5%-ом водном растворе NaCl сплава ВТ-1 

и сплава ВТ6. Измерения проводились на образцах, которые после их раз-

рушения на разрывной машине оставались в том же контейнере с раство-
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ром. Скорость восстановления барьерного слоя сплава с меньшим значе-

нием потенциала выделения кислорода существенно меньше. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

Для оценки соответствия между параметрами электрохимического 

взаимодействия «металл – раствор» и склонностью титановых сплавов к 

коррозионно-механическому разрушению в результате старения  был ис-

пользован метод сравнения различных структурных состояний при старе-

нии по изменению температурного коэффициента  t  термо-ЭДС, разрабо-

танный в ЦКТИ им. И.И. Ползунова. Результаты исследования представ-

лены на рис. 3. Зависимость температурного коэффициента  t термо-ЭДС 

при старении сплава ВТ20 подобна зависимости удельного электро-

сопротивления  при старении дюралюминия и других сплавов. Первый 

участок этой зависимости соответствует образованию локальных неодно-

родностей на структурных несовершенствах кристаллической решётки. 

Именно на этом этапе старения обнаруживается резкое снижение сопро-

тивления разрушению титановых сплавов и потенциала выделения кисло-

рода. Уменьшение потенциала выделения кислорода означает, что способ-

ность адсорбировать кислород из раствора, следовательно, формировать 

барьерный слой материалом, повреждаемым в процессе деформирования, 

снижается.  

 

Выводы 

1. Снижению сопротивления псевдо - и   +  - сплавов титана раз-

рушению в коррозионной среде при малоцикловом нагружении имеет ме-

сто при одновременном существенном уменьшении потенциала выделения 

кислорода. 

2. На этапе старения, вызывающем уменьшение  сопротивления  спла-

вов титана коррозионно-механическому разрушению, имеет место повы-

        Рис. 4. Зависимость коэффициента t,  

     потенциала выделения кислорода V и f  

от продолжительности  старения сплава   ВТ20 
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шение температурного коэффициента  t термо-ЭДС при одновременном 

снижении потенциала выделения кислорода. 

3. Подтверждается возможность использования косвенных методов 

выявления непосредственно на конструкции таких состояний псевдо - и  

 +  - сплавов титана, для которых характерна пониженная коррозионно-

механическая прочность в водных растворах хлоридов. 
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Abstract 

 

In the work the mutual effect of the electrochemical parameters and the 

Stress corrosion cracking of titanium alloys at the synthetic sea water is consid-

ered. It is determination that there is accordance between the oxygen secretion 

potential and reduction of SCC - resistivity  of   +  - alloys.   

  Key words: titanium alloy, Stress corrosion cracking, oxygen secretion 

potential,  thermal coefficient of  thermoelectricity. 
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Аннотация 
 

В работе проанализированы конструктивные исполнения 

современных зарубежных редукторов и мотор-редукторов. На основе этого 

анализа предложены некоторые расчеты и способы повышения 

технического уровня отечественных мотор-редукторов. 

Ключевые слова: мотор-редуктор, уменьшение массы. 

 

В настоящее время конструирование мотор-редукторов у нас в стране 

производится по справочникам, учебным пособиям и атласам, 

составленным на основе анализа конструктивных исполнений и 

работоспособности серийно изготавливаемых в стране мотор-редукторов 

разработки 1965 − 1985 годов. Одним из основных критериев технического 

уровня мотор-редуктора служит [7] относительная масса γотн = m/T, где m – 

масса; T – вращающий момент на выходном валу. Нами произведено 

сопоставление по техническому уровню редукторов, предназначенных для 

встраивания в мотор-редукторы. Результаты этого сопоставления 

редукторов отечественного и зарубежного изготовления (рассматриваемое 

исполнение – редуктор на лапах) сведены в таблицу. Из анализа таблицы 
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следует: 1) относительная масса зарубежных редукторов в среднем в два 

раза меньше редукторов отечественного производства; 2) планетарно-

цевочные редукторы имеют меньшую относительную массу по сравнению 

с большинством остальных видов. 

Таблица  

Достигнутые значения технического уровня редуктора 

 
Тип Типоразмеры 

отечественного 

редуктора 

γотн, 

кг/(Нм) 

Страна-изготовитель, 

фирма, типоразмеры 

зарубежного 

редуктора 

γотн, 

кг/(Нм) 

Червячный Ч-80÷Ч-160 0,071÷ 0,106 Великобритания,  

Challenge,  

SMRV 030 ÷ SMRV 

150 

0,027÷ 0,050 

Зубчатый 

цилиндри-

ческий 

двухступен-

чатый 

соосный 

Ц-63÷Ц-100 0,065÷ 0,120 Великобритания  

и Италия, Renold и 

Inovari, 

 P202 ÷ P602 

0,031÷ 0,038
* 

0,046÷ 

0,049
** 

Волновой МВз-80÷  

МВз-160 

0,053÷ 0,066 Германия,  

Harmonic Drive AG,  

CSF-5-14-05-1U-CC÷  

CSF-5-14-14-1U-CC 

0,012÷ 0,019 

Планетарно-

цевочный 

ПЦР 47÷ПЦР 400  До 0,02 Япония, Sumitomo 

Fine Cyclo FC-D 

0,023÷0,0116 

Материал корпуса: * – алюминий, ** – чугун  

 

Из анализа таблицы следует, что, чтобы разрабатывать мотор-

редукторы меньшей относительной массы, конкурентоспособные на 

мировом рынке, необходимо осваивать конструирование новых видов 

редукторов, а также  существующие в стране методы расчета и 

конструирования дополнить новыми, основанными на учете результатов 

анализа методов проектирования современных зарубежных мотор-

редукторов.  

Ниже приведены результаты наших исследований в указанном 

направлении: 

1. Целесообразно осваивать методы расчета, конструирования и 

изготовления планетарно-цевочных мотор-редукторов, имеющих меньшую 

относительную массу по сравнению с другими типами. 

Кинематический анализ планетарно-цевочных редукторов приведен 

в работе [13]. Планетарно-цевочный редуктор k-h-v изображен на рис. 1. 

Он работает следующим образом. Вращение входного эксцентрикового 

вала преобразуется в плоскопараллельное движение сателлитов, 

находящихся во взаимодействии с пальцами, при этом сателлиты, 
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обкатываясь своими эпициклоидальными зубьями по зубьям-роликам 

корпуса, сообщают вращательное движение выходному фланцу. Сателлит 

имеет число зубьев на единицу меньшее, чем число зубьев-роликов, при 

этом передаточное число редуктора равно числу зубьев сателлита. 

Редуктор крепится к приводному оборудованию через крепежные 

отверстия выходного фланца и через крепежные отверстия в корпусе. 

 

 
Рис. 1 

 

Планетарно-цевочные редукторы компактны вследствие 

многопарности зацепления. Их  долговечность определяется ресурсом 

подшипников. Расчёт зацепления можно производить по формулам работы 

[10], а расчет подшипников по формулам работы [11]. Результаты 

разработки гаммы прецизионных планетарно-цевочных редукторов с 

моментом на выходном валу от 270 до 4000 Н∙м, передаточным числом 

73÷209 и относительной массой 0,03÷0,04 кг/(Н∙м) приведены в работе [8]. 

2. Чтобы уменьшить массу винтов и стягиваемых винтами фланцев 

мотор-редуктора, следует отказаться от определения необходимого 

диаметра винтов по эмпирическим формулам и перейти к их расчету из 

условий обеспечения нераскрытия стыка и несдвигаемости. 

В настоящее время диаметр винтов d, мм, стягивающих редукторы с 

рамой (обычно в соединении используют четыре винта), в отечественной 

практике конструирования не рассчитывают, а рекомендуют назначать в 

работах [1], [7], [9] по эмпирической формуле d = 1,56T
0,33

, где T – 

крутящий момент, Нм, на выходном валу редуктора. При этом 

предполагается, что класс прочности винта составляет не менее 6.6. При 

расчете по этой эмпирической формуле  для цилиндро-коническо-

цилиндрического мотор-редуктора Bockwoldt (Германия) (рис. 2) 

исполнения CB 2K 112-71N/4D с моментом на выходе 301 Н∙м и 

передаточным числом 127,1 диаметр винта необходимо было бы принять 

равным 12 мм, а для  исполнения CB 2K 212-100L/4D с моментом на 
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выходе 2760 Н∙м и передаточным числом 201,7 – 22 мм, в то время как 

используются винты [12] соответственно 10 и 16 мм. 

 

 
Рис. 2 

 

Аналогичные эмпирические формулы предложены в работах [1], [7], 

[9] для определения диаметра винтов крепления крышки редуктора к 

корпусу и других. Такими эмпирическими формулами не учитывается 

расстояние между винтами, не указывается необходимая сила затяжки 

винта, не определяются внешние силы, нагружающие винты.  

Чтобы уменьшить требуемые диаметры винтов, следует: перейти на 

использование высокопрочных винтов; производить расчет резьбовых 

соединений по методике [5], подтвержденной результатами 

экспериментальных исследований, с учетом не только моментов на 

выходном валу, но и с учетом геометрических параметров стыка, 

податливости стягиваемых деталей, податливости винтов и податливости 

контактного слоя; определять расчетом и указывать в чертежах 

необходимый параметр шероховатости контактирующих поверхностей и 

моменты завинчивания винтов. В этом случае существенно уменьшатся 

диаметры винтов и геометрические размеры стягиваемых ими фланцев, 

что снизит массу машины.  

3. Для уменьшения металлоёмкости корпуса целесообразно отказаться 

от разъёмов корпуса в его нагруженной части и применять сборку 

зубчатых колес с валами внутри корпуса. 

На рис. 3, а представлен чертеж трехступенчатого цилиндрического 

редуктора, выполненного по развернутой схеме. В его конструкции 

заложен радиальный способ сборки. Межосевые расстояния ступеней 

редуктора обозначены: тихоходной – aт, промежуточной – aпр, 

быстроходной – aб. Габаритные размеры редуктора по длине L1 и по 

высоте H1. Если радиальный способ сборки заменить осевым способом 

(рис. 3, б) (не предусматривая напрессовку зубчатых колес на валы внутри 

редуктора), то не произойдет существенного уменьшения габаритных 

размеров (размеры L2 и H2) и массы редуктора, хотя будет реализовано 

пространственное расположение валов, которое в значительной степени 

повышает компактность редуктора. Если же напрессовку колес на валы 

осуществлять внутри редуктора, перенеся разъём корпуса в его 

ненагруженную область, и пространственно разместить валы (рис. 3, в), то 

можно существенно уменьшить габаритные размеры (размеры L3 и H3) и 
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массу корпуса. 

Напрессовка зубчатых колес и подшипников на валы внутри 

редуктора широко применяется в мотор-редукторах большинства 

зарубежных фирм (Bauer, Nord, SEW, Renold, Inovari, Rotor и др.). Для 

осуществления напрессовки используют оригинальные конструкции  

пневмо- и гидроцилиндров. Этот способ сборки можно также реализовать 

[2],[3] с помощью завинчивания винтов в резьбовые отверстия, нарезанные 

в  торцах валов. 

На рис. 4 изображена напрессовка зубчатого колеса на вал, 

осуществляемая с помощью завинчивания винта диаметра dв в резьбовое 

отверстие, нарезанное в  торце вала. При передаче вращающего момента с 

зубчатого колеса  на вал с помощью шпонки обычно применяют посадку 

колеса на вал H7/p6, обеспечивающую хорошее центрирование колеса на 

валу. 

 

 

 

Рис. 4 

 
Рис. 5 

 
Рис. 3 Рис. 6 

Для этой посадки на рис. 5 представлены значения максимального 

измеренного табличного натяга Nmax т  при разных диаметрах вала d. На 

этом же рисунке приведены значения расчетного максимального натяга 

max в предположении, что параметры шероховатости вала и отверстия 

составляют Ra1 = Ra2 = 0,8 мкм. Значения max, подставленные в формулу 
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Ляме, позволили  найти и представить на этом же рисунке максимальные 

давления pmax в сопряжении вал-колесо в предположении, что колесо 

стальное (модули упругости материалов вала и колеса E1 = E2 =  

2,110
5
 МПа) при двух величинах его наружного диаметра: d2 = 3d (pmax 1) и 

d2 = 1,5d (pmax 2). Причем первое значение соответствует случаю, когда  

колесо выполнено в форме диска, второе – если в нем предусмотрена его 

ступичная часть. По значениям pmax, предполагая длину l посадочной 

поверхности равной диаметру d вала, с использованием формулы  

Fзат = pdlf  рассчитаны и  приведены на том же рисунке необходимые 

силы затяжки винта Fзат для трех возможных сочетаний параметров:  

1) d2 = 3d, f = 0,2 (Fзат 1); 2) d2 = 1,5d, f = 0,2 (Fзат 2);  

3) d2 = 1,5d, f = 0,1 (Fзат 3). Здесь f – максимальное значение коэффициента 

трения в сопряжении, равное 0,2 при сборке без смазки и равное 0,1 при 

наличии смазочного материала. 

На рисунке 6 значению силы затяжки винта поставлен в соответствие 

требуемый диаметр винта. Вычисления проведены при запасе прочности 

винта равном 2 для трех классов его прочности: 1) 4.6; 2) 6.6; 3) 8.8. 

Графики рис. 4 и рис. 5 позволяют при конструировании определить 

диаметр винта dв, необходимый для напрессовки зубчатого колеса на вал.   

4. Уменьшению габаритных размеров и массы редукторов может 

способствовать применение в них опорно-поворотных подшипников. 

На рис. 7, а изображен привод ленточного транспортера. Привод 

осуществляется одноступенчатым цилиндрическим мотор-редуктором с 

внутренним зацеплением. Представлено два варианта опор тихоходного 

вала этого редуктора. Опоры выполнены в виде конических роликовых 

подшипников, установленных «врастяжку», и имеют в первом варианте 

одинаковый диаметр обоих подшипников, а во втором – разный (на 

рисунке изображен конический подшипник серии диаметров 100, который 

есть в зарубежных каталогах). Регулировку осевого зазора в подшипниках 

осуществляют гайкой. Благодаря размещению одного подшипника внутри 

другого, второй вариант получается более компактным в осевом 

направлении. 

Опорно-поворотные подшипники, в отличие от обычных 

подшипников, позволяют реализовать для валов одноопорное закрепление 

благодаря тому, что они могут воспринимать осевую и радиальную силы, а 

также опрокидывающий момент. На рис. 7, б изображен тот же привод 

ленточного транспортера с одноступенчатым цилиндрическим мотор-

редуктором с внутренним зацеплением, но в качестве опоры колеса с 

внутренним зацеплением применен опорно-поворотный подшипник. В 

связи с тем, что это колесо имеет достаточно большой диаметр, оказалось 

удобным использовать в качестве опоры  такой подшипник с большим 

средним диаметром. При этом, учитывая, что подшипник допускает 

нагружение опрокидывающим моментом значительной величины, на этом 
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же  подшипнике закреплен и барабан ленточного транспортера. Из чертежа 

видно, что тихоходный вал оказался ненужным. Таким образом, благодаря 

замене двух радиально-упорных подшипников одним опорно-поворотным 

удалось не только снизить осевой габаритный размер, но и массу привода. 

 

 

 

а б 

Рис. 7 

 

В отечественных волновых мотор-редукторах опорами тихоходного 

вала обычно служат два подшипника, установленные «врастяжку». Так,  

например, выполнен волновой мотор-редуктор МВз-2, изображенный на 

рис. 8, а. Фирма Harmonic Drive AG, в отличие от принятого в России 

конструктивного исполнения, в последних своих разработках для опоры 

тихоходного вала волнового мотор-редуктора использует опорно-

поворотный подшипник (см. рис. 8, б). Мотор-редуктор при этом 

значительно укорачивается, а допустимые  радиальная и осевая нагрузки 

на выходной конец вала и опрокидывающий момент существенно 

возрастают.  

Возможные конструктивные исполнения опорно-поворотных 

подшипников и их расчеты приведены в работе [3]. 

5. В косозубой цилиндрической зубчатой передаче быстроходной 

ступени редуктора следует отказаться от ограничения угла наклона зуба 

величиной 22
o
, что позволит доводить передаточное число ступени до 

10÷12,5.  

Рассмотрим соединение вала двигателя и вала редуктора шестерней. 

Обычно в отечественных редукторах передаточное число одноступенчатой 

цилиндрической зубчатой передачи ограничивают значением u = 6,3. Если 

же шестерню напрессовывают на вал двигателя, то удается добиться для 

такой передачи только u ≤ 5, что связано со значительной величиной 
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диаметра выходного конца его вала (рис. 9, а). В то же время фирмы SEW 

(Германия),  Lenze (Германия),  Renold  (Великобритания) и Rossi (Италия) 

обеспечивают в быстроходной цилиндрической ступени своих мотор-

редукторов передаточное число соответственно равное 8,65 (серия RX), 

11,86 (серия GST) и 10,86 (серия RP). Отмечена тенденция у фирмы Lenze 

довести u до 12,5. Эти фирмы для увеличения передаточного числа при 

заданном межосевом расстоянии уменьшают диаметр шестерни, 

устанавливая шестерню в расточке входного вала редуктора (рис. 9, б). 

Увеличение передаточного числа ступени снижает необходимое число 

ступеней редуктора, что повышает его КПД. 

 

 
Рис. 8 

 

Уменьшения диаметра шестерни добиваются снижением нормального 

модуля m зацепления до величины 1,5, 1,25, 1,0 мм и менее, а также 

уменьшением числа z1 ее зубьев до 7÷11 с увеличением угла β наклона 

зуба до 25÷40
o
, в то время как у нас принято β ≤ 22

o
. Увеличение угла 

наклона зуба до 25÷40
o
, хотя повышает осевые силы, нагружающие 

подшипники, существенно понижает уровень шума передачи вследствие 

увеличения коэффициента осевого перекрытия. Радиальные однорядные 

шарикоподшипники, на которых обычно устанавливают входной вал 

редуктора и вал двигателя,  достаточно приспособлены к восприятию 

умеренной осевой нагрузки. Поэтому уровень шума становится 

определяющим фактором [14] при  выборе угла β зарубежных мотор-

редукторов. 

Для увеличения нагрузочной способности передачи поверхность зуба 

закаливают, повышая ее твердость до  50÷55 HRC и более. 

Чтобы при нарезании шестерни с малым числом зубьев не возникло 

ни подрезания зуба, ни его заострения, вводят  коэффициент x1 > 0 

смещения инструмента для зубьев шестерни. Предельные значения этого 

коэффициента при различных значениях угла β для исходного контура по 

ГОСТ 13755 – 81 определяется [4] графиком рис. 10, а, где сплошные 
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линии – предельные значения по подрезанию зубьев  и пунктир – по их 

заострению.  

 

 
Рис. 9 

 

 

 
Рис. 10  

 

Как известно [4], критерием работоспособности зубчатой передачи с 

высокой поверхностной твердостью зубьев и малым модулем зацепления 

является изгибная выносливость зубьев. В этом случае расчеты опираются 

на  коэффициент формы зуба YFS (рис. 10, б), где zv = z/cos
3
 – 

эквивалентное число зубьев. Следует помнить, что изменение типа 

используемого жидкого смазочного материала  практически никак не 

влияет на несущую способность по излому зубьев. 

При соединении валов двигателя и редуктора шестерней можно 

реализовать передаточное число быстроходной цилиндрической ступени 

до 12,5. При этом угол наклона зуба принимают до 40
o
 , число зубьев 

шестерни назначают в пределах 7÷11, а модуль зацепления определяют 

при расчете на изгибную выносливость. В большинстве случаев при 

передаваемой мощности до 5 кВт принимают m = 1,0÷1,5 мм.  

Передачу крутящего момента с входного вала мотор-редуктора на 

шестерню можно обеспечить клеевым или клее-прессовым  соединением. 

Конструирование и расчёт такого соединения приведен в работе [3]. 
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В современных методах расчета резьбового соединения, широко 

применяемых при конструировании и приведенных в учебниках [3, 5, 12], 

а также в общетехнических справочниках [2, 7] не учитываются упругие 

свойства контактных поверхностей соединяемых деталей. Однако, следует 

отметить, что пренебрежение контактной податливостью стыка приводит в 

расчетах резьбового соединения к ошибке в необходимой силе затяжки 

винта 50% [6] и в оценке прочности винта 30 % [1]. В точных машинах [6] 

(станках, роботах) отсутствие учета контактной податливости дает 

погрешность в оценке точности позиционирования рабочего органа 

машины до 70%. 

В данной работе предлагается методика расчёта резьбового 

соединения, нагруженного произвольной системой сил и моментов, 

учитывающая контактную податливость соединяемых деталей, 

разработанная на основе результатов теоретико-экспериментальных 

исследований, приведенных в статье [8]. 
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Рассматривается групповое резьбовое соединение (рис. 1) с 

номинальной площадью A стыка, стянутое n винтами. Предполагается, что 

суммарная толщина Σh лап стягиваемых фланцев достаточна для 

обеспечения отсутствия их значимых изгибных деформаций: Σh ≥ 2d, где d 

− наружный диаметр винта. Винты имеют внутренний диаметр резьбы  

d3 = d – 1,227P (P – шаг резьбы), длину гладкой части l1 = lv – lв и длину 

нарезанной нагруженной части l2 = Σh – l1, где lv и lв – длины винта и его 

нарезанной части. Модули упругости материала винтов – Eв, стягиваемых 

фланцев – E = 2E1E2/(E1 + E2), где E1, E2 − модули упругости материалов 

контактирующих поверхностей. Винты затягивают до напряжения в них 

зат в = (0,6÷0,8)т, где т – предел текучести материала винта. Сила 

затяжки каждого винта  

 

              
                                               (1) 

 

После затяжки винтов соединение нагружают, прикладывая 

отрывающую силу Fa, опрокидывающие моменты  Mx и My в двух взаимно 

перпендикулярных вертикальных плоскостях, сдвигающую силу Ft и 

крутящий (в горизонтальной плоскости) момент Tкр. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема группового резьбового соединения  

 

Доля внешней растягивающей нагрузки, приходящаяся на винты,  

 

                       ,                                (2) 

 

доли внешней изгибающей нагрузки относительно осей x и y, 

приходящиеся на винты,  

 

                            
 

    ;                     (3) 
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    ,                     (4) 

  

где λк = k/A,  λд = Σh/(EA)  и  в = [(0,5d + l1)/(πd
2
) + (0,5d + l2)/(πd3

2
)]4/Eв –  

податливости контактного слоя, деталей и винта, мм/Н, т.е. изменение их 

размера под единичной нагрузкой;  

 

                                                                (5) 

 

– коэффициент контактной податливости, мм
3
/Н (Ra = (Ra1

2
 + Ra2

2
)

0,5
 − 

параметр шероховатости контактного слоя, где Ra1, Ra2 − параметры 

шероховатости контактирующих поверхностей; c0  – коэффициент, 

который при повторных нагружениях ≈ 355; p = zFзат/A – давление по 

контактной поверхности, создаваемое силой затяжки винтов, МПа);  – 

коэффициент влияния масштаба, зависящий от наибольшего размера l 

контактной поверхности: при l = 50 мм  = 1; при l < 50 мм  = l/50; при  

l > 50 мм, если 3a0
1/3

 < a0, то  = 3a0
1/3

, и, если 3a0
1/3

 > a0,  то  

 = 0,5a0 + (1 – a0
2
/12)

1/2
 (здесь a0 = (Δ – Wmax)/p0; Δ – допуск 

плоскостности [9] для поверхности контакта, мм; Wmax – высота волны 

[14] шероховатой поверхности, мм; p0 = Ra c0 (p/E)
0,5

 – сближение в 

контактном слое, мм, наибольший размер l0 = 50 мм которого выбран за 

эталон); Ix и Iy – моменты инерции опорной поверхности относительно её 

нейтральных осей x и y.  

Параметры F, Mx и My будем называть коэффициентами основных 

растягивающей и изгибающей нагрузок. 

Условие нераскрытия стыка заключается в необходимости 

обеспечения минимальных напряжений в стыке не менее 2 МПа: 

 

     
     

 
  

        

 
 

         

  
 

         

  
               (6) 

 

где Wx и Wy − моменты сопротивления изгибу контактной поверхности. 

Несдвигаемость считается обеспеченной, если при силе затяжки 

каждого винта Fзат 1 сила трения в стыке будет на меньше сдвигающей 

силы под наиболее удаленным от центра масс стыка винтом: 

 

        
        

 
       

 

где Ft 1 = Ft/n + Tкрr1 cosα/[Σ(zi ri
2
)] − сдвигающая сила в месте 

расположения 1-го винта, наиболее удаленного от центра масс стыка; r1 − 

его расстояние от центра масс стыка винта, α − угол между направлением 

силы Ft и сдвигающей силы, создающейся моментом Tкр, в месте 



392 
 

расположения 1-го винта; zi − группы винтов, удаленные от центра масс 

стыка на расстояние ri; f – коэффициент трения в контакте стягиваемых 

поверхностей (обычно f = 0,2 для несмазанных поверхностей контакта). 

Отсюда условие несдвигаемости можно представить как  

 

            
                      

 
  

 
 

        

 
  .         (7) 

 

Прочность винтов проверяют при нагружении резьбового соединения 

отрывающей силой Fa и опрокидывающими моментами Mx и My.  

Внешняя сила на наиболее нагруженный винт: 

 

       
  

 
      

  

      
 

 
      

  

      
 

 
               (8) 

 

где zxi − группы винтов, удаленные от оси y на расстояние xi; zyi − группы 

винтов, удаленные от оси x на расстояние yi (Σ zxi = Σ zyi = Σ zi = n). 

Расчетная нагрузка на винт  

 

                                                             (9) 

 

где коэффициент 1,3 учитывает возникновение касательных напряжений в 

стержне винта при завинчивании его гаечным ключом. 

Суммарная сила FΣ, действующая на наиболее нагруженный винт,  

 

                                                         (10) 

 

Прочность винтов в опасном сечении проверяют:  

- по напряжению [1] 

          
                                               (11) 

определяемому расчетной нагрузкой и действующему только в первые 

моменты работы привода (считается, что со временем касательные 

напряжения в стержне винта исчезают);  

- по максимальному напряжению, возникающему на протяжении всего 

срока службы привода,  

            
                                           (12) 

- по амплитудному напряжению a [1, 7, 12], которое вычисляют в 

предположении, что резьбовое соединение подвергается пульсационному 

(отнулевому) циклу нагружения,  

              
                                     (13)  

Коэффициенты запаса, соответствующие этим напряжениям, должны 

удовлетворять условиям: 
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                                                            (14) 

                                                      (15) 

                                                           (16) 

где σт – предел текучести материала; aп – предельная амплитуда цикла 

(меньшие из указанных значения коэффициентов запаса принимают при 

наличии контроля момента завинчивания динамометрическим ключом). 

Предельная амплитуда aп цикла зависит от класса прочности винта, 

способов изготовления резьбы, термообработки и по данным работ  

[1, 7, 12] составляет, МПа: для винтов класса прочности 8.8 с резьбой 

нарезной – 45 (55), накатанной – 55 (65); для винтов класса прочности 10.9 

с резьбой нарезной – 65÷80 (75÷110), накатанной – 75÷95 (85÷110). В 

скобках указаны значения aп для винтов, термообработанных до 

изготовления резьбы. 

Если условия прочности винта выполнены, диаметр винта считается 

выбранным.  

После выбора диаметра винта вычисляют момент завинчивания 

 

              
                                        (17) 

 

где d2 – средний диаметр резьбы;  = arctg(fр/cos30
0
) – приведенный угол 

трения;   = arctg [P/(d2)] – угол наклона винтовой линии резьбы по ее 

среднему диаметру; fр и fт – коэффициенты трения в резьбе и по торцу 

(обычно принимают fр = fт = 0,15, если резьба не смазана); dт – средний 

диаметр торца гайки. 

Вычисляют углы поворота соединения относительно осей x и y: 

 

                                                        (18) 

 

                       .                                (19) 

 

Методика расчета И.А. Биргера [1] не учитывает податливость 

контактного слоя и заменяет резьбовое соединение n втулками, 

соединенными жесткой диафрагмой, параллельной плоскости стыка, где 

втулка имеет высоту Σh и площадь поперечного сечения  

Aвт = 0,25[(S + 0,5 Σh)
2
 − d0

2
], S − размер головки винта под ключ, d0 − 

диаметр отверстия под винт в соединяемых деталях. Зная податливость в 

винта и податливость втулки λвт = Σh/(E Aвт), оценивают коэффициент 

основной нагрузки χ = λвт/(λвт + λв). Условие нераскрытия стыка  

 

     

 
   

       

 
 

       

  
 

       

  
                     (20) 
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где k − запас по нераскрытию стыка, который при действии статической 

нагрузки рекомендуется принимать равным полтора, а при действии 

динамической нагрузки равным четырем. Внешнюю силу, действующую 

на наиболее нагруженный винт, вычисляют по формуле 

 

      
  

 
    

  

     
 

 
    

  

     
 

 
.                      (21) 

 

Методика расчета Д.Н. Решетова [12] не учитывает податливость 

контактного слоя и предлагает принимать на стадии проектирования 

коэффициент основной нагрузки χ = 0,2÷0,3 (обычно принимают χ = 0,25), 

предполагая, что в передаче нагрузок участвует вся контактная 

поверхность. Следует отметить, что в работе [13] по результатам 

численного моделирования фланцевых соединений получено аналогичное 

среднее значение коэффициента основной нагрузки χ = 0,25. Условием 

нераскрытия стыка является выражение (6). 

По трем изложенным выше методикам произведем расчет резьбового 

соединения цилиндро-коническо-цилиндрического мотор-редуктора 

Bockwoldt (Германия) исполнений CB 2K 112 массой 32 кг и CB 2K 212 

массой 125 кг с рамой. Их геометрические параметры и параметры 

нагружения, взятые из каталога [15], обозначены на рис. 2 и приведены в 

строках 1÷24 таблицы. Параметры, взятые из справочников [2−4], 

приведены в строках 25÷30 таблицы. 

В соединении используются 4 винта (n = zi = 4, i = 1) соответственно 

М10 и М16 класса прочности 10.9. В каталоге редукторов для винтов 

такого класса прочности приводятся необходимые им моменты 

завинчивания, соответственно равные 67 и 285 Н∙м, что, согласно 

формулам (1), (17), предполагает затяжку винтов до зат в = 0,7т, где  

т = 900 МПа – предел текучести материала винта. Принимаем, что 

материал корпуса редуктора – чугун, материал рамы – сталь.  

После затяжки винтов мотор-редуктор можно эксплуатировать и 

нагружать соединение, прикладывая к выходному валу крутящий момент 

T, консольную Fк и направленную по оси вала  FA силы. Причем сила Fк 

может быть направлена как горизонтально, так и вертикально.  

Сила Fк в случае её горизонтального направления и сила FA создают 

крутящий момент  Tкр = (0,5L + e + y)Fк + aFA относительно центра масс 

стыка и сдвигающую силу Ft = (Fк
2
 + FA

2
)

0,5
. Эти две компоненты приводят 

к образованию сдвигающей силы Ft 1 в месте расположения 1-го винта, 

наиболее удаленного от центра масс стыка.  При определении силы Fзат 1 в 

формулу (7) подставляем r1 =  ri =(x
2
 + y

2
)

0,5
 и  α ≈ 0. 

Прочность винтов проверяем при нагружении резьбового соединения 

отрывающей силой Fa = Fк и опрокидывающими моментами  

Mx = (0,5L + e + y)FA + HFa и My = T + aF a. 
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Рис. 2. Резьбовое соединение цилиндро-коническо-цилиндрического 

мотор-редуктора Bockwoldt с рамой 

 

Расчеты проведены при Ra = (1,25, 3,2, 6,3) мкм. При Ra = (3,2, 6,3) 

мкм запасы по усталостной прочности получены 1,65 и 1,20, что меньше 

допустимой величины, равной 2,0. Поэтому результаты расчета в строках 

31÷41 таблицы приведены только при Ra = 1,25 мкм. Класс прочности 

винтов принят равным 10.9.  

При расчетах по методике И.А. Биргера получено для мотор-

редуктора CB 2K 112-71N/4D  Sр = 1,06, Smax = 1,7, Sa = 6,76 (χ = 0,102), для 

мотор-редуктора CB 2K 212-71N/4D  Sр = 1,04, Smax = 1,33, Sa = 2,92  

(χ = 0,131), по методике Д.Н. Решетова − для мотор-редуктора  

CB 2K 112-71N/4D  Sр = 1,04, Smax = 1,33, Sa = 2,75 (χ = 0,25), для мотор-

редуктора CB 2K 212-71N/4D  Sр ≈ 1,0, Smax = 1,26, Sa = 1,53 (χ = 0,25), что 

указывает на достаточную прочность винтов.  

Сопоставляя результаты расчётов по предлагаемой методике, 

методике И.А. Биргера и методике Д.Н. Решетова, можно заключить, что 

для мотор-редуктора CB 2K 112-71N/4D оказались достаточными  

диаметры винта 10 мм, а для мотор-редуктора CB 2K 212-100L/4D − 16 мм. 

Эти расчеты проведены для величин сил Fк и FA, регламентированных 

работой [15], существенно бόльших по сравнению с рекомендацией ГОСТ 

Р 50891–96 (см. примечание к таблице). Диаметр винтов в рассмотренных 

редукторах соответствует результатам расчётов по трем методикам. 

В настоящее время диаметр винтов d, мм, стягивающих мотор-

редукторы или редукторы с рамой (обычно в соединении используют 

четыре винта), в отечественной практике конструирования не 

рассчитывают, а рекомендуют назначать по эмпирической формуле  

d = 1,56T
0,33

, где T – крутящий момент, Нм, на выходном валу редуктора. 

При этом предполагается, что класс прочности винта составляет не менее 

6.6 [4, 10, 11]. В этом случае не учитывается расстояние между винтами, 

расчеты необходимой силы затяжки винта и внешних сил, нагружающих 

винты, не проводятся. По этой эмпирической формуле для мотор-

редуктора CB 2K 112-71N/4D диаметр винта необходимо было бы принять 

равным 12 мм, а для  мотор-редуктора CB 2K 212-100L/4D – 22 мм.   
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Таблица 

№ Параметр 
Мотор-редуктор 

CB 2K 112-71N/4D CB 2K 212-100L/4D 

1.  Мощность, кВт 0,37 2,2 

2.  Передаточное число 127,1 201,7 

3.  T, Нм 301 2760 

4.  Fк, кН 7
* 

30
** 

5.  FA, кН 2,33
*** 

10
*** 

6.  l, мм 156 230 

7.  l0, мм 104 130 

8.  b, мм 146 230 

9.  b0, мм 94 130 

10.  H, мм 112 212 

11.  L, мм 40 70 

12.  e, мм 20 35 

13.  a, мм 30 35 

14.  x, мм 65 90 

15.  y, мм 60 90 

16.  d, мм 10 16 

17.  P, мм 1,5 2 

18.  Σh, мм  36 64 

19.  lv, мм 50 80 

20.  l1, мм 24 42 

21.  σзат в  0,7т 0,7т 

22.  E, МПа 1,47610
5
 

23.  Класс прочности винта; Eв, МПа 10.9;  2,110
5
 

24.  т, МПа 900 

25.  Способ изготовления резьбы Нарезание 

26.  Термообработка проводится После изготовления резьбы 

27.  aп, МПа 65 

28.  Ra, мкм 1,25 

29.  Δ, мкм 8 10 

30.  Wmax, мкм (фрезерование) 7,5 

31.  Tкр , Нм 770 5150 

32.  Ft 1, кН 2950 15050 

33.  Fзат 1, кН 4100 20900 

34.  Fзат, кН 32900 90800 

35.  σmin, МПа 35,7 16,3 

36.  Sр 1,04 1,03 

37.  Smax 1,33 1,32 

38.  Sa 2,94 2,42 

39.  Tзав, Нм 64 279 

40.  Θx, рад 0,00007 0,00011 

41.  Θy, рад 0,00002 0,00004 

Примечание: По ГОСТ Р 50891–96: индекс «*» –  Fк = 5,31 кН; «**» – Fк 

= 13,13 кН; «***» –  FA = 0 кН. 
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Выводы: 

1. Подбор диаметров винтов по эмпирической формуле,  

рекомендуемой в работах [4, 10, 11], завышает необходимый диаметр 

винтов. Поэтому назначение необходимого диаметра винтов по 

эмпирической формуле следует заменить расчетом. 

2. Методики И.А. Биргера и Д.Н. Решетова не учитывают контактной 

податливости, что не позволяет регламентировать в рабочих чертежах 

необходимые параметры шероховатости контактной поверхности и, так 

как не реагируют на то, что с уменьшением силы затяжки винта внешняя 

нагрузка, приходящаяся на винт и запас его усталостной прочности 

уменьшаются, обоснованно назначать необходимую силу затяжки винта. 

Поэтому на стадии проектирования использование предлагаемой методики 

расчета резьбовых соединений предпочтительно. 

3. Расчеты по предлагаемой методике позволяют не только выбрать 

винты, но и определить углы поворота в соединении, возникающий под 

действием на него опрокидывающих моментов. 

4. Из анализа результатов расчетов следует, что если проводить 

расчеты не по эмпирической формуле, принятой в России, а по 

предлагаемым формулам (1)÷(19), использовать высокопрочные винты, 

обеспечивать среднюю арифметическую высоту микронеровностей 

контактирующих поверхностей стягиваемых деталей не выше 1,25 мкм, 

создавать напряжения затяжки в винте 0,7 от предела текучести его 

материала, пользуясь динамометрическим ключом для обеспечения 

необходимого момента завинчивания, то можно существенно уменьшить 

требуемый диаметр винта. В свою очередь это даст возможность 

уменьшить размеры стягиваемых винтами фланцев, а следовательно и 

массу машины. 
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Аннотация 

 

В работе показана роль поверхностного слоя рабочих профилей зубьев 
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Одним из значимых направлений повышения качественных 

показателей зубчатых венцов из металлов и их сплавов является комплекс 

мер по упрочнению поверхностного слоя рабочих поверхностей, что 

позволяет, как показывает практика и теория, достичь предельных 

эксплуатационных свойств зубчатых колёс. Важно отметить, что на 

современном этапе развития этого направления (прежде всего, упрочнение 

поверхностей путём химико-термической обработки) является новый 

научно-практический подход как новому  методу – инженерии 

поверхности. В данном случае проблема прочности и долговечности 

зубчатых венцов определяется геометрическими размерами 

поверхностного слоя, соотношением между толщинами отдельных 

составляющих слоя (диффузионной зоны и зоны химических соединений), 

соотношением между твёрдостью составляющих слоя и твёрдостью 

материала в объёме зубчатого венца, а также фазовым и структурным 

состоянием диффузионного слоя. 

По отзыву проф. Прусакова Б.А. в работе [1] впервые поверхность 

после химико-термической обработки рассматривается по существу как 

композиционный материал. На рисунке 1 изображено характерное для 

зубчатого венца микростроение с зонами толщин слоёв после упрочнения 

типовыми режимами цементации и нитроцементации. Из этого рисунка 

видно, что упрочнение поверхностного слоя неоднородно. Важно 

выделить, что упрочнённый поверхностный слой во впадине на 15-20% 

дефектнее, чем на активных (рабочих) поверхностях. На рисунке 2 

показана неравномерность толщины упрочнённого слоя по профилю зуба. 

Максимальная толщина слоя в верхней части головки зуба, а минимальная 

– во впадине между зубьями.  

Проф. В.М. Зинченко [1] разработал систему конструкторско-

технологических показателей оценки качества зубчатых колёс, 

отражающей зависимость их свойств от структурного состояния, что и 

составляет основу метода инженерии поверхности. В целом на основе 

инженерии поверхности потенциально возможно решить  проблему 

значительного повышения и стабилизации прочности и долговечности 

зубчатых венцов на предельном уровне (в том числе и комбинированных 

зубчатых колёс с металлическими венцами).  

Практика показывает, что в высоконагруженных передачах 

подавляющая часть разрушений зубчатых венцов начинается с рабочих 

поверхностей, так как этому способствует характер действующих нагрузок, 

а также особенности строения материала в поверхностном слое. 

Поверхностные рабочие слои зубчатых венцов в зацеплении при их 

эксплуатации нагружены более интенсивно, чем внутренние объёмы тела 
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зубьев, поэтому возникающие напряжения имеют максимальные значения 

в этих зонах и далее уменьшаются по сечению зуба. Напряжения в 

поверхностных слоях увеличиваются из-за действия различных 

концентраторов напряжений и контактного нагружения.  

 

 

 
Рис. 1. Сформированный упрочнённый слой (оболочка) на металлическом 

зубчатом венце (воспроизводится из работы [1]) 

 
Рис. 2. Распределение микротвёрдости по толщине упрочнённого слоя 

нитроцементированного зубчатого колеса из стали 35X в зоне рабочей 

поверхности “1” и в зоне впадины “2” (воспроизводится из работы [1]) 

 

“Значительно повышает нагруженность поверхности и поверхностных 

слоёв деталей нестационарность их напряжённо-деформированного и 

теплового состояния, возникающая под действием сил трения, инерции, 

температуры и т. п. При этом материал поверхности и поверхностного слоя 

(без специального упрочнения), как правило, обладает меньшей 

прочностью по сравнению с сердцевиной детали в связи с возникновением 

уже на стадии изготовления и упрочнения различного рода поверхностных 
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дефектов” [1]. На поверхности из-за разрыва кристаллической решётки 

материала получается нескомпенсированность связей между атомами, что  

приводит к возрастанию дефектности кристаллического строения и 

приводит к снижению структурной стабильности [2]. 

При изготовлении зубчатого венца на рабочих поверхностях 

образуется соответствующий микрорельеф (шероховатость), материал в 

поверхностных слоях подвергается пластической деформации, причём 

степень наклёпа на различных участках, а также толщина наклёпанного 

слоя, неравномерные. Также возникают остаточные напряжения в 

поверхностном слое вследствие изменения конфигурации и обработки 

изделия. Частичное улучшение даёт объёмная термическая обработка, 

однако практика показывает, что следует дополнительно использовать и 

химико-термические методы обработки с целью упрочнения именно 

поверхностного слоя, что приводит к повышению надёжности и 

долговечности зубчатых венцов.  

Зубчатые венцы при эксплуатации “находятся в сложнонапряжённом 

состоянии под воздействием статических и динамических нагрузок,  

вибраций, пульсирующих тепловых потоков, вызывающих неравномерную 

упругую деформацию деталей, приводящую к искажениям их размеров и 

формы, накапливание микропластической деформации в поверхностных 

слоях, ускоренное диффузионное перемещение химических элементов, 

входящих в состав материала.  

Все эти явления интенсифицируют процесс разрушения 

поверхностных слоёв зубчатых колёс. Учитывая комплексность данной 

проблемы, инженерию поверхности методами химико-термической 

обработки следует рассматривать как совокупность методов и средств 

целенаправленного конструирования композиционного строения 

поверхностного слоя с учётом его свойств  и свойств сердцевины детали” 

[1].  

В.М.Зинченко выделяет несколько задач инженерии поверхности.  

Первой задачей является определение условий эксплуатации зубчатых 

колёс. На этой стадии при проектировании следует учесть число и характер 

колебаний нагрузок, которые в сочетании с дефектностью материала 

приводит к критической степени разрушения рабочей поверхности.  

Второй задачей инженерии поверхности является разработка системы 

конструкторско-технологических показателей оценки качества. Важно 

определить зависимости функциональных свойств зубчатых колёс от их 

структурного состояния в различных зонах на поверхности и в 

поверхностных слоях.  

В третью задачу входит обеспечение точности относительного 

расположения поверхностей в процессе их образования и упрочнения. 

Данный комплекс перечисленных задач формируют совокупность свойств 

зубчатых венцов для определённых условий эксплуатации, оцениваемый 
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принятой системой показателей и критериев.  

В отдельную группу задач инженерии поверхности выделяется 

направление по созданию технологической базы, которая обеспечивает 

реализацию потенциальных возможностей выбранных методов упрочнения 

зубчатых колёс.  

Решение всего комплекса вопросов инженерии поверхности зубчатых 

венцов позволит достичь стабильного обеспечения их предельных 

качественных свойств.  

В современных малогабаритных зубчатых передачах используют 

достаточно широкий спектр материалов. К примеру, для приводов 

сервисных устройств и многофункциональной  техники с целью снижения 

виброакустической активности при повышении удельной мощности 

передачи используют алюминиевые сплавы с поверхностно 

модифицированными оксидокерамическими покрытиями [3]. Такие 

покрытия формируют методом анодно-катодной микродуговой обработки. 

Это тоже вариант обеспечения поверхностных слоёв функциональных 

поверхностей зубчатых венцов с заданными параметрами качества. 

Исследования, начатые в ИНДМАШ НАН Беларуси и продолженные в 

Объединенном институте машиноведения НАН Б, показали, что выбор 

рациональной топографии контактирующих поверхностей и состава 

многослойного композиционного покрытия с рациональным сочетанием 

свойств материалов и толщин слоёв для достижения статической и 

многоцикловой контактной усталостной прочности, а также 

трибологических параметров поверхностных слоёв, выбор рациональных 

технологических схем формирования многослойного композита на основе 

металлокерамики, приводит к снижению динамической нагруженности 

рабочих поверхностей зубьев, снижению виброакустической активности и 

надёжности, увеличению ресурса работоспособности при обеспечении 

снижения значений массогабаритных показателей. Использование 

модифицируемой оксидокерамики для создания поверхностного слоя 

позволяет снизить генерируемые шумы (по данным [3]) на 6 – 10 дБ и 

вибрации в 2-4 раза. 

Другим современным потенциально оптимальным вариантом (в 

определённых условиях) является создание упрочняющего рабочего 

поверхностного слоя зубьев венца путём использования ультразвуковых 

технологий. В этом случае возможно достичь улучшения качества 

поверхностного слоя путём изменения микрорельефа поверхности и его 

уплотнения. Ультразвуковой инструмент в контакте с обрабатываемой 

поверхностью деформирует её в минимальных пределах, сглаживая, при 

этом, вершины микронеровностей и производит микронаклёп, упрочняя 

поверхностную структуру материала. Ультразвуковая технология 

обработки поверхностей основана на использовании энергии ультразвука и 

специфических свойств геоминералов природного происхождения в основе 
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своей обладающих пьезоэлектрическими свойствами. К примеру известно, 

что финишный проход ультразвукового наконечника при исходной 

шероховатости Rа = 6,3 мкм даёт поверхность с Rа = 0,1 мкм (10 класс). 

Ультразвуковым методом обрабатываются достаточно большое число 

используемых в промышленности марок сталей и цветных металлов (и их 

сплавов). К достоинству применения такой технологии относят: 

исключение применения абразивных материалов, уменьшение 

необходимых припусков на размеры в технологических   операциях, 

обеспечение возможности нанесения покрытий различного назначения, в 

том числе и антифрикционных. Для упрочнения поверхностных слоёв 

зубчатого венца следует применять сменные инденторы из титановых 

сплавов с твёрдосплавными плоскими вставками. Акустическую головку (с 

инструментом) необходимо закрепить на подвижном держателе на станке с 

ЧПУ с целью обеспечения огибания (обкатки) по профилю зубчатого 

венца.  

В данной технологии упрочнения рабочих поверхностей зубьев и 

впадин венца можно использовать универсальное оборудование (станки с 

числовым программным управлением) и промышленная универсальная 

ультразвуковая установка малой мощности (разработка и производство 

Северо-Западного Центра ультразвуковых технологий для различных видов 

изделий под руководством проф. Ю.В. Холопова) с двумя видами 

преобразователей электрической энергии в механическую 

(магнитострикционные и пьезоэлектрические).  

В магнитострикционных преобразователях используют эффект 

магнитострикции, при котором ферримагнитные материалы изменяют 

линейные размеры в переменном поле.  

Переменное магнитное поле вызывает механические колебания 

ультразвуковой частоты за счёт деформации магнитопровода в такт с 

частотой магнитного поля. Пьезопреобразователи преобразуют 

электрическую энергию в механическую за счёт использования 

пьезоэлектрического эффекта, при котором пьезоэлектрики изменяют 

линейные размеры под действием электрического поля. Выпускаются 

различные виды преобразователей: титановые, стальные и другие с 

излучателями со специальными покрытиями для увеличения их срока 

службы. 

Еще одним методом улучшения контактной поверхности является ее 

пластическое деформирование с целью создания регулируемого 

микрорельефа, которое осуществляется вибронакатыванием [4]. 

Реализованная идея проф. Ю.Г. Шнейдера приводит к многим 

положительным качественным изменениям. Разработан и введен в 

действие ГОСТ, связывающий геометрические параметры с параметрами 

вибронакатки. Однако есть ограничения для зубчатых передач. 

Вибронакатчики не могут отработать поверхности зубьев у колес с 
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модулем менее 0.8 мм [5].  

Именно поэтому в данной работе речь идет о малогабаритных 

редукторах, которые отличаются от мелкомодульных тем, что к ним 

относят передачи с модулями до 2...2,5 мм. В данных случаях термины 

приборные и малогабаритные редукторы следует рассматривать как 

синонимы. Основанием для этого можно считать, например, действующий 

отраслевой стандарт ОСТ5.8686-84 по нормированию параметров точности 

в судовом приборостроении, распространяющийся на колеса с 

аналогичными максимальными значениями модулей.  
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Аннотация 
 

В работе рассматриваются методические приемы оценки данных АЭ 

контроля, которые позволяют повысить достоверность тестирования путем 

сочетания различных локационных алгоритмов и оценки результатов их 

применения. Интерпретация результатов АЭ контроля крупногабаритных 

сосудов и аппаратов, как правило, является нетривиальной задачей. Ее 

сложность тем выше, чем сложнее конструкция объекта контроля. В этом 

отношении кожухотрубные теплообменники являются одним из наиболее 

сложных объектов. В предложенном подходе реализуется возможность 

обнаружения дефектов в различных элементах конструкции – как в мате-

риале корпуса, так и в трубном пучке. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, теплообменник, планарная и 

трехмерная локация 
 

Введение 
 

Акустическая эмиссия – современный метод неразрушающего кон-

троля [1-3]. Он хорошо развит для выявления трещин в случаях статиче-
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ского разрушения, циклического разрушения и поиска течей [4-7].  Разра-

ботаны основные приемы для диагностики корпусных частей сосудов дав-

ления [8-10]. Однако при нагружении аппарата внутренним давлением 

сигналы АЭ могут исходить не только от источников (потенциальных де-

фектов) в материале корпуса, но и от источников, расположенных в эле-

ментах трубного пучка, занимающего практически все внутреннее про-

странство аппарата. Такие сигналы через испытательную среду (воду) пе-

редаются на корпус теплообменника и регистрируются установленными на 

нем датчиками как локационные события-артефакты. 

В этом случае на корпусе могут быть локализованы несуществующие 

в действительности зоны АЭ активности, что приводит к непроизводи-

тельным работам при последующей инспекции соответствующих участков 

корпуса дополнительными методами НК. Сюда входит установка лесов 

или другие работы по организации доступа к нужному участку, вскрытие и 

восстановление изоляции, зачистка корпуса для подготовки к дополни-

тельной диагностике, и сама диагностика, например, методом УЗК, резуль-

тат которой, очевидно, будет отрицательным. Такие ситуации приводят к 

снижению эффективности АЭ контроля, а также к определенным репута-

ционным потерям для метода.  

Для решения этой проблемы предлагаются некоторые методические 

приемы анализа данных, которые позволяют разделить сигналы от разных 

элементов конструкции.  

В свою очередь, решение задачи разделения сигналов открывает воз-

можность для нового подхода к решению проблемы выявления на ранней 

стадии дефектов трубок и других элементов пучка. Данная проблема явля-

ется актуальной для НПЗ. Так, например, доля теплообменников в струк-

туре емкостного оборудования ООО КИНЕФ – 30,7%, а доля отказов, при-

ходящаяся на их число – 91,8% (в период 2003-2007 гг.). При этом доля 

сквозного повреждения трубок среди причин отказов составляет 71,7%. 

Предлагается сигналы из внутренней области аппарата, ранее оцениваемые 

как помехи при АЭ контроле корпуса, использовать как полезную инфор-

мацию о наличии и расположении дефектов трубного пучка.  

Также предлагается способ оценки зон АЭ активности с организацией 

их градации по степени развития потенциальных дефектов для определе-

ния приоритета в проведении дополнительного контроля.   

Полученные результаты могут быть использованы при создании ме-

тодик АЭ контроля сосудов и аппаратов, содержащих внутренние устрой-

ства. 
 

Методические приемы анализа локационных результатов АЭ контроля 
 

1. Первый этап анализа. Разделение локационных источников по местопо-

ложению. 
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1.1. Массив зарегистрированных данных последовательно обрабаты-

вается с помощью алгоритмов планарной и трехмерной локации, предпо-

лагающих расположение источников АЭ на корпусе и внутри аппарата со-

ответственно. Отдельно решается задача выбора скорости распространения 

сигнала для каждого алгоритма (по обечайке и по межтрубному простран-

ству). Далее проводится оценка достоверности локации. Для этого из мас-

сива данных извлекается информация о временной последовательности 

сигналов, формирующих отдельные АЭ события, и соответствующих рас-

стояний, рассчитанных в рамках работы локационных алгоритмов. Вычис-

ляются соотношения: 

i

i
i

Dst

Dst
DR 1)(  , Ni ...1 , 3N ,     (1) 

где Dsti – вычисленное в рамках использованного локационного алгоритма 

расстояние от источника АЭ до i-ого датчика. 

Полученные оценки позволяют отфильтровать события, для которых 

(R(Di)-1)<0 для конкретного алгоритма, как явно некорректные для данной 

предполагаемой области их локализации. На этой основе можно провести 

первое разделения источников АЭ. События, для которых этот критерий не 

выполняется для обоих алгоритмов, удаляются из дальнейшего анализа. 

1.2. Для данных, прошедших фильтр, на втором этапе проводится 

оценка степени корреляции между временными характеристиками (раз-

ность времен прихода сигнала на датчик) и соответствующими расстоя-

ниями. Для всех сигналов, входящих в локализованные АЭ события, вы-

числяются среднеквадратичные отклонения соотношений от корреляцион-

ной прямой (k=1):  
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Δti – разность по времени прихода сигнала на 1-ый и на i-ый датчик, V 

– скорость распространения сигнала в среде.  

Полученные значения параметра ASD используются в нескольких 

приложениях. Прежде всего, при сравнении данной характеристики для 

тех АЭ событий, для которых существует возможность локализации в обе-

их областях аппарата, определяется область наиболее вероятной локализа-

ции. 

Программа в качестве входных данных использует результаты обра-

ботки исходных данных АЭ тестирования. Эта обработка может включать 

различные виды фильтрации и селекции по непосредственно измеряемым, 

а также сформированным экспертом характеристикам. В итоге формиру-

ются результаты планарной (2D) и трехмерной (3D) локации, которые ис-

пользуются в качестве входных данных программы. В ней происходит 
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объединение информации по двум видам локации с целью построения 

единой схемы оценки зарегистрированных АЭ источников и их локализа-

ции относительно элементов конструкции 

Второе приложение параметра  ASD – возможность разделения источ-

ников АЭ по природе происхождения в случае, если распределение АЭ со-

бытий по этому параметру характеризуется выраженной полимодально-

стью.  

Третьей областью приложения значения ASD, как показано далее, яв-

ляется его использование в качестве одного из параметров на этапе оценки 

зон АЭ активности. 

2. Второй этап анализа. Процедура градации участков АЭ активности 

по размерам потенциальных дефектов, расположенных в их площа-

ди/области. 

На практике эта оценка служит, в основном, как критерий определе-

ния относительной целесообразности проведения дополнительного кон-

троля выявленных участков АЭ активности. Для этого используется крите-

рий P(R), который вводится в виде выражения:  

 

P(R) = 1- (1- PSCl) (1- PAmp) (1- PCnt) (1- PASD) (1- PGraf)  (3) 

 

Значения PSCl, PAmp, PCnt, PASD, PGraf – оценки каждого участка по сле-

дующим параметрам: размер кластера, средняя амплитуда событий, сред-

нее значение по Counts (число осцилляций в импульсе), среднее значение 

событий по параметру ASD, положение на конструкции соответственно 

(Рис.1). Каждая из этих оценок сформирована как экспертная по результа-

там АЭ контроля более 600 сосудов давления и проверки результатов про-

веденного контроля. По мере обработки результатов новых испытаний 

продолжается работа по уточнению данных оценок.  

Участки, для которых значение P(R) ≥ 0,85, подлежат обязательной 

дополнительной проверке арбитражным методом НК. 

Участки, для которых 0,85 ≥ P(R)  ≥ 0,8, проверяются выборочно. Для 

меньших значений P(R) дополнительный контроль не проводится.  

Примеры использования предложенных методических приемов 
Пример 1. АЭ контроль нижнего корпуса сырьевого теплообменника 

предварительной гидроочистки риформинга.  

Технические характеристики обечайки: длина – 5280 мм; внутренний 

диаметр – 600 мм, толщина стенки – 16/25 мм, материал – сталь 16ГС.  

На Рис.2 на развертке цилиндрической поверхности корпуса (вид сна-

ружи) представлены формальные результаты планарной локации и резуль-

тат использования соотношений вида (1) по разделению АЭ источников на 

истинные и ложные события. На этом этапе отфильтровано около 33,4 % 

ложных источников на корпусе (453 из 1356). На схеме указано точное по-

ложение сварных швов, опор и штуцеров, что позволяет использовать ее в 



412 
 

качестве полноценного графического фильтра при анализе положения ис-

точников АЭ активности. Затем была проведена оценка данных по пара-

метру ASD. На Рис.3 представлены результаты обработки данных после 

исключения основного массива событий-артефактов. Использованный 

подход не выявляет, очевидно, все ложные события, но достаточно эффек-

тивен для практического АЭ контроля, поскольку позволяет отделить ос-

новную часть таких источников. В данном примере на схеме обечайки по-

сле фильтрации осталось 15,2 % АЭ событий от их первоначального коли-

чества. 

 

Рис. 1. Схема определения значений параметров, входящих в выражение 

для критерия P(R) 

 

 

 

Рис. 2. Выделение среди формальных результатов планарной локации 

ложных АЭ источников (обозначены красными точками) на развертке ци-

линдрической поверхности корпуса теплообменника (вид снаружи) 
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Красным цветом и буквой «Т» (True) обозначено положение зон для 

дополнительного контроля методом УЗК. Зоны синего цвета, обозначен-

ные буквой «F» (False), содержали ложные (по отношению к корпусу) со-

бытия. Если бы не применялась процедура по их выявлению, то особенно-

сти локализации таких источников относительно конструктивных элемен-

тов корпуса послужили бы причиной проведения во всех этих зонах до-

полнительного контроля. 

 

 

Рис. 3. Результаты локации после фильтрации данных от основного масси-

ва ложных событий и положение 6 участков для арбитражного контроля (с 

буквой «Т» в обозначении) 

 

На участках Т2, Т3, Т4, Т5 при проверке методом УЗК зарегистриро-

ваны дефекты в швах с размерами, допустимые согласно РДИ 38.18.016-

94. На участке Т1 выявлен дефект сплошности в корне шва на глубине 14-

21 мм, являющийся недопустимым. Выявленный дефект был устранен, 

позднее была произведена замена этого теплообменника. Была также про-

ведена контрольная проверка в зонах F2 и F3 (использовалась их близость 

к зонам группы «Т»). Однако, как и ожидалось, дефектов в них обнаруже-

но не было.  

Предварительно зоны потенциального дополнительного контроля 

оценивались по критерию P(R). Результаты представлены в таблице  (зона 

М1 – участок основного металла). 

Из данных таблицы следует, что результаты дополнительного контро-

ля хорошо согласуются с оценкой зон АЭ активности по критерию P(R). 

Пример 2. АЭ контроль корпуса сырьевого холодильника установки 

гидроочистки бензина. Технические характеристики. Обечайка: длина – 

8040 мм; внутренний диаметр – 1200 мм, толщина стенки – 30 мм, матери-

M1 
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ал корпуса – сталь 16ГС. Трубный пучок: количество трубок – 408 шт.,  

внутренний диаметр – 25 мм, толщина – 2 мм, материал – сталь 08Х22Н6Т. 
 

Таблица 
 

Обозначение 

участка 

Кол-во 

АЭ со-

бытий 

Среднее значение 
PGraf P(R) 

Амплитуда Счет(Counts) ASD 

Т1 6 78,2 246 0,13 0,5 0,94 

T2 6 63,2 142 0,08 0,5 0,89 

T3 12 61,0 107 0,06 0,5 0,86 

T4 9 57,4 69 0,07 0,5 0,85 

T5 4 66,2 134 0,10 0,5 0,90 

T6 2 67,7 158 0,06 0,5 0,89 

М1 17 55,4 61 0,07 0,1 0,38 

 

Данный пример иллюстрирует применения программы идентифика-

ции сигналов АЭ, генерируемых различными элементами конструкции. В 

результате ее работы удалось разделить источники, расположенные на 

корпусе и относящиеся к внутренним устройствам. На схеме развертки 

корпуса (рис. 4)  Зона 1 классифицирована как зона истинных АЭ событий 

относительно корпуса.  

 

 
 

Рис. 4. Схема развертки корпуса холодильника гидроочистки с резуль-

татами обработки данных программой, координирующей действие различ-

ных локационных алгоритмов. Зона 1 связана с регистрацией АЭ источни-

ков, расположенных на корпусе; образование Зоны 2 и Зоны 3 связано с ре-

гистрацией АЭ активности  в элементах трубного пучка. 
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Она соответствует расположению участка значительного коррозион-

ного повреждения и язвенной коррозии корпуса с внутренней стороны.  

Зоны 2 и 3 относительно корпуса являются участками кластеризации 

локационных артефактов, однако являются «проекциями» на корпус ре-

альных АЭ событий, генерируемых во внутреннем устройстве аппарата. 

На рис. 5 показана локализация этих событий в пучке при трехмерной ло-

кации.  

 
Рис. 5. Схема расположения зон АЭ активности в области трубного пучка 

сырьевого холодильника, связанных с коррозионным повреждением групп 

близкорасположенных трубок 

 

На момент проведения АЭ контроля здесь находились участки корро-

зионного повреждения нескольких соседних трубок, но без образования 

сквозного дефекта. В дальнейшем, в результате развития дефектов под 

действием эксплуатационных факторов, произошла перфорация несколь-

ких трубок, пучок был заменен.  

Эти результаты позволяют сделать вывод о том, что существует прин-

ципиальная возможность одновременно с традиционной АЭ диагностикой 

корпуса теплообменника регистрировать наличие дефектов  в элементах 

его трубного пучка. 

 

Выводы 

Предложенные методические приемы анализа данных, предназначен-

ные для разделения источников АЭ по их расположению в технологиче-

ских аппаратах, содержащих внутренние устройства,  и для градации зон 

АЭ активности позволяют: 

1. Повысить достоверность АЭ контроля корпусов т/о оборудования 

(достоверность НК – показатель, связанный с вероятностью принятия без-

ошибочных решений о наличии или отсутствии дефектов), и, следователь-

но, 

2. Сократить количество участков дополнительного контроля по ре-
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зультатам АЭ и, соответственно, временные и материальные затраты на 

подготовку и проведение этих работ. 

3. Рассмотреть перспективы применения АЭ метода для локализации 

и ранней диагностики дефектов элементов трубного пучка теплообменного 

оборудования по результатам одновременного комплексного АЭ контроля 

аппаратов. 

Предложенный подход к анализу данных АЭ тестирования теплооб-

менников можно распространить на другие виды технологических аппара-

тов, содержащих внутренние устройства (колонны с тарелками, электроде-

гидраторы и др.).  
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Abstract 

 

There are considered the methods of estimation of AE data control, which 

allow to increase reliability of testing by combining different location algorithms 

and evaluation of the results of their application. Interpretation of results AE 

control of large-sized vessels and devices, as a rule, is no trivial task. Its com-

plexity is the higher, the more complex the design of the control object. In this 

respect, shell-and-tube heat exchangers are one of the most complicated objects. 

The suggested approach implements the detection of defects in design, as in the 

case material, and in the tube bundle. 

Key words: acoustic emission, heat exchanger, planar and three-

dimensional location 
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Аннотация 

 

В статье рассмотрена конструкция и принцип действия 

пневматического линеметательного устройства (линемета), а также общая 

механика движения частей линемета и удар колпака о направляющую 

быстродействующего клапана. Это необходимо для обеспечения 

прочности устройства. 

Ключевые слова: пневматическое линеметательное устройство, 

линемет, быстродействующий пневматический клапан, запорный колпак,  

уравнения Лагранжа, волновое уравнение.  

 

Объектом исследования данной статьи послужило пневматическое 

линеметательное устройство (линемет) для заброса спасательного конца в 

необходимые зоны. К линемету как профессиональной спасательной 

технике предъявляются повышенные требования по надежности и 

безопасности.  

Чаще используются пороховые линеметы как более простые и 

дешевые. Но они менее безопасны и не способны совершить много 

выстрелов – в отличие от пневматических. Однако стоит отметить, что 

пневматические приборы достаточно дорогие [1], и производством таких 

изделий занимаются лишь 3-4 фирмы в мире. Рассматриваемый прибор 

«Иста-240» является профессиональным морским спасательным 

линеметом, единственным продуктом производства РФ в данной области. 

При постановке и решении задач динамики и прочности в данной 

работе используется механика Лагранжа и теория упругости [2,3], а также 

методы математической физики [4]. 

Общий вид линемета представлен на рис. 1.  

Для описания динамики движущихся частей представим расчетную 

схему данного прибора на рис. 2.  

Сжатый воздух давлением 60Атм подается из баллона через 

редукционный клапан по каналу 1 под колпак. В следствие избыточного 

mailto:%20vildan.05@mail.ru


420 
 

давления Р2 колпак садится на резиновое седло. Далее через кольцевой 

зазор (40 мкм) между колпаком и направляющей сжатый воздух поступает 

в камеру высокого давления(V1) пускового устройства (М2). Давления Р1 и 

Р2 статически уравновешивают друг друга. Шток, жестко связанный с 

гильзой, в этот момент находится в крайнем правом положении.  

 

 
Рис. 1. Общий вид линемета 

 

После нажатия на спусковой крючок, открывается золотник, сжатый 

воздух из-под колпака сбрасывается через канал 2.  

 

Рис. 2. Расчетная схема линемета 

 

Давление в рабочей камере Р1 начинает действовать на кольцевую 

коническую поверхность колпака и заставляет колпак двигаться в осевом 

направлении по направляющей. Сжатый воздух разгоняет снаряд (М1) в 

стволе. Одновременно с этим начинает двигаться пусковое устройство, и 

малая часть сжатого воздуха сбрасывается в атмосферу через кольцевой 

зазор между гильзой и пусковым устройством, тем самым создавая 

воздушную пружину, растягивая отдачу по времени. В конце своего 

движения колпак ударяется о направляющую. В следствии малого 

диаметра отверстия в направляющей сбрасываемый воздух в объеме V2 

создает воздушную пружину между колпаком и направляющей. 

Далее обратимся к расчету общей динамики системы.  
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Имеем три тела: снаряд (масса 1m ), пусковое устройство (ПУ, 
2m ) и 

колпак ( 3)m . Движение тел поступательное (рис. 2). Координатами 

являются абсолютные перемещения:  снаряда (
1x , налево), ПУ (

2x , 

направо) и колпака ( 3x , направо).  

Для описания движения системы составим уравнение Лагранжа 2-го 

рода: 

( ) i

i i i

K K
Q

x x x

  
  

  
.         (1) 

Здесь левые части определяются кинетической энергией 

2 2 2

1 1 2 2 3 3

1
( )

2
K m x m x m x   .         (2) 

В правых частях – обобщенные силы с выделенными потенциальными 

слагаемыми. 

Рассматривая движение под действием только давления сжатого 

газа, будем иметь 0, ( )iQ V    – функция от объема газа. 

Потенциальную энергию можно определить из следующих соотношений: 

0 1 1 2 3 3 2( ) ( )V V S x x S x x     ,        (3) 

0 0,p pV p V
V

 
  


.         (4) 

В геометрическое соотношение (3) входят начальный объем 0V , 

площадь сечения ствола 1S  и площадь под колпаком 3S . Формулы (4) 

содержат давление p  и соответствуют адиабатическому процессу. 

Проинтегрировав (1.4) получаем: 

10 0

1

p V
V






  


.           (5) 

В правую часть следует подставить (3). 

Подставляя выражения (2, 5) в уравнения Лагранжа (1), приходим к 

следующей системе обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ): 

     (6) 

Но эту систему можно упростить, поскольку 

31
1 1 3 3 2 2 1 3

1 3

,
mm

m x m x m x x x
S S

           (7) 

При нулевых начальных условиях здесь можно перейти к скоростям и 

координатам. Тогда 

1 3 3 1
3 1 2 1

3 1 1 2

, (1 )
m S S m

x x x x
m S S m

   .         (8) 

В итоге получаем единственное ОДУ: 
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2 2

1 3 31
1 1 1 0 0 0 1 1

1 2 3

( )
( ) , ( )

S S Sm
m x S p V V ax a S

S m m

  
     .      (9) 

Это уравнение решается аналитически, но проще – численно. 

Заметим: пусковое устройство должно двигаться направо. Но так 

будет лишь при 1 3S S .  

Соударению колпака с направляющей соответствует условие 

3 2x x    –           (10) 

заданный начальный зазор. 

Рассмотрев вопрос с общей динамикой системы, перейдем к более 

сложному вопросу с ударом колпака о направляющую. 

Рассмотрим простую расчетную схему двух стержней с деформацией 

растяжения-сжатия (рис. 3). 

 
Рис. 3. Расчетная схема соударения двух стержней 

 

Левый стержень ( 0x  ) – это направляющая. Правый ( 0x  ) – колпак, 

в предельно упрощенном виде. 

Для перемещения ( , )u x t  в обоих стержнях при отсутствии объемных 

сил имеем одно и то же волновое уравнение: 
2 ,c u u c E    .        (10) 

Начальные условия: 
0, 0

0 : 0,
, 0

x
t u u

v x


   

 
.       (11) 

Граничные условия: 

1 2

0 : , ;

, : 0

x u Su непрерывны

x l x l u



   
.       (12) 

Здесь S  – площадь сечения: 1S  слева и 2S  справа. Длины 1 2,l l . 

 Однако из курсов математической физики [4] известно, что 

можно рассматривать полубесконечный стержень, пока волна не дошла до 

конца ( t l c ). Для расчета начальной стадии процесса достаточно условий 

ограниченности при x . 

Применяя операционный метод, введем изображение – 

преобразование Лапласа: 

0

( , ) ( , ) ; ( ,0)ptu x p u x t e dt u pu u x



   . 

Преобразуя уравнение (10) и учитывая начальные условия (11), получим 
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2

2

2

, 0

, 0

p u x
c u

p u v x

 
 

 

.        (13) 

Решая ОДУ, константы найдем из граничных условий. Используем 

условия при 0x  : 

2 2
2 1 2 2

1 1

, (1 ) ,
S Sp p vvA B S A S B B A B

p c c S p S
         .  (14) 

Таким образом, для перемещений «в колпаке» имеем 

1

2

1 2

1

1 2

( 1 )

0,
( , ) .

,

px
c

Sv
u e

p S S

xtvS c
u x t vt

x xS S t t
c c


   



 
   
  


      (15) 

Использовали теорему запаздывания. 

Условное выражение в (15) перепишем с функцией Хэвисайда: 

1

1 2

( , ) ( ) ( )
vS x xu x t vt t h t

c cS S
    


.      (16) 

В таком виде удобно дифференцировать, определяя деформацию u 

. Появляется дельта-функция ( ( ) ( )h x x  ), а у нее есть свойство: 

( ) ( ) ( ) ( )f x x a f a x a     (если f  непрерывна). Поэтому 

1 1

1 2 1 2

[ ( ) ( ) ( )] ( )
( ) ( )

vS vSx x x xu h t t t h t
c c c cS S c S S c


 

       
 

.   (17) 

Тогда напряжение 

1

1 2

( )
vS E xE h t

cS S


 


  


.       (18) 

Приходим к полезной простой формуле для силы удара по колпаку 

1 2

1 2

S S
F v E

S S



.        (19) 

Итак, в статье описаны устройство и работа линемета и решены две 

задачи динамики его элементов. 
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The article considers the construction and the operation principle of the 
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 Аннотация 
 

 В работе предложены расчёты частот собственных нормальных и 

качательных колебаний резьбовых соединений, обусловленных 

податливостью контактного слоя. Приведены результаты эксперимента, 

подтвердившего справедливость расчётов. 

Ключевые слова: собственные частоты, контактная податливость 

 

При создании точных [9, 11] или малошумных [1,4] машин требуется 

знать собственные частоты колебаний конструкции. Из-за шероховатости 

поверхностей стыка деталей, стягиваемых винтами, возникают колебания, 

собственная частота которых обусловлена упругими деформациями 

микронеровностей. В данной работе приводится расчет этих собственных 

частот колебаний, основанный на ранее проведенных исследованиях 

контактной податливости плоских стыков [3, 5, 6, 7, 12] и резьбовых 

соединений [5], описано экспериментальное исследование, цель которого – 

проверка правильности этого расчета, даны некоторые результаты 

вычислений и сформулированы рекомендации по конструированию 

резьбовых соединений, вытекающие из анализа результатов расчетов. 
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Как известно, собственные частоты продольных колебаний va, Гц, и 

качания v, Гц, деформируемой системы (рис. 1) зависят [1, 4, 6, 10] от 

продольной ja, Н/мм, и угловой j, Нмм/рад, жесткостей системы, а также 

от колеблющейся массы m, кг, и ее момента инерции Im, кгмм
2
, 

относительно нейтральной оси стыка: 

va = (ja/m)
0,5

/(2);                                             (1) 

v = (1000 j/Im)
0,5

/(2).                                        (2) 

При упругих деформациях микронеровностей поверхностей стыка 

деталей, стягиваемых винтами, продольную и угловую жесткости 

резьбового соединения, входящие в выражения (1), (2), можно оценить, 

используя формулы 

ja = A/[(kp + λдA)(1 – F)];                                   (3) 

j = I/[(kp + λдA)(1 – M)],                                    (4) 

где A и I – площадь и момент инерции стыка; kp – коэффициент контактной 

податливости стыка;  – коэффициент влияния масштаба, зависящий от 

наибольшего размера l контактных поверхностей и чистоты их обработки: 

при l < 50 мм   = l/50; при l = 50 мм   = 1; при  

l > 50 мм > 1 и определяется по формулам работ [3, 4, 8]; λд – 

податливость стягиваемых деталей; χF – коэффициент основной нагрузки 

при растяжении; χM – коэффициент основной нагрузки от 

опрокидывающего момента. 

Согласно работе [5], коэффициент контактной податливости в 

формулах (3) и (4)   

kp = 0,5Raс0/(Eзат)
0,5

, 

где Ra= (Ra1
2
 + Ra2

2
)

0,5
– средняя арифметическая высота микронеровностей 

контактирующих поверхностей; c0 – параметр, учитывающий вид 

обработки контактной поверхности [6], в большинстве случаев равный [5] 

355 при повторных нагружениях и приблизительно 1400 при первичном 

нагружении; E– приведенный модуль упругости материала фланцев; зат = 

zFзат/A–давление в стыке от силы Fзат затяжки винтов (z – число винтов). 

Податливость стягиваемых деталей толщиной соответственно h1 и h2 

составляет λд = (h1 + h2)/(EA). Выражения для коэффициентов основной 

нагрузки при растяжении и от опрокидывающего момента имеют вид [7]: 
 

F = (ст + д)/(ст + д + в/z); 

M = (ст + д)/{ст + д + вI/[A(zixi
2
)]}, 

 

где λст = kp/A и в = [(0,5dв + l0)/(πdв
2
) + (0,5dв + l1)/(πd3

2
)]4/Eв –  
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податливости стыка и винта, Eв – модуль упругости винта; dв, d3 – 

наружный и внутренний диаметры его резьбы (причем d3 = dв – 1,227P, где 

P – шаг резьбы); l0, l1 – длины гладкой и нарезной деформируемых его 

частей.  

Момент завинчивания вычисляется по формуле 

Tзав = Fзат [tg(+)d2/2 + fтdт/2], 

где = arctg (fр/cos) – приведенный угол трения (здесь fр – коэффициент 

трения в резьбе,   = 30
о
 – угол наклона рабочей грани профиля 

резьбы);  = arctg [P/(d2)] – угол наклона винтовой линии по среднему 

диаметру резьбы d2 = d – 0,5P;  fт – коэффициент трения на торце гайки;  

dт = 1,2d – средний диаметр торца гайки. 

Нами проведено исследование, связанное с определением собственной 

частоты продольных колебаний резьбового соединения. Для этого были 

изготовлены две модели соединения. Первая модель (рис. 1, а) состояла из 

двух втулок высотой h1 = h2 = 25 мм диаметрами: наружным  

D0 = 35 мм,внутренним d0 = 13 мм, со средней арифметической высотой 

микронеровностей торцевых поверхностей Ra1 = Ra2 = 2,5 мкм. Модель 

стягивали болтом М12. Вторая модель (рис. 1, б) отличалась от первой 

наличием между торцами втулок шайбы толщиной 3 мм с такой же 

средней арифметической высотой микронеровностей торцевых 

поверхностей, как и у втулок. Масса соединения составила в обоих случаях 

m = 0,45 кг. Эксперимент проводился на затянутом резьбовом соединении 

(затяжкой гайки осуществлялось первичное нагружение) при моментах 

завинчивания 8,8 и 17,6 Нм, что соответствовало силам затяжки  5 и  

10кН. 

 
 

Рис. 1. Модели, предназначенные для экспериментального исследования 

частоты продольных колебаний резьбового соединения 

 

В осевом направлении по одному из торцов втулки наносили удар, а на 

противоположном торце пьезоэлектрическим акселерометром фирмы 
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«Брюль и Къер» (рис. 2) измеряли частоту va колебаний системы 

 (рис. 3).  

vaр = (4ja/m)
0,5

/(2).                                                     (5) 

Экспериментально измеренную собственную частоту колебаний 

сопоставляли с расчетной vaр, а также с основной частотой vaст продольных 

колебаний стержня, концы  которого свободны [1], и длина L = h1 + h2: 

vaст = 10
6
(E/)

0,5
/(2L),                                                   (6) 

где  – плотность материала втулок.  

Для Fзат = 5 и 10 кН соответственно получили: при испытаниях первой 

модели va = 10,7 и 11,47 кГц; va =9,58 и 11,07 кГц. При расчете по формуле 

(5) соответствующие значения составили vaр = 13,66 и 14,99 кГц для 

первой модели и 11,56 и 12,51 кГц для второй модели. При вычислении по 

формуле (6) получили vaст = 52 кГц. Сопоставление расчетных и  

экспериментальных данных (рис. 4) показывает, что значения vaр и va 

близки друг другу, аvaст и va резко различаются, что подтверждает 

необходимость учета при расчете резьбовых соединений  контактной 

жесткости стыка, вычисляемой по формулам (3), (4).  

Приведем некоторые примеры резьбовых соединений и  результаты 

расчетов их собственных частот колебаний. 

На рис. 5, а схематично представлена шпиндельная головка. Расчетная 

схема резьбового соединения этой головки с корпусом изображена на  

рис. 5, б. Шпиндельная головка имела наружный и внутренний диаметры 

фланца D1 = 222 и D2 = 171 мм, диаметр расположения винтов Dв = 196 мм. 

Фланец был притянут к основанию шестью винтами М10. Резьба была 

 
 

Рис. 2. Эксперимент 

 

Рис. 3. Пример полученной 

осциллограммы при Ra1 = Ra2 = 2,5 

мкм и Fзат = 10 кН 
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смазана (fр = fт = 0,1). Толщины фланца и основания:h1 = 21 мм, h2 = 10 мм. 

Масса шпиндельной головки 100 кг. Расстояние центра масс шпиндельной 

головки от плоскости стыка L0 = 10 мм. Экспериментальным путем 

выявлено наличие резонансной частоты шпиндельной головки, равной  

0,63 кГц. 

 

 

Рис. 4. Зависимость частоты продольных колебаний модели от 

средней арифметической высоты микронеровностей стыка. Сплошные 

линии – эксперимент, пунктир – результаты расчета 

 

На рис. 5, в представлен пьезоэлектрический акселерометр 8305 

фирмы «Брюль и Къер» [2]. Его масса – 0,04 кг. Корпус датчика стальной. 

Диаметр опорной поверхности датчика D1 = 15,5 мм; средняя 

арифметическая высота ее микронеровностей 0,251,6 мкм. Датчик 

закрепляют на исследуемом изделии с помощью шпильки М4 (точнее, 

шпилькой с американской мелкой резьбой 10–32 NF), прикладывая момент 

завинчивания 1,6 Нм. В паспортных данных указана резонансная частота 

датчика, по-видимому, полученная экспериментально, равная 30 кГц. 
 

 
Рис. 5. Резьбовые соединения: а – схема шпиндельной головки; б – 

расчетная схема ее  резьбового соединения; 

в – пьезоэлектрический акселерометр; г – переходник 
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На рис. 5, г изображен переходник, предназначенный для соединения 

пьезоэлектрических акселерометров с исследуемым изделием. Он имеет 

форму куба со стороной b = 25 мм, изготовлен из стали, имеет массу  

0,12 кг и соединяется с изделием шпилькой М4. Средняя арифметическая 

высота микронеровностей 0,251,6 мкм. Экспериментальным путем 

выявлено наличие резонансной частоты переходника, равной 

20 кГц. 

Результаты расчетов собственной частоты угловых колебаний 

резьбового соединения шпиндельной головки с корпусом и собственной 

частоты продольных колебаний резьбовых соединений 

пьезоэлектрического акселерометра, а также переходника при закреплении 

их на изделии представлены соответственно на рис. 6, а, б, в. Графики 

отражают зависимость собственных частот колебаний от средней 

арифметической высоты Ra микронеровностей стыка и момента Tзав 

завинчивания. Видно, что расчетные значения частот близки полученным 

экспериментально. 

 

 

Рис. 6. Частоты свободных колебаний: а – угловая шпиндельной головки; б 

– продольная пьезоэлектрического акселерометра; в – продольная 

переходника 
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Abstract 

By methods optical and electronic microscopy, tests for microhardness 

investigate substructure changes and the mechanisms of destruction occurring in 

materials of blanks - samples from titanium alloys PТ-3V, ОТ4, VТ6, VТ-23, 

tested at speeds of deformation 10
5
…10

6
 s

-1
. It is shown, that the compressing 

shock wave modulates a material structure, breaking it on mezo-volumes by the 

size 100…400 microns, under which boundaries the unloading wave, connecting 

rotational (rotary) modes, makes located adiabatic shears. 

Keywords: steam turbines, titanium alloy, structural and phase 

transformation, electron microscopy. 

  

1      Introduction 

The high-speed deformation is a modern high-efficiency way of metal 

materials treatment. In various fields of the industry with success energy of 

explosion and other methods of reception of shock waves for are ductile, press 

forming and cutting treatment of materials is used. However, today in the field 

of mechanical engineering have remained not solved a series of problems on 

high-speed interaction of solid bodies, for example, on "erosion" of steam blades 

in result effect of blows by pair drops, intensive wear of cutting edge of 

instrument at increase of speed of cutting treatment over the certain level. It is 

possible to believe, what is it occurs because of localization of plastic 

deformation in blank metal in a zone of contact to the instrument. In practice 

most difficultly treated the titanium alloys, especially, two-phase of martensite 

class, that is caused by their low heat conduction, high contact temperatures, 
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high propensity to structural and phase transformations at deformation are 

considered.  

 

2      Experiment 

By methods of an optical metallography, transmission and scanning 

electronic microscopy, test for microhardness investigate substructural changes 

of samples occurring in a material from titanium alloys PТ-3V, ОТ4, VТ6, VТ-

23 tested at speeds of deformation 10
5
…10

6
 s

-1
. Tests have been executed with 

use of plane blanks - samples processed by a shock wave with the help of a 

pneumatic gun, explosion and the cutting tool. 

2.1    Cutting Treatment of Titanium Alloys 

The treatment of titanium alloys PТ-3V and VТ-23 was carried out by a 

hard- alloy cutter Т15К6 without lubrication with a feed speed S = 0,26 

mm/revolutions and cutting depth t = 3mm, in a range of cutting speeds 2…120 

m / mines. The geometrical parameters of a cutter made corners:  = 45; 1 = 

15;  = 6;  = 12 . 

2.1.1 Morphology of Chip   

As it is visible from Fig. 1a, at increase of speed of cutting treatment blank 

from titanium alloy VТ-23, the linear wear of the tool was much higher, in 

comparison with treatment of steel HVG or aluminum alloy AMz. Thus it was  

 a)                                                

 

 

b) 

Fig. 1. Wear of tool with increase of speed cutting treatment of alloys VT-23 (1),  

HVG (2), AMz (3), (a). The scheme of «adiabatic shift» chip formation (strong localization  

of plastic deformation) (b). 

 

formed chip local (adiabatic) shear with traces of localization of plastic 

deformation (local), Fig. 1b. The period of localization (width of chip segments) 

on the average 300…400 microns. 
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2.1.2 Structure of Chip Metal   

The structure of blank from titanium alloy VТ-23 in an initial state 

represented colonies of parallel plates of - phase, disjointed interlayers of - 

phase, Fig. 2c. At cutting treatment, beginning already from speed 2 m / mines, 

the inhomogeneous plastic deformation, its strong localization in narrow 

iterating with a period 300…400 microns volumes of metal on the mechanism of 

formation of a superfine structure, Fig. 2d, took place.  

As have shown results of scanning electronic microscopy, free surfaces of 

chips from alloys VТ-23 (Fig. 2b) and PТ-3V (Fig. 2a) were formed on the 

rotational mechanism with attributes of destruction in conditions local adiabatic 

shear. 

  

 
25 m    a 

 
25 m    b 

  
0,5 m    c                                           1   m      d 

Fig. 2. Reference photos of chips surface from alloy VТ-23 (b) and PT-3V (a). Structure of 

chip from alloy VТ-23 before (c) and after (d) cutting treatment with speed 120 m/min. 

 

2.1.3 Estimate of Chip Microhardness   
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The microhardness testings were made in chip metal from alloy VT23 

along a direction of movement of cutter in with speed 120 m/min, with an 

interval 20 microns at loading of 20 grams. Results of microhardness testing of 

chips had wavy character, is especial close their free edge, Fig. 3. The maximal 

values of microhardness had on places of an articulation of segments of chips, 

in which with the help of transmission electronic microscopy the localization of 

plastic deformation on the mechanism of formation of narrow zones has been 

earlier found out by a superfine structure. Here absolute values of microhardness 

for alloys VТ-23 reached 4381 МPа at average hardness of chips and metal in an 

initial condition, accordingly 3761 and 3903 МPа.  

It is necessary to note, that the specified changes of structure, Fig. 2d and 

modulation of microhardness, Fig. 3, near to free edge of chip were more 

essential, than in at cutter zone that testified to passage there more intensive 

relaxation processes. 

Thus, the cutter at the movement along treated blank material forms a wave 

of compression which modulates material structure, dissecting it on mezo-

volumes by the size 300…400 microns. Having reflected from a surface of 

blank material, the unloading wave of the plastic deformation providing 

connection of rotational (rotary) modes of plastic deformation and making 

located adiabatic shears along the boundaries educated mezo- volumes is 

formed. Dissipative modulation of structure and microhardness in titanium 

alloys could be the reason of decrease of tool wearproofity. 

2.2    Shock Stressing of Titanium Alloys  

The treatment by a shock wave was carried out in a material of plane 

blanks - samples from two-phase (+) titanium alloys ОТ4, VТ6 and VТ-23, 

tested by anvil block, or blast wave [1-4]. Thus blanks have been finished with 

full destruction with education of two free surfaces or cavities. 

2.2.1 Morphology of Destruction of Blanks Material after Shock Stressing 

 
Fig. 3. Distribution of microhardness in chip metal from alloy VT23 along a direction  

of movement of cutter in with speed 120 m/minutes. 
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On Fig. 4 the photo and the scheme of destruction of blank - sample from 

alloy VT6, by the treated shock wave with speed 568 m/s are submitted. It is 

visible, that formed turnpike the crack was parallel to a free surface of a target 

and had the step form. It is possible to allocate three stages (3 zones) 

destructions.  

Zone 1 - "epicenter" of shock wave in diameter no more than 15 mm, in 

which characteristic viscous "tunnels" focused along a direction of impact were 

formed. A zone 2 – ring-shaped "periphery" of a shock wave. Probably, in this 

zone was transversal spreading of wave of compression to loss of speed and 

energy. A zone 3 - "final destruction".  

There were, that the surfaces of breaks having at a macro-level 

antisymmetric character, at micro- level did not coincide. Took place disposal of 

material, it is especial in a zone 2,  Fig. 4. After termination of testing, the 

surface "destroyed" parts appeared straightened, (the internal stresses were 

removed), and the "basic" part of the blank saved a strong camber. 

On Fig. 5 (a-f) electron microscope photos of breaks and cross-section 

"destroyed" and "basic" of parts of the blank in zones 1 and 2 are submitted. It is 

visible, that in a break of the destroyed blank on mezo- level were formed 

components of a breaking-off round forms by the size 100…200 microns (Fig. 

5, a, d) and 300…400 microns (Fig. 5, f), accordingly, in a zone 1 and in a zone 

2. Such mezo-volumes have been internally broken on more shallow micro 

components too round forms 10…40 microns (Fig. 5, c, e). Such viscous sites of 

metal of the destroyed blank could be generated as a result of the rotational 

mechanism of plastic deformation along narrow micro channels, which direction 

coincided with a direction of operation of the maximal stress. Along the 

boundaries of such channels the superfine, structural single-phase condition was  

 
Fig. 4. A photo of share section "destroyed" and "basic" of parts of the blank.  

The scheme of destruction of plane metal blank at shock stressing with a speed 568 m/s.  

Sizes are specified in mm. 
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formed (in an initial condition of a two-phase alloy), as etching of fracture 

surface in such sites, presence of the second - phase component has not 

revealed, (Fig. 5 b).  

It is possible to believe, that at the high-speed treatment, the compressing 

shock wave modulates a structure of blank material, breaking it on mezo-

volumes by the size 100…400 microns, (Fig. 5 d, f) under which boundaries the 

unloading wave, connecting rotational (rotary) modes, makes located adiabatic 

shears (Fig. 5, b) and destruction. 

 

2.2.2 Estimation of Microhardness of Blank Metal after Shock Stressing  

On Fig. 6 results of microhardness testing with an interval 20 microns are 

submitted at loading of 20 grams, in blank metal from alloy VT6 after treatment 

by a shock wave with speed 568 m/s. Measurements have been executed starting 

from edge of "basic" blank part on a trace of movement of wave in the central 

and peripheral field on distance of 4 mm from the center, in both cases at level 

of zone 1. Absolute values of microhardness in the center and on periphery 

reached on the average 4413 and 3996 МPа, accordingly, at average hardness of 

sample metal in an initial condition 2416 МPа.  

Apparently from Fig. 6, results of measurement of microhardness after 

shock stressing had wavy character with the size of a half wave 100…200 

microns. In comparison with central, the peripheral wave on distance of 4 mm 

from the center was in an antiphase and thus, they were self-consistent in mezo-

volume 100…200 microns (zone 1).  

Similar comparative results have been received and at level of zone 2. 

Peripheral wave on distance of 11 mm from the center, was self-consistent with 

central less often, but the size of such volumes increased up to 300…600 

microns. 

  

2.2.3 A Structure of Blank Metal after Shock Stressing 

Structure of blanks metal from alloys OT4, VT6 and VT-23, tested anvil 

block and a blast wave investigated with the help of transmission electronic 

microscopy, Fig. 7. Results have shown, that with increase of speed of shock 

wave, took place localization of plastic deformation, to which decomposition of 

enriched solid solutions always preceded. In all investigated materials in 

boundary layers generated mezo-volumes, interlayers of - solid solution 

under operation of shock wave, were exposed to fractional or decomposition 

(dissolution) in result - transformation. In such places the structure from 

fine grains of different orientation which had the heightened microhardness was 

formed and yielded in condition of microdiffraction "ring" electronogrames, Fig. 

7a, origin of micro-cracks here was observed. 
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50 m    f 

 

Fig. 5. Microstructures in cross-section and fracture surfaces "basic" (a) and "destroyed" (b-

f) parts of a target in a zone 1 (b-d) and in a zone 2 (e-f), up to (a, d, f) and after (b, c, e) the 

etchings. 
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As it has been shown in earlier works [5-8], with increase of coefficient of 

- stabilization of titanium alloys, decomposition of layers of - solid solutions, 

with a composition appropriate to them, develops in temperature-time intervals 

corresponding to them, that at lower temperatures and for longer time, than they  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,5 m    a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,5 m   b 
Fig. 7: Electron microscope structures after treatment by blast wave of blank metal  

from alloy OT4 (a)  and VT-23 (b). 

 

are more enriched with same - stabilizing alloying elements. Therefore with 

increase of speed and reduction time of shock stressing, - interlayer of more 

alloyed alloys VТ23 and VТ6 appeared are steadier against decomposition in 

 

Fig. 6. Distribution of microhardness in blank metal from alloy VT6 along a direction  

of movement of shock wave in a zone 1 with speed 568 m/s. 
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comparison with alloys PТ3V and ОТ4. As it is visible from Fig. 7, at identical 

stressing by blast wave, in blank from alloy OT4 (Fig. 7, a) the localization of 

plastic deformation was observed, while in alloy ВТ23 the decomposition of - 

interlayer, (Fig. 7, b) took place only, previous to it. 

 

3      Conclusion 

It is possible to believe, that at the high-speed machining, the compressing 

shock wave modulates material structure, breaking it on mezo-volumes by the 

size 100…400 microns. Inside formed mezo-volumes the phases of waves are 

opposite on the sign, that results in a relative relaxation in them of stresses.  

As a result of self-organizing of system, the unloading wave of plastic 

deformation and destruction, depending on relaxation ability of a material 

(structural and concentration [3,5,8], energies of defect of packing, ability of 

transformation of mechanical energy in thermal, realization of phase 

transformations) is formed.  

At micro- level the wave of plastic deformation forming, making multiple 

copies and self-organizing defects of crystal structure, calls a strain hardening 

micro- volumes of blank metal. For saving stability of deformable material, the 

speed of strain hardening should predominate above speed of dynamic structural 

and concentration relaxation. At falloff of material ability to strain hardening on 

micro- level, in plastic deformation metal volumes on mezo- level are involved. 

At increase of speed machining of blanks from titanium alloys, having a 

low heat conduction, the speed of strain hardening at the expense of transmitting 

modes of plastic deformation on micro- level quickly decreases (is braked) and 

it appears commensurable with speed of relaxation disstrengthening. Surplus of 

thermal energy results in its redistribution (localization) and to development of 

plastic deformation in which volumes of metal on mezo- level are involved. 

Thus the rotational modes of plastic deformation, its resulting in localization and 

destruction are connected. In titanium alloys of martensite class in which, as is 

known, plastic deformation accelerates decomposition enriched - solid solution 

with formation 
//
-phases [4]. Its subsequent ageing at temperatures 

450…500°C results to phase 
//
  

/ 
+ () - transformation and in significant 

hardening alloys ВТ6 and ВТ23 [9-10]. Connection of new modes of plastic 

deformation on the mechanism of phase transformations, considerably 

complicates achievement of exhaustion of the plasticity necessary for 

destruction of material at shock stressing. 
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Аннотация 

 

В работе показано, что «узел сопряжения» составной части - базовое 

элементарное конструкторское понятие, которое используется на всех эта-

пах разработки конструкции изделия. Его применение позволяет использо-

вать теорию паттернов при моделировании изделий и раскрыть содержа-

ние процесса конструирования изделий и их семейств. Приведен пример 

решения задачи определения координат узлов сопряжения звеньев меха-

низма. 

Ключевые слова: узлы сопряжения, моделирование, паттерновые сети, 

проектирование изделий, семейство изделий. 

 

В теории машиностроения сформировались и используются понятия, 

отражающие различные совокупности геометрических элементов объектов 

проектирования и производства. В теории механизмов и машин применя-

ются понятия, обозначаемые терминами профиль звена, элемент кинема-

тической пары или его синонимом элемент звена. В системе модульного 

машиностроения используется понятие модуль поверхностей. В теории ба-

зирования – конструкторская и технологическая база. В зарубежной тех-

нической литературе широко применяется термин интерфейс. Перечис-

ленные термины определяют фрагменты уже сформированного изделия. 

Но в начале процесса проектирования этих фрагментов нет, так как нет 

конструкции самого разрабатываемого изделия. С первых шагов проекти-

рования определяются те фрагменты конструкции изделия, через которые 

оно обменивается потоками энергии, вещества и сигналов с другими объ-

ектами. Для обозначения этих фрагментов изделия автор использует тер-

мин «узел сопряжения» [1]. Отличия данного понятия от перечисленных 

рассмотрены в [2, 3]. 

Потребителя интересуют положения внешних узлов сопряжения изде-

лия. С ними он стыкует свои объекты. Для проведения расчетов так же 

нужно знать положения узлов, а не просто координаты звеньев. Поэтому, 

mailto:tretykov.kovrov@list.ru
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по мнению автора, решение проектных задач, связанных с формированием 

и размещением узлов сопряжения составных частей, является существен-

ной составляющей процесса разработки. 

В машиностроении узел сопряжения – это совокупность поверхно-

стей (или их фрагментов, линий, точек) составной части, через которые 

она обменивается потоками энергии, вещества и сигналов с другим объ-

ектом [4]. В него входят только те участки поверхностей, которые в данный 

момент времени непосредственно участвуют в обмене потоками. Для реа-

лизации этого обмена узлы соединены друг с другом. Возможно только 

попарное соединение узлов. 

Узел сопряжения составной части – это базовое элементарное конст-

рукторское понятие. Оно является обобщением таких широко применяе-

мых в технике понятий, как установочные и присоединительные места, по-

садочное отверстие, привалочная плоскость и т.п. Введение его позволяет 

использовать структурные модели, построенные на основе теории паттер-

нов, для описания строения любого технического устройства, состоящего 

из частей. Составным частям соответствуют образующие, сложным конст-

рукциям – паттерновые сети [5]. 

Множество признаков узла сопряжения включает описание входящих 

в него поверхностей, например, формы и взаимного расположения, разме-

ров, отклонения формы и расположения, чистоты обработки поверхностей, 

свойств используемого материала. Совокупность признаков определяет 

исполнение узла. Узлы сопряжения, отличающиеся признаками, имеют 

разное исполнение. 

В своих работах начиная с [1] автор использует графы для изображе-

ния структурных моделей, отражающих узлы сопряжения изделий. Вер-

шина графа соответствует узлу сопряжения. Ребро (связка) показывает со-

единение двух узлов. Вершины графа, изображающие узлы, принадлежа-

щие одной образующей, заключены в оболочку. Оболочка показывает, что 

узлы - неотъемлемая часть образующей, и облегчает «чтение» модели. 

На рис. 1 показана модель клинового механизма. Здесь I - входной, а 

O  - выходной потоки механической энергии. Образующие 1e , 2e  и 0e  

соответствуют клиньям 1, 2 и стойке 0. Фрагменты поверхностей звеньев, 

входящие в обозначенные узлы сопряжения, выделены цветом. Первый 

индекс в обозначении узла ija  указывает номер составной части, которой 

он принадлежит, второй – номер узла в структуре ее узлов. Узлы сопряже-

ния звеньев (фрагменты поверхностей) и соответствующие им узлы обра-

зующих (вершины графа на структурных моделях) обозначены одинаково. 

В правой части рисунка показаны составные части механизма, остовы 

звеньев, представленные поверхностями, входящими в узлы сопряжения, и 

структурные модели звеньев. 

В машиностроении используются разные соединения составных частей 
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(резьбовые, сварные и т.п.). Они отличаются типом, видом и параметрами. 

Для идентификации соединений составных частей в изделиях и соответст-

вующих им связок в структурных моделях удобно использовать числа. В 

изделии имеем соединение под номером K , в паттерновой сети ему 

соответствует связка K  (рис. 1). 

Исполнения двух соединенных узлов составных частей могут быть 

разделены на охватывающее 
01a  и охватываемое 

12a . Номер K , обозна-

чающий соединение, можно использовать как показатель исполнений 

создающих его узлов сопряжения. Охватывающее и охватываемое 

исполнения узла будем различать присваивая принятому показателю знаки 

плюс или минус. Для узла, имеющего охватывающее исполнение, 

используется знак «+» ( 101 a ), а для узла с охватываемым исполнением – 

знак «-» ( 112 a ). Узлы сопряжения, показатели которых имеют одинаковое 

обозначение (номер и знак совпадают), имеют одинаковые исполнения. 

Узлы, показатели которых отличаются только знаком, образуют 

соединения. 

Введенные показатели позволяют единообразно записывать условие 

соединения узлов. Для этого используются алгебраические уравнения вида 

0 klij aa  (уравнения сборки [6]), где ija  и kla  - обозначения узлов 

сопряжения, образующих связку. Например, для связок на рис. 1 

уравнения сборки будут иметь вид 00112  aa ; 02113  aa ; 00222  aa . 

Введение показателей позволяет решать некоторые задачи проектирования 

не учитывая все множество признаков узлов. 

С помощью паттерновых сетей можно с разной степенью подробности 

описывать строение составных частей изделий вплоть до учета всех их 

поверхностей [4]. Структурные модели, построенные на основе теории 

паттернов, использовались при конструировании семейств изделий 

Рис. 1. Изделие, составные части, остовы составных частей и структурные модели, 

отражающие узлы сопряжения 
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машиностроения и решении задачи уменьшения номенклатуры составных 

частей [3, 7]. Значения показателей, определяющих исполнения узлов 

сопряжения составных частей, получаются решением системы уравнений, 

включающей: уравнения сборки; уравнения эквивалентности узлов 

образующих pqmn aa  ; уравнения, определяющие требуемые исполнения 

узлов bavg  , где b  – условное обозначение показателя. 

Узел сопряжения не только обеспечивает соединение образующих, но 

и передает потоки. К признакам, описывающим передаваемые потоки, 

относятся вид потока (механическая энергия, тепловая, электрическая) и 

его параметры: перемещение и скорость (потенциальные или продольные 

переменные), а также сила и момент силы (потоковые или поперечные 

переменные). 

Характер соединения составных частей в изделии описывается 

уравнениями связей, которые формируются в следующем виде [8, 9]: 

1) сумма (алгебраическая, векторная) поперечных переменных для 

любой образующей равна нулю; 

2) сумма (алгебраическая, векторная) продольных переменных для 

любого замкнутого контура, полученного соединением образующих равна 

нулю. 

Число независимых уравнений для продольных переменных на 

единицу больше разности числа связок и числа образующих паттерновой 

сети изделия. 

Для идентификации положения узлов на составной части ie  (или 

относительно другого объекта) введено понятие координат узла [10]. 

Координаты узла сопряжения 
ipa  задаются в виде пары ),( ipip rM


, 

определяющей положение привязочной системы координат узла (в ней 

задается его геометрия) относительно принятой базовой системы координат, 

которая связана с самой составной частью или с другим объектом. Здесь 

ipM - матрица косинусов углов между осями привязочной и базовой систем 

координат составной части ie ; ipr


- радиус-вектор, определяющий положе-

ние привязочной точки привязочной системы координат в базовой системе. 

Направление осей базовой системы координат составной части может 

быть задано только в том случае если известна (задана) привязочная 

система координат хотя бы одного его узла. При наличии относительного 

перемещения звеньев, можно задать привязочную систему координат 

только для одного из взаимодействующих узлов, образоваших соединение. 

Введение узлов сопряжения позволяет выявить общее в 

конструировании изделий: 

1. Определение узлов сопряжения составных частей и передаваемых пото-

ков энергии вещества и сигналов на основе принципа действия проектируе-

мого изделия и известных узлов сопряжения взаимодействующих с ним 
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объектов [3]. Построение остова изделия является первым шагом в созда-

нии конструкции. 

2. Распределение исполнений (охватываемое, охватывающее) узлов со-

пряжения по составным частям [11] с целью уменьшения их разнообразия. 

3. Уточнение (определение) положений узлов на составных частях. 

4. Уточнение (определение) характеристик потоков, передаваемых узлами. 

5. Определение параметров узлов сопряжения по параметрам передавае-

мых потоков. 

6. Формирование конструкций составных частей с учетом перемещений, 

совершаемых в процессе функционирования и при сборке [3, 4, 12]. 

Продолжая пример с клиновым механизмом, дополним его 

источником движения 3e  (рис. 1 и рис. 2). Двигатель 3e  одновременно 

создает и силу, действующую на узел входного звена. На стойке добавлен 

узел 03a , служащий для соединения с двигателем (узел 0a  не показан). На 

рис. 2 узлы сопряжения представлены отрезками основной толщины и 

обозначены, например, 01a , 02a  и т.д. Для некоторых узлов указаны 

привязочные системы координат и радиус-векторы, определяющие их 

привязочные точки. Например, положение узла 01a  звена 0e  определяется 

привязочной системой координат 01010101 zyxo  и радиус-вектором 01r


, которые 

заданы в базовой системе координат 0000 ZYXО  стойки. Описание координат 

узлов сопряжения приведены в таблице. Для составных частей механизма 

показаны базовые системы координат. Для узлов звена 1e  и узла 22a  звена 

2e  привязочные системы координат не заданы, как не заданы и положения 

самих узлов. Ячейки, соответствующие этим узлам, в таблице выделены 

фоном. Для узлов без привязочных систем координат отмечены 

Рис. 2. Составные части клинового механизма с указанием узлов сопряжения 
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поверхности (элементы звена), на которых они будут располагаться. Для 

звена 1e  задано только положение привязочной точки 1О  его базовой 

системы координат 1111 ZYXО . Ее положение определяется размерами 1A , 1B  

и 1N , заданными от элементов звена, на которых будут располагаться узлы. 

Направления осей будет выбрано в процессе определения положений 

узлов сопряжения. 
Изменять положения узлов двигателя можно изменяя координаты одного 

из них. В случае клинового механизма переменным параметром двигателя 3e  

будет радиус-вектор, определяющий положение привязочной системы 
координат узла сопряжения 32a , связанного с узлом сопряжения 11a  входного 

звена 1e . Переменной является проекция этого радиус-ветора на ось 33 XO . Она 

обозначается переменной u  (см. таблицу и рис. 2). 

Силовой параметр передаваемого потока (поперечная переменная) 

может быть представлен силами давления на узел 
ipa  в проекциях их глав-

ного вектора и главного момента на оси привязочной системы координат 

узла: 

ip

ip

ip

ip

ip

ip

ip

mz

my

mx

Fz

Fy

Fx

F  . 

Соединяя стойку 0e  и двигатель 3e  узлами сопряжения 03a  и 31a , 

получаем сборочную единицу 1c  (рис. 3). Ее узлы сопряжения приведены в 

таблице. Базовой системой координат для полученной сборки является 

0000 ZYXО . Координаты узла 32a  определяются по формуле [10]: 

32

1

3103

1

32 MMMM c   и 033132

1

3103

1

32 )( rrrMMr c 
  . 

К узлам 01a  и 32a  сборки 1c  присоединяем звено 1e  и получаем 

сборочную единицу 2c  (рис. 3). Определяем координаты узлов сопряжения 

11a , 12a  звена 1e  по координатам узлов сборки. Исполнения появившихся 

узлов сопряжения клина 1 определяются соотношениями: 3211 aa   и 

0112 aa  . Привязочные системы координат узлов 32a  и 01a  становятся 

привязочными системами координат узлов 11a , 12a . Первые заданы в 

базовой системе координат стойки, вторые должны быть получены в 
базовой системе координат звена 1e . Для этого необходимо определить 

направления ее осей. 
Направления осей привязочных систем координат узлов 32a  и 01a  

сопадают ( 1

01

1

32

cc MM  ). Поэтому принимаем такие же направления для осей 

базовой системы координат 1111 ZYXО  звена 1e . В этом случае матрицы 

косинусов углов привязочных систем координат узлов 11a , 12a  в выбранной 

базовой системе координат являются единичными (см. таблицу). 
Ориентация осей базовой системы 1111 ZYXО  относительно системы 0000 ZYXО  

совпадает с ориентацией привязачных систем координат узлов 32a  и 01a .  
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Таблица  

Координаты узлов сопряжения изделий  
Изделие и 

его базовая 

система 

координат 

Узлы сопряжения и их привязочные системы координат. 

Координаты узлов сопряжения в базовой системе координат 

изделия при 2,87u . 

0e - 

стойка, 

0000 ZYXО  

01a , 01010101 zyxo  02a , 02020202 zyxo  03a , 03030303 zyxo  

100

0966,0259,0

0259,0966,0

01 M
, 

0

14,26

2,135

01 r
  

100

001

010

02 M
, 

0

28,144

6,62

02 r
  

100

0966,0259,0

0259,0966,0

03 M
,

0

6,34

129

03 r
  

1e - клин, 

1111 ZYXО  

11a , 11111111 zyxo  12a , 12121212 zyxo  13a , 13131313 zyxo  

100

010

001

11 M
, 

0

1,30

20

11 r
  

100

010

001

12 M
, 

0

50

94,76

12 



r
  

100

00,7650,643

00,6430,765 

13Μ

0

3.58

9.149

13 



r
  

2e - клин, 

2222 ZYXО  

21a , 21212121 zyxo  22a , 22222222 zyxo  23a , 23232323 zyxo  

100

0906,0423,0

0423,0906,0

21



M
,

0

169

50

21 



r
  

100

010

001

22 M
, 

0

7.61

50

22 



r
  

100

010

001

23 M
, 

0

30

5,30

23



r
  

3e - 

двигатель,

3333 ZYXО  

31a , 31313131 zyxo  32a , 32323232 zyxo   

100

010

001

31 M
, 

0

0

0

31 r
  

100

010

001

32 M
, 

0

247.8032

u

r 
  

 

1c - 

сборка,

0000 ZYXО  

01a , 01010101 zyxo  02a , 02020202 zyxo  32a , 32323232 zyxo  

100

0966,0259,0

0259,0966,0
1

01 cM
, 

0

14,26

2,135
1

01 cr
  

100

001

010
1

02 
cM

, 

0

28,144

6,62
1

02 cr
  

100

0966,0259,0

0259,0966,0
1

32 cM
, 

0

29,20

04,234
1

32 cr
  

3c - сборка,

0000 ZYXО  

23a , 23232323 zyxo    

100

010

001
3

23 
cM

, 

0

236

1,82
3

23 cr
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Матрица косинусов системы 1111 ZYXО  имеет вид: 

100

0966,0259,0

0259,0966,0

1 01  MM . 

Для определения кординат узлов сопряжения 11a , 12a  будем 

использовать уравнение в виде равенства нулю суммы радиус-векторов, 

входящих в замкнутый контур, соответствующий замкнутому контуру, 

образованному образующими 0e , 1e  и 3e  (на рис. 3 выделены заливкой). 

Все радиус-векторы, входящие в уравнение, должны быть заданы в 

одной и той же системе координат. Поскольку речь идет о узлах звена 1e , то 

радиус-векторы уравнения должны привязываться к принятой базовой 

системе координат этого звена 1111 ZYXО . Уравнение имеет вид: 

11

1

01

1

12

1

32

1 11 rrMrrM cc 
  . Из уравнения можно найти координаты радиус-

векторов 11r


 и 12r


 учитывая, что проекция 12r


 на ось 11YО  равна 1A , а проекция 

11r


 11XО  равна 1N . Полученный результат приведен в таблице. Аналогично 

Рис. 3. Определение положений узлов сопряжения сборочных единиц 
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поступаем и при определении координат узлов сопряжения 13a  и 22a  (рис. 3 

и таблица). Координаты узла 23a  в составе сборочной единицы 3c  

определены относительно ее базовой системы координат 0000 ZYXО . 

По известным координатам узлов сопряжения звеньев и задавшись 

значением силы давления, действующей со стороны двигателя на узел 11a  

звена 1e , находим силы давления на узлы звеньев. Для этого используются 

уравнения потоковых переменных. Решение задачи определения сил 

давления на узлы звена 1e  показывает, что если при перемещении звеньев 

положение узла 21a  на звене 2e  не меняется, то сумма моментов этих сил не 

равна нулю. В этом случае на узел 12a  кроме главного вектора действует и 

главный момент, величина которого зависит от положений звеньев. 

Автор считает, что в используемые графические пакеты должна быть 

встроена функция выделения (создания) на составных частях фрагментов, 

являющихся их узлами сопряжения. Они должны быть такими же компонен-

тами геометрии, как и прочие графические объекты. Для составных частей, 

содержащихся в базах данных, целесообразно создавать таблицы соединений 

узлов сопряжения [3]. Это позволит находить множество готовых составных 

частей нужного назначения, которые будут соединяться с уже имеющимися в 

создаваемой сборке деталями. В результате упростится сборка составных 

частей, сведенная к простому указанию на соединяемые узлы, а также облег-

чится проектирование новых деталей по уже имеющимся. Остов создаваемой 

детали будет формироваться расстановкой имеющихся в требуемых местах и 

отображением их узлов, в узлы конструируемой детали. В некоторых графи-

ческих пакетах отдельные моменты использования узлов сопряжения встре-

чаются. 

Не знание узлов сопряжения значительно снизило эффект от использо-

вания баз данных составных частей и поисковых систем, созданных на пред-

приятиях с целью повышения уровня унификации в 70-е 80-е годы прошлого 

века. И сейчас избыточное разнообразие составных частей ложится тяжелым 

грузом на производителя. Понимание, что такое узел сопряжения позволяет 

выявить основные причины избыточности номенклатуры составных частей и 

найти пути ее уменьшения [3]. 

Что бы сформировать современные типы производств (например, 

сборка на заказ, изготовление на заказ, ресурсосберегающее производство, 

производство, ориентированное на потребителя) нужно уметь создавать 

широкое разнообразие конечных изделий из ограниченной номенклатуры 

составных частей без или с минимальной доработкой. Узлы сопряжения 

один из ключевых факторов, определяющих возможность многократного 

применения одной и той же составной части в разных изделиях. 
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Abstract 
 

The paper shows that “a junction” of a component part is a fundamental el-
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ementary design concept used during the entire process of product design. Its 

application allows using a patterns theory for product simulation and specifying 

the process of products and their families design. The paper also gives an exam-

ple of solving a problem of position determination of junctions for pieces of 

mechanism. 

Key words: junctions, simulation, pattern networks, product design, prod-

uct family. 
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Аннотация 

 

В работе описана методика оценки параметров технического состоя-

ния изделий с помощью физически обоснованных нелинейных математи-

ческих моделей. Методика позволяет прогнозировать изменение техниче-

ского состояния изделий на длительный период эксплуатации по данным 

кратковременного диагностического контроля. 

Ключевые слова: контроль технического состояния, прогнозирование 

ресурса, изнашивание, нелинейная математическая модель, MatLab.  

 

Для математического описания изменения технического состояния 

изделий по данным периодического контроля используется, как правило, 

метод линейного регрессионного анализа. Суть метода заключается в вы-

боре линейной по коэффициентам математической модели с последующей 

оценкой неизвестных коэффициентов методом наименьших квадратов. 

Однако линейная  по коэффициентам математическая модель не отвечает, 

например, физическому механизму процесса изнашивания пар трения. По 

этой причине математические модели, полученные с помощью линейного 

регрессионного анализа, не могут быть использованы для экстраполяции 

процесса изнашивания во времени. 

Опыт эксплуатации и ресурсные испытания пар трения различного 

назначения указывают на общую закономерность процесса изнашивания 

во времени, которую характеризует, так называемая, кривая изнашивания 

[1]. 

mailto:Alexander.p.tyurin@gmail.com
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Рис. 1. Кривая изнашивания: y(t) – контролируемый параметр процесса из-

нашивания; ylim – предельное значение контролируемого параметра. 

 

На кривой можно выделить три характерных участка: 1 – начальный 

период приработки; 2 – период установившегося изнашивания с примерно 

постоянной интенсивностью изнашивания при неизменных условиях экс-

плуатации; 3 – период резкого возрастания интенсивности изнашивания, 

соответствующий периоду катастрофического изнашивания (рис. 1). 

Данные диагностического контроля при испытании зубчатых передач 

показывают, что процесс изнашивания, как в начальный период приработ-

ки, так и в установившийся период удовлетворительно описывается нели-

нейной по коэффициентам математической моделью [2]. 

4321 )]exp(1[)( btbtbbty 


.                                 (1) 

где )(ty


 – оценка величины износа;  

kjb j ,1 ,  – коэффициенты модели ( 4k ); 

 t  – время наработки. 

Нетрудно заметить, что в данном случае коэффициенты уравнения (1) 

являются физически обоснованными параметрами процесса изнашивания. 

Так коэффициент 1b  характеризует величину приработочного износа, ко-

эффициент 2b  – динамику приработки. Коэффициент 3b  является оценкой 

интенсивности процесса в установившемся режиме. Дополнительный ко-

эффициент (свободный член) 4b  характеризует погрешность начального 

измерения. Интенсивность изнашивания в начальный момент времени 

можно оценить с помощью выражения 

321

0

)(
bbb

dt

tyd

t
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Нелинейной математической моделью может быть описан также про-

цесс повышения температуры масла в картере червячного редуктора в ра-

ботающем приводе. При этом коэффициент b4 в зависимости (1) соответст-

вует температуре среды, а коэффициент b3 следует принять равным нулю. 

Контролируемая характеристика )(ty  определяется в общем случае с 

некоторой ненаблюдаемой ошибкой )(t , связанной, в основном, с по-

грешностью измерений. 

)()()( ttyty 


.                                           (2) 

Если ошибка )(t  подчиняется нормальному закону распределения, 

имеет нулевое математическое ожидание и результаты измерений )( ity  в 

различные моменты времени niti ,1 ,   не коррелированны между собой и 

ошибкой )( it , оценка коэффициентов уравнения (2) может быть получена 

методами нелинейного регрессионного анализа [3]. 

Тогда оценками коэффициентов kjb j ,1 ,   будут такие, которые ми-

нимизируют целевую функцию метода наименьших квадратов 




  2

1 )]()([ iii

n

i tytyQ  ,                                  (3) 

где 1i  – для случая равноточных измерений. 

В такой постановке задача нелинейного оценивания сводиться к зада-

че оптимизации в пространстве коэффициентов kjb j ,1 ,  . Пространство 

варьирования коэффициентов модели определяется с помощью системы 

ограничений, накладываемых на их значения, исходя из физического со-

держания параметров процесса. Один из возможных вариантов системы 

ограничений для процесса изнашивания имеет вид: 

lim4maxlim32lim1 5,0      ;/0      ;0      ;0 ybtybbyb  . 

Методы нелинейной оптимизации являются приближенными и пред-

полагают использование математических компьютерных программ, на-

пример, MatLab. При этом на результат оценивания решающее влияние 

оказывает выбор начальных значений коэффициентов модели. Для исклю-

чения ошибочных решений, связанных с существованием локальных ми-

нимумов целевой функции (3) целесообразно произвести поиск начальных 

значений коэффициентов модели (2), близких к точке глобального мини-

мума, то есть определить некоторую область глобального минимума целе-

вой функции в пространстве коэффициентов kjb j ,1 ,  . Наиболее эффек-

тивное выполнение указанной процедуры предусматривает использование 

методов статистического моделирования многомерного случайного векто-

ра коэффициентов модели с помощью датчика случайных чисел, равно-

мерно распределенных в пространстве коэффициентов (в MatLab функция 

R = rand(1,4)). 
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Для процедуры оценки коэффициентов модели (2) наиболее эффек-

тивно использовать метод Левенберга-Марквардта [4]. Особенностью ме-

тода Левенберга-Марквардта является минимизация остаточной суммы 

квадратов Q с использованием корректирующего параметра 0 . Расчет 

коэффициентов модели и соответственно остаточной суммы квадратов 

осуществляется при различных значениях параметра λ, конечное значение 

которого выбирается оптимальным на каждом шаге итераций. В работе [3] 

показано, что метод Левенберга-Марквардта удачно совмещает в себе, как 

предельные случаи, в частности, методы наискорейшего спуска и Ньюто-

на-Гаусса. Алгоритм метода Левенберга-Марквардта заключается в сле-

дующих вычислениях [4]. 

)()( 1
1










 YYZIZZBB ss

T

sss  , 

где s – номер итерации; 

 T

kbbbB ,...,, 21 – вектор коэффициентов модели; 


B  – оценка вектора коэффициентов модели; 

ls

k

kls tB
t

tBY
z ,

),( 





– члены матрицы Zs; 

Y – вектор аргументов (в рассматриваемом примере независимой перемен-

ной является время t); 

I – диагональная матрица размерности k, в которой в качестве членов ис-

пользуются диагональные члены матрицы s

T

s ZZ . 

Погрешность определения значений коэффициентов нелинейной мо-

дели существенным образом зависит от абсолютной величины коэффици-

ентов. С целью формирования хорошо обусловленной матрицы s

T

s ZZ  сле-

дует оценивать не сами коэффициенты, а их приведенные значения. Урав-

нение (2) можно представить к следующему удобному для вычислений ви-

ду: 

)(1010)10exp(10)( 4321
4321 tbtbtbbty

aaaa  .              (4) 

где kja j ,1 ,   – целые числа (показатели степени), определяемые опытным 

путем или из анализа априорной информации о процессе изнашивания. 

Вычисления заканчивают, как только разность между значениями це-

левой функции ss QQ 1  станет меньше наперед заданного малого значе-

ния e (при расчетах с обычной точностью полагают 6101 e ). 

 

  

Данный метод в сочетании с физически обоснованной математиче-

ской моделью (4) позволяет довольно точно описать процесс изнашивания 

(рис. 2). Для определения коэффициентов kjb j ,1 ,   возможно использо-
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вание метода Левенберга-Маркварда с программированием приведенных 

выше формул (пунктирная линия). Другая возможность – оценка коэффи-

циентов с использованием программы MatLab с расширением Optimization 

Toolbox (функция lsqnonlin) (сплошная линия). Функция lsqnonlin по умол-

чанию использует также метод Левенберга-Маркварда. Результат в том и 

другом случае зависит от выбора начальных значений коэффициентов bj. 

Поэтому перед использованием функции lsqnonlin также целесообразно 

произвести случайный поиск значений коэффициентов bj.  

 
Рис. 2. Интерполяция процесса изнашивания мелкомодульной зубчатой 

передачи выполнена с помощью функции Isqnonlin (сплошная линия) и 

напрямую методом Левенберга-Маркварда (пунктирная линия) по данным, 

полученным с использованием оборудования для дистанционного контро-

ля изменения бокового зазора [2] (m=0,3 мм, z1=40, z2=65, Сталь 25Х13Н2, 

смазочный материал ВНИИНП-274, n1=500 мин
-1

, T2=0,2 Нм).  

 

Экстраполяция процесса изнашивания во времени до достижения 

предельного значения износа, описываемого уравнением (4) за вычетом 

свободного члена, позволяет оценить среднее время безотказной работы. 

При этом за ресурс пары трения принимается нижняя граница рассчитан-

ного доверительного интервала времени безотказной работы. 

Обычно дисперсия, связанная с ошибкой измерения 2

0  диагностиче-

ского параметра неизвестна. Тогда при адекватном описании контроли-

руемого процесса моделью в качестве оценки неизвестной дисперсии при-

нимают величину [3] 

)/(2

0

2

0 knQS S  , 

где QS – остаточная сумма квадратов, вычисленная в точке ее глобального 

минимума. 

Дисперсионную матрицу на участке наблюдения обычно определяют 

приближенно методом линеаризации нелинейного уравнения модели (2) 

[3] 
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12

0 )(  S

T

SS ZZSD                                               (5) 

Диагональные члены дисперсионной матрицы (5) представляют собой 

индивидуальные оценки соответствующих коэффициентов модели. В на-

шем случае, например, величины приработочного износа, интенсивности 

изнашивания и т.д. 

iisbi dS 2 . 

kidtb
i

Mdtb iisiiisi b ,1,2/1

2/1

2/1

2/1 








 







 , 

где 
2/1 t  – квантиль распределения Стьюдента при числе степеней свобо-

ды kn  и односторонней доверительной вероятности 2/1  . 

Полученная оценка дисперсионной матрицы DS позволяет построить 

границы коридора ошибок процесса в виде: 

)()()()()( 2/12/1 tSttytyMtStty yy  
















 , 

где 2/1

1 10 )()(   


k

j

k

l jlslisjisy dzzStS . 

Погрешность рассмотренного здесь приближенного способа опреде-

ления границ коридора ошибок зависит от конкретного вида модели и ин-

формационной матрицы эксперимента Z. Для модели (2) указанная по-

грешность является функцией времени t. При экстраполяции уравнения (2) 

на будущий период эксплуатации величина нелинейной (экспоненциаль-

ной) части уравнения уменьшается и в пределе стремиться к нулю. По этой 

причине упомянутой выше погрешностью при прогнозировании можно 

пренебречь. 

Среднее время безотказной работы (оценка математического ожида-

ния срока службы) в рассматриваемом случае зубчатой пары th определяют 

путем совместного решения уравнения (2) и уравнения )(lim ty , опреде-

ляющего границу области предельных значений износа. В частном случае 

Consty lim . За величину гамма-процентного ресурса tγ принимают ниж-

нюю границу доверительного интервала срока службы при соответствую-

щей доверительной вероятности %.100)2/1(    Вычисление гамма-

процентного ресурса осуществляется численным методом, например, спо-

собом Ньютона. 

Оценкой вероятности безотказной работы в текущий момент времени 

t является интеграл вероятности нормального закона распределения с па-

раметрами )(ty


 и )(tS y  

 


c

x dxetP 2/2

)2/1()(  ,                                   (6) 

где )(/)]()([ max tStytyc y



 . 
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Интеграл вероятности (6) определяют по таблицам функции нормаль-

ного распределения или вычисляют численно, например, с помощью квад-

ратурной формулы Симпсона. 

Физически обоснованная математическая модель (4) позволяет с дос-

таточной точностью описывать процесс изнашивания, как в период диаг-

ностического контроля, так и экстраполировать ход процесса изменения 

технического состояния на отрезок времени, значительно превышающий, 

например, продолжительность эксперимента (рис. 3). 

 
Рис. 3. Влияние продолжительности периода наблюдения за процессом из-

нашивания t на результаты прогнозирования ресурса th в часах. Коридор 

ошибок построен при односторонней доверительной вероятности 2/1 
=0,8.  

 

Точность экстраполяции зависит от продолжительности периода на-

блюдения и может быть оценена по данным о границах коридора ошибок 

(горизонтальные штрихи на рис. 3). Точки на графике указывают на рас-

четные значения математического ожидания ресурса работы зубчатого ме-

ханизма. В рассматриваемом примере удовлетворительный результат был 

получен при продолжительности периода наблюдения, составляющим не 

более 25% от фактического срока службы изделия.  

Метод Левенберга-Маркварда с предварительным случайным поис-

ком начальных значений позволяет находить значения коэффициентов  

kjb j ,1 ,   нелинейных по коэффициентам математических моделей вида 

(4). При этом целесообразно использовать программу Matlab и конкретно 

функцию Isqnonlin. Это позволяет быстро получать хорошие результаты 

прогнозирования без больших затрат на программирование. 
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Abstract 
 

The method of estimating the parameters of the process of change a tech-

nical condition with nonlinear mathematical models is described. The technique 

allows to estimate the attrition wear and wear intensity using the data of short-

term check of wear of friction pairs, and also to predict change of their technical 

state for the long period of operation.  
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Аннотация 

 

Предложены зависимости для построения профилей эпи- и гипоцик-

лоидальных сателлитов планетарно-цевочных передач. Предложена мето-

дика расчета контактных напряжений и упругих перемещений сателлитов 

под действием крутящего момента. Рассмотрены различные виды совре-

менных редукторов на базе планетарно-цевочных передач. 

Ключевые слова: эпициклоидальное зацепление, гипоциклоидальное 

зацепление, планетарно-цевочные передачи 

 

В настоящее время в приводах промышленных роботов, станков с 

ЧПУ и другого наукоемкого оборудования широко используются прецизи-

онные редукторы с циклоидальным зацеплением (планетарно-цевочные 

редукторы). Они обладают высокой нагрузочной способностью, малой 

удельной металлоёмкостью,  высоким КПД (что обуславливает их пре-

имущества перед червячными редукторами), высокой крутильной жестко-

стью (что обуславливает их преимущества перед волновыми редукторами), 

низким люфтом, обусловленным многопарностью зацепления (в ряде кон-

струкций люфт может быть полностью устранен), широким диапазоном 

передаточных чисел, технологичностью изготовления (в сравнении с вол-

новыми редукторами). Исследованиям конструкций планетарно-цевочных 
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редукторов в нашей стране посвящены исследования Сигова И.В. [5], 

Шанникова В.М. [8], Киреева С.О. [2], по результатам которых разработа-

ны методики проектных расчетов характеристик зацепления (определены 

делительные диаметры колес, эксцентриситеты и др.). Сформулированы 

качественные рекомендации, основанные на обобщении опыта эксплуата-

ции зарубежных редукторов, изготовленных до 1960 г., по выбору ширины 

колес, коэффициентов укорочения эпициклоиды, диаметра цевок, допусков 

на размеры. Чтобы создавать современные планетарно-цевочные передачи, 

конкурентно способные на мировом рынке, необходимы уточнения суще-

ствующих методик расчета и разработка новых, которые позволили бы 

создавать конструкции, имеющие наиболее оптимальные параметры, такие 

как удельная металлоемкость, КПД и др. Отсюда следует актуальность 

разработки методики расчета планетарно-цевочных редукторов.  

В настоящее время в большей части планетарных редукторов, приме-

няемых в машиностроении, используется эвольвентное зацепление. В ос-

нове зацепления лежит кривая, образуемая перемещением точки, располо-

женной на прямой при обкатывании этой прямой по окружности без 

скольжения.Такое зацепление технологично, так как его можно получить 

при помощи инструмента, подобного прямозубой рейке. Однако оно обла-

дает рядом недостатков: в частности, при применении в планетарных ре-

дукторах, затруднительно обеспечить небольшую разницу чисел зубьев 

при внутреннем зацеплении из-за их интерференции. Чтобы избавиться от 

этого недостатка, необходимо либо применять волновое зацепление, либо 

использовать другую форму зубьев. Указанного недостатка лишены плане-

тарно-цевочные передачи – в них разница чисел зубьев может составлять 

единицу, что позволяет получить намного большие передаточные числа в 

одной ступени. В основе планетарно-цевочной передачи лежит кривая, об-

разованная перемещением точки, лежащей на окружности, которая обка-

тывается по другой окружности внутри (гипоциклоида), или снаружи 

(эпициклоида) без скольжения. Такая форма кривой обуславливает ряд 

преимуществ по сравнению с эвольвентной передачей: в передаче движе-

ния участвует  теоретически половина зубьев профильного колеса (таким 

образом обеспечивается многопарность зацепления); можно получать на-

много более высокие передаточные числа за счет того, что разница зубьев 

между сателлитом и эпициклом равна единице; форма зубьев такова, что 

они практически не работают на изгиб, поэтому их можно не рассчитывать 

на изгибную выносливость.  

Распространены два варианта построения планетарно-цевочной пере-

дачи: 

1) Зубчатый венец профильного колеса образован эквидистантой к 

эпициклоиде, которая зацепляется с цевками, находящимися в обойме. 

Число цевок на единицу превышает количество зубьев профильного коле-

са. 
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2) Зубчатый венец профильного колеса образован эквидистантой к ги-

поциклоиде, которая зацепляется с цевками, находящимися в обойме. Чис-

ло зубьев профильного колеса на единицу превышает количество цевок. 

Существует нормальное и корригированное планетарно-цевочное за-

цепление [8]. В корригированном зацеплении в качестве профиля зубчатых 

колес используются, соответственно, эквидистанты к укороченным эпи-

циклоиде и гипоциклоиде. Использование корригированного зацепления, 

во-первых, улучшает параметры зацепления, во-вторых, позволяет изме-

нять эксцентриситет. В дальнейшем будем говорить только о корригиро-

ванном планетарно-цевочном зацеплении. 

 
Рис. 1.  Профилирование эпициклоидального колеса 

 

Эпициклоида (эпитрохоида) получается как след точки E, связанной с 

окружностью радиуса r с центром в точке O, катящейся без проскальзыва-

ния снаружи по окружности радиуса R с центром в точке P. Точка E, свя-

занная с окружностью радиуса r, описывает укороченную [6] (рис. 1) или 

удлиненную эпициклоиду в зависимости от положения этой точки внутри 

или снаружи окружности радиуса r. Обозначим расстояние от центра ок-

ружности O до точки E через e (т.е. e = OE), а также z = R/r. Для оценки 

степени укорочения (удлинения) вводят коэффициент укорочения эпицик-

лоиды λ = e/r.  Профилем эпициклоидального колеса является эквидистан-

та к эпциклоиде:  

 

  
      

 
                  

  

 

                  

             
  (1) 
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где dц – диаметр цевки. 

Аналогично гипоциклоида (гипотрохоида) получается как след точки 

E, связанной с окружностью радиуса r с центром в точке O, катящейся без 

проскальзывания внутри по окружности радиуса R с центром в точке P. 

Точка E, связанная с окружностью радиуса r, описывает укороченную  

(рис. 2) или удлиненную гипоциклоиду в зависимости от положения этой 

точки внутри или снаружи окружностирадиуса r. Обозначим расстояние от 

центра окружности O до точки E через e (т.е. e = OE), а также  

z = R/r. Для оценки степени укорочения (удлинения) вводят коэффициент 

укорочения гипоциклоиды λ = e/r. Уравнения профиля гипоциклоидально-

го колеса имеют следующий вид:  

  
      

 
                  

  

 

                 

             
  

  
      

 
                  

  

 

                 

             
  

(2) 

 

 
Рис. 2.  Профилирование гипоциклоидального колеса 

 

Зная параметры λ – коэффициент укорочения, dц – диаметр цевки, e – 

эксцентриситет, z – число зубьев, можно построить профиль колеса и най-

ти силы, действующие в зацеплении. Из уравнения равновесия сателлита 

следует, что,  
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(3) 

где T − крутящий момент, Fi – сила, действующая в точке контакта i-й цев-

ки с профильным колесом, ri  – радиус-вектор i-й точки контакта, N–число 

цевок, находящихся в зацеплении (обычно это половина от общего числа 

цевок). Задача нахождения сил в зацеплении статически неопределима, по-

этому к уравнению равновесия следует добавить условия совместности пе-

ремещений. Обозначим φ – угол, на который поворачивается сателлит при 

нагружении моментом Т вследствие упругих контактных деформаций (де-

формациями самого сателлита пренебрегаем). Можно получить, что 
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где E
* 

− приведенный модуль упругости 
 

   
    

 

  
 

    
 

  
, µ1 – коэф-

фициент Пуассона для материала цевки, µ2 – коэффициент Пуассона для 

материала колеса, E1 – модуль упругости цевки, E2 – модуль упругости ко-

леса, B– ширина колеса. 

Крутильную жесткость передачи можно определить как 

   
 

 
  (5) 

или, подставляя (4) в (5) 

   
 

 
         

 

 

   

  (6) 

 

Сила в i-й точке связана с φ следующим соотношением: 

   
 

 
    

     
 

  
     

   (7) 

 

где Ni  – вектор нормали к гипоциклоиде в i-й точке: 

  
  

 

 
 

                 

             
                 

              

 
 
  (8) 



467 
 

По известным силам в точках контакта можно найти контактные на-

пряжения. Для этого необходимо знать приведенную кривизну в точке 

контакта. Особенностью цевочного зацепления является то, что приведен-

ная кривизна K в зацеплении профильного колеса с цевкой не зависит от 

диаметра цевки и её можно найти по формуле:  

  
           

            
  (9) 

 

Тогда для приведённой кривизны гипоциклоиды формула принимает вид: 

  
 

      

                       

                 
  (10) 

Формула для приведённой кривизны эпициклоиды будет аналогичной 

формуле (10). Её можно вычислить также по выражению для приведенного 

радиуса кривизны, полученному в работе [6]. Чтобы найти напряжения в 

точках контакта, необходимо подставить все параметры в формулу Герца 

для первоначального контакта по линии (приведена формула, взятая из ра-

боты К. Джонсона " Механика контактного взаимодействия "): 

    
   

  

  
  (11) 

Подставляя (7), (10) в (11) находим для гипоциклоиды: 

  

    
     

 

  
     

 

 

 

      

                        

                  
       

 

 

   

 

  

  
(12) 

 

Чтобы оценить работоспособность передачи, найденные напряжения 

следует сравнивать с допускаемыми.  

Зная распределение сил, можно найти проекции сил на оси координат, 

а также суммарную силу и оценить реакции в подшипниках [7]. 

Рассмотрим различные варианты кинематических схем планетарно-

цевочных редукторов. Планетарным передачам присваивают обозначение 

в соответствии с обозначениями, введенными В.Н. Кудрявцевым [4], их 

основных звеньев. Звенья планетарной передачи, оси которых совпадают с 

основной осью (геометрически неподвижная ось, относительно которой 

вращается водило) и воспринимают внешние вращающие моменты, назы-

вают основными звеньями. Введены обозначения: k – центральное колесо; 

h – водило; v – выходной вал. 

В планетарно-цевочных механизмах применяют планетарные переда-

чи видов: k-h-v, 2k-v, 2k-h [1], [3]. Чтобы из планетарной (дифференциаль-
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ной) передачи получить редуктор, необходимо зафиксировать (соединить с 

корпусом) или звено  k, или звено h, или  так называемый механизм w. 

Передача вида k-h-v содержит (рис. 3, а) эксцентриковый входной вал 

(h), который сообщает планетарное движение находящимся на нём сател-

литам. Сателлиты обкатываются по обойме с цевками (b). Обкатываясь, 

сателлит вращается вокруг собственной оси, это вращение передается с 

помощью специального механизма на выходной вал (v). Этим механизмом 

могут быть муфта Ольдгейма (используется в редукторах фирмы Spinea [9] 

(рис. 3, б)) или механизм параллельных кривошипов (используется в ре-

дукторах фирмы Sumitomo[10]).  

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3.  Редуктор по схеме k-h-v с зафиксированным корпусом (а) и           

редуктор фирмы Spinea [9] (б) 

 

Передача 2k-v состоит (рис. 4) из двух ступеней: планетарной эволь-

вентной и планетарно-цевочной. На входном валу расположено солнце 

планетарной эвольвентной ступени (a), оно приводит во вращение сател-

литы, расположенные на эксцентриковых валах. Вращаясь, эксцентрико-

вый вал сообщает планетарное движение на сателлиты цевочной ступени, 

которые обкатываются по обойме с цевками (b). Вращение сателлитов пе-

редается на выходной вал (v).Такая передача реализована в редукторах 

фирмы Nabtesco [11]. 
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Рис. 4.  Редуктор по схеме 2k-v с зафиксированным цевочным колесом 

 

Передача 2k-h состоит из эксцентрикового вала (h), на котором распо-

ложен двухвенцовый циклоидальный сателлит. Эксцентриковый вал со-

общает планетарное движение двухвенцовому сателлиту, один из венцов 

которого (f) обкатывается по неподвижной обойме с цевками (b), в то вре-

мя как другой венец (g) сообщает вращение подвижной обойме с цевками 

(a). 

 
Рис. 5. Редуктор по схеме 2k-h с зафиксированным цевочным колесом 
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ON EPI- AND HYPOCYCLOIDAL GEARING 
 

Bauman Moscow State Technical University 

Abstract 
 

Theequations forformationof the shape of epi- and hypocycloidal satellites 

of cycloidal gearing were distributed. The method of calculation of contactstress 

andrigiddeflections of satellites under the torque were developed. The construc-

tions of actual gearboxes on the base of cycloidal gearing has been obtained. 

Keywords: epitrochoidal gearing, hypotrochoidal gearing, planetarylatern 

gearboxes. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены теоретические аспекты векторного управления 

шаговым двигателем. Дана модель двигателя, описан принцип векторного 

управления применительно к гибридному шаговому двигателю, приведены 

соотношения для расчета параметров регуляторов и результаты 

моделирования. Отдельно рассмотрен вопрос бездатчикового управления 

на основе оценивания положения ротора электродвигателя и момента на 

валу с помощью расширенного фильтра Калмана. 

Ключевые слова: шаговый двигатель, векторное управление, 

бездатчиковое векторное управление, расширенный фильтр Калмана, 

моделирование 

 

Введение 
Повышенный интерес к гибридным шаговым двигателям (ШД), а так 

же новые требования, предъявляемые к качеству выполняемого движения, 

заставили пересмотреть способ его управления [7]. Так как шаговому 

управлению, наряду с явными достоинствами, присущ ряд недостатков, 

которые значительно сужают области применения ШД [8]. 

Основную проблему пропуска шагов наиболее эффективно можно 

решить за счет внедрения в привод датчика позиции и использования 

высокопроизводительного сигнального процессора [1]. Причем, во 

избежание значительного увеличения стоимости привода, возможным 

mailto:a.borisevich@samsung.com
mailto:glebko.di@gmail.com
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решением является разработка мехатронного привода на базе ШД, 

представляющего собой интегрированное устройство, в состав которого 

входит сам двигатель, система управления и датчик позиции вала [9]. 

При наличии двух таких компонент как сигнальный процессор и 

датчик позиции в одном устройстве можно отказаться от использования 

шаговых методов управления и построить систему управления на основе 

алгоритма векторного управления. Данный метод уже давно используется в 

сервоприводах на базе синхронных и асинхронных двигателей. 

В настоящей работе мы рассматриваем вопрос векторного управления 

шаговым двигателем с теоретической точки зрения. Рассматривается 

модель двигателя, принцип векторного управления и синтез регуляторов. 

 

1. Математическая модель шагового двигателя 
Модель гибридного шагового двигателя с двумя обмотками 

записывается в пространстве состояний в виде [2]: 

1
= ( sin( ) ),

1
= ( cos( ) ),

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

= , =

a a a m

b b b m

e m a m b dm

e m

i u Ri K p
L

i u Ri K p
L

T K i p K i p T p

T B T

J

   

   

     

 
  

              (1) 

где ,a bi i  – токи в обмотках статора, ,a bu u  – напряжения питания на 

обмотках статора, mK  – постоянная момента, создаваемая магнитом в 

отдельности, p  – число пар полюсов,   – угловое положение вала 

двигателя,   – скорость вращения вала двигателя, dmT  – тормозящий 

момент, eT  – создаваемый электродвигателем момент на валу, B  – 

коэффициент вязкого трения, mT  – момент механической нагрузки на валу, 

R  – сопротивление обмотки статора, L  – индуктивность обмотки статора. 

Электрические величины ,a bi i  и ,a bu u  можно измерять относительно 

системы координат, которая вращается со скоростью =s p  . После 

применения преобразования Парка к напряжениям статора получаем: 

cos sin
=

sin cos

d s s a

q s s b

u u

u u

     
    

     
.                       (2) 

Тогда относительно вращающейся системы координат, система 

уравнений модели записывается в виде [3]: 
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= ,

= ,

= sin(2 ), = ,

=

d d
d q

q q m
q d

e m
e m q dm

u Ri
i p i

L

u Ri K
i p i

L

T B T
T K i T p

J


 

  
 

 
  

 

              (3) 

где ,d qi i  – результат применения преобразования Парка (2) к токам 

статора ,a bi i . 

Из модели (3) естественным образом следует векторный принцип 

управления шаговым электродвигателем как независимое регулирование 

токов qi  и di . 

 

2. Векторное управление 
Принцип векторного управления, применительно к модели шагового 

двигателя (3), формулируется в решении трех задач: 

- управление током di  с помощью изменения du , 

- управление током qi  с помощью изменения qu , 

- управление скоростью   с помощью изменения уставки тока qi . 

Отдельно еще формулируется задача следящего привода как 

управление положением   с помощью изменения уставки скорости  . 

Рассмотрим решение каждой из вышеперечисленных задач. 

 

2.1 Управление скоростью 

положим, что задачи управления токами di  и qi  решены. Тогда 

оставшаяся часть модели двигателя записывается в виде 

 
1

= sin(2 ) , =m q dm mK i T p B T
J

       ,             (4) 

где qi  подразумевается как уставка квадратурного тока. 

Первоначальное решение – рассматривать слагаемое 

= sin(2 )dm mT T p B T      как возмущение. Тогда для расчета 

коэффициентов ПИ-регулятора, невозмущенная система представляется в 

виде интегратора 

( ) 1
=

( )

m

q

Ks

i s J s


  ,                             (5) 

где =
d

s
dt

 – оператор Лапласа. 
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Исходными параметрами для расчета является полоса пропускания по 

отработке скорости 0 , и коэффициент демпфирования  . 

Коэффициенты ПИ-регулятора определяются соотношениями, которые 

легко можно получить, рассматривая знаменатель передаточной функции 

системы с замкнутой обратной связью: 
2

0 02
= , =i p

m m

J J
k k

K K

     
.                        (6) 

Следует заметить, что эти значения параметров получены без учета 

возмущающего воздействия T  и должны быть уточнены в процессе 

моделирования или более тонких методов синтеза. 

 

2.2 Управление токами статора 
Чаще всего управление токами статора осуществляется с помощью 

релейного регулятора, естественным образом реализующего 

широтно-импульсную модуляцию напряжений статора. Мы рассмотрим 

другой вариант, более характерный для векторного управления – 

использование двух ПИ-регуляторов. 

Заметим, что уравнение момента eT  в модели (3) не зависит от 

компонента тока статора di . Следовательно, для минимизации мощности 

потерь в статоре можно положить нулю уставку этого тока: 
* = 0di . Уставка 

компонента qi  вырабатывается регулятором скорости и определяется 

моментом нагрузки на валу mT . 

Решим задачу определения максимальных значений напряжений 

статора. Для упрощения положим = 0dmT  и = 0B . Тогда можно записать 

условия установившегося режима, приравняв нулю производные в (3): 

= 0,

= 0,

= .

d d
q

q q m
d

m m q

u Ri
p i

L

u Ri K
p i

L

T K i


 

  
                         (7) 

Отсюда сразу же следует с учетом 
* = 0di : 

max

max

max

= ,

= = ,

= = ,

m
q

m

m
d q

m

m
q m q m

m

T
i

K

T
u pL i pL

K

T
u K Ri K R

K

   

 

              (8) 
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где значения mT  и   подразумеваются как максимальные. 

Для расчетов параметров ПИ-регуляторов тока, по аналогии с 

управлением скоростью, выделим следующие возмущающие воздействия в 

уравнениях модели для токов =d qi p i  , = m
q d

K
i p i

L


    . Тогда 

уравнения токов могут быть записаны следующим образом 

= ,

= .

d d d d
d d

q q q q
q q

u Ri u Ri
i i

L L

u Ri u Ri
i i

L L

 
  

 
  

                   (9) 

Отсюда, динамика тока – это ничто иное как две независимые системы 

первого порядка с аддитивным возмущениями di  и qi . 

Игнорируя возмущения, можно записать передаточные функции от 

напряжения статора к току статора 

( )( ) 1 1
= = ,

( ) ( ) 1

qd

d q

i si s

u s u s R s

 

                       (10) 

где = /L R  – постоянная времени статора, = /s d dt  – оператор 

Лапласа. 

Составляя передаточную функцию системы регулирования тока вместе 

с ПИ-регулятором, знаменатель получившегося выражения будет 

соответствовать характеристическому уравнению 
2 2

0 02 s s ss s     если 

коэффициенты ПИ-регулятора определяются как 
2

0 0= , = 2s s
i s p s sk L k L L                         (11) 

 

3. Бездатчиковое векторное управление 
 

3.1 Расширенный фильтр Калмана 
Расширенный фильтр Калмана (EKF) – это вариант широко известного 

фильтра Калмана для нелинейных систем, который получается 

линеаризацией оцениваемой системы вокруг текущего состояния [10]. 

Расширенный фильтр Калмана является де-факто стандартом в теории 

нелинейного оценивания и используется в навигационных системах, 

например в GPS [4,6]. 

В настоящей работе используется формулировка фильтра Калмана в 

непрерывном времени, которая может быть резюмирована следующим 

образом. 

Пусть имеется система 

= ( , ) ( ), = ( ) ( )x f x u w t y h x v t  ,                  (12) 

где 
nx R , , my u R , а также ( ) nw t R  и ( ) mv t R  – случайные 
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нормально распределенные вектора с нулевым математическим ожиданием 

и матрицами ковариации соответственно ( )Q t  и ( )R t : ( ) (0; ( ))w t N Q t: , 

( ) (0; ( ))v t N R t: . 

Определим матрицы Якоби для линеаризации системы (12) 

= = ,

= = .

x

x

f
F D f

x

h
H D h

x









                             (13) 

В таком случае, расширенный фильтр Калмана – это применение 

классического фильтра Калмана к (12) с помощью линеаризации (13). 

Алгоритм может быть сформулирован следующим образом [5]: 
1= ,

ˆ ˆ ˆ= ( , ) ( ( )),

= ,

T

T

K P H R

x f x u K y h x

P F P P F K H P Q

 

  

      

                    (14) 

где ˆ(0) = [ (0)]x E x , и (0) = [ (0)]P Var x , n nP R   – симметричная 

положительно определенная ковариационная матрица. 

 

3.2 Применение расширенного фильтра Калмана для оценки 

состояния шагового двигателя 
Рассматривая модель двигателя (3) можно определить вектор 

состояний как = ( , , , )Td qx i i   , вектор входов = ( , )Td qy i i , а также 

= ( , )Td qu u u . Уравнения модели двигателя могут быть переписаны в 

матричном виде 

1/ 0

0 1/
= ( ) =

0 0
sin(2 )

0 0

d d
q

q q m
dd

q
m q dm m

u Ri
p i

L
L

u Ri K
uLp i

x f x B u L
u

K i T p B T

J

 
  

   
     

          
           

  
 

 

  (15) 

Матрицы Якоби (13) для модели (3) записываются в виде: 
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/ 0

/ / 0
=

0 / / 2 cos(2 ) /

0 0 1 0

1 0 0 0
=

0 1 0 0

q

d m

m dm

R L p pi

p R L i p K L
F

K J B J pT p J

H

  
 
     

   
  
 

 
 
 

      (16) 

 

После определения матриц F  и H  согласно (16) расширенный 

фильтр Калмана в форме (14) дает оценку углового положения   как 

одного из компонент оцениваемого вектора состояния x̂ . 

 

3.3 Совместное оценивание углового положения и момента 

нагрузки на валу 
Предложенный в предыдущем пункте подход может быть применен 

только если = 0mT . В противном случае, поскольку на динамику   

действует аддитивное возмущение /mT L , то оценка состояния системы x̂  

не сходится к истинному состоянию x . 

В настоящей работе рассматривается частный случай, когда момент 

нагрузки на валу mT  считается постоянным: =mT const . Основной 

принцип оценки момента нагрузки на валу mT  состоит в его представлении 

как состояния объекта управления. Для этого дополним модель (3) еще 

одним уравнением состояния: 

= 0mT .                              (17) 

Новый расширенный вектор состояния модели определяется как 

= ( , , , , )Td q mx i i T  . Также можно записать матрицы Якоби для 

расширенной системы: 

/ 0 0

/ / 0 0

= 0 / / 2 cos(2 ) / 1 /

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0
=

0 1 0 0 0

q

d m

m dm

R L p pi

p R L i p K L

F K J B J pT p J J

H

  
 
     

    
 
 
 
 

 
 
 

 (18) 

Применение фильтра Калмана вида (14) к системе с расширенным 

состоянием x  и матрицами ,F H  позволяет получить оценку углового 

положения   вместе с оценкой момента нагрузки на валу mT . 
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4. Результаты моделирования 
Для верификации предложенного подхода было проведено 

моделирование в программной системе MATLAB/Simulink. В качестве 

параметров модели использованы значения, соответствующие 

малогабаритному шаговому двигателю стандарта NEMA 23, номинальным 

током 4А и моментом 1.3 Нм. Параметры двигателя следующие: =1.4L  

мГн, = 0.7R  Ом, шаг 1.8 градуса, = 50p , = 0.002dT m  Н м, 6= 0.12 10J 

, 4=10B   кг м/с, = 0.25mK  Н м / А. Расчетные параметры 

ПИ-регуляторов 0 = 200  Гц, =10 , 0 = 500s  Гц, =1s . Уставка 

скорости выбрана = 300ref  рад/с. В момент времени 0 = 0.25t  момент 

нагрузки ступенчато изменился с 0 до 0.5 Нм. Результат моделирования 

показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Результаты моделирования векторного управления шаговым 

двигателем 
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Для демонстрации возможности расширенного фильтра Калмана по 

определению углового положения ротора и момента на валу было прове-

дено моделирование бездатчикового векторного управления. Сравнивалось 

два алгоритма управления: с датчиком положения и без датчика, где угло-

вое положение и скорость определялось с помощью расширенного фильтра 

Калмана. Рассматривалось старт двигателя под нагрузкой 0.5 Нм. В каче-

стве матриц ковариации использовались = 0.01Q I , = 0.001R I , где I  – 

единичная диагональная матрица соответствующей размерности. 

Результаты моделирования бездатчикового управления показаны на 

рис. 2. Скорости обозначены следующим образом ref  – уставка скорости, 
EKF – скорость при бездатчиковом управлении, sens – скорость при 

векторном управлении с датчиком. 

 
Рис. 2. Результаты моделирования векторного бездатчикового 

управления шаговым двигателем (отработка скорости и оценка момента) 

 

Как видно из результатов, переходной процесс установки скорости в 

бездатчиковом управлении существенно не отличается от варианта с 

использованием датчика положения. 

 

Заключение 

В работе были рассмотрены теоретические аспекты векторного 

бездатчикового управления шаговым двигателем. Показано, что основной 

подход векторного управления может быть применен к гибридному 

шаговому двигателю как к многополюсной двухфазной синхронной 
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машине. Установлены соотношения для расчета параметров 

ПИ-регуляторов системы векторного управления. Исследована 

целесообразность использования расширенного фильтра Калмана для 

реализации бездатчикового векторного шагового электропривода. Доказана 

на основе имитационного моделирования возможность совместного 

оценивания положения ротора электродвигателя и момента на валу. 

Дальнейшая работа будет сконцентрирована на экспериментальной 

аппаратной реализации предложенных методов. 
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Abstract 
 

The paper considers theoretical aspects of vector stepper motor control. 

Engine model is given, the principle of vector control for a hybrid stepping motor 

is described, relations for calculating controller parameters and simulation results 

are given. Separately considered sensorless stepper control based on the 

estimation of the rotor position and shaft torque of the motor  using the extended 

Kalman filter. 

Key words: stepper motor, vector control, sensorless vector control, 

extended Kalman filter, simulation 
 

REFERENCES 
 

[1] Tikhonov A.O., Tsivinskiy M.M. Evolyutsiya privodov na baze 

shagovykh dvigateley [Electronic document] 

(http://www.servotechnica.ru/catalog/type/article/index.pl?id=42). 

Checked 11.02.2014 

[2] Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A., "Sensorless 

control of hybrid stepper motor," Power Electronics and Applications, 

2007 European Conference on , vol., no., pp.1,10, 2-5 Sept. 2007 doi: 

10.1109/EPE.2007.4417444 

[3] Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A., "Position 

Control of a Sensorless Stepper Motor," Power Electronics, IEEE 

Transactions on , vol.27, no.2, pp.578,587, Feb. 2012 doi: 

10.1109/TPEL.2011.2161774 

[4] Konakov A.S. Algoritm adaptivnogo dvukhshagovogo rasshirennogo 

filtra Kalmana v zadache sovmestnoy otsenki navigatsionnogo vektora i 

smeshcheniya nuley datchika MEMS v slabosvyazannoy 

kompleksirovannoy navigatsionnoy sisteme : A.S. Konakov, V.V. 

Shavrin, D.O. Nozdrevatykh, A.A. Savin, V.I. Tislenko : Doklady 

Tomskogo gosudarstvennogo universiteta sistem upravleniya i 

radioelektroniki – № 4 (30), 2013, – p. 23-30 



484 
 

[5] Einicke G. A. Smoothing, Filtering and Prediction-Estimating the past, 

present and future // New York: InTech. – 2012. – 276 pp. 

[6] Ferdinando, H.; Khoswanto, H.; Purwanto, D., "Embedded Kalman Filter 

for Inertial Measurement Unit (IMU) on the ATMega8535," Innovations 

in Intelligent Systems and Applications (INISTA), 2012 International 

Symposium on , vol., no., pp.1,5, 2-4 July 2012 

[7] Fatykhov Yu.A. Podkhod k postroyeniyu sistemy avtomaticheskogo 

upravleniya rabochimi organami razdelochno-filetirovochnogo 

oborudovaniya (Chast II. Realizatsiya pryamogo tsifrovogo upravleniya 

shagovym privodom) : Yu.A. Fatykhov, O.V. Ageyev, A.V. Shlemin, 

O.P. Ponomarev : Nauchny zhurnal KubGAU [Electronic resource]. – 

Krasnodar: KubGAU, 2007. – №34(10) 

[8] Ridiko L.I., "Raz shazhok, dva shazhok..."// Magazine "Osnovy 

skhemotekhniki" – №6-9/2001 

[9] Tikhonov A.O., Shcherbakov V.L., Universalny servoprivod SPSh10 

[Electronic document] 

(http://www.servotechnica.ru/catalog/type/article/index.pl?id=39). 

Checked 12.02.2014 

[10] A.A. Degtyaryov, Sh. Tayl, Elementy teorii adaptivnogo rasshirennogo 

filtra Kalmana : Preprint IPM im. M.V.Keldysha RAN. – M., 2003. – 

№26. – 35 p. 

 

 



485 
 

УДК 655.1 

В. В. Ваганов
1
, К. П. Колтышев

2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РЕАЛИЗАЦИИ ИНФОРМА-

ЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ “WEB TO PRINT” 

 

 

1Вячеслав Владимирович Ваганов, к.т.н., профессор 

Санкт-Петербургский государственный политехнический 

университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: (812)294-4115, E-mail: prvaganov_spb@mail.ru 

 

 

2Константин Павлович Колтышев, студент 

Санкт-Петербургский государственный политехнический 

университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: +7(951)640-7092, E-mail: nazarinel@rocketmail.com 

 

Аннотация   

 

Популярность web-to-print в маркетинговых отделах компаний растет 

все больше и больше. С web-to-print компании сокращают расходы на соз-

дание рекламных макетов, ускоряют процессы и повышают качество гото-

вых печатных материалов. Целью данной работы является исследование 

особенностей реализации технологии web-to-print. Данная статья описыва-

ет, с чем именно компании сталкиваются и какие критерии надо учитывать 

при выборе данной системы. Также был проведен анализ ситуации на по-

лиграфическом рынке России в свете перспектив запуска данного сервиса. 

На основании результатов анализа были сделаны выводы о проблемах реа-

лизации сервиса web-to-print в России. 

Ключевые слова: реализация web-to-print, w2p, сложности внедрения 

web-to-print, критерии выбора системы w2p. 

 

Под технологией “Web To Print” понимаются все технологии создания 

электронной текстово-графической версии продукта, подлежащего поли-

графическому воспроизведению на материальном носителе, с использова-

нием коммуникационных возможностей интернета для связи заказчика и 

изготовителя продукта. Продукт, подлежащий полиграфическому воспро-

изведению на материальном носителе, может иметь стандартную форму 

(шаблон) с изменяемым содержанием или быть полностью оригиналь-

ным. Подготовку формы (шаблона), правил его заполнения, программных 

средств для приведения создаваемого изображения к виду, пригодному для 

полиграфического воспроизведения, осуществляет специализированная 

mailto:prvaganov_spb@mail.ru
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компания-разработчик. Взаимодействие заказчика и изготовителя печатно-

го продукта происходит в интернет-среде. [1] 

Продукция, произведенная с применением процесса web-to-print 

включает: визитные карточки, брошюры и сувенирную продукцию, а так-

же всевозможную печатную продукцию, полноцветную или черно-белую, 

отпечатанную на различных бумагах и печатных машинах. [2] 

Перечислим, что же нужно для успешного внедрения технологии web-

to-print? Можно сказать, что залогом успеха и получения максимального 

результата от использования W2P является предварительный анализ ос-

новных требований компании к системе. Ниже представлен список самых 

важных критериев, которые необходимо учесть при выборе системы 

Web2Print: 

• Программное обеспечение: 

Какое программное обеспечение следует использовать: стандартное 

или сделанное под заказ? Сможет ли модульная система удовлетворить все 

потребности?  

• Модификация и адаптация: 

Какие требуются изменения системы и насколько важна гибкость по-

ставщика услуг? Достаточно ли небольшой модификации или же требуют-

ся серьезная адаптация системы?  

• Емкость: 

Насколько емким должно быть решение web-to-print относительно ко-

личества пользователей, требуемой памяти и возможности добавления до-

полнительных печатных материалов?  

• Языки: 

На каком языке/языках должна быть доступна система сейчас и в 

дальнейшем? 

• Шаблоны: 

Как будут загружаться печатные файлы? С какими типами файлов 

(QuarkXPress®, Adobe® InDe-sign®) будет работать система? [3] 

• Удобство в использовании: 

Каковы требования к удобству использования и функции предвари-

тельного просмотра? Должен ли инструмент включать в себя редактор 

WYSIWYG, т.е. редактор сразу отображающий все изменения в окне обзо-

ра? [4] 

• Типы печатных материалов: 

Какие печатные материалы должны создаваться системой на первом 

этапе, а какие в дальнейшем?  

• Рабочие процессы: 

Какие рабочие процессы должна воспроизводить система? 

Чтобы увидеть реальные отличия от существующего технологическо-

го процесса и быть готовым к этим изменениям, нужно пристально взгля-

нуть на все участки цепочки по исполнению «простого» заказа. Например, 
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визиток (вместо «визиток» могут быть - бланки, конверты, приглашения, 

флаеры и т.д.). [5] 

Ручной: клиенту нужна новая визитка - клиент звонит\пишет в типо-

графию - менеджер принимает заявку - менеджер передает ее верстальщи-

ку - верстальщик отыскивает архив с макетами клиента - верстальщик вно-

сит правку - верстальщик генерирует pdf\jpg или распечатку для утвержде-

ния - верстальщик передает ее менеджеру - менеджер утверждает макет 

сам или у клиента - менеджер дает «добро на печать» - заказ ждет своей 

очереди. [6] 

Автоматизированный (web-to-print): клиенту нужна новая визитка - он 

входит в «личный кабинет» на сайте - выбирает готовый шаблон и вносит 

нужные правки - готовый и утвержденный макет в pdf попадает сразу к пе-

чатнику в очередь. 

Можно назвать две самые распространённые проблемы, которые мо-

гут возникнуть при (после) реализации Web2Print: [7] 

1. Неграмотный заказчик, который вечно что-то напутает. Попытается 

выдать за макет, набранный и отформатированный десятью разными 

шрифтами в Word текст, разбавленный тщательно раскрашенными в 

роскошной гамме RGB диаграммами и любовно отобранными из ин-

тернета красивыми «фотками» с экранным разрешением.  

2. Вторая связана с деньгами. Это просто дорого. Точнее — слишком 

дорого, чтобы можно было себе позволить. Цена вопроса — от де-

сятков до сотен тысяч, и не рублей. Как заплатить столько денег за 

то, что нельзя потрогать? Не за сверкающую сталью печатную ма-

шину, не за другие столь милые сердцу полиграфиста «игрушки», а 

за софт. Сама по себе идея покупки ПО уже воспринимается спокой-

но, более того — считается многими дополнительной гарантией 

безопасности бизнеса, но платить деньги, сравнимые со стоимостью 

серьёзного оборудования, — это многим кажется слишком ради-

кальным. [8] 

 
Рис. 1. Во что будут инвестировать европейские типографии в 2014 году 

[4] 
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Итак, с точки зрения возможностей, web-to-print решения выглядят 

весьма привлекательно, но провал проекта по их внедрению обычно про-

исходит на стратегическом уровне, когда выяснятся, что выбран продукт, 

которые не подходит для работы с выбранной аудиторией, регионом и т.д. 

В каких случаях выгоднее использовать web-to-print: 

1. Количество вариаций эскиза. Чем больше индивидуальных вариа-

ций печатных материалов создается на основе одного шаблона, тем 

большей экономии можно достичь с модулем web-to-print. [9] 

2. Многократное использование эскизов. Чем дольше и чаще исполь-

зуются эскизы, тем больше выгоды получает компания от web-to-

print. Если дело касается однократной работы, т.е. индивидуальных 

и различающихся рекламных объявлений, то использование модуля 

web-to-print в данном случае не очень уместно. 

3. Частота коммуникации. Чем выше частота коммуникаций, тем чаще 

компания выигрывает от простого и быстрого создания печатных 

материалов с web-to-print. 

4. Для различных печатных материалов. Когда решение web-to-print 

установлено, есть смысл использовать его для всех печатных мате-

риалов компании, максимально увеличивая производительность 

системы. [10] 

Тут стоит перейти к рассмотрению ситуацию с данной технологией в 

России. Далее, стоит уточнить, что, ввиду вполне объективных причин, 

имеет смысл больше говорить не о том, каким образом лучше реализовать 

web-to-print в России, а скорее о том, какие сложности будут стоять на пу-

ти или, даже, почему это не предоставляется возможным. Итак, давайте 

рассмотрим и перечислим основные преграды, встающие перед отечест-

венными полиграфистами, пожелавшими запустить сервис W2P, и пораз-

мышляем, каким образом их можно преодолеть. Рассмотрим web-to-print в 

условиях российского рынка. Особенностью отечественного рынка являет-

ся то, что в доля малых полиграфических предприятий с небольшим объем 

переработки (до 2 млн. евро в год) продукции очень значительна, и отсю-

да, в свою очередь, вытекают многие проблемы и особенности, связанные 

с реализацией информационной технологии web-to-print в России. 

Это может показаться удивительным, но многие российские предпри-

ниматели уже изучили предложения по удешевлению процесса печати и 

весьма успешно внедряют на своих предприятиях технологию web-to-print. 

Давайте обратимся к официальной статистике. Итак, по данным компании 

Pixlpark, более 40% российских типографий только проявляют интерес к 

онлайн-печати. Еще 25% начали подготовку к внедрению «облачных» тех-

нологий и даже заключили соответствующие контракты с провайдерами, и 

35% компаний успели запустить сайт и начали предлагать новые услуги на 

российском рынке. [7] 
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Попытаемся проанализировать, что сдерживает внедрение W2P кон-

кретно в отечественных типографиях.  

1. Некорректная формулировка задания, в результате чего приходится 

так или иначе общаться с менеджером, но под w2p понимается пре-

жде всего возможность автоматизированного, без участия менеджера 

типографии, приёма заказов на печать через интернет. Ключевое 

словосочетание здесь — «без участия менеджера». [10] 

2. Макеты. Приходится работать не с тем, что нужно типографии, а с 

тем, что есть у клиента. Поэтому обработка, доводка макета заказчи-

ка — обычное дело.  

3. В России очень мало людей, умеющих обращаться с формами заказа 

через интернет. Web-to-print — технология интересная, но многие 

считают, что клиенты до неё ещё не доросли. Им проще позвонить и 

передать то же самое на словах. Главный довод противников введе-

ния web-to-print состоит в том, что целевой аудитории таких серви-

сов просто будет несподручно разбираться с веб-интерфейсом. 

Среднестатистический представитель малого бизнеса просто не в со-

стоянии самостоятельно сделать дизайн визитки, но возьму на себя 

смелость предположить, что навыки работы с компьютерами у наше-

го населения ненамного ниже, чем у других европейцев. Дело в том, 

что реальный процент людей, которые будут заказывать полиграфию 

через Интернет, куда меньший, чем процент умеющих общаться с 

компьютером. 

4. Стереотипы - как только появляются у типографии свободные сред-

ства, тут же покупают новую печатную машину. Полиграфисты по-

стоянно выбирают постоянно между информационными техноло-

гиями и железом.  

5. Риск. Как известно, статистика знает практически все, но ей неиз-

вестно, сколько же у нас в стране реально печатают, и, что самое 

главное, сколько типографии фактически берут денег за напечатан-

ную продукцию. Следовательно, сложно сказать, какие инвестиции 

нужны для того, чтобы что-то изменить в отрасли. Отсюда возникает 

резонный вопрос: «А стоит ли рисковать?». Зачем пересматривать 

дорогостоящие предложения, инвестировать в будущее, которое так 

сложно предугадать? Ведь куда безопаснее развиваться все тем же 

экстенсивным путем, а то и не развиваться вообще, резонно дожида-

ясь наступления более благоприятного инвестиционного климата. [5] 
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Рис. 2. Сокращение расходов с web-to-print [6] 

 

6. Немаловажным фактором также выступает отсутствие внятных 

предложений дистрибуторов, и тут дело даже не в предложениях 

крупных корпораций, а в пиаре меньших компаний-производителей 

решений для web-to-print – как отечественных, так и зарубежных. [1] 

7. Перед компаниями электронной коммерции, рассчитывающими на 

тысячи заказов и организующими централизованное массовое про-

изводство, встает вопрос доставки, который является сильным бло-

кирующим фактором. Российские доставочные компании и почта 

проигрывают европейским по стоимости или срокам в разы. В циф-

рах это выглядит следующим образом: в Европе стоимость изготов-

ления комплекта визиток примерно 60 рублей, стоимость доставки 

для крупного ритейлера: 30-40 рублей! Поэтому печатать централи-

зовано и доставлять – выгодно. В России стоимость изготовления 

комплекта визиток составляет приблизительно те же 60 рублей, а вот 

стоимость доставки даже внутри одного города – 150-250 рублей. 

Доставка между городами курьерскими компаниями обходится зна-

чительно дороже: 300-400 рублей. [3] 

Подумаем немного над тем, как можно избежать некоторых вещей, 

перечисленных выше и о том, каким отечественным компаниям можно по-

советовать уже сейчас начинать внедрять технологию W2P. Стоит уточ-

нить, что 95% проекта web-to-print – разработка программной части, веб-

сайта и его продвижения, и лишь 5% времени занимает привязка к кон-

кретной аппаратуре. [4] 
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Это значит, что приспособить его возможно практически к любому 

производству, при наличии правильной стратегии. Никто не запрещает на-

чать с малого, экспериментировать с предложениями, постепенно перево-

дить дружественных клиентов на новую платформу, грамотно оптимизи-

руя ее. Конечно, большинству наших компаний будет проблематично при-

обретать готовые решения, но постепенно наращивать функционал некой 

базовой платформы для электронной коммерции – вполне подъемная зада-

ча. 

На наш взгляд, модель можно адаптировать для российского рынка 

избавившись от централизованной печати, но сохранив эффективность 

процессов принятия заказа. А именно, использовать Web2Print решение и 

опыт в электронной коммерции для привлечения клиентов и автоматизи-

рованного принятия заказов онлайн и в стандартизированной форме на-

правлять заказ в типографию-партнер в непосредственной близости к за-

казчику – в его городе или даже районе. Стандартизированная форма зака-

за и гарантии со стороны принявшей заказ онлайн-компании (назовем ее 

брокером), позволят типографии-исполнителю не тратить время и ресурсы 

на согласование заказа, прием оплаты и ведение клиента, а значит предло-

жить значительно лучшие цены для клиентов, пришедших по каналу 

Web2Print. 

Сейчас, как минимум, готовится к запуску еще несколько проектов на 

платформе web-to-print в России. В основном, это молодые и амбициозные 

цифровые типографии, которые придумали немало интересных «фич» и 

оригинальных идей с хорошим потенциалом 

В чём же всё-таки может быть залог успешного W2P сервиса в Рос-

сии? На основании уже запущенных проектов можно сказать, что успеха 

добиваются те, кто старается быть максимально ориентирован на клиента 

— начиная от дизайна сайта, заканчивая техподдержкой.  

В данной статье были рассмотрены некоторые аспекты, связанные с 

реализацией технологии web-to-print в типографиях и издательствах. Осо-

бое внимание было уделено проблемам, возникающим при попытке вне-

дрения данной системы на отечественных предприятиях. 

Несмотря на то, что на российском рынке присутствуют хорошие 

web-to-print программные решения, обычная типография, создавшая или 

купившая такое решение, вряд ли сможет привлечь достаточное количест-

во трафика через онлайн каналы, чтобы создать конкурентное преимуще-

ство в виде низкой цены и иметь сколько-нибудь ощутимую прибыль.  

Значит, добиться успеха с большей вероятностью смогут компании, 

имеющие хороший опыт в электронной коммерции и рассчитывающие на 

тысячи заказов в месяц. 

Конечно, выше перечислены далеко не все сложности и подводные 

камни, стоящие на пути новаторов, решившихся запускать сервис web-to-

print в наших широтах. Заниматься этим стоит тем типографиям, которые 
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могут себе позволить выделить огромное количество времени на разработ-

ку и интеграцию качественного продукта, и решать большое количество 

проблем, появляющихся в процессе работы. 

В данной статье была проведена экстраполяция идей, изложенных в 

«Применение информационной технологии “WEB TO PRINT” в издатель-

ствах и типографиях вузов» [11], до издательств и типографий не только 

вузов, а России в целом. 
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Abstract 

 

Popularity web-to-print in the marketing departments of companies is 

growing more and more. With the web-to-print companies reduce the cost of es-

tablishing advertising models, accelerate processes and improve the quality of 

the finished printed materials. The aim of this work is to study specific imple-

mentation technology web-to-print. This article describes what exactly compa-

nies are facing and what criteria should be considered when choosing the sys-

tem. Also analyzed the situation in the Russian printing market in light of the 

prospects start this service. Based on the results of the analysis, conclusions 

were drawn about the problems of implementing the service web-to-print in 

Russia.  

Key words: implementation of web-to-print, w2p, difficulty implementing 

web-to-print, selection criteria system w2p. 
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Аннотация.  

 

Одной из функций, выполняемы АСУ на полиграфическом предпри-

ятии является диспетчеризация выполнения заказов на основе плана и гра-

фиков. АСУ создает условия для равномерного выпуска продукции в соот-

ветствии с планом в короткие отрезки времени. 

Ключевые слова: Процесс, система, управление, алгоритм, обеспече-

ние, производственный цикл, задача.  

 

Полиграфическое производство – это процесс, включающий совокуп-

ность различных технических средств, используемых для печатного раз-

множения текстовой и изобразительной информации в виде газет, книг, 

журналов, репродукций и другой печатной продукции. 

Наиболее прогрессивной формой полиграфического производства яв-

ляются автоматизированные процессы. Они позволяют значительно повы-

сить производительность и улучшить условия труда, уменьшить числен-

ность работающих, снизить ее себестоимость и улучшить качество про-

дукции. 

Система диспетчеризации заказов на полиграфическом предприятии 

может нормально функционировать только при наличии четко организо-

ванной системы информационного обеспечения в масштабе всего пред-
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приятия. Такая система должна обладать высокой оперативностью по сбо-

ру и обработке информации: исключать возможность передачи избыточ-

ной информации; обеспечивать возможность обобщения полученной ин-

формации в необходимых для учета разрезах [1]. 

Сложные процессы управления полиграфическим производством на-

ряду с необходимостью обеспечения полной прозрачности требуют ком-

плексных и программных решений. В сферу ответственности информаци-

онного обеспечения АСУ заказами входят такие задачи, как сметная каль-

куляция, обработка заказов, позаказная калькуляция, генерирование сче-

тов-фактур и др. В результате потоки информации, существующие в типо-

графии, переводятся на более высокий, профессиональный уровень. АСУ 

потоками заказов совершенствует процесс планирования на предмет опе-

ративного выяснения – является ли тот или иной заказ выгодным. 

еобходимым условием разработки оптимизирующих алгоритмов в 

АСУ заказов является наличие определенным образом структурированной 

информации, так называемого информационного обеспечения АСУ пото-

ками заказов. Объектное информационное обеспечение, в обобщенном ви-

де, можно представить тремя основными частями: 

 текстовые фрагменты сообщений информационной системы; 

 текстовые описания элементов производства; 

 описание обрабатываемых заказов. 

Для оптимизации технологической схемы, связанной с ходом выпол-

нения графиков прохождения заказов в производстве применяются извест-

ные экономико-математические методы: симплексный, динамического 

программирования, теории игр и др. 

В условиях функционирования АСУ управления потоками заказов по-

лиграфического производства возможны два варианта постановки задачи 

оптимизации. Первая из них предусматривает достижение максимального 

конечного результата при заданных ресурсах, а вторая – заданного конеч-

ного результата при минимальных затратах производственных ресурсов. В 

задачах первого типа определяется оптимальный порядок запуска заказов в 

производство с целью получения минимальной длительности производст-

венного цикла отдельных изданий. В ходе рассмотрения такой задачи ре-

шается проблема оптимальной организации производственного процесса 

во времени. Для решения этого типа задач используются модели объемно-

календарного планирования, а в качестве оптимизационного метода – один 

из методов теории расписаний [3]. 

Критерием оптимальности, наиболее полно отражающим требование 

наилучшего использования производственных ресурсов (при обеспечении 

минимальных сроков реализации заказов) является минимум длительности 

совокупного производственного цикла изготовления месячного портфеля 

заказов. Чем меньше значение этого показателя, тем плотнее составлено 

расписание, а значит, лучше используются производственные мощности 
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предприятия, его материальные и трудовые ресурсы. В свою очередь, дли-

тельность совокупного производственного цикла в значительной мере за-

висит от очередности обработки заказов на отдельных операциях произ-

водственного процесса. 

Последовательность решения задачи оптимального управления произ-

водством включает в себя постановку задачи; определение цели; выбор 

критерия оптимальности; математическую формулировку задачи; выбор 

эффективного экономико-математического метода; разработку алгоритма 

программы и расчет. 

Из множества алгоритмов поиска кратчайшего пути интерес пред-

ставляют алгоритмы, которые на различных этапах выбора из альтерна-

тивных звеньев маршрута выбирают дугу с наименьшей стоимостью пере-

хода между этапами производства заданной продукции (рис. 1). Т.е. начи-

наем обход из заданной вершины графа (в нашем случае, заданного на-

чального этапа) и на каждом шаге выбираем ближайший по стоимости и не 

противоречащий технологии производства. В настоящее время для реше-

ния такой задачи существуют математически обоснованные алгоритмы, 

однако сложность их решения экспоненциально зависит от сложности ис-

ходных данных (количества вершин графа в исходной модели). Поэтому 

все эти алгоритмы с точки зрения практики имеют лишь теоретический 

интерес. Для практического применения в настоящее время используются 

лишь приближенные алгоритмы решения задачи поиска кратчайшего пути. 

  

 

 
 

Рис. 1. Необходимое условие применимости алгоритмов поиска кратчай-

шего пути – выбор наименее затратной дуги на каждом шаге. Маршрут 

реализации продукции:     этап v1 -> этап v3 -> этап v5 ->… привязан к но-

менклатуре и производительности единиц технологического оборудования 

 

этап v1 

этап v3 

этап v4 

этап v6 

этап v5 
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p13 = 0.09 
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p46 = 0.3 

стоимость 

p37 = 0.2 
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Формализация той или иной задачи оптимизации, в общем случае, 

предполагает описание всех важных факторов, влияющих на достижение 

цели, их взаимодействия, ограничительных условий и критерия оценки ка-

чества принимаемого решения, на основе которого можно осуществлять 

выбор между альтернативами. В качестве критерия оценки выступает це-

левая функция, аргументами которой являются количественные характе-

ристики, описывающие состояние факторов, влияющих на достижение це-

ли в решаемой задаче [5]. 

Для оптимизации технологической схемы, связанной с ходом выпол-

нения графиков прохождения заказов в производстве предлагается сле-

дующая (рис. 2) общая схема рекурсивного комплексирования оптимиза-

ционных задач по мере поступления заказов на некотором интервале вре-

мени функционирования производства. Итоговым критерием оптимально-

сти, наиболее полно отражающим требование наилучшего использования 

производственных ресурсов является минимум длительности совокупного 

производственного цикла изготовления портфеля заказов, на заданном ин-

тервале времени. 
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Заказ m

Заказ 2

Заказ j

…    ...

 

Ранжирование 1 (сортировка 
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Средство i

…     ...
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…     ...

 

Рис. 2. Общая рекурсивная схема оптимизационных алгоритмов в системе 

управления потоками заказов 
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При этом решению, приводящему к наилучшему результату, как пра-

вило, соответствует экстремальное значение целевой функции, то есть 

точка её  максимума или минимума. Следовательно, процесс генерации ва-

риантов решений и выбора наилучшей из полученных альтернатив сводит-

ся к созданию всех возможных комбинаций значений характеристик, 

влияющих на целевую функцию, и нахождение такой комбинации, которая 

приводит к её экстремальному значению. Все возможные комбинации ар-

гументов при этом образуют пространство поиска задачи, размерность ко-

торого определяется числом аргументов целевой функции. А каждая из 

указанных комбинаций образует точку в данном пространстве.  

Следует отметить, что целевая концепция при постановке задачи вы-

бора может находить отражение как при задании множества допустимых 

альтернатив, так и при формулировке требований получения эффективных, 

в частности, строго оптимальных решений. 

 

Заключение 

 

Инструментом вычисления оптимальных пропорций составляющих 

производственных компонент и реализуемых программно-

алгоритмическим обеспечением АСУ полиграфического производства 

предложено осуществлять на основе решений задач комбинаторной и це-

лочисленной оптимизации.  

В силу специфики полиграфического производства и  условий функ-

ционирования его АСУТП потоками заказов в число факторов эффектив-

ности функционирования полиграфических предприятий входит степень 

решения проблемы рационального использования производительности пе-

чатного оборудования под тот или иной заказ. При этом, в ходе решений 

задач управления потоками заказов, в первую очередь рассматривается ог-

раничение по ресурсам на операции печатания. 

Критерием оптимальности, наиболее полно отражающим требование 

наилучшего использования производственных ресурсов (при обеспечении 

минимальных сроков выпуска изданий), основного требования, предъяв-

ляемого при решении задач календарного планирования, является мини-

мум длительности совокупного производственного цикла. 
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Аннотация 
 

Описаны основные направления дизайн-проектирования космических 

аппаратов, проводившихся на кафедре «Автоматы» СПбГПУ в 2009-2013 

годах по реальным запросам космонавтики. Приведены результаты неко-

торых поисковых инженерных и дизайнерских работ, выполненных веду-

щими преподавателями (конструкторами и дизайнерами) и студентами-

выпускниками кафедры в области планетоходов, космических роботов и 

интерьеров космических станций. Изложены некоторые методологические 

подходы к созданию 3D моделей и визуализации технических раритетов. 

Ключевые слова: космическая техника, поисковые дизайн-проекты, 

планетоходы, шасси, интерьеры, космическая станция, визуализация.  
 

Несмотря на многолетнее отсутствие российских программ изучения 

Луны и планет с использованием планетоходов, в последние годы на ка-

федре «Автоматы» выполнено несколько концептуальных технических и 

дизайнерских проектов по луноходам и марсоходам. Это должно способ-

ствовать сохранению  преемственности работ по данной тематике в стенах 

СПбГПУ. Ведь именно здесь, на нескольких различных кафедрах («Гусе-

ничные машины», «Автоматы», «Электрические машины и аппараты», 

mailto:dva40@inbox.ru
mailto:m.i.malenkov@gmail.com
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«Динамика и прочность машин» и др.), в прошлом веке были подготовле-

ны специалисты, внесшие большой вклад в создание и отработку самоход-

ного автоматического шасси первой в мире подвижной лунной лаборато-

рии -  «Лунохода -1» [1, 2, 3, 4].   

Сегодня  многих студентов интересуют исторические и технические 

подробности великой «лунной гонки» СССР и США в ХХ веке, современ-

ное состояние и перспективы развития лунных и марсианских исследова-

ний. Ниже представлены некоторые дизайнерские работы последних лет в 

области космической техники студентов-выпускников кафедры «Автома-

ты» СПбГПУ, выполненные под дизайнерским руководством проф. 

В.А.Дьяченко и ведущих преподавателей кафедры: Ю.Т.Хрузина, 

А.Г.Зубова, В.П.Орлеца. 

Ряд инженерных и дизайнерских проработок планетоходов и их моду-

лей было выполнено студентом  Д.Сидоровым под техническим руково-

дством проф. М.И.Маленкова. Наиболее универсальной частью этих работ 

авторы считают разработку способов воссоздания виртуальных образов 

сложных технических устройств, при отсутствии физического оригинала, 

используя только фотографии и рисунки.  

Эти наработки были реализованы для построения 3D моделей «Луно-

хода-1» с использованием пакета трехмерной графики «3D Studio max» 

(3DS max). Главной особенностью этой модели стало достижение высокой 

точности передачи технического облика легендарного аппарата в условиях 

дефицита точной информации о его геометрических параметрах.  

Конструкторской документацией разработчики естественно, не распо-

лагали, она является собственностью многих предприятий, главные из ко-

торых НПО имени С.А.Лавочкина (гермоотсек, и все закрепленное на нем 

научное и служебное оборудование) и ОАО ВНИИТрансмаш  (самоходное 

шасси). Исходными документами для разработки модели стали опублико-

ванные и собственные  фотоматериалы музейных экспонатов, а также ре-

зультаты изучения реального блока мотор - колес в экспозиции Музея ра-

кетной техники и космонавтики Петропавловской крепости.   

В общей сложности было проанализировано 94 фотографии. Приме-

нение программ твердотельного моделирования в данном случае было не-

целесообразно.  Такие программы не позволяют редактировать непосред-

ственно сетку объекта, изменяя координаты отдельной вершины, грани 

или полигона поверхности моделируемого объекта. Поэтому была исполь-

зована Autodesk «3DS max» – полнофункциональная программная система 

для создания и редактирования  трехмерной графики и анимации, позво-

ляющая получить  на «выходе» реалистичные изображения.  

Краткое изложение общего подхода и методик разработки 3D модели 

даны в статье  [5], а ее отдельные фрагменты  приведены на рис. 1 и 2. 

Презентация модели в графическом виде и в виде обзорного клипа с 

музыкальным сопровождением, состоялась на  VII международной конфе-
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ренции «Планетоходы, космическая робототехника и наземные роверы», 

посвященной 40-летию начала работы «Лунохода-1» на Луне. (С. Петер-

бург, ЛЕНЭКСПО, 28-29.09.2010). 
 

 
Рис. 1.  Модель «Лунохода-1», вид спереди слева 

 

 
Рис. 2.  Модель «Лунохода-1», вид сзади 

 

Модель была использована редакцией популярного российского 

журнала для иллюстрации статьи [6]. Анализ имеющихся в Интернет – ре-

сурсах дизайнерских материалов по советским луноходам позволяет выде-

лить модель и подачу разработки как наиболее законченную, цельную и 

высоко качественную дизайнерскую работу. 

На основе модели были созданы демонстрационные клипы с движе-

нием в среде. Однако при визуализации  пришлось в определенной мере 
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пожертвовать реалистичностью, так как рендеринг анимации требует 

больших аппаратных мощностей. Затем задача была усложнена с тем, что-

бы модели можно было бы использовать не только в демонстрационных, 

но и в учебных целях. Для этого в видеосюжетах учебного клипа исполь-

зованы графические, видовые, звуковые и цветовые решения, раскрываю-

щие устройство и работу объекта и поддерживающие интерес аудитории. 

Фрагмент такого клипа, посвященный конструкции ходовой части, приве-

ден на рисунке 3. 

Результаты этой длительной (более 2-х лет) и достаточно кропотливой 

работы показали правильность разработанных алгоритмов и методик мо-

делирования сложных технических изделий в условиях дефицита инфор-

мации о них и позволили выявить возможности упрощения и сокращения 

процесса. Эти наработки могут быть использованы при  реставрации дру-

гих объектов для организации виртуальных музеев и подготовки информа-

тивных учебных пособий. 

 

 
Рис. 3.  Фрагмент модели натурного объекта – блока колес «Лунохода-1», 

переднее колесо демонтировано, мотор-редуктор вырезан на четверть  

  

Оригинальные инженерные и дизайнерские решения были найдены в 

поисковом дизайн-проекте по созданию легкого лунохода-автомата на ос-

нове «зонтичной концепции» колес и трансформируемого шасси. Работа 

выполнена в творческом содружестве с российской командой «Селено-

ход», участвовавшей в конкурсе Google на реализацию лунной экспедиции 

частной компанией. 

По условиям конкурса луноход должен проехать по поверхности Луны 

не менее 500 метров и передать на Землю панорамы по трассе движения. 

Понятно, что специальная экспедиция с такими ограниченными задачами 

нереальна, аппарат может быть доставлен на Луну только в качестве по-
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путного груза. Следовательно, луноход должен занимать минимальный 

объем при транспортировке на Луну и иметь минимальную массу.  

Однако миниатюрные аппараты будут беспомощны на рыхлом лунном 

грунте при преодолении наиболее часто встречающихся кратеров малого 

диаметра, соизмеримого с колесной базой лунохода. Для уверенного дви-

жения, снижения потребности маневрирования, луноход должен автомати-

чески трансформироваться на поверхности Луны до габаритов, близких к 

геометрии его успешных прототипов.  

В проекте найдены  технические и дизайнерские решения компоновки 

всех механизмов шасси и минимально необходимого бортового оборудо-

вания, первые подходы к синтезу  механизмов развертывания самих зонти-

ков (рис. 4), их ножек, раздвижения секций, геометрический анализ всех 

возможных конфигураций аппарата.  

В проекте были решены задачи графического представления ткани 

зонтиков, наружные поверхности которых представляют собой «мягкие» 

солнечные батареи, в смятом (транспортировочном) и упругом (рабочем) 

состоянии. Конечно, реализация такого решения потребует разработки и 

освоения новых технологий. 

 
Рис. 4.  Фрагмент развертывания шасси из транспортировочного в рабочее 

положение   

 

После развертывания можно получить четырехколесное шасси с  диа-

метром колес 0,7 метра, колесной базой равной колее и составляющей 

примерно 1,6 м.  (рис. 5).  При таких геометрических характеристиках, лу-

ноходу не потребуется объезжать наиболее часто встречающиеся кратеры 

небольшого (менее 3 м) диаметра. При надлежащей отработке конструк-

ции колес, луноходу будет способен преодолевать без объезда и лунные 

кратеры большого диаметра с крутыми стенками.    

Конечно, взаимодействие такого зонтика с грунтом будет существен-

но отличаться от качения колеса со сплошным ободом. В нем будут при-
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нимать участие и какие-то участки тканевого материала, возможны нерав-

номерности поступательного движения. Все это вполне допустимо при ма-

лых, до 0,1 км/час, скоростях движения. 

 
Рис. 5.  Конфигурация шасси в рабочем положении  

 

Параллельно с этой дизайнерской работой, студент К. Петров выпол-

нил дипломный проект, посвященный разработке конструкции основных 

механизмов трансформируемого шасси.  

  В 2013 году разработан и представлен в дипломном проекте дизайн 

контейнера и навесного оборудования марсохода (рис. 6) с так называемой 

трехточечной балансирной подвеской [7].  В качестве основы разработки 

была выбрана новая конструкция шасси, которая позволяет автономное 

проектирование  контейнера, механически связанного с несущей конст-

рукцией шасси только по своему днищу. (Разработка шасси – ООО «АК-

ТРОН» совместно с ЗАО «НТЦ РОКАД»). Новые технические решения яв-

ляются альтернативой  балансирной подвеске типа Rocker-Bogie, приме-

нявшейся на всех американских марсоходах, и их общей компоновке.  

При выборе конфигурации контейнера и состава выносного научного 

оборудования разработчики ориентировались на информацию по марсохо-

ду программы ExoMars, опубликованную в Интернете. Использовались 

также методические положения, изложенные в [8]. 

Результаты разработки представлены в демонстрационном видео 

фильме, отражающем все этапы экспедиции – старт носителя, перелет к 

Марсу, маневры на орбите его спутника, посадку с использованием аэро-

динамического торможения и системы быстро надуваемых баллонов. 

Представлены также фрагменты развертывания марсохода в рабочее 

положение после отстрела баллонов, съезд на поверхность Марса, прямо-

линейное движение в колесном и колесно-шагающем режимах, различные 

способы маневрирования на сложном рельефе.  
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Рис. 6. Общий вид марсохода на базе шасси с трехточечной подвеской  

 

В 2009 году студент И.Алешкин выполнил дипломный дизайн-

проект  марсохода с принципиально другим, шагающим движителем (рис. 

7) по схеме шестиногого паука. Одной из задач  проекта было сравнение 

шагающего космического аппарата и аппарата с колесно-шагающим дви-

жителем по критериям профильной проходимости, адаптации к рельефу и 

удобству работы выносного научного оборудования.  

 

 

 
Рис. 7. Общий вид шестиногого марсохода по схеме «Паук» (слева) и 

фрагмент его движения по поверхности Марса 

 

Так же как и в предыдущих проектах, в технической части были вы-

полнены упрощенные тягово-динамические расчеты для выбора типа и ха-

рактеристик электродвигателей и редукторов наиболее нагруженных шар-

ниров. Однако на этой стадии проектирования сделать достаточно точное 
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численное сравнение суммарной массы приводов шагающего и шестико-

лесного шасси с резервной функцией колесно-шагающего  движения, не 

представилось возможным. Были выявлены задачи более детальной прора-

ботки конструкция опоры ног с учетом ее взаимодействия со сложным 

рельефом и деформируемым грунтом.  

Планетоходы – не единственное направление по освоению тематики 

подвижных аппаратов устройств космического назначения. В 2009-2012 

годах на кафедре «Автоматы» в содружестве с ЦНИИ РТК по заданию 

Роскосмоса под руководством профессора А.Н.Тимофеева активно велись 

поисковые инженерные и дизайнерские проработки трансформируемых 

шагающих роботов для диагностики наружных поверхностей междуна-

родной космической станции (студенты-дипломники А.Козлович, 

К.Петров, Е.Свиридова, В.Самуйлова, Р.Майстренко и др.).  

В этот же период был выполнен цикл дизайнерских работ по интерь-

ерам обитаемых космических станций. В июне 2010 были подведены итоги 

конкурса «Дизайн рабочей, бытовой и предметной среды пилотируемых 

космических аппаратов», объявленного РКК «Энергия». Высокую оценку 

космонавтов получили работы студентов-дипломников кафедры «Автома-

ты».  Это проект Е.Павловой, посвященный разработке конструкции и ин-

терьера спускаемого аппарата транспортного корабля «Союз», (рис. 8), 

проект Н.Поскребышевой с разработкой интерьера служебного модуля 

Международной космической станции (рис. 9), проект В.Веселова «Уста-

новка искусственной гравитации - бортовой спортивный тренажер в усло-

виях длительного воздействия невесомости» (рис. 10). С.Кондрашин раз-

работал интерьер пилотируемого корабля «Русь» [9,10]. 

 
Рис. 8. Сотовый каркас (слева) и внешний вид спускаемого аппарата 

транспортного корабля «Союз» 

 

В 2012 году студентами и выпускниками кафедры во главе с 

Д.Мареевым был разработан проект оформления выставки космических 

экспонатов музея ракетной техники и космонавтики в Инженерном доме 

Петропавловской крепости. Эта работа была отмечена Благодарственным 
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письмом Северо-Западной организации Федерации Космонавтики России 

за подписью летчика-космонавта СССР и РФ С.К.Крикалева. 

 

  

Рис. 9.  Интерьер служебного модуля Международной космической 

станции 

 

 
Рис. 10. Бортовой спортивный тренажер 

 

Представленные выше работы по космической тематике и ряд дру-

гих оригинальных студенческих дизайнерских работ, в том числе защи-

щенных патентами, несомненно, свидетельствуют об успехах Политехни-

ческой школы промышленного дизайна, основанной на тесной интеграции 
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инженерных и дизайнерских аспектов проектирования новой техники, ха-

рактерных для проектно-конструкторской деятельности кафедры «Автома-

ты» [11,12,13]. 
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Аннотация  

В работе рассмотрены вопросы уменьшения энергозатрат в 

рекуперативных приводах технологического оборудования путем 

применения пружинных аккумуляторов с пневматическими 

компенсаторами диссипативных сил. Приведено сравнение характеристик 

линейного и нелинейного пружинных аккумуляторов. 

Ключевые слова: рекуперативный привод, линейный пружинный 

аккумулятор, нелинейный пружинный аккумулятор, компенсация 

диссипативных потерь 

 

Работы, посвященные разработке рекуперативных приводов для 

цикловых перемещений, были инициированы необходимостью уменьшить 

динамические нагрузки в цикловых роботах, при одновременном 

уменьшении энергозатрат и увеличении быстродействия [7,8,10]. 

Причинами недостаточного внимания к этим работам являются: 

-необходимость оснащения приводов управляемыми фиксаторами [3, 

7], 

-проблема зарядки пружинных аккумуляторов или после остановки 

или при первоначальной сборке, 

-при использовании для компенсации диссипативных потерь 

электрических двигателей для обеспечения высокого быстродействия 

mailto:vjavner@inbox.ru
mailto:onmatsko@gmail.com
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требуются двигатели большой мощности и редукторы с большим 

передаточным числом [7,10]. 

При использовании для компенсации диссипативных сил 

гидропривода отпадает необходимость в управляемых фиксаторах и нет 

проблемы зарядки пружинных аккумуляторов [1]. Однако использование 

гидропривода целесообразно при больших массах перемещаемых объектов 

и невысоком быстродействии. 

При использовании пневматического привода для компенсации 

диссипативных сил также возникают проблемы с быстродействием, 

учитывая, что рекомендуемые скорости в стандартных пневмоцилиндрах 

не превышают 2 м/с.  

В данной работе рассматриваются рекуперативные приводы с 

использованием линейных пружинных аккумуляторов (ЛПА), 

представленных на рис. 1, и нелинейных пружинных аккумуляторов 

(НПА), представленных на рис. 2. 

 
Рис. 1. Линейный пружинный аккумулятор с двумя пружинами 

растяжения или сжатия 

 

Рассматриваемые пружинные аккумуляторы являются 

колебательными системами, где время перемещения из одного крайнего 

положения в другое определяется полупериодом колебаний. 

К параметрам рекуперативного привода относятся: 

m – приведенная масса ползуна и рабочего органа или груза, t – 

заданное время перемещения ползуна из одного крайнего положения в 

другое (полупериод колебаний), l – длина пружины в состоянии 

устойчивого равновесия (в нейтральном положении), maxx - максимальное 

отклонение пружины от среднего положения. 

Основными характеристиками пружинных аккумуляторов являются: 

maxП  – максимальная потенциальная энергия каждой пружины, 

эП  – эффективная потенциальная энергия, преобразуемая в максималь-

ную кинетическую энергию ползуна без учета диссипативных сил, 

m
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m

l

lmax

хmax

lр

нейтральное
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одна пружина

сжата, другая
растянута
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maxР  – максимальное усилие пружины при ее максимальном удлине-

нии, 
с  – жесткость пружины. 

 

 
 

(а) (б) 

Рис. 2. Нелинейные пружинные аккумуляторы: 

а) с пружинами растяжения, б) с пружинами сжатия 

 

Особенностью пружинного аккумулятора, представленного на рис. 1, 

является то, что максимальная потенциальная энергия пружины в 2 раза 

превышает суммарную потенциальную энергию аккумулятора в среднем 

положении, а эффективная потенциальная энергия также в 2 раза меньше 

максимальной потенциальной энергии пружины. 

Для НПА в работе [5] показано, что при больших амплитудах, когда 

maxx  больше расстояния между осью крепления пружины и направляющей 

ползуна е  (рис.2), с достаточной для инженерных расчетов точностью 

можно считать, что время перемещения между крайними положениями для 

рассматриваемых аккумуляторов равно времени перемещения линейного 

аккумулятора с одной пружиной сжатия и растяжения, представленного на 

рис. 3. 

В таблице представлены выражения, определяющие основные 

характеристики рассматриваемых пружинных аккумуляторов в зависимости 

от их конструктивных параметров. 

Таблица 

 
Характеристика 

аккумулятора 

ЛПА с двумя 

пружинами растяжения 

или сжатия (рис.1) 

НПА с одной пружиной 

растяжения или сжатия 

(рис.2) 

НПА с одной пружиной 

растяжения или сжатия 

(рис.3) 

maxП  2

max2cx  
2

max5,0 cx  
2

max5,0 cx  

эП  2

maxcx  
2

max5,0 cx  
2

max5,0 cx  

maxР  
max2cx  maxcx  maxcx  

t  

c

m

2
  

c

m
  

c

m
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е

q

q Рпр

m

е
q
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Рис. 3. Схема линейного пружинного аккумулятора с одной пружиной 

сжатия-растяжения 

 

Максимальная кинетическая энергия пружинного аккумулятора без 

учёта диссипативных потерь равна: 
2

maxmax
2

1
xmE                  (1) 

где maxx - максимальная скорость ползуна в среднем положении. 

В соответствии с работой [6] жесткость пружины, обеспечивающая 

заданное время перемещения, определяется выражением: 

2

2

t

m
с





      (2)
 

А для рекуперативного привода с пружинным аккумулятором с двумя 

пружинами жесткость будет равна: 

2

2

2t

m
с





      (3)
 

Из совместного решения уравнений (1),(2),(3) и уравнений 

потенциальной и кинетической энергии по таблице 1 находим 

соотношение между временем перемещения и максимальной скоростью 

ползуна при прохождении нейтрального положения: 

maxmax x
t

х 


  или maxmax x
m

с
х      (4) 

Тогда зависимость минимального времени перемещения ползуна 

между крайними положениями от допустимой максимальной скорости и 

отклонением от максимального положения будет иметь вид: 

max

max

min x
x

t 


                 (5) 

График зависимости (5) для 1max x  показан на рис. 4. 
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Рис. 4. График зависимости минимального времени перемещения 

ползуна от максимальной скорости 

 

В соответствии с теоремой Эри при подаче компенсационно-силового 

импульса в начале периода время перемещения на заданное расстояние 

уменьшается, в конце периода увеличивается, а при подаче импульса в 

промежуток времени, симметричный относительно точки устойчивого 

равновесия, время определяется полупериодом колебательной системы. 

Точно так же полупериод колебательной системы сохранится, если будут 

даны два идентичных импульса в начале и в конце периода. Графически 

теорема Эри показана на рис. 5, а на рис. 6 показан пневматический привод 

для компенсации диссипативных потерь [2,4]. 

 

 
Рис. 5. Графическое изображение теоремы Эри 

 

На рис. 6 пневмоцилиндр, используемый для компенсации 

диссипативных сил НПА, установлен таким образом, что он образует с 

поступательной парой кулисный механизм и позволяет подать силовой 

импульс в начале и в конце хода, только в начале хода или только в конце. 
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Рис. 6. Система компенсации диссипативных сил с пневмоцилиндром, 

образующим кулисный механизм с поступательной парой 

 

Отметим, что привод с кулисным пневмоцилиндром самый 

перспективный, так как позволяет производить фиксацию в крайних 

положениях, выбирая пневмоцилиндр с усилием равным максимальному 

усилию пружинного аккумулятора, действующего на ползун. 

Первая передаточная функция кулисного механизма между скоростью 

ползуна и скоростью поршня пневмоцилиндра имеет вид: 

2

max

2 hx

x
xl


       (6)  

В соответствии с работой [9] скорость ползуна в функции от его 

координаты определяется выражением: 
2

22

max

22

max 1



















hhx

hhx
x

m

c
x     (7) 

На рис. 7 показаны графики изменения линейной скорости поршня 

пневмоцилиндра в зависимости от координаты ползуна. 

Из графиков видно, что максимальные скорости поршня меньше 

скорости ползуна и что период колебаний поршня в два раза больше 

периода колебаний ползуна, т.е. за время движения ползуна из одного 

крайнего положения в другое поршень успевает два раза совершить 

возвратно-поступательное перемещение. Причем, с увеличением 

координаты ползуна относительная скорость поршня пневмоцилиндра 

уменьшается. Отметим, что в диапазоне 0,9 – 1,0 скорость поршня 

практически не зависит от конструктивных параметров привода. При 
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координате, равной 0,9 амплитуды, скорость приблизительно в три раза 

меньше максимальной скорости каретки, а при координате, равной 0,95 

амплитуды, скорость в 5 раз меньше максимальной скорости каретки. 

 

 
Рис. 7. Зависимость скорости поршня пневмоцилиндра от координаты 

ползуна 

 

Для компенсации диссипативных сил предпочтительнее применять 

режим работы с включением пневмоцилиндров в конце хода, что 

обеспечивает компенсацию диссипативных потерь с одновременной 

фиксацией ползуна в крайних положениях. 
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Abstract 
 

The article is devoted to reduction of power consumption in process 

equipment recuperative drives by installing spring accumulators with pneumatic 

dissipative force compensators. The comparison of basic parameters and 

characteristics for linear and non-linear spring accumulators is given. 
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Аннотация 

 

Раскрываются причины создания в перспективе автомобилей 

оснащённых системами автономного (автоматизированного) управления – 

робокаров. Представлены пути развития систем автономного управления 

предлагаемые различными компаниями с целью перехода к таким 

автомобилям. Перечисляются проблемы внедрения автомобилей 

управляемых без участия водителя для движения в транспортных потоках. 

Ключевые слова: автомобиль, автономные системы управления, 

водитель, робокары 

 

Предпосылки создания робокаров 

 

Известно, что автомобиль является источником повышенной 

опасности, так как ежегодно в мире в дорожно-транспортных 

происшествиях (ДТП) погибает 1,2 миллиона человек. Однако резкого 

снижения количества ДТП, несмотря на улучшения в области 

транспортной безопасности, не происходит.  

Применение систем автономного управления автомобилями может в 

несколько раз повысить безопасность на дорогах, а, следовательно, спасти 

многие жизни [1].  

С помощью таких систем, водители в будущем смогут решать, вести 

ли автомобиль самостоятельно, или же предоставить управление машине. 

Автомобиль станет еще более безопасным, так как будет способен 

реагировать как на свое состояние, так и на внешние обстоятельства. 

Кроме того, расход топлива, а также характеристики автомобиля будут 

оптимизированы на основе данных, поступающих в режиме реального 

времени, что позволит сделать вождение более энергосберегающим [2,3].  

В дополнении необходимо сказать, что такие системы позволят 

снизить нагрузку на социальные службы, когда престарелые люди и 

mailto:avtomak1@yandex.ru
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инвалиды перестанут зависеть от них хотя бы в вопросах транспортировки. 

Достаточно задать автомобилю цель, и он поедет в нужном направлении. 

Американская компания Cisco Systems опубликовала результаты 

собственного исследования отношения потребителей к процессу выбора и 

эксплуатации автомобилей. 

Компания опросила 1500 потребителей в 10 странах мира, включая 

Россию. По результатам исследования 57% заявили, что они не против 

поездок в автомобиле с автономным управлением. Примечательно, 

что наибольшее доверие выразили потребители в странах с 

развивающимися рынками: Бразилии (96%), Индии (86%), Китае (70%). В 

России, о своем доверии к самоуправляемым авто заявили 57% 

опрошенных – почти столько же, сколько и в США – 60%. 

Таким образом, самостоятельно передвигающийся автомобиль-робот 

– оптимальное решение проблем [4]. 

 

Автоматизированные системы серийных автомобилей 

 

В основе систем автоматизированного управления автомобилями – 

системы превентивной безопасности, навигация, системы помощи 

водителю (СПВ или DAS), контролирующие слепые зоны, дистанцию, 

полосу движения, распознающие дорожные знаки, адаптивный круиз-

контроль, который управляет скоростью, следит 

за дистанцией, подруливает, поворачивает и меняет полосу движения 

для обгонов и перестроений. 

Сегодня в компании Continental над созданием основ 

автоматизированной системы управления трудится более 1250 

специалистов. Они разрабатывают системы СПВ, например, адаптивный 

круиз-контроль и так называемый «тормозной ассистент». Создание 

подобных устройств предполагает использование сложных технологий, 

которые позволяют при любых обстоятельствах следить за дорожной 

обстановкой с помощью инфракрасной камеры и радара – рис. 1, а значит, 

- всегда предупреждать водителя об опасности, поддерживать его и 

облегчать процесс вождения [12]. 

Разработанный компанией Continental автомобиль проехал по 

общественным дорогам в Неваде более 24000 км с помощью 

автоматизированной системы управления [11].  

Компания Google применяет обычную видеокамеру на лобовом 

стекле, а обе немецкие системы имеют стереокамеры с двумя объективами, 

способными «рисовать» динамическую трехмерную карту и точнее 

определять расстояние до объектов и направление движения – рис. 2. 

Вместо микрокамер по кругу Bosch, подобно коллегам из Google, берет 

данные с вращающегося лазерного сканера, зона действия которого 150 м 

[8]. 
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Рис. 1. Взаимосвязь автомобиля с окружающей средой 

 

 
 

Рис. 2. Дальность радаров и видеокамер 

 

Первые элементы автопилотного вождения компания Volvo 

представит в новом Volvo XC90 к концу 2014 года [6]. Другие 

возможности – распознавание края дороги и ограждений, благодаря 

вспомогательной системе управления, которая автоматически использует 

момент рулевого управления для удержания автомобиля в своей полосе 

движения и не даёт ему съехать с дороги. 
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Интеллектуальную систему управления наружным освещением 

на светодиодах ILS использует не одна автомобильная фирма (Audi, 

BMW, Mercedes-Benz). Данная система обеспечивает автоматическое 

управление дальним светом с плавными переходами и адаптивным 

регулированием дальности освещения в зоне действия ближнего света.  

Активная система контроля «мёртвых» зон предупреждает 

водителя о съезде с полосы движения посредством вибрации рулевого 

колеса и звукового сигнала, если автомобиль случайно начинает 

пересекать распознанную раннее разметку.  

Система адаптивного круиз-контроля Mercedes-Benz 
поддерживает желаемую скорость движения автомобиля, автоматически 

регулируя расстояние до впереди идущего транспорта – рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Система адаптивного круиз-контроля Mercedes-Benz 

 

Система ночного видения Night View Assist Plus имеет 

видеокамеру, работающую в сочетании с двумя инфракрасными 

светодиодными фарами, отображает на дисплее комбинации приборов то, 

что в обычной ситуации осталось бы скрытым от глаз водителя – рис. 4. 

При активной функции Spotlight, люди, распознанные на обочине на 

стороне переднего пассажира будут дополнительно подсвечены мигающим 

светом с помощью специального модуля в фаре головного освещения. 

Система контроля степени усталости снижает риск секундного 

засыпания и при скорости от 60 до 200 км/ч система при отклонениях 

характера управления подаёт звуковые и оптические сигналы водителю. 

Всё большее количество автомобилей оборудуются камерами 

заднего вида либо системой видеокамер, которые контролируют зоны 

сбоку и непосредственно перед автомобилем, передавая картинку на 

дисплей, и формируя вид сверху. 

Audi представила новую систему автономного управления 

автомобилем, способную на малых скоростях избавить водителя от 

управления при движении «бампер к бамперу» в потоке – рис. 5 [10]. 
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Рис. 4. Система ночного видения Mercedes-Benz 

 

 
 

Рис. 5. Система помощи при движении в плотном потоке Audi 

 

Перспективные системы автономного управления 

 

Компания Google в начале 2012 года первая вывела для испытаний 

на дороги общего пользования свой беспилотник на базе гибрида Toyota 

Prius. Роботы компании Google, как и опытные роботизированные 

Volkswagen Passat с системой Continental, сейчас испытываются в США 

по дорогам Невады и уже без проблем прошли полмиллиона 

«автоматических» километров, а автопилоты Bosch на универсалах BMW 

испытываются в Мичигане, Калифорнии и на автобанах Германии. 

Смысл автономного управления по версии компании «Nissan» 

заключается в следующем: исключить возможность аварий благодаря 

умной, принимающей самостоятельные решения машине – рис. 6 [9]. 

«Nissan» показал электромобиль «Лиф». Он медленно движется 

между рядами машин. Обнаружив, что одна из них выезжает, ожидает, 

пока место освободится, и занимает его. Затем по команде со смартфона 

http://www.zr.ru/article/images/398773/201201130744_no_copyright.jpg/
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владельца так же самостоятельно выезжает и движется к нему, определив 

местонахождение по GPS-координатам. Если автомобиль не найдет 

свободного места, он вернется к месту, где его оставил владелец, и 

сообщит ему на смартфон, что он должен срочно вернуться [5,7]. 

 

 
 

Рис. 6. Автономное управление компании «Nissan» 

 

Компания Audi также имеет собственную технологию 

самоуправляемого автомобиля с использованием 12 ультразвуковых 

датчиков, который может найти место на стоянке и припарковаться без 

участия водителя, а владелец может вызвать автомобиль с парковки. 

Компании BMW и Continental объединили свои усилия для 

разработки технологии самоуправляемого автомобиля. Основная цель 

совместной деятельности - разработка и тестирование технологий, которые 

ознаменуют с 2020 года вступление в эру высокоавтоматизированного 

вождения на европейских автострадах, с полностью автоматизированными 

системами, как ожидается, с 2025 года. 

Учёные из технического университета Мюнхена совместно со 

специалистами BMW построили прототип руля, интегрированные датчики 

которого измеряют частоту сердечных сокращений, сопротивление кожи 

и насыщение крови кислородом. Соответствующие параметры могут 

выводиться на дисплей в салоне. 

Автомобиль обнаруживает, когда водитель уже не чувствует себя 

комфортно, а затем предпринимает соответствующие действия. 

Проект Volvo SARTRE по движению автомобилей в караване 

представляет собой автопоезд, состоящий из трех легковых автомобилей и 

грузовика. На испытаниях, автопоезд выехал на дороги общего 

пользования и проделал около 200 км в окрестностях испанской Барселоны 

– рис. 7. 

Суть проекта - в создании системы, которая позволяет автомобилям 

ехать на «автопилоте» в связке за машиной-лидером, которой управляет 

профессиональный водитель. 
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Рис. 7. Проект Volvo SARTRE 

 

Перспективы развития систем автономного управления 

 

Технологически, автоматизированное вождение ведет к эволюции 

вспомогательных автомобильных систем. Объединение этих систем, 

систем управления и информации, поступающей от водителя, в одну сеть 

способствует реализации концепции автоматизированного вождения. 

Начиная с 2016 года, частично автоматизированные системы 

управления смогут помогать водителям на низких скоростях (до 30 км/ч) 

при езде с частыми остановками (например, когда движение на дороге 

затруднено). Однако этот шаг к автоматизации все же не позволит 

водителям совсем не уделять внимание тому, что происходит на дороге.  

Свое полное воплощение такие системы могут получить с внедрением 

высокоавтоматизированного управления в 2020 году. Такой режим можно 

будет применять при скорости больше 30 км/ч. Тем не менее, даже при 

таком уровне автоматизации вождения, водитель должен иметь 

возможность в любое время контролировать автомобиль. 

В 2025 году станет возможным полностью автоматизированное 

управление машиной. Автомобиль с полностью автоматизированной 

системой управления сможет абсолютно самостоятельно справляться с 

вождением на скорости вплоть до 130 км/ч.  

В планах Continental – разработка и предложение покупателям в 2016 

году продукцию, которая решит проблему частично автоматизированного 

управления автомобилем, а к 2020 или 2025 году создание первых 

устройств для полностью автоматизированного вождения на высокой 

скорости и в сложных дорожных условиях. 

Эти сроки не случайны – именно с 2014 года одним из требований 

комитета Euro NCAP будет обязательное наличие системы, снижающей 

риск попутного столкновения машин, а с 2016-го года – и электроники, 
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способной замечать пешеходов и останавливать автомобиль перед ними 

(подобные поправки готовятся и в японскую и американскую программы 

безопасности). 

Volvo берет курс на оснащение всех своих машин автоматической 

системой безопасного вождения, которая сейчас активно разрабатывается 

и проходит тестовые испытания. 

В течение ближайших двадцати лет доля самоуправляющихся 

автомобилей на рынке будет расти, и к 2035 году достигнет 75% от общего 

количества продаваемых в мире легковых автомобилей, считают 

аналитики Navigant Research. 

 

Возможные проблемы на пути развития  систем автономного 

управления автомобилем 

 

 «Главное условие для внедрения систем автоматизированного 

вождения - это их надежность. Максимальная безопасность на дороге 

является фундаментом, на который должна опираться вся система», - 

объясняет Дегенхарт, председатель совета директоров компании 

Continental. Говоря более конкретно, подобные системы требуют такой 

структуры, которая не допускала бы ошибок, и которая делала бы 

автомобиль безопасным, если все же неполадка возникнет [12].  

И хотя полностью самоуправляемые автомобили еще не скоро станут 

распространенным явлением на дорогах, законодатели в нескольких 

американских штатах, как отмечает издание Wall Street Journal, уже начали 

готовить юридические основания для эксплуатации подобных ТС. 

Пока только Калифорния, Невада и Флорида приняли некоторые 

законы по использованию машин с автономным управлением на дорогах 

общего пользования. Еще в нескольких штатах готовятся аналогичные 

законопроекты. Главный вопрос, который встает перед разработчиками, – 

кто будет нести ответственность в случае ДТП с таким автомобилем: 

компания, разработавшая технологию, владелец, который мог бы взять 

управление на себя, или производитель транспортного средства? 

Наиболее продвинулась вперед в этом вопросе Невада, в 2011 году 

принявшая закон о «беспилотных» авто, благодаря которому департамент 

транспортных средств штата создал 22-страничный свод правил по 

использованию машин с автономным управлением. Пока в Неваде такие 

ТС можно использовать только для испытаний на дорогах общего 

пользования и только после того, как машины наездят 10 тысяч тестовых 

часов на закрытых полигонах, после чего производитель обязан внести 

залог в 1 млн долларов на случай возмещения ущерба. 

В Калифорнии принятое законодательство обязывает департамент 

транспортных средств разработать правила для эксплуатации 

«беспилотников» к 2015 году, а во Флориде — к 2014 году. 
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Кроме того, пересматривать придется не только внутренние законы, 

но и Венскую конвенцию, сейчас предписывающую каждому 

транспортному средству иметь водителя, а тому, в свою очередь, 

не отвлекаться от управления. 

Кроме того, разработчики компании Continental и ещё одной 

компании признались, что их автопилоты смогут безошибочно работать 

только в предсказуемых ситуациях, «понимая», что делают окружающие 

машины, и в расчете на то, что автомобиль-робот окружают 

законопослушные и адекватные водители, соблюдающие правила 

движения и скоростной режим. 
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Аннотация 

 

В работе выполнена оценка погрешности воспроизведения линейных 

ускорений в динамических режимах. Приведены результаты исследований 

центробежного стенда при движениях по различным функциональным 

законам. 

Ключевые слова: линейные ускорения, центробежный стенд, 

динамические режимы, точность. 

 

Задача определения погрешностей воспроизведения линейных 

ускорений в динамических режимах работы, т. е. для ускорений, 

изменяющихся по функциональным законам, может быть решена путем 

прямого сопоставления заданной и воспроизведенной траектории 

движения. Для этого необходимо измерить воспроизводимые ускорения в 

различных (по времени) точках траектории, сопоставить их с заданной 

траекторией и определить ошибку. Очевидно, что наиболее простым 

решением было бы установить на ротор центрифуги акселерометр, 

записать его показания за интересующий интервал времени, 

математически обработать данные и сравнить известный теоретический 

закон воспроизведения с полученным. Существуют, однако, серьезные 

mailto:metronom@inbox.ru
mailto:polishchuck@mail.ru
mailto:virus80@mail.ru


533 
 

проблемы при подборе акселерометра, удовлетворяющего требованиям 

точности и диапазона измерения. Кроме того, при обработке данных с 

акселерометра неизбежно придется учитывать также и погрешности, 

вносимые ориентацией и расположением измерительной оси 

акселерометра относительно вектора центробежного ускорения. Поэтому 

на практике удобнее воспользоваться косвенными измерениями скорости 

вращения ротора по показаниям, полученным с датчика угла поворота. 

В основу измерительной системы созданного в СПбГПУ стенда [3, 4, 

5, 9, 10] положен принцип измерения угла поворота ротора за 

фиксированный интервал времени. Угол поворота регистрируется 

программно-аппаратными средствами контроллера движения NI PXI-7342. 

На вход контроллера поступает последовательность импульсов с датчика 

угла. Эта последовательность регистрируется счетчиком и используется 

контроллером в качестве сигналов обратной связи по положению [1]. 

Информация об угловом положении вала ротора центрифуги (в виде 

массива данных) обрабатывается программным обеспечением стенда [6] с 

использованием следующих формул [4]: 

 угол поворота вала, t, рад 

,
2

tt z
Z



  

где   – число штрихов измерительного лимба датчика угла;    – значение 

счетчика импульсов датчика угла в момент измерения    
 угловая скорость t, рад/с 

,2/2/

t

tttt
t




   

где t – интервал измерения, с; 

 угловое ускорение t, рад/с
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 линейное ускорение   , м/с
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где R – радиус воспроизведения, м; 

 градиент линейного ускорения,   , м/с
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или 
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Чтобы оценить погрешность воспроизведения, необходимо проводить 

измерения действующих величин с достаточной точностью; погрешность 

результата измерения должна быть меньше погрешности, с которой 

определяется погрешность воспроизведения. Поскольку не учитываются 

погрешности, связанные с ориентацией вектора центробежного ускорения, 

и принимается действующее значение ускорения на базовом радиусе 

центрифуги [2, 10], достаточно проанализировать влияние погрешности 

определения угла поворота ротора и погрешности определения времени. 

Центрифуга стенда оснащена прецизионным датчиком угла ЛИР-

392А-3-Н-125000-05-ПИ-4 производства СКБ ИС [7]. Производителем 

указано, что этот датчик соответствует 5-му классу точности (по ГОСТ 

26242-90), для которого предел допускаемой погрешности (наибольшее 

отклонение от действительного значения между двумя любыми точками во 

всем диапазоне) составляет ±7,5". Указанная погрешность может 

рассматриваться как максимальная абсолютная погрешность датчика угла. 

Для оценки погрешности при обработке экспериментальных данных 

удобнее рассматривать случайные погрешности по значениям их 

моментов, в частности, по среднеквадратичному отклонению. Поэтому 

необходимо перейти от максимальной абсолютной погрешности датчика 

угла к среднеквадратичной погрешности. 

О характере закона изменения погрешности датчика как случайной 

величины известно только то, что она (погрешность) является функцией от 

угла поворота вала и изменяется в пределах от минимального до 

максимального значений. Логично предположить, что в момент измерения 

вал может равновероятно занимать любое положение на интервале [0, 2], 

что соответствует случаю равномерного распределения. Для измерения 

угла поворота необходимо произвести, как минимум, два независимых 

измерения положения вала и вычесть одно из другого. Поскольку 

измерения независимы, то и результаты измерений также могут 

рассматриваться как независимые случайные величины. Случаю, когда 

суммируются или вычитаются две независимые случайные величины с 

равномерным законом распределения, соответствует распределение 

Симпсона (треугольный закон распределения). Дисперсия распределения 

Симпсона определяется выражением 

,
6

2a
D   

где 2a – ширина диапазона изменения случайной величины. 

Поскольку известно, что случайная величина изменяется в пределах 

от минимального до максимального значения абсолютной погрешности, 

)8(

)9(
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определенной производителем датчика угла, то СКО результата измерения 

угла поворота вала, определяемое погрешностью датчика угла, можно 

определить как 

,
6

1
ssS   

где    , рад – погрешность датчика угла, занесенная в паспорт прибора. 

Формула (10) получена в предположении о равномерном 

распределении случайной величины (ошибки) в пределах оборота вала 

датчика угла. На практике можно уточнить информацию о характере 

поведения ошибки, сняв кривую ошибки датчика угла внутри одного 

оборота вала. На рис. 1 показан пример такой кривой для датчика того же 

типа, что установлен на центрифуге стенда [7]. 

 

Рис. 1. Пример кривой ошибки датчика угла поворота 

Кривая имеет гармонический характер с двумя периодами на один 

оборот. Исходя из внешнего вида графика, в качестве закона изменения 

случайной величины можно принять нормированный по амплитуде 

гармонический закон вида ),2sin()( y  где  – случайная величина угла 

поворота, равномерно распределенная на интервале [0, 2]. Для подобной 

случайной величины дифференциальная функция распределения 

принимает вид 

,
1

11
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2y
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Таким образом, СКО результата измерения угла поворота вала в    

раз меньше максимальной погрешности датчика угла: Ss = s/  . 

Следующим источником погрешности определения угла поворота 

будет погрешность квантования результата измерения угла. Речь идет о 

)10(

(11)
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дискретности датчика угла. В момент измерения положение вала ротора 

определено с максимальной погрешностью в ±1 метку датчика угла; при 

этом значение погрешности подчинено равномерному закону 

распределения случайной величины. Поскольку речь идет об измерении 

угла в дискретной системе, т. е. по двум независимым отсчетам, то 

справедливо утверждение, что погрешность квантования результата 

измерения угла будет подчинена треугольному закону распределения и 

СКО определится выражением 

.
26

1

Z
S q


  

Погрешность измерения времени определяется погрешностью захвата 

положения триггерным входом контроллера движения, которая (по 

документации производителя контроллера движения) не превышает 100 

нс. Захват положения происходит с постоянной частотой, поэтому точки в 

измерительном буфере отстоят друг от друга на постоянную величину. 

Зная эту величину, можно измерить время между отстоящими друг от 

друга измерениями, ориентируясь только на их индексы (номера). 

Для оценки СКО результата измерения времени предположим, что 

закон изменения случайной величины (задержки захвата положения) 

подчиняется равномерному закону распределения, для которого значение 

дисперсии определяется выражением D = a
2
/3, где 2a – пределы изменения 

случайной величины. 

Подставив в качестве предела изменения случайной величины 

значение погрешности измерения времени tm запишем выражение для 

СКО результата измерения времени 

.
3

1
mt tS   

Для определения СКО результата измерения угловой скорости 

воспользуемся выражением СКО результата косвенных измерений 
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СКО результата измерения линейного ускорения при этом равно 

             

Как видно, СКО результата измерения угловой скорости и, 

соответственно, ускорения при известных значениях СКО измерения угла 

и времени будут существенно зависеть от выбранного интервала 

измерения (или интервала осреднения). Для выбора приемлемого 

интервала измерения построены графики (рис. 2…4) относительной 

(13)

(14)

(15)

(16)
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погрешности СКО результата измерения линейного ускорения при 

следующих исходных данных: 

 число штрихов измерительного лимба 

датчика угла,   

– 125000 меток 

 погрешность датчика угла,     – ±7,5" (угл. секунд) 

 погрешность квантования угла – ±1 метка 

 погрешность измерения времени,     – 100×10
-9

 с 

 

Рис. 2. СКО результата измерения ускорения в диапазоне 0,01…0,1 м/с
2 

 

Рис. 3. СКО результата измерения ускорения в диапазоне 0,1…1 м/с
2 

 

Рис. 4. СКО результата измерения ускорения в диапазоне 1…100 м/с
2 

Для достоверности измерения выбираются такие интервалы 

измерения ускорения, при которых погрешность измерения заведомо ниже 

Sa, % 

a, м/с
2

 

a, м/с
2

 

Sa, % 

Sa, % 

a, м/с
2
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требуемой погрешности воспроизведения. Как видно из графиков, для всех 

трех заданных диапазонов линейных ускорений указанному условию 

удовлетворяет интервал измерения в 0,2 с. 

Для оценки погрешности воспроизведения сравнивается участок 

воспроизводимой траектории движения с заданной. Для упрощения 

математической обработки выбирается линейный закон движения. 

Линейный закон движения, несмотря на кажущуюся простоту реализации, 

мало отличается, с точки зрения контроллера движения, от любого другого 

закона. 

Данные для анализа можно получить с помощью измерительной 

системы стенда, последовательно воспроизводя линейный закон движения 

на заданных диапазонах (диапазон 1…100 для удобства разбивается на два: 

1…10 и 10…100) и проводя измерения параллельно. Время перехода с 

одного ускорения на другое выбирается так, чтобы гарантированно 

выполнить по 30 измерений действующего значения линейного ускорения 

с интервалом в 0,2 с. Параметры воспроизводимых законов сведены в 

табл. 1 (для линейного закона движения). 

Таблица 1 

Параметры воспроизводимых траекторий для линейного закона движения 

Диапазон 
      

  , с  , м  , м/c
3 

м/с
2 

1 0,01 0,1 

10 0,3 

0,009 

2 0,1 1 0,09 

3 1 10 0,9 

4 10 100 9 

Поскольку необходимо количественно оценить величину 

погрешности воспроизведения, следует определить параметр, который 

будет выступать показателем качества. Само значение линейного 

ускорение изменяется во времени, поэтому брать его действующие 

значения для анализа неудобно. Погрешность воспроизведения можно 

рассматривать, как отклонение действующего значения от заданного, т. е. 

от размера ошибки. 

Чтобы вычислить величину ошибки, необходимо сопоставить 

полученные данные по линейному ускорению с теоретическим значением. 

Графики ошибки воспроизведения, полученные в результате 

эксперимента, для всех диапазонов показаны на рис. 5. 
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a б 

  
в г 

а – 0,01…0,1 м/с
2
; б – 0,1…1 м/с

2
; в – 1…10 м/с

2
; г – 10…100 м/с

2
; 

Рис. 5. Ошибка воспроизведения, м/с
2
10

3 

В качестве оценки погрешности примем СКО результата наблюдения 

и вычислим относительную погрешность, приведенную к правой и левой 

границе диапазона. 

 
где     – СКО результата наблюдения;       – среднее значение ошибки 

(математическое ожидание);   – число измерений (n = 30);      – 

относительная погрешность результата наблюдения;     – ускорение на 

границе диапазона. 

Результаты вычислений сведены в табл. 2. 

 

 

 

(18)

(19)

(20)
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Таблица 2 

Относительные погрешности результата наблюдений 

N 

Границы 

диапазона, м/с
2
      , м/с

2    , м/с
2
 

    , отн. 

на границе диапазона 

левая правая левой правой 

1 0,01 0,10 3,1110
-6

 4,79810
-5

 4,79810
-3

 4,79810
-4

 

2 0,1 1,0 3,3810
-5

 1,78510
-4

 1,78510
-3

 1,78510
-4

 

3 1,0 10,0 9,3610
-5

 8,13410
-4

 8,13410
-4

 8,13410
-5

 

4 10,0 100,0 1,6110
-3

 2,31710
-3

 2,31710
-4

 2,31710
-5

 

График зависимости относительной погрешности воспроизведения по 

левой (наихудшей) границе диапазона воспроизведения показан на рис. 6 

(для наглядности – с использованием логарифмической шкалы). 

 

Рис. 6. Относительная погрешность воспроизведения 

Из графика видно, что относительная погрешность воспроизведения в 

диапазоне от 0,01 до 100 м/с
2
 не превышает 0,5% и убывает с увеличением 

линейного ускорения. 
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Abstract 

 

The article deals with the error estimation of linear accelerations in 

dynamic modes. The results of studies of the centrifugal testing machine when 

moving to different functional laws are presented. 

Key words: linear acceleration, centrifugal testing machine, dynamic 

modes, accuracy. 
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Аннотация 

 

В статье проведено исследование центробежного стенда 

обеспечивающего воспроизведение линейных ускорений, изменяющихся 

по различным функциональным законам. Получены теоретические оценки 

диапазонов воспроизведения угловых скоростей вращения ротора 

центрифуги. 

Ключевые слова: линейные ускорения, центробежный стенд, 

математическая модель, статические и динамические диапазоны угловых 

скоростей. 

 

Одной из задач, которые решались при проектировании на кафедре 

«Автоматы» СПбГПУ центробежного стенда [4, 5, 6, 11, 12, 13], являлась 

оценка диапазонов воспроизводимых параметров движения, статических и 

динамических. Хотя стенд предназначен для задания линейных ускорений 

(как постоянных, так и изменяющихся по требуемым функциональным 

законам), однако с учетом однозначной связи воспроизводимых на 

заданном радиусе линейных ускорений и угловых скоростей вращения 

ротора центрифуги стенда, можно вести речь о диапазонах задания 

скоростей вращения. 

Статический диапазон воспроизведения угловых скоростей 

mailto:porka.n@mail.ru
mailto:polishchuck@mail.ru
mailto:timofeev42@list.ru
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определяется минимальным и максимальным значениями угловой 

скорости вращения ротора центрифуги, при которых обеспечиваются 

необходимые требования по погрешности стабилизации скорости. Нижний 

предел воспроизводимых скоростей ограничивается, в первую очередь, 

возможностью потери устойчивости замкнутой системы управления из-за 

недостаточной частоты следования сигналов обратной связи от датчика 

углового положения ротора при низких скоростях вращения. Верхний 

предел диапазона обусловливается быстрым ростом аэродинамических 

потерь на высоких скоростях вращения при ограниченной мощности 

приводного двигателя. Динамические диапазоны воспроизводимых 

скоростей и ускорений зависят от максимального значения развиваемого 

углового ускорения, которое, в свою очередь, ограничивается моментом 

двигателя. 

Для выполнения теоретических оценок границ диапазонов, в которых 

выполняются заданные требования по воспроизведению на стенде 

параметров движения, необходима математическая модель сервопривода 

центрифуги, построенного на базе синхронного электродвигателя с 

частотным преобразователем и контроллера с ПИД-регулятором. В 

учебной и специальной литературе [3, 7] приводятся математические 

модели синхронных двигателей, хуже обстоит дело с математическим 

описанием частотных преобразователей. В любом случае подобные 

описания являются слишком сложными, чтобы пытаться на их основе 

получить теоретические оценки. Упростим модель. 

Математическая модель системы 

Требуемая скорость вращения ротора центрифуги стенда 

поддерживается с помощью контура регулирования углового положения 

ротора [9]. Как уже было сказано выше, в этот контур входят, в частности, 

синхронный электродвигатель и частотный преобразователь, 

оптимизирующий параметры его работы. 

Воспользуемся тем обстоятельством, что при хорошей настройке 

пары «преобразователь-двигатель» выходной вращающий момент 

синхронного двигателя прямо пропорционален напряжению, которое 

поступает с ПИД-регулятора. При таком допущении математическая 

модель системы  упрощается и может быть представлена в следующем 

виде 
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где J – момент инерции ротора центрифуги; (t) – угол поворота ротора 

центрифуги; М(t) – момент двигателя; Мс(t) – момент сопротивления 
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вращению; К – коэффициент пропорциональности между моментом 

двигателя и напряжением, подаваемым на двигатель; u – напряжение на 

выходе ПИД-регулятора (т. е. на входе двигателя); kп, kд, kи – 

коэффициенты усиления пропорционального, дифференциального и 

интегрального каналов ПИД-регулятора; *(t) – желаемая «траектория» 

движения ротора – воспроизводимый закон изменения угла поворота 

ротора центрифуги во времени; (t) – отклонение текущего угла поворота 

ротора от номинального значения, определяемого желаемой траекторией. 

Структурная схема системы, соответствующая модели (1), 

представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы 

С учетом того, что момент сопротивления аппроксимируется 

квадратичной зависимостью Мс(t) =  2  (  110
-5

 Нмс
2
), 

дифференциальное уравнение системы в отклонениях от заданного режима 

0)(*  t  принимает вид 

0)( ип0д  KkKkKkJ  . 

Согласно критерию Гурвица необходимые и достаточные условия 

устойчивости системы сводятся к виду 

 

или в несколько упрощенной форме 

 

 

Все дальнейшие оценки зависят от выбора параметров ПИД-

регулятора. Существуют различные методы определения коэффициентов 

усиления каналов ПИД-регулятора. Условно их можно разделить на 

методы ручной настройки (интуитивные), аналитические и 

оптимизационные [1]. Имея в распоряжении математическую модель, 

можно использовать аналитические и оптимизационные методы синтеза. 

Ясно, что значения оптимальных параметров зависят от реализуемого 

режима (траектории движения) и, вообще говоря, будут различными на 

каждом режиме. В принципе, возможна поднастройка параметров в 

зависимости от режима, но выполнить такую настройку не просто, 

особенно в динамических режимах с быстрым изменением скорости 

вращения ротора, так как ресурсы компьютера и контроллера в режиме 
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управления центрифугой стенда в реальном времени ограничены. Кроме 

того, следует учитывать  еще один важный фактор. В режимах разгона 

центрифуги напряжение с выхода ПИД-регулятора должно иметь такую 

величину, чтобы обеспечить высокий момент двигателя, необходимый как 

для движения с нужным угловым ускорением, так и для преодоления 

момента сопротивления вращению. Поэтому коэффициенты не могут быть 

малыми. Так как наиболее проблемными представляются именно режимы 

с высокой динамикой, то и при выборе коэффициентов kп, kд и kи следует 

ориентироваться на эти режимы. 

Для синтеза параметров ПИД-регулятора был выбран один из 

основных режимов его работы – переход с малой угловой скорости 

вращения ротора центрифуги 1 = 10 рад/с на скорость 2 = 100 рад/с при  

угловом ускорении  = 10 рад/с
2
 (рис. 2). 

 

Рис. 2. Тестовая траектория для синтеза параметров ПИД-регулятора 

Математически оптимизационный синтез регулятора может быть 

сформулирован как задача численной минимизации функции вида 

,min])()([=)( 2*

0

0
  dttyty

T
 

где   – вектор параметров регулятора, для которых осуществляется 

подбор оптимальных значений; в данном случае ),,(= идп kkk ; )(ty  – 

выходной сигнал объекта управления в системе с настраиваемым 

регулятором; y*(t) – желаемый выходной сигнал; T 0 – продолжительность 

моделируемого интервала времени работы системы. 

Выбор в пользу этого метода можно объяснить наличием 

программных средств, в частности модуля Simulink [1, 2], где процедура 

оптимизации реализована достаточно просто и удобно для пользователя. В 

Simulink встроен инструмент Simulink Design Optimization, который 

позволяет решать задачи синтеза регуляторов для линейных и нелинейных 

систем на основе задачи оптимизации параметров регулятора. 

*(t) 

t 

=10, 1/с 

=100, 1/с 

=10t, 1/с 
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В результате оптимизации были получены следующие значения 

коэффициентов: kп = 718; kд = 922; kи = 317, которые и использовались 

далее при теоретических оценках. 

Теоретическая оценка нижней границы статического диапазона 

Как уже было сказано выше, минимальное значение угловой скорости 

вращения, воспроизводимое на лабораторном центробежном стенде, 

лимитируется возможной потерей устойчивости. 

Условие устойчивости можно представить в виде 

,
2

крT
m

T 



  

где T – период следования сигналов с датчика углового положения (типа 

ЛИР); Tкр – критическое (максимально возможное) значение периода 

следования сигналов обратной связи; m – число меток датчика на оборот; 

 – угловая скорость вращения ротора. 

Из (6) следует оценка минимальной скорости 

.
2
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С учетом дискретности следования сигналов математическая модель 

системы (1) несколько изменяется и принимает вид 
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Структурная схема системы, соответствующая модели (8), 

представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структурная схема системы: 

ЭНП – экстраполятор нулевого порядка, НЧ – непрерывная часть системы 

Система (8) является линейной импульсной, поэтому для ее 

исследования можно применить аппарат Z-преобразования. Передаточная 

функция разомкнутой импульсной системы имеет вид 
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где Gн(p) – передаточная функция непрерывной части системы; z – 

переменная Z-преобразования. 

С учетом выражения 
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После преобразований приходим к окончательному выражению для 

передаточной функции разомкнутой импульсной системы в виде 

 
    .)14(1)1(316

16
)( 22

ип
2

д3раз 


 zzTkzzTkzk
zJ

KT
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По выражению (12) получим характеристическое уравнение 

замкнутой системы Q(z) = 1 + Gраз(z) = 0, применим w-преобразование и 

воспользуемся алгебраическим критерием устойчивости для линейных 

импульсных систем: 

Q(w) = A0w
3
 + A1w

2
 + A2w + A3 = 0, 

где A0 = 48J – 24KkдT + 2KkиT
3
; A1 = 24KkдT – 12KkпT

2
 – 6KkиT

3
; 

A2 = 12KkпT
2
 –6KkиT

3
; A3 = 6KkиT

3
. 

Согласно критерию Гурвица, необходимые и достаточные условия 

устойчивости сводятся к требованиям: Ai > 0 (i = 1…3), A1A2 > A0A3. Из 

(13) следует, в частности, такая оценка периода следования сигналов 

обратной связи: 
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При найденных ранее «оптимальных» коэффициентах kп = 718; 

kд = 922; kи = 317 находим теоретическую оценку критического 

(максимального) периода Tкр = 1,7210
–3

 c. 

Для проверки полученной оценки было выполнено моделирование 

дискретной системы с помощью Simulink. После уточнения на 

имитационной модели было получено критическое значение периода: Tкр = 

1,7410
–3

 c. В этом случае система находится на границе устойчивости, 

наблюдаются незатухающие колебания постоянной амплитуды, 

определяемой заданными начальными условиями. 

Согласно (14) при числе меток датчика m = 50000 получаем оценку 

нижнего диапазона воспроизводимых угловых скоростей  > 7,210
–3

 рад/с 

или n > 0,07 об/мин. Следует также отметить, что с учетом нелинейности 

системы (ограничения напряжения на выходе ПИД-регулятора) 

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(
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неустойчивость при более низких скоростях будет проявляться в форме 

автоколебаний. 

Теоретическая оценка динамических диапазонов 

Так как центробежные стенды предназначены для воспроизведения 

линейных ускорений, то можно считать, что все ограничения 

обусловливаются только возможностью достижения требуемых линейных 

ускорений или, что то же самое, требуемых угловых скоростей вращения. 

Так реально и происходит, когда речь идет о статических режимах, если, 

конечно, не важно время выхода на нужный режим. При воспроизведении 

динамических траекторий ситуация усложняется. На первый план выходит 

вид требуемого закона воспроизводимых линейных ускорений. 

Опыт создания центробежных стендов, позволяющих воспроизводить 

различные законы изменения линейных ускорений, показал, что 

рациональным является следующий подход: 

1) предусматривается возможность реализации на стенде некоторого 

набора «стандартных» законов a(t), например, линейного, квадратичной 

параболы, кубичного сплайна и др.; 

2) требуемый закон, в том числе достаточно сложный, имитирующий 

реальный физический процесс, моделируемый на стенде (например, старт 

летательного аппарата), аппроксимируется элементами стандартного 

набора, например, за счет разбиения требуемой траектории на малые 

временные интервалы и выбора на каждом из них наиболее подходящего 

из имеющихся законов; 

3) на каждом участке (интервале) задается начальное и конечное 

значение линейного ускорения, время движения и, возможно, 

дополнительный параметр. 

При таком подходе возникает задача реализуемости соответствующих 

участков. Разработчик должен предусмотреть соответствующую проверку 

и не задавать «недопустимые» участки. 

Анализ показал, что задача решается путем проверки ограничений по 

максимальным (по модулю) значениям угловых скоростей и угловых 

ускорений. Этого вполне достаточно, в частности, чтобы не допустить 

слишком большие линейные ускорения или градиенты линейных 

ускорений. Поэтому достаточно определить динамические диапазоны 

угловых скоростей и угловых ускорений ротора центрифуги. 

Допустимая угловая скорость вращения ротора центрифуги 

ограничивается следующими факторами: 

 номинальной угловой скоростью приводного двигателя; 

 условиями прочности при действии центробежных сил; 

 требованиями по точности; 

 параметрами частотного регулятора. 

С учетом параметров двигателя CMP80S/KY/RH1M/KK, 

используемого в стенде (номинальная скорость вращения 2000 об/мин), 
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выполненных прочностных расчетов [8, 10, 11] и настроек преобразователя 

было принято значение допускаемой скорости max = 100 рад/c. 

Допустимое угловое ускорение зависит, в первую очередь от 

вращающего момента двигателя и геометрических параметров ротора. 

Максимальное угловое ускорение, которое способен развить двигатель, 

можно оценить по формуле 

,сн
max

J

MM 
  

где Mс – момент сопротивления, определяемый, в первую очередь, 

аэродинамическими потерями; J – момент инерции ротора. 

Для двигателя с номинальным моментом Mн = 13,4 Нм и дискового 

ротора центрифуги  с моментом инерции J  1,06 кгм
2
 из (15) получаем 

оценку max  10 1/c
2
. 

Итак, для стенда устанавливаются следующие ограничения: 

.рад/с10,рад/с100 2
maxmax   

По (15) можно оценить динамические диапазоны изменения линейных 

ускорений и градиентов линейных ускорений. Понятно, что при базовом 

радиусе R = 0,3 м имеем для линейных ускорений: 0  a  3000 м/с
2
. 

Градиент воспроизводимого линейного ускорения определяется по 

формуле 

 
.)()(2
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2

Rtt
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Очевидно, что значение градиента не может превышать произведения 

максимальных значений угловой скорости и углового ускорения вращения 

ротора центрифуги. Из (16) следует 

maxmax

2


J

RM
k н  

или 

maxmax

2
а

J

RM
k н . 

Формулы (17) и (18) позволяют  грубо оценить верхний предел 

возможного значения градиента изменения линейного ускорения. Более 

точно это можно сделать, рассмотрев конкретные функциональные законы 

изменения линейного ускорения. 

Формула (18) показывает, что для конкретного стенда (при 

определенных значениях номинального момента Мн двигателя, момента 

инерции J ротора, базового радиуса R) допустимый градиент k ускорения 

зависит от начального ускорения а, с которого «стартует» траектория (или 

соответствующий ее участок) (рис. 4). Зеленым цветом на графике 

выделена допустимая зона, а красным – не допустимая, т. е. такая, где 

невозможно движение с заданным градиентом. Граница, разделяющая 

)16(

)15(

)17(

)18(
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области, соответствует самому динамичному режиму – движению с 

максимальным угловым ускорением.  

Полученные теоретические оценки могут  использоваться при 

составлении технических заданий на разработку центробежных стендов. 

Проведенные авторами экспериментальные исследования на лабораторном 

стенде подтвердили их адекватность. 

 

 

Рис. 4. Зависимость допустимого градиента от линейного ускорения 
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Abstract 

 

The article presents the study of the centrifugal testing machine providing 

playback of linear accelerations, varying in different functional laws. The 

theoretical evaluation playback ranges angular velocities of the centrifuge rotor 

are obtained. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы построения и исследования 

специального высокоточного привода центробежного стенда. Стенд 

предназначен для воспроизведения линейных ускорений, изменяющихся 

по различным функциональным законам. Экспериментальные 

исследования, выполненные в лаборатории, показали высокие 

динамические и точностные характеристики специального привода. 

Ключевые слова: исследования, специальный привод, центробежный 

стенд, линейные ускорения, синхронный серводвигатель, погрешность, 

динамика, произвольный закон движения. 

 

Точность и надежность функционирования систем управления 

движением динамических объектов во многом определяется качеством 

работы измерительных преобразователей параметров движения: линейных 

и угловых акселерометров, датчиков угловых скоростей, гироскопов. 

Разработка, исследование и совершенствование этих приборов 
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невозможны без средств метрологического обеспечения их градуировки и 

поверки – градуировочных и испытательных стендов. Уровень точности 

воспроизведения параметров движения на подобных стендах должен быть 

выше, чем требуется для измерительных преобразователей, а диапазоны 

воспроизводимых параметров  шире диапазонов измеряемых 

преобразователями сигналов. 

Опыт разработки и создания центробежных стендов свидетельствует о 

том, что их характеристики, по сути, в равной степени зависят, как от 

«механики» (точности изготовления и сопряжения деталей и сборки узлов, 

правильности выбора материалов, соблюдения технологий и т. д.), так и от 

привода. Последний «отвечает» за задание и поддержание необходимой 

скорости вращения ротора центрифуги, динамические диапазоны и 

точность отработки ускорений. Поэтому задача  обоснованного выбора 

принципов построения привода и его грамотная техническая реализация 

актуальна. Ее эффективное решение не только повышает точностные 

характеристики роторных центробежных стендов, но также в значительной 

мере способствует и разработке новых перспективных моделей датчиков 

скорости, акселерометров и гироскопов для навигации, космонавтики и 

других важных научно-технических направлений [4, 13]. 

Высокоточный привод центробежных стендов имеет целый ряд 

важных особенностей, которые не присущи большей части типового 

машиностроительного оборудования. Основными среди них являются: 

– прямой привод от двигателя к платформе центрифуги без каких-

либо промежуточных передач; 

– большой момент инерции ротора центрифуги, который, помимо 

прочего, может существенно изменяться от запуска к запуску из-за смены 

градуируемых приборов и технологической оснастки; 

– широкий диапазон регулирования скоростей вращения и темпа 

набора (снижения) этих скоростей; 

– существенное нелинейное аэродинамическое сопротивление на 

высоких скоростях [8, 10]; 

– высокие требования по метрологическому обеспечению 

воспроизведения и измерения параметров движения. 

Часть возникающих в связи с этим проблем можно в той или иной 

мере решить на этапе проектирования центрифуги стенда. Например, 

аэродинамическое сопротивление можно уменьшить, используя кожух и 

ротор оптимальной формы, момент инерции ротора можно снизить, 

оптимизируя его конструкцию. Другие проблемы «снимаются» за счет 

применения взвешенных и обоснованных решений при проектировании 

привода. 

На кафедре «Автоматы» СПбГПУ в рамках выполнения 

государственного контракта с корпорацией «Росатом» был разработан 
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центробежный стенд [5, 6, 11, 12] (рис. 1). Одной из главных задач при его 

создании было исследование возможностей высокоточного привода. 

 

Рис. 1. Центробежный стенд 

Высокоточный привод стенда построен на базе сервопривода и 

включает в себя контроллер движения NI PCI7342, приводной 

преобразователь Eurodrive MDX61B-0040-503, серводвигатель 

CMP80S/KY/RH1M/KK, датчик обратной связи по положению 

исполнительного звена ЛИР-392А-3-Н-125000-05-ПИ и резольвер RH1M 

[11, 12]. Упрощенная структурная схема привода представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2.  Упрощенная схема сервопривода стенда: 

ПО – программное обеспечение; ПИД – ПИД-регулятор;  

СПР – сервопреобразователь; Д – двигатель; РЦ – ротор центрифуги; 

Р, Л – датчики углового положения (резольвер и ЛИР) 

В схеме на рис. 2 можно выделить два контура управления: 

локальный (регулирование момента двигателя) и основной (регулирование 

углового положения ротора центрифуги). Контур регулирования момента 
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включает преобразователь, двигатель и резольвер, а контур регулирования 

положения – регулятор, преобразователь, двигатель и энкодер. 

Привод стенда реализован на базе специального синхронного 

высокомоментного двигателя CMP80S с постоянными магнитами и 

скошенными пазами на статоре. Выбор этого двигателя для стенда был 

обусловлен следующими обстоятельствами. Во-первых, синхронные 

серводвигатели с возбуждением от постоянных магнитов в настоящее 

время наиболее часто применяются в качестве серводвигателей 

прецизионного привода благодаря относительной простоте управления (по 

сравнению с асинхронными двигателями), более высокой точности и 

широким диапазонам регулирования момента. Во-вторых, синхронные 

серводвигатели отличаются высокой динамикой в сочетании с 

прецизионной точностью и высокими удельными характеристиками 

(отношением мощности и момента к массе двигателя). Их высокие 

динамические характеристики обусловлены большим крутящим моментом  

по отношению к моменту инерции ротора двигателя и значительной 

перегрузочной способностью по моменту, отношением максимального 

момента к номинальному. Это позволяет реализовать высокое 

быстродействие, разгон до номинальной частоты вращения за десятки 

миллисекунд и реверс с номинальной скорости в пределах одного оборота 

вала двигателя [1, 2, 3, 7]. 

Серводвигатель CMP80S работает в широком диапазоне скоростей, 

обеспечивает высокую плавность хода, низкие вибрации и шумы. 

Управление двигателем происходит с помощью преобразователя частоты 

(инвертора) Eurodrive MDX61B-0040-503. Основное назначение 

сервопреобразователя заключается в том, чтобы обеспечить условия, при 

которых момент на валу двигателя линейно зависит от сигнала управления 

на входе преобразователя. Поэтому  важным является правильное 

согласование двигателя с преобразователем. Как бы ни были хороши по 

отдельности двигатель и преобразователь, качество их работы 

определяется степенью соответствия математического описания двигателя 

в преобразователе. Чтобы синхронный двигатель работал с максимальным 

моментом, устройство управления должно поддерживать электрический 

угол между векторами магнитной индукции статора и ротора равным 90. 

Модули и направления этих векторов определяются значениями фазных 

токов статора и положением ротора относительно статора. Фазные токи 

можно рассчитать на основе известной математической модели двигателя, 

а положение ротора определить с помощью датчика. В преобразователе 

Eurodrive MDX61B-0040-503 есть возможность выбрать параметры, 

необходимые для оптимальной работы двигателя CMP80S (значения 

индуктивных и активных сопротивлений обмоток, число пар полюсов и 

др.). Геометрическое положение ротора определяется с помощью датчика 

абсолютного положения, связанного с ротором и однозначно 
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ориентированного относительно статора. Зная положение ротора 

относительно статора, преобразователь и рассчитывает требуемые фазные 

токи, обеспечивая максимальный момент двигателя. При этом следует 

отметить, что для хорошей работы контура регулирования момента не 

требуется высокой точности определения углового положения ротора, 

поэтому в качестве датчика используется резольвер. 

Контур регулирования углового положения требует использования 

датчика с высоким разрешением, в противном случае возникнут проблемы 

с устойчивостью привода и точностью отработки требуемых траекторий. 

Поэтому здесь применяется инкрементальный энкодер типа ЛИР. Работу 

этого контура определяет контроллер движения NI PCI7342. Он участвует 

в формировании задания (генератор траектории) и сигнала управления 

(ПИД-регулятор), а также выполняет функции сравнивающего устройства. 

Задание траектории (т. е. требуемого функционального закона 

изменения угла поворота ротора во времени) в виде набора данных (точек 

траектории) поступает извне от устройства управления верхнего уровня, в 

рассматриваемом случае от персонального компьютера. Получив задание в 

виде произвольного набора точек, генератор траектории дополняет этот 

набор промежуточными точками, интерполируя входные данные. 

Координаты точек от генератора траектории сравниваются с 

соответствующими сигналами от датчика обратной связи, а разностный 

сигнал (сигнал ошибки) поступает на вход ПИД-регулятора. Выходной 

управляющий сигнал с ПИД-регулятора подается на вход 

сервопреобразователя и далее на двигатель. Связь контроллера движения с 

сервопреобразователем должна обладать высоким быстродействием, 

чтобы минимизировать время реакции на сигнал ошибки. 

В рассматриваемом приводе плата контроллера движения 

устанавливается в свободный слот шины ввода/вывода персонального 

компьютера. Ресурсы ПК используются для управления контроллером 

движения и обеспечения пользовательского интерфейса. Использование 

компьютера (в отличие от решения на базе специализированного 

программируемого логического контроллера) практически не требует 

дополнительных аппаратных затрат и кроме того, как правило, обладает 

большей гибкостью и функциональностью, что особенно важно при 

решении задач исследования привода. 

Стенд работает под управлением специального программного 

обеспечения [9], которое реализует удобный пользовательский интерфейс 

и позволяет отрабатывать практически любые функциональные законы 

изменения линейных ускорений, например, гармонические, 

экспоненциальные, квадратичные, с постоянным и линейным градиентом, 

задаваемые в виде сплайнов, составные траектории из различных 

сопрягаемых участков и т. д. В таблице приведены данные по такой 

составной траектории, а на рис. 3 показан график ее отработки. 
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Таблица 

Характеристики составной траектории 

Номер 

сегм. 

Тип 

траектории 

amin, 

м/с
2
 

amax, 

м/с
2
 

kmin, 

м/с
3
 

kmax, 

м/с
3
 
min, 

1/с 

max, 

1/с 

min, 

1/с
2
 

max, 

1/с
2
 

1 
Угловое 

ускорение 
0 5 0 1 0 4,1 0 0,4 

2 Сигмоид 5 25 0,03 3,0 4,1 9,1 0 9,6 

3 Линейный 25 60 3,5 3,5 9,1 14,1 0,4 0,6 

4 
Параболи-

ческий 
60 110 0 10 14,1 19,1 0 1,2 

5 
Кубический 

сплайн 
105 215 -11 20,5 18,7 26,8 -1,0 1,5 

6 
Экспонен-

циальный 
180 210 -30 0 24,5 26,5 -2,0 0 

7 Гармонический 60 180 0 18,9 14,1 24,5 0 2,2 

8 
Квадратный 

корень 
60 80 1 22,3 14,1 16,3 0,1 2,6 

 

 

Рис. 3. Пример отработки воспроизводимой траектории 

Стенд обеспечивает следующие характеристики: 

 относительная погрешность воспроизведения постоянных угловых 

скоростей: 

в диапазоне (0,01…0,1)  не более 0,0005,
 

в диапазоне (0,1…1)  не более 0,0001,
 

в диапазоне (1…100)  не более 0,00001,
 

 относительная погрешность воспроизведения постоянных 

линейных ускорений 

в диапазоне (0…0,005)  не более 0,001,
 

в диапазоне (0,005…0,5)  не более 0,0002,
 

1

3
6
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в диапазоне (0,5…1000)  не более 0,00002. 

 относительная погрешность воспроизведения линейных ускорений, 

изменяющихся по функциональным законам 

в диапазоне линейных ускорений (0,01…0,1)  не более 0,05,
 

в диапазоне линейных ускорений (0,1…1)  не более 0,01,
 

в диапазоне (1…1000)  не более 0,005. 

Результаты проведенных испытаний подтвердили высокую точность 

и широкие диапазоны воспроизводимых параметров движения 

специального привода. 
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Abstract 

 

The article considers the construction and research of special high-

precision drive of centrifugal testing machine. The machine is designed for 

testing of linear accelerations, varying in different functional laws. Experimental 
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studies performed in the laboratory, showed high accuracy and dynamic 

characteristics of a special drive. 

Key words: research, special drive, centrifugal stand, linear acceleration, 

synchronous servo motor, accuracy, dynamics, arbitrary law of motion. 
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Аннотация 

 

Формулируется задача построения пространственной шестистепенной 

(на основе управляемых гидроприводов) активной системы амортизации 

при условии сохранения точной угловой стабилизации объекта. На основе 

силового расчета получены требования к геометрии системы и к парамет-

рам гидроцилиндров. 

Ключевые слова: активная амортизация, виброзащита, механизм па-

раллельной структуры, математическая модель, преобразование коорди-

нат, динамика, собственные частоты, угловая стабилизация. 

 

1. Постановка задачи 

Рассматриваемая практическая задача ставится следующим образом. 

На корпусе вертолета, как носителе снаружи на кронштейне размещается 

опорно-поворотный механизм мобильного комплекса, массивного оптиче-

ского устройства с системой самонаведения; в полете необходимо обеспе-

чить сохранение оси оптической системы на заданную цель с высокой точ-

ностью при угловых и линейных перемещениях и колебаниях носителя в 

заданных диапазонах частот и амплитуд. Предварительные исследования 

показали, что пассивные системы амортизации в различных вариантах не 

могут обеспечить в заданных ограниченных габаритах одновременно вы-

сокую степень виброзащиты и точность угловой стабилизации. Поэтому 

необходима гидравлическая многостепенная активная стабилизация, рабо-

та которой обеспечивается бортовой гидравликой, имеющей достаточные 

запаси по мощности. Сложность задачи расчета и проектирования такой 

системы амортизации заключается в том, что амортизация должна быть 

многостепенной, а конструкция системы амортизации должна быть ком-

пактной. 
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2. Конструкция мобильного комплекса 

Достаточно сложная металлоконструкция указанного опорно-

поворотного устройства (рис. 1), обеспечивающая требуемую жесткость 

при наведении с вертолета на подвижную цель, подвергается воздействию 

перегрузок на мобильный комплекс при его движении, от действия сил ве-

са и инерции, а также вибрационного воздействия основания, которым яв-

ляется элемент несущей конструкции корпуса вертолета. Эти воздействия 

приводят к угловым колебаниям, отклонениям реальной оси наведения от 

требуемой оси, что является одним из основных факторов риска потери 

объекта наблюдения. 

 
Рис. 1. Опорно-поворотное устройство без навесного оборудования в 

разрезе и его кинематическая схема 

 

Опорно-поворотное устройство состоит из основания (осн) и двух 

вращающихся частей (вч1, вч2) и осуществляет наведение на подвижный 

объект по углам α и β. 

В работе [13] автором были определены собственные частоты колеба-

ний данного опорно-поворотного устройства, они имеют следующие зна-

чение: 19,396 Гц; 22,097 Гц; 42,061 Гц; 49,385 Гц; 132,568 Гц;143,167 Гц. 

Нужно отметить, что собственные частоты попадают в диапазон 10-60 Гц, 

для которого и нужно обеспечить виброзащиту. 

Вне зависимости от типа виброзащитной системы к ней предъявляют-

ся следующие требования: 

1. Обеспечение точности наведения (допустимые угловые отклонения 

реальной оси наведения не более 10 угловых секунд); 

2. Габаритные требования (должна располагаться за вертикальной не-

сущей стенкой носителя в имеющемся объеме); 
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3. Не должна требовать дополнительных источников энергии, кроме 

как уже имеющихся на борту вертолета. 

Задачу стабилизации реальной оси наведения на цель и минимизации 

её углового отклонения от теоретической оси можно решать двумя спосо-

бами: 

4. Установка пассивной системы виброзащиты; 

5. Установка активной системы виброзащиты. 

 

Автором была проведена серия исследований различных схемных и 

конструктивных вариантов [12], в результате этих исследований было по-

казано, что пассивная система неспособна удовлетворить поставленным 

требованиям. Перспективной может быть только активная система. Однако 

до ее проектирования необходимо предварительно провести серию науч-

ных исследований. Наиболее перспективной представляется система амор-

тизации, построенная по схеме механизма параллельной 

структуры [8]. 

 

3. Схема механизма амортизации и геометрические соотношения 

Рассмотрим активную систему виброзащиты для опорно-поворотного 

устройства, построенную по принципу гексапода (рис. 2). Данный меха-

низм состоит из двух платформ, одна из них А1А2А3А4А5А6 является не-

подвижной и крепится к вертикальной несущей стене вертолета, платфор-

ма В1В2В3В4В5В6 соединяется с платформой А1А2А3А4А5А6 с помощью 

шести поступательных кинематических пар, представляющих собой гид-

роцилиндры. Гидроцилиндры А1В1, А2В2,… А6В6 соединены с платформа-

ми трехподвижной сферической кинематической парой. Сферические 

шарниры, расположенные на неподвижной платформе обозначим как А1, 

А2,… А6, а на подвижной платформе В1,В2,…,В6 соответственно. Основные 

достоинства данной схемы заключаются в высокой жесткости конструк-

ции, возможности программным образом выполнять перемещение верхней 

платформы по 6 степеням свободы и статической определимостью конст-

рукции. 

Прежде чем проводить динамический анализ механизма, нужно опре-

делить максимальные усилия, возникающие в данном механизме, при пре-

дельном случае нагружения конструкции – вертикальном маневре вертолё-

та в плоскости OYAZA с перегрузкой 4g. 

Для оценки максимальных усилий в гидроцилиндрах введем следую-

щие допущения: все звенья механизма считаются абсолютно твердыми те-

лами, все кинематические пары – реализациями стационарных удержи-

вающих голономных связей, нагрузка прикладывается к подвижной плат-

форме статически в виде векторов сил и моментов, конструкция рассмат-

ривается при фиксированной длине хода гидроцилиндров, весом поступа-

тельных кинематических пар пренебрегаем. 
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Рис. 2. Кинематическая схема активной виброзащиты 

 

Положение шарниров А1, А2,…, А6 в системе координат XAYAZA бу-

дет определяться векторами AIi = {xAi, yAi, zAi}, где i ϵ [1,6], а положение 

шарниров В1, В2,…, В6 в системе координат XВYВZВ – векторами 

ВIi = {xВi, yВi, zВi}, где i ϵ [1,6]. Положение подвижной платформы в систе-

ме координат XAYAZA, связанной с неподвижной, определим с помощью 

вектора АВ = {xВ, yВ, zВ}, соединяющего центры двух систем координат, и 

углов Эйлера – φ, ψ, θ. 

Геометрические соотношения между системами координат XAYAZA и 

XВYВZВ задаются в виде однородной матрицы преобразования: 
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Положение шарниров В1, В2,…, В6 в системе координат XAYAZA будет оп-

ределяться векторами: 
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Длину поступательных пар определим как длину вектора: 
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 где i ϵ [1,6]. 

Проекции усилий в гидроцилиндрах на оси системы координат 

XAYAZA определяются по следующим зависимостям: 
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где i ϵ [1,6]. 

Составим систему из шести уравнений статики для определения уси-

лий в гидроцилиндрах. Пусть FX, FY, FZ, MX, MY, MZ – проекции внеш-

него воздействия со стороны опорно-поворотного устройства, располо-

женного на вертолете, переведенные в систему координат XAYAZA, связан-

ную с неподвижным основанием, тогда данная система уравнений примет 

следующий вид: 
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4. Результаты расчетов активной системы амортизации 
На рис. 3 представлена активная система амортизации, удовлетво-

ряющая приведенным выше требованиям. 

 
Рис. 3. Опорно-поворотное устройство с активной виброзащитой 
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Определим усилия, возникающие в гидроцилиндрах, по предложен-

ной выше методике в начальном (нулевом) положении подвижной плат-

формы, для которого: 

φ = 0, ψ = 0, θ = 0, Δx = 0 м, Δy = 0 м, Δz = 0 м. 

 

Координаты шарниров подвижной и неподвижной платформы, сведе-

ны в таблицу. 

Таблица 

 
Координата шарнира 

x, м y, м z, м 

Обозначение 

шарнира 

A1 -0,104 0,626 0 

A2 0,104 0,626 0 

A3 0,594 -0,223 0 

A4 0,490 -0,403 0 

A5 -0,490 -0,403 0 

A6 -0,594 -0,223 0 

B1 -0,477 0,349 0,362 

B2 0,477 0,349 0,362 

B3 0,541 0,238 0,362 

B4 0,064 -0,588 0,362 

B5 -0,064 -0,588 0,362 

B6 -0,541 0,238 0,362 

 

Примем нагрузки на подвижную платформу следующим образом: 
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где M = 4607 кг – масса опорно-поворотного устройства; 

g = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

ny = 4 – максимальная вертикальная перегрузка; 

Lg = 1,205 м – плечо центра тяжести. 

Данная задача решалась в математическом пакете Wolfram 

Mathematica 8.0, и были получены следующие значения усилий в гидроци-

линдрах: 

F1 = 53 кН; F2 = 53 кН; F3 = 90 кН; F4 = -143 кН; F5 = -143 кН; F6 = 90 кН; 

Для наглядности направления данных векторов представлены на 3D 

графике на рис. 4. 
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Рис. 4. Направления усилий в гидроцилиндрах активной СА 

 

Полученные результаты могут быть использованы для проверки пра-

вильности выбора гидроцилиндров и оценки минимального усилия, разви-

ваемого гидроцилиндром, необходимого для удержания опорно-

поворотного устройства при вертикальном маневре вертолета. В дальней-

шем планируется произвести динамический анализ активной виброзащит-

ной системы. Необходимо отметить, что все результаты, полученные рас-

четным путем, нуждаются в экспериментальной проверке, для этого на ба-

зе ОАО «КБСМ» был создан макет опорно-поворотного устройства. 

Выводы 

Многостепенную систему амортизации целесообразно строить по 

схеме платформы Стюарта на основе гидроцилиндров. Выполненные си-

ловые расчеты предварительно проработанного конструктивного варианта 

показывают, что имеются возможности создания многостепенной системы 

амортизации, удовлетворяющей всем сформулированным требованиям. 
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SHOCK-ABSORPTION SYSTEM FOR ANGULAR STABILIZATION 

OF AIRBORNE MACHINE 
 

Abstract 
 

A task of designing a spatial six degrees-of-freedom dynamic shock ab-

sorbing system (using controlled hydraulic actuators) ensuring accurate angular 

stabilization of the piece is stated. System geometry and hydraulic cylinder re-

quirements were developed based on force design. 

Key words: dynamic shock absorption, vibration protection, parallel-

kinematics mechanism, mathematical model, coordinates transformation, dy-

namics, natural frequencies, angular stabilization. 
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Аннотация 

В работе проведен анализ технологических возможностей нового 

процесса комбинированной радиально-торцевой  раскатки при 

изготовлении осесимметричных деталей из спеченных материалов. Анализ 

показал, что применение комбинированного процесса, т.е. совместного 

воздействия на раскатываемую заготовку валка, действующего в осевом 

направлении и ролика, воздействующего в радиальном направлении, 

значительно расширяет технологические возможности изготовления 

осесимметричных деталей из малопластичных, в том числе спеченных 

материалов. 

Ключевые слова: холодная торцевая раскатка, спеченные материалы, 

локальная пластическая деформация, комбинированная раскатка. 

Методы локальной ротационной обработки значительно расширяют 

область применения процессов холодного объемного деформирования, т.к. 

локальных характер приложения нагрузки приводит к снижению, как 
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общего усилия деформирования, так и контактных напряжений 

действующих на инструмент [1,2,3,4]. Процессы локальной деформации 

являются также перспективными для изготовления изделий из спеченных 

материалов с точностью 9..12 квалитета и шероховатостью поверхности, 

порядка Ra=2.5..1.25 мкм [5]. Среди процессов локальной деформации 

выделяется процесс торцевой раскатки, заключающийся в силовом 

воздействии валка на торцевую часть заготовки, помещенную во 

вращающуюся матрицу. Однако металлические спеченные материалы из-

за остаточной пористости в ряде случаев не обладают достаточной 

пластичностью, необходимой для изготовления изделий сложной формы. 

При деформации малопластичных, например спеченных материалов, 

необходимо использовать технологические схемы, создающие 

всестороннее неравномерное сжатие [4,5]. 

Существующее оборудование для холодной торцевой раскатки 

предназначено для изготовления осесимметричных деталей одним 

вращающимся инструментом – валком, перемещаемым в процессе 

деформации в осевом направлении [6]. Для создания схемы всестороннего 

неравномерного сжатия требуется использование дополнительного 

инструмента – ролика, имеющего возможность перемещения в радиальном 

направлении под действием силового гидроцилиндра.  

Анализ возможных вариантов кинематики перемещений валка и 

ролика показывает, что возможны следующие схемы комбинированного 

воздействия формообразующих инструментов на деформируемую 

заготовку:  

- осевое движение валка ( Sос) 

- осевое и радиальное движение валка ( Sос, Sрад) 

- радиальное перемещение ролика  (Sрад) 

- радиальное и осевое перемещение ролика ( Sрад, Sос) 

Наибольший интерес представляют нижеуказанные 

комбинированные процессы раскатки. 

Принципиальная схема комбинированного процесса раскатки с 

осевым движением валка и с радиальным и осевым движением ролика 

показана на рис. 1.  

Процесс комбинированной раскатки с осевым движением валка и с 

радиальным и осевым движением ролика осуществляют следующим 

образом. В матрицу 2 устанавливают заготовку 1, к ее торцу подводят 

раскатной валок 4, а к боковой поверхности выставленной части заготовки 

1 подводят ролик 5. Затем приводят во вращение шпиндель и 

осуществляют подачу раскатного валка 4. При этом начинается процесс 

ротационной высадки заготовки 1 и формообразование бурта. 

Одновременно ролик 5 начинает воздействовать усилием Р2 на 

образующую часть бурта заготовки, таким образом деформацию материала 

заготовки осуществляют суммарным воздействием раскатного валка 4 и 
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ролика 5. Под действием осевого усилия Р1 от раскатного валка 4 

происходит синхронное перемещение ролика 5 с роликодержателем и 

подпружиненной матрицы 2 в осевом направлении. При достижении 

необходимых величины бурта процесс останавливают, раскатной валок 4 

возвращают в исходное положение, готовое изделие извлекают 

выталкивателем 3 из матрицы. 

  

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированного процесса раскатки с 

осевым движением валка и с радиальным и осевым движением ролика  

1–заготовка, 2–матрица, 3–выталкиватель, 4–валок, 5 – ролик 

 

Более широкими возможностями обладает процесс раскатки с 

осевым и радиальным движением валка и одновременным радиальным 

движением ролика – комбинированная радиально-торцевая раскатка 

(КРТР). Возможные варианты такого процесса комбинированной раскатки, 

иллюстрируются принципиальными схемами, показанными на рис. 2. По 

приведенным схемам раскатки можно изготавливать осесимметричные 

детали типа фланцев, втулок или стержней с буртами, ступенчатых втулок 

и стаканов, шайб, колец и др. 

Особенностью раскатки деталей типа шайба (рис. 2, а) является 

геометрическая форма валка 4 и характер его движения на окончательном 

этапе формообразования детали, заключающийся в отделении шайбы от 

стержневой части заготовки при радиальном движении валка. 
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При изготовлении деталей типа ступенчатая втулка (рис. 2, б) 

процесс формообразования заготовки происходит аналогично 

предыдущему варианту, но отделение ступенчатой части детали не 

происходит. Форма втулки определяется взаимным расположением ролика 

5 и валка 4. 
а.  б.  

в.       
Рис. 2. Принципиальные схемы процес-

сов комбинированной радиально-тор-

цевой раскатки с радиальным и осевым 

движением валка и радиальным движе-

ния ролика:  

а - раскатка деталей типа шайба; б – 

раскатка деталей типа ступенчатая 

втулка; в - раскатка детали типа 

стержень (или втулка) с фланцем: 

1- заготовка, 2- матрица, 3-         

выталкиватель,       4- валок,  5- ролик 

При изготовлении деталей типа 

стержень (втулка) с фланцем процесс 

формообразования определяется 

созданием схемы всестороннего неравномерного сжатия в зоне 

совместного воздействия валка и ролика, что позволяет получать фланцы 

большого диаметра. Пример: комбинированная раскатка втулки с буртом 

из порошка на основе железа РМ225Н (хим.состав: медь – 2%, никель - 2%, 

углерод – 0,5%, остальное – железо) со следующими параметрами: 
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относительная плотность бурта – 0,96; размеры раскатываемого изделия: 

диаметр бурта раскатанного изделия 70мм, высота бурта - 10мм, высота 

втулочной части раскатанного изделия – 36мм, диаметр внутреннего 

отверстия – 30мм, диаметр втулочной части изделия – 48,3мм. Для 

изготовления указанной детали была использована  заготовка в виде 

спеченной втулки со следующими размерами: наружный диаметр - 48,3мм, 

внутренний диаметр – 30мм; высота заготовки – 70мм, средняя 

относительная плотность – 0,80. 

При раскатки изделия с буртом методом комбинированной раскатки, 

путем совместного силового воздействия валка и ролика в осевом и 

радиальном направлениях, было получено изделие без брака с размерами 

близкими к размерам по чертежу. Отношение полученного диаметра бурта 

к диаметру втулочной части изделия составило 1,42 – 1,45.  При этом 

средняя относительная плотность бурта составила 0,96-0,97, а 

относительная плотность втулочной части – 0,84-0,85.  Результат 

исследования показал, что размер ступени при  комбинированной раскатке 

на 12-14% больше, чем при обычной торцевой раскатке без радиального 

подпора. 

Аналогичные исследования формообразования буртов на образующей 

части трубчатых изделий при раскатке компактных материалов показали 

возможности расширения номенклатуры получаемых деталей, так при 

раскатке втулок с фланцем соотношение диаметра фланца и втулочной 

части детали можно увеличить с 1,1 1,4 до 1,5…2,0. При этом можно 

существенно снизить затраты на обработку заготовки под деформирование 

и улучшить механические свойства фланцев цилиндрических заготовок 

[7,8]. Анализ структурного состояния аналогичных деталей с раскатанным 

фланцем показал, что разработанная технология улучшила механические 

свойства изделия за счет сформированной при локальной обработке 

текстуры материала [9]. 

         Благоприятный характер деформации по схеме всестороннего 

неравномерного сжатия подтверждается исследованием распределения 

плотности по сечению раскатанного бурта. На рис. 3 представлено 

распределение  относительной плотности по сечениям буртов. 

На основании проведенных исследований и расчетов предложен 

проект установки для комбинированной радиально - торцевой раскатки, 

принципиальная схема которой представлена на рис. 4. [10].            

Раскатку осуществляют по схеме, представленной на рис.3в.  Заготовку 1 

устанавливают перед раскаткой в матрице 2 и фиксируют в осевом 

направлении требуемую для деформации изделия  выставленную из 

матрицы часть заготовки с помощью выталкивателя 3.  К торцу 

выставленной  части заготовки 1  подводят валок 4,  а к выставленной 

части заготовки 1 подводят ролик 5 до касания его рабочей поверхностью 

всей боковой поверхности выставленной части заготовки.  При этом ролик 
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касается также своей рабочей поверхностью  части боковой поверхности 

валка 4.  Матрицу 2 с заготовкой 1 при помощи шпинделя (на схеме не 

обозначен) приводят во вращение требуемым моментом М  и 

осуществляют  осевую подачу Sос валка. При этом начинается процесс 

ротационной высадки заготовки 1 и формообразование утолщения на 

выставленной части заготовки. Ролик 5 осуществляет в этот момент 

радиальный подпор Ррад всей выставленной части и создает в локальной 

зоне деформации радиальные сжимающие напряжения, которые 

накладываются на напряжения Рос, вызываемые действием валка. 

 
а.       б. 

 

Рис. 3. Распределение относительной плотности по сечению бурта: 

 a – торцевая раскатка; б – радиально-торцевая раскатка 

Совместное воздействие валка и ролика приводит к образованию в 

указанной общей зоне напряженного и деформированного состояния 

всестороннего неравномерного сжатия, благоприятного для деформации 

всех материалов и, особенно, малопластичных.  С целью сохранения 

указанного состояния в процессе всего процесса раскатки и 

формообразования качественного изделия валок 4 подают дополнительно в 

радиальном направлении Sрад синхронно с радиальной подачей Rрад 

ролика 5. При этом усилие радиального подпора  с помощью управляемого 

силового гидроцилиндра сохраняется на нужном уровне, необходимом для 

компенсации растягивающих напряжений  на образующей получаемого 

утолщения раскатываемой заготовки. При достижении необходимой 

величины утолщения процесс останавливают, валок 5 возвращают в 

исходное положение, готовое изделие извлекают из матрицы при помощи 

выталкивателя 3. 

Применение ротационных процессов объемного деформирования 

пористых заготовок позволяет расширить возможности холодной 

объемной штамповки спеченных порошковых материалов, прежде всего за 

счет снижения удельных усилий и повышения стойкости штамповой 

оснастки. Локальный характер приложения комбинированных 

деформирующих усилий и значительные сдвиговые деформации, 

связанные с течением материала по торцу матрицы, создают возможность 
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получения практически беспористых осесимметричных деталей широкой 

номенклатуры с развитыми сложнопрофильными элементами у одного из 

торцов заготовки, а также возможность получения деталей с широкими 

фланцами.  

 

 

 

Рис. 4. Принципиальная схема установки для КРТР 

Совместное воздействие валка и ролика приводит к образованию в 

указанной общей зоне напряженного и деформированного состояния 

всестороннего неравномерного сжатия, благоприятного для деформации 

всех материалов и, особенно, малопластичных, например, спеченных.                                                         

Технология комбинированной холодной радиально-торцевой раскатки 

может обеспечить высокие  экономические и технологические показатели 

процесса, а именно: высокую производительность и стойкость 

инструмента, лучшее качество поверхности и структуры материала 

деталей, высокий коэффициент использования металла, сравнительную 

простоту механизации и автоматизации в сравнении с альтернативными 

методами [11]. 
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Abstract  

This article describes an analysis of new combined type technological 

capabilities of redial-butt rolling-off process for axisymmetric items production 

made from sintered materials. Analysis of redial-butt rolling-off process reveals 

significant increase technological capabilities of production items with low 

plasticity.  

Key words: technology, redial-butt rolling-off process, sintered materials 
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Аннотация 

 

Исследовали морфологию поверхности сечения пластически 

деформированной детали с применением атомно-силовой микроскопии. 

Рассчитаны значения величин размаха высот и параметра, выражающего 

шероховатость поверхности по выбранным пяти максимальным высотам и 

впадинам. Проведен фрактальный анализа поверхностей структур с 

использованием атомно-силовой микроскопии. 

Ключевые слова: деталь с фланцем, латунь, атомно-силовая 

микроскопия, фрактальный анализ, пластическая деформация 

 

Практически ни одно строительство промышленного типа не 

обходится без применения деталей с фланцев, главной задачей которых 

является обеспечение герметичного соединения отдельных узлов, 

агрегатов, сосудов и аппаратов, в трубопроводах, у вращающихся деталях 

и прочее. Детали с фланцами, значительно удаленными от торца [1, 2], 

находят широкое применение в машиностроении, высокие темпы развития 

отраслей которого требуют дальнейшего совершенствования технологии и, 

следовательно, создания новых методов диагностики особенностей 

формообразования созданных деталей. Технологические возможности 

процессов ограничиваются явлениями разрушения материалов и потерей 

устойчивости, проявляющейся в искривлении и складкообразовании 

деформируемой части детали. В связи с этим актуальна разработка 

методов диагностики напряженных состояний, оценка деформируемости 

материала заготовок, разработка рекомендаций по назначению 

технологических режимов, созданию новых схем, исключающих брак от 

разрушения и складкообразования заготовок и расширяющих 

технологические возможности процесса. 

Для получения информации о распределении рельефа поверхности в 

настоящее время используются различные способы, в частности 

mailto:a.popov@spbstu.ru
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сканирующая зондовая микроскопия, растровая электронная микроскопия 

и оптическая микроскопия. Применение методов сканирующей зондовой 

мирокроскопии [3, 4] позволяет анализировать морфологию и локальные 

свойства поверхности твердого тела с высоким пространственным 

разрешением. Поэтому исследование морфологии поверхности сечения 

пластически деформированных образцов в работе проводили с 

применением «полуконтактной» колебательной методики атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) с помощью нанолаборатории Ntegra Terma. 

В работе деталь была получена с помощью технологии угловой 

раскатки фланцев трубчатых заготовок [5-8]. При этом деформирование 

заготовки осуществляли при поступательном перемещении инструмента и 

синхронном вращении заготовки и инструмента за счет контактного 

трения между поверхностями инструмента и заготовки. Процесс 

выполняли деформирующим роликом, установленным с возможностью 

вращения и поворота относительно оси заготовки. Детали с фланцами 

были созданы из латуни. 

Анализировали пять 

областей: 1 и 2 – область 

фланца; 3 и 4 – раскатанная 

область детали; 5 – 

нераскатанная область детали. 

Для диагностики использовали 

зондовые датчики с 

кантилевером в виде балки 

прямоугольного сечения серий 

NSG 01 компании NT-MDT 

(Зеленоград) с резонансными 

частотами 150 кГц кГц. АСМ-

кадры представляли собой 

квадратные матрицы, имеющие 

размер 256 на 256 элементов. В 

качестве иллюстрирующего 

примера на рис. 1 представлено АСМ-изображение области 1 (размер 

изображения 20 мкм х 20 мкм). 

Анализировали средние профили вдоль оси абсцисс изображений 

размером 3 мкм х 3 мкм, 7 мкм х 7 мкм, 10 мкм х 10 мкм, 12 мкм х 12 мкм, 

20 мкм х 20 мкм, 40 мкм х 40 мкм. 

Были построены гистограммы плотности распределения значений 

функции Z, на которых по оси абсцисс откладываются значения функции 

Z, с определенным шагом, а по оси ординат – количество точек N, 

значения которых лежат в заданном интервале по функции Z. 

В таблице приведены результаты анализа гистограмм плотности 

распределения значений функции Z АСМ-изображений (размер 

 

Рис. 1 
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изображения 20 мкм х 20 мкм), где Sy –величина размаха высот, Sz – 

параметр, выражающий шероховатость поверхности по выбранным пяти 

максимальным высотам и впадинам. 

Чтобы косвенно охарактеризовать поверхность образцов в работе 

анализировали результаты фрактального анализа поверхностей структур 

[9, 10] с использованием атомно-силовой микроскопии с помощью 

программы Gwyddion. Для расчета использовали метод подсчета кубов, 

метод триангуляции и метод спектра мощности. 

Таблица 

Область 

Анализируемая величина 

Статистические 

параметры 

Значения рассчитанной фрактальной 

размерности 

Sy, нм Sz, нм 
Метод 

триангуляции 

Метод 

подсчета 

кубов 

Метод 

спектра 

мощности 

1 413,967 210,384 2,31 2,39 2,51 

2 445,211 219,952 2,29 2,36 2,38 

3 544,404 277,927 2,27 2,33 2,30 

4 899,796 450,899 2,24 2,30 2,26 

5 1097,960 548,472 2,21 2,25 2,25  

В [11], используя программно-аппаратный комплекс на основе ANSYS 

[12-14] и LS–DYNA, были выполнены расчеты процесса холодной 

раскатки деталей с фланцами методом конечно-элементного 

моделирования. Была получена информация о напряженных и 

деформированных состояниях заготовок. Выявлено, что эквивалентные 

напряжения в раскатанных и не раскатанных областях детали отличаются 

в 3-5 раз. 

В настоящей работе установлено, что значения величины размаха высот 

и параметра, выражающего шероховатость поверхности по выбранным 

пяти максимальным высотам и впадинам для раскатанных и не 

раскатанных областей отличаются в 2,5-2,7 раза. 

Таким образом, в работе предложен новый метод анализа напряженных 

и деформированных состояний сплава (металлов) в процессе угловой 

раскатки фланца трубчатой заготовки. Значения эквивалентных 

напряжений в раскатанных и не раскатанных областях детали 

прямопропорциональны значениям фрактальной размерности и 

обратнопропорциональны значениям величины размах высот и параметра 

выражающего шероховатость поверхности по выбранным пяти 

максимальным высотам и впадинам. Причем как эквивалентные 

напряжения, так и статистические параметры отличаются для раскатанных 

и не раскатанных областей примерно в 3 раза. 
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Abstract 

 

The morphology of plastically deformed surface layers of the model 

samples was investigated using atomic force and optical microscopy . Values of 

heights and scope parameter that expresses the surface roughness of the selected 

five maximum heights and hollows were calculated. Fractal analysis of surfaces 

structures using atomic force microscopy was conducted. 

Keywords: detail with flanges, brass, atomic force microscopy, fractal 

analysis, plastic deformation 
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Аннотация 

 

Исследовали напряженное и деформированное состояния трубчатой 

заготовки в процессе угловой раскатки на торце конуса. В комплексе 

ANSYS и LS–DYNA разработана конечно-элементная модель, 

позволяющая прогнозировать технологию бездефектного формирования 

деталей данного класса. Представлен пример компьютерного расчета. 

Ключевые слова: технология, деталь с конусом, холодная раскатка, 

конечно-элементный комплекс ANSYS и LS–DYNA, пластическая 

деформация, напряжение 

 

Детали с конусом на торце трубчатой заготовки находят широкое 

применение в машиностроении. Известные технологии объемного 

формообразования деталей данного класса (клиновая раскатка, 

выдавливание, торцовая раскатка и др.) имеют ограниченные 

технологические возможности. Разработанная технология угловой 

раскатки конического участка на трубчатой заготовке расширяет 

технологические возможности объемного формообразования, повышает 

производительность труда и коэффициент использования материала [1-4]. 

Широкое внедрение данной технологии затруднено из-за недостаточной ее 

изученности и, в частности, отсутствия теоретических исследований 

напряженного и деформированного состояний заготовок в процессе их 

формоизменения. 

mailto:a.popov@spbstu.ru
mailto:a.sedov@mstu.ru
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Для проектирования бездефектного технологического процесса и 

оценки допустимых возможностей формоизменения получаемых изделий 

наиболее важным является изучение напряженного и деформированного 

состояния обрабатываемого материала. Кроме того, определение 

кинематики течения металла [5, 6] позволяет устанавливать наиболее 

опасные зоны с большим локальным деформированием и по ним 

оценивать допустимые геометрические характеристики конструктивных 

элементов деталей. 

 

 
 

Рис. 1. Схема задания граничных условий 

 

Схема задания граничных условий и разбивки тела заготовки показана 

на рис. 1. На свободных поверхностях, где нет контакта заготовки с 

деформирующим роликом, заданы нулевые силовые условия в виде сил, 

действующих по нормали к поверхности:   .0P  На контактной 

поверхности задаем кинематические условия: скорости перемещения Uр в 

узловых точках в направлении силы Р и проекции вектора сил трения RТ в 

радиальном Rр и касательном направлении Rк. Модель имеет ограничение 

по перемещению в осевом направлении и ограничение перемещения 

поверхности отверстия в радиальном направлении. Деформирование 

осуществляется при вращении заготовки в радиально-осевом направлении 

с силой P под углом  [7, 8]. 

Расчеты процесса ротационного формоизменения деформируемой 

части заготовки осуществляли в программно аппаратном комплексе на 

основе ANSYS и LS–DYNA [9-11]. Интенсивность напряжений в заготовке 

[10] при формообразовании конуса в сечении Z/L = 0 показано на рис. 2. 

Графики распределения деформаций и напряжений соответствующие 

данной расчетной схемы изображены на рис. 3 и 4. 
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Рис. 2. Интенсивность напряжений в заготовке из сплава Л63 при 

формообразовании конуса на торце заготовки в сечении Z/L = 0. 

1 – заготовка; 2 – раскатной ролик; 3 – ось; 4 – матрица. 

 

 
Рис. 3. Графики распределения логарифмических деформаций 

по оси Х при формообразовании конуса из сплава Л63 

в сечении (H1 /L  =0,04; Z/L = 0) при μ = 0,2. 

μ –  коэффициент контактного трения. 

(Положение начала координат (точка 0) показано на рис. 1.) 

1) εi – интенсивность деформаций. 2) εyy – деформации по оси Y 

3) εzz – деформации по оси Z. 4) εxx – деформации по оси X 
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Рис. 4. График распределения напряжений по оси Х при 

формообразовании конуса из сплава Л63 в сечении 

(H1 /L  =0,04; Z/L = 0) при ε = 0,21, μ = 0,2. 

μ –  коэффициент контактного трения. 

(Положение начала координат (точка 0) показано на рис. 1.) 

1) σi – интенсивность напряжений. 2) σyy – нормальные 

напряжения 

по оси Y. 3) σzz – нормальные напряжения по оси Z. 

4) σxx – нормальные напряжения по оси X 

 

На основании конечно–элементной математической модели и 

выполненных расчетов процесса холодной раскатки конуса на трубчатой 

заготовке, определено изменение напряженного и деформированного 

состояния заготовки в процессе ее формоизменения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 14-08-31655 мол_а. 
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Abstract 

 

Investigated the stress and strain state of the tubular blank in process of 

reeling cone on her end of the cone. Finite element model allowing to predict the 

formation of defect-free technology components of this class was developed in 

the complex ANSYS and LS-DYNA. Example of a computer calculation was 

presented. 

Keywords: technology, detail with the cone, cold reeling, finite element 

ANSYS and LS-DYNA, plastic deformation, pressure 
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Биметаллические материалы представляют значительную группу со-

временных материалов, всё более широко применяемых в различных от-

раслях промышленности  [1].  Большинство технологических процессов 

металлообработки используются, как при изготовлении биметаллических 

материалов, так и при их обработке и изготовлении конкретных деталей. 

Можно выделить две основные группы методов изготовления биметалли-

ческих изделий. Первая группа, например, прокатка, представляет методы 

изготовления так называемых «непрерывных заготовок», т.е. заготовок, 

длина которых существенно превышает их поперечные размеры. Для изго-

товления конкретной заготовки приходится отделять от длинной заготовки 

необходимое количество материала. Более существенным недостатком при 

этом может стать  нерациональное распределение материала рабочего сло-

яв объёме готового изделия. Вторая группа методов, например, прессова-

ние, штамповка предполагает изготовление штучной биметаллической фа-

сонной заготовки с рациональным расположением материала со специаль-

ными свойствами. Применение при изготовлении биметаллов порошковых 

материалов позволяет дополнительно использовать основные преимущест-

ва порошковой металлургии, в том числе создание изделий с уникальными 

свойствами. Задача изготовления биметаллических спеченных высоко-

плотных изделий с высокими эксплуатационными свойствами наиболее 

успешно решается при использовании комбинированных технологий, 

включающих получение предварительных фасонных заготовок и после-

дующую пластическую деформацию с целью получения изделия требуе-

мой формы и плотности  [2,3].  На практике чаще всего предварительные 

фасонные заготовки получают прессованием в жестких пресс-формах, од-

нако ряд исследований, проведённых в последние годы убедительно пока-

зал, что фасонные точные биметаллические заготовки весьма сложной 

формы можно эффективно получать эластостатическим прессованием  

[4,5,6,7].Использование в качестве деформирующей подвижной среды по-

лиуретанов позволяет существенно снизить стоимость пресс-форм и рас-

ширить область применения метода от индивидуального до серийного 

производств.  

В качестве примера на рисунке 1 представлена принципиальная схема 

эластостатического прессования (ЭСП) биметаллических втулок. 

Одним из преимуществ ЭСП является возможность его реализации на 

универсальных гидравлических прессах. Для получения точных заготовок 

сложной формы следует использовать специализированное оборудова-

ние[8.9,10]. 

Квазиизостатический характер распределения давлений в эластичной 

среде позволяет получать практически равномерное распределение плот-

ности в исходных заготовках.  

Последующую пластическую деформацию спеченных заготовок мож-

но эффективно осуществлять используя практически большинство процес-
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сов локальных методов обработки давлением. Для  трубчатых изделий в 

виде втулок, стаканов целесообразно использовать такие процессы как ре-

дуцирование или дорнование. На рисунке 2 представлены принципиальная 

схема процесса и характер распределения твердости рабочего слоя по тол-

щине после деформации. В зависимости от условий эксплуатации изделие 

можно изготовить с заданным уровнем и характером распределения плот-

ности и твердости по его объёму. 

 

Рис. 1 – Принципиальная схема ЭСП биметаллических втулок 

1 – пуансон; 2 – верхняя крышка; 3 – сменная эластичная втулка; 

4 – стержень из полиуретана; 5 – биметаллическая втулка; 6 – оправка; 

7 – матрица; 8 – нижняя крышка 

 

Процессы локальной деформации являются перспективными для из-

готовления изделий из спеченных материалов с точностью 9..12 квалитета 

и шероховатостью поверхности, порядка Ra=2.5..1.25 мкм. 

Методы локальной ротационной обработки значительно расширяют 

область применения процессов холодного объемного деформирования, т.к. 

локальных характер приложения нагрузки приводит к снижению, как об-

щего усилия деформирования, так и контактных напряжений действующих 

на инструмент. 

Среди процессов локальной деформации выделяется процесс торце-

вой раскатки, заключающийся в силовом воздействии валка на торцевую 

часть заготовки, помещенную во вращающуюся матрицу. Однако метал-

лические спеченные материалы из-за остаточной пористости в ряде случа-

ев не обладают достаточной пластичностью, необходимой для изготовле-

ния изделий сложной формы. При деформации малопластичных, напри-

мер, спеченных материалов, необходимо использовать технологические 

схемы, создающие всестороннее неравномерное сжатие [11]. На рисунке 3 

представлена принципиальная схема процесса холодной торцовой раскат-

ки биметаллической втулки. 
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а. б. 
  

Рис. 2 – Дорнование биметаллических втулок 

а – принципиальная схема процесса: 1 – дорн; 2 – матрица;  

3 –  калибруемая втулка; б – распределение твердости по толщине 

рабочего слоя: 1 – до деформации; 2 – после деформации 

 

.  

 

Рис. 3 – Принципиальная схема торцевой раскатки биметаллических 

втулок 

1-шпиндель, 2-выталкиватель, 3-матрица, 4-оправка, 5-валок, 

6-биметаллическая втулка,7-упор 
 

Применение ротационных процессов объемного деформирования по-

ристых заготовок позволяет расширить возможности холодной объемной 
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штамповки спеченных порошковых материалов, прежде всего за счет сни-

жения удельных усилий и повышения стойкости штамповой оснастки. Ло-

кальный характер приложения комбинированных деформирующих усилий 

и значительные сдвиговые деформации, связанные с течением материала 

по торцу матрицы, создают возможность получения практически беспо-

ристых осесимметричных деталей широкой номенклатуры с развитыми 

сложнопрофильными элементами у одного из торцов заготовки, а также 

возможность получения деталей с широкими фланцами. Комбинированные 

процессы позволяют получать биметаллические изделия различной группы 

сложности – биметаллические ролики и кулачки, втулки и стаканы, напри-

мер, подшипники скольжения и др.  

На рисунке 4 представлены типовые спеченные изделия, полученные 

комбинированным прессованием и последующей локальной обработкой 

давлением.  

 

 
 

 

Рис. 4 – Типовые спеченные изделия, полученные комбинированным прес-

сованием и последующей локальной обработкой давлением 

 

Технологии комбинированного эластостатического прессования точ-

ных фасонных биметаллических заготовок и последующей локальной об-

работки давлением могут существенно расширить номенклатуру получае-

мых изделий и обеспечить при этом высокие  экономические и технологи-

ческие показатели процесса, а именно: высокую производительность и 

стойкость инструмента, лучшее качество поверхности и структуры мате-

риала деталей. 
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Abstract 

 

The analysis of the combined processes of pressing and forming high-

density local bimetallic sintered products. It is shown that the use of the com-

bined process elastostatic compression molded preforms and subsequent rolling 

of sintered preforms significantly extends the technological possibility of pro-

ducing high-density parts of complex shape.  

Key words: pressing, forming, powders, sintered materials, combined pro-

cesses. 
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Аннотация 

 

Использование локальных методов деформирования металлов позво-

ляет расширить возможности технологических процессов при меньшей 

мощности оборудования. Однако возможности управления течением ме-

талла в этом процессе весьма ограничены. В работе рассмотрен основной 

фактор определяющий направление течения металла – силы трения на кон-

тактной поверхности деформируемого металла с раскатным валком. Этими 

силами можно управлять, изменяя положение валков относительно заго-

товки. При использовании такого приема технологические возможности 

процесса существенно расширяются. 

Ключевые слова: раскатка, деформирование металла, обжатие, смеще-

ние валка, раскатной валок, силы трения, отбортовка. 

 

В различных отраслях промышленности используется большое коли-

чество деталей типа фланцев. Номенклатура этих деталей весьма многооб-

разна и регламентируется различными стандартами, как в нашей стране, 

так и за рубежом. Производство фланцевых деталей осуществляется по 

различным технологиям, но все они не отличаются высоким коэффициен-

том использования металла (КИМ). Многие технологии производства 

фланцев основаны на использовании технологии горячей штамповки с по-

следующей дополнительной обработкой [1]. 

mailto:kunkin@spbstu.ru
mailto:l_axenov@mail.spbstu.ru
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Технология торцевой раскатки предназначена для изготовления осе-

симметричных деталей из прутковых или трубных заготовок [2,3,4]. Эта 

технология является представителем процессов с локальной деформацией 

обрабатываемого металла. При этом в контакте с деформирующим инст-

рументом находится только часть заготовки, что снижает площадь контак-

та и величину контактных напряжений, и, соответственно, необходимое 

усилие деформирования. 

Наибольшее распространение получили процессы торцевой раскатки 

в горячем состоянии. В этом случае пластичность металла выше, формо-

образование происходит при малом технологическом усилии. Однако про-

цессы горячего деформирования требуют значительных расходов на на-

грев, а получаемые детали покрыты окалиной и требуют последующей ме-

ханической обработки. Поэтому применение этих процессов не столь эф-

фективно в промышленности. Большими преимуществами обладает хо-

лодная торцевая раскатка, не требующая нагрева и характеризуемая высо-

кой точностью и хорошим качеством обрабатываемых поверхностей. Есте-

ственно, что при холодной раскатке технологическое усилие будет выше, 

чем при горячей раскатке, а пластичность деформируемого металла ниже, 

что предъявляет более высокие требования к их анализу [5,6]. 

В работе исследованы процессы торцевой раскатки на двух машинах. 

На одной из них используется конический валок с углом наклона валка 10-

15
0
 (рис. 1, а). В другой машине использованы для формообразования два 

цилиндрических валка, т.е. валки с наклоном 90
0
 к оси заготовки (рис. 1, б).  

Наиболее простой  тип машины с приводом, вращающим заготовку, и 

валками, получающими движение от заготовки за счет сил трения на кон-

тактной поверхности.  Машины, работающие по этому варианту,  имеют 

ряд преимуществ: 

 центр масс верхнего инструмента не вращается относительно верти-

кальной оси и, соответственно, процесс деформирования можно интенси-

фицировать:  путем увеличения скорости вращения заготовки или  путем 

увеличения угла наклона инструмента; 

 уменьшаются требования к жесткости станины и к фундаменту; 

 снижается уровень шума и опасность усталостных разрушений эле-

ментов конструкции  ввиду снижения низко- и высокочастотных вибраций. 

Взаимное перемещение раскатных валков и заготовки вдоль ее оси 

вращения может осуществляться путем перемещения под действием осе-

вой силы только раскатных валков, только перемещения заготовки или со-

вместного перемещения. 

Раскатную машину можно условно разбить на два технологических 

узла - верхний и нижний. Нижний узел содержит шпиндель с приводом 

вращения заготовки, подшипниковые узлы и выталкиватель. Верхний узел  

имеет: 
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 привод поперечного перемещения  валка относительно оси заготов-

ки; 

 привод вращения валков; 

 привод изменения угла наклона (для конического валка). 

 

Привод раскатных валков необходим, когда верхний узел валка 

(включая шпиндель и подшипниковые узлы) обладает большой массой и 

инерционностью. В случае раскатки фланцев из тонкостенных труб (на-

пример, с толщиной стенки s = 3 мм) небольшого диаметра  в начальный 

момент раскатки   площадь контакта валков с такой заготовкой имеет ми-

нимальную величину и трение на контакте велико. Данное явление может 

приводить к двум отрицательным последствиям: 

a) процесс раскатки становится невозможным, так как заготовка   те-

ряет устойчивость и сминается коническим валком; 

б) металл налипает  на валок, что приводит к ухудшению поверхности 

раскатываемой заготовки и снижению стойкости инструмента. 

а. б. 

  

Рис. 1. Схемы   машин для  холодной торцевой раскатки: 

а - с коническим валком (1 – ползун; 2 – подшипниковый узел; 3 – 

привод вращения; 4 – станина; 5 – привод перемещения; 6 – привод на-

клона валка; 7 – поперечный ролик; 8 – выталкиватель) 

б - с двумя цилиндрическими валками (1 – ползун; 2 – подшипнико-

вый узел; 3 – привод вращения; 4 – станина; 5 –  боковой ролик; 6 – под-

шипниковый узел; 7 – выталкиватель) 
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Возможности управления течением металла в процессах раскатки 

очень ограничены. Различными видами применяемого инструмента (попе-

речный валок, раскатные валки с  ребордой, оправки) удается ограничи-

вать течение металла в определенных направлениях и после заполнения 

перенаправить металл в направлении, где формирование детали еще не за-

вершилось [7,8]. Такая технология требует значительных усилий, так как 

большая часть металла в конечной стадии формирования детали  пред-

ставляет собой жесткую зону с напряженным состоянием близким к все-

стороннему сжатию. 

Эффективнее влиять на направление движения металла, используя 

изменение направления сил трения, действующих на поверхности контакта 

раскатываемой заготовки с деформирующим валком [9]. Добиться этого 

можно смещая валки относительно традиционного их расположения. Так 

для операции получения наружных фланцев отбортовкой требуется тече-

ние металла наружу заготовки. Для  направления сил трения в требуемую 

сторону при отбортовке наружных фланцев раскаткой цилиндрические 

валки следует располагать не соосно, а с некоторым смещением δ относи-

тельно поперечной оси заготовки (рис. 2).  

 

Рис. 2. Отбортовка трубной заготовки раскаткой цилиндрическими 

валками со смещенными осями 

 

Аналогично, при отбортовке раскаткой трубной заготовки коническим 

валком, рекомендуется  устанавливать вершину конуса валка не по  оси 

симметрии заготовки, а со смещением δ =(0,1-0,3)R (рис. 3). 
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Рис. 3. Отбортовка трубной заготовки раскаткой смещенным 

коническим валком 

 

Приведенная технология торцевой раскатки со смещенными валками 

обеспечивает устойчивый процесс отбортовки. Потери устойчивости заго-

товки и налипания металла на валки не происходит, что позволяет исполь-

зовать раскатные машины с пассивным движением раскатных валков. При 

этом фланец получается с толщиной фланцевой части практически не от-

личающейся от толщины стенки исходной трубной заготовки. 

 

Выводы: 

Эффективным способом управления течением металла при операциях 

торцевой раскатки является изменение направления сил трения на кон-

тактной поверхности, достигаемое за счет определенного  расположения 

раскатных валков: несоосного  положения цилиндрических валков и сме-

щения конического валка относительно оси заготовки. 
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Abstract 

 

 Local methods of deformation of metals allow expanding opportunities of 

technological processes at smaller power equipment. However, the possibility of 

control of metalflow in this process is very limited. In the paper is considered 

the main factor in determining the direction of flow of metal. It is friction force 

at the contact surface of formed metal with forging roll. This force can be con-

trolled by changing the position of rolls with respect to the blank. Using such  

technological technique process capability is significantly expanded. 

Keywords: rotary forging, forming of metal, forging roll, displacement of 

roll, friction force, outward flanging. 
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Аннотация 

 

C применением конечно-элементного комплекса LS-DYNA 

разработана методика компьютерного моделирования механической части 

технологического устройства для магнитно-эластоимпульсной штамповки. 

В результате обработки компьютерного эксперимента получена 

зависимость эффективности преобразования импульсного давления 

магнитного поля плоского спирального индуктора в давление в контейнере 

с полиуретаном от комплекса безразмерных параметров. Данная 

зависимость позволяет проектировать технологическое устройство, 

обеспечивающее максимальное давление в полиуретане. 

Ключевые слова: магнитно-эластоимпульсная штамповка, 

технологическое устройство, компьютерное моделирование, конечно-

элементный комплекс LS-DYNA, обработка компьютерного эксперимента, 

зависимость для проектирования, максимальное давление в полиуретане 

 

Магнитно-эластоимпульсная штамповка (МЭИШ) позволяет на 

магнитно-импульсных установках (МИУ) с использованием специального 

технологического устройства получать детали независимо от 

проводимости материала заготовки. Впервые данный способ был 

предложен Дэвидом Броувером в 1966 г. [1]. С начала 70-х годов на 

кафедре МиТОМД ЛПИ начались экспериментальные и теоретические 

исследования, а также внедрение МЭИШ в промышленное производство 
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[2–4]. Было установлено, что использование данной технологии для 

штамповки сложных по форме точных деталей без заусенцев из особо 

тонколистовых материалов и фольги при изготовлении деталей с 

размерами в плане менее 100…150 мм и толщиной 0.01…0.2 мм 

гарантирует снижение в несколько раз трудоемкости изготовления 

штамповочной оснастки и сроков подготовки производства по сравнению с 

использованием жестких инструментальных штампов [5–7]. 

В технологическом устройстве для МЭИШ преобразование 

импульсного давления может осуществляться механическим 

концентратором, который представляет собой подвижный элемент с 

торцевыми поверхностями разной площади. Давление импульсного 

магнитного поля плоского спирального индуктора действует одну 

торцевую поверхность, а давление на другой торцевой поверхности 

определяется сопротивлением эластичной среды. Такой случай достаточно 

хорошо моделирует трансформацию давления при магнитно-

эластоимпульсной вырубке-пробивке тонколистовых материалов [8]. 

Исходное давление импульсного магнитного поля определяется 

параметрами плоского спирального индуктора и разрядного контура 

магнитно-импульсной установки [9]. 

В работах [10, 11] описан компьютерный расчет преобразования 

давления в подвижном элементе технологического устройства для МЭИШ 

с применением оригинальной программы, использующей 

дифференциально-разностный метод численного решения в 2-х мерной 

постановке. Однако дальнейшее развитие данный метод не нашел в связи с 

появлением возможности работы с готовыми конечно-элементными (КЭ) 

комплексами типа LS-DYNA, позволяющими решать аналогичные задачи 

с гораздо более удобным интерфейсом и возможностью моделирования 

комплекса физико-механических процессов при МЭИШ [12]. Поэтому с 

точки зрения возможности проектирования технологических устройств 

МЭИШ в последующей практике инженерных расчетов интерес 

представляет разработка методики расчета элементов технологического 

устройства для МЭИШ с использованием готовых КЭ комплексов. 

Разработка такой методики с использованием комплекса LS-DYNA 

применительно к механическому концентратору давления и проверка 

методики на основе расчетов, полученных ранее при помощи 

дифференциально-разностной модели, являлось целью данной работы. 

Схема технологического устройства для МЭИШ представлена на 

рис. 1. При срабатывании разрядника Р магнитно-импульсной установки 1 

происходит разряд конденсаторной батареи С на плоский спиральный 

индуктор 2. В зазоре между индуктором и подвижным элементом 3, 

выполненном из хорошо проводящего материала, возникает сильное 

импульсное магнитное поле. Электромагнитное усилие, определяемое 

взаимодействием вихревых токов на поверхности подвижного элемента и 
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импульсного магнитного поля, действует на подвижный элемент и 

вызывает его перемещение. В результате в полиуретан 4, заключенный в 

контейнер 8, сжимается, и в нем возникает импульсное давление, за счет 

которого происходит вырубка-пробивка тонко листовой заготовки 5 в 

соответствии с формой матричного блока 6. Подкладная плита 7 вместе с 

центральным отверстием в контейнере 8 позволяют извлечь готовую 

деталь и отход после штамповки. 

а) б) 

 

 

 

 

  

Рис. 1. Схем технологического устройства для МЭИШ (а): 1 – блок 

магнитно-импульсной установки, 2 – плоский спиральный индуктор,  

3 – ступенчатый подвижный элемент – механический концентратор 

давления, 4 – полиуретан, 5 – заготовка из тонколистового металла,  

6 – матричный блок, 7 – подкладная плита, 8 – контейнер;  

(б) – геометрическая модель технологического устройства 

 

При компьютерном моделировании полагалось, что импульсная 

нагрузка на подвижный элемент технологического устройства 

определяется с одной стороны давлением импульсного магнитного поля 

спирального индуктора, а со второй стороны давлением полиуретана, 

заключенного в контейнер. Геометрическая модель устройства с учетом 

осевой симметрии показана на рис. 1, б. Давление в полиуретане 

определялось сжимаемостью полиуретана и деформацией стенок 

контейнера. 

Для анализа трансформации импульсного давления и расчета 

напряжений в подвижном элементе применялся конечно-элементный 

комплекс LS-DYNA 970. Рассматривался случай «жесткого» нагружения, 
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имеющий место при магнитно-эластоимпульсной вырубке-пробивке 

тонколистовых материалов, когда податливость отхода деформируемой 

заготовки искусственно уменьшается специальной конструкцией 

матричного блока (рис. 1, а) для увеличения амплитуды давления и 

улучшения качества среза. В этом случае податливость системы 

«эластичная среда – заготовка» определяется преимущественно 

податливостью эластичного блока.  

В примере расчета с учетом осевой симметрии геометрическая модель  

(рис. 1, б) разбивалась на осесимметричные 2D элементы. Полиуретан 

моделировался вязкой сжимаемой жидкостью с плотностью  = 1265 кг/м
3
 

и с модулем динамического объемного сжатия K = 2.4 ГПа. Коэффициент 

вязкого демпфирования равнялся 20. Такая физическая модель 

полиуретана оправдана с точки зрения моделирования данного процесса, 

так как обычно длительность импульса давления в полиуретане при 

МЭИШ находится в пределах 50…500 мкс в зависимости от параметров 

МИУ и технологического устройства. За это время полиуретан из-за 

инерционности не успевает затекать в зазор между контейнером и 

подвижным элементом. 

Контейнер и подвижный элемент моделировались идеально упругими 

изотропными материалами с параметрами: для контейнера: плотностью 

 = 7800 кг/м
3
, модулем упругости E = 210 ГПа, коэффициентом Пуассона 

 = 0.3 и для подвижного элемента:  = 1740 кг/м
3
, E = 156 ГПа,  = 0.3. 

Размеры подвижного элемента и контейнера в примере расчета брались 

следующими: R1 = 62.5 мм, R2 = 25 мм, H = 40 мм, H1 = 3.5 мм, H2 = 15 мм, 

h = 15 мм. Толщина стенки контейнера равнялась 5 мм.  

Задание параметров электромагнитного давления осуществлялось 

аналогично, как это сделано в работе [11]. На торец механического 

концентратора с большим диаметром R1 (рис. 1, а) действует давление 

импульсного магнитного поля плоского спирального индуктора: 

pm(t,r) = pm1(t) pm2(r). 

Временная функция pm1(t) определяется известным соотношением, 

характерным для давления магнитного поля [9]: 

pm1(t) = p0 [sin(2 t/T0)]
2
 exp(- t/T0), 

где p0 – начальное магнитное давление, T0 – период,  – логарифмический 

декремент. Функция pm2(r) задавалась таблично (таблица) из типовой 

экспериментальной эпюры распределения магнитного давления для 

плоского спирального индуктора при частоте разрядного тока 8 кГц [11]. 

Для примера расчета параметры магнитного давления задавались 

следующие: p0 = 50 МПа, T0  = 120 мкс,  = 0.9. Расчетные давления в 

крайних нижних (1134, 1158) и верхних (1184, 1508) элементах 

полиуретанового блока представлены на рис. 2. 

Для любого момента времени можно определить другие параметры 

процесса, например интенсивность тензора напряжений для оценки 
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возможных пластических деформаций технологической оснастки. 

Например, такое распределение интенсивности напряжения для 

фиксированного момента времени представлено на рис. 3. Изменяя 

геометрию подвижного элемента, можно добиться условий, когда 

возможная пластическая деформация с учетом динамики процесса не 

приведет к разрушению оснастки. 

 

Таблица 

Распределение давления по радиальной координате спирали индуктора 

 

r/R1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

pm2 0.00 0.10 0.24 0.47 0.71 0.91 1.00 0.97 0.86 0.60 0.32 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость давления в полиуретане от времени 

 

Чтобы сравнить результаты расчета с использованием LS-DYNA с 

расчетами, представленными в работе [11] при одинаковых исходных 

данных, стенки контейнера предполагались абсолютно жесткими. 

Рассчитывалась эффективность преобразования импульсного 

магнитного давления в импульсную технологическую нагрузку, которая 

определялась отношением максимальных по времени усилий на торцах 

подвижного элемента 
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где y – определяемое давлением магнитного поля напряжение на 

поверхности подвижного элемента радиусом R1 по направлению оси.  

 

 
 

Рис. 3. Интенсивность тензора напряжений  

для момента времени t  45 мкс 

 

Наибольшее влияние в переходных процессах оказывает 

безразмерная длительность импульса магнитного давления (отношение 

длительности импульса нагрузки T0 к характеристическому времени всей 

системы) 

]E/)hH(2/[T c0T  , 

где Ec – эквивалентный модуль упругости всей системы, определенный 

выражением 





hH

0

122
2c }dz)]y(E)y(R[R/{)hH(E . 

Здесь функция E(y) определяется соотношением: 

E(y)= E, y < H; E(y) = Ee, H < z < H + h. 

Функция R(y) меняется от величины R1  до величины R2  по 

математическому закону, определяемому формой переходного участка 

механического концентратора. В частности, R(y) линейна для 

концентратора с конусным переходным участком (рис. 1). 

Величина T варьировалась за счет изменения периода магнитного 

давления T0. Остальные параметры численного расчета при этом 

определялись значениями аналогичными для приведенного выше варианта 

расчета. Период магнитного давления варьировался в пределах 

T0 [10, 1300] мкс. Графики зависимости p(T) показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость параметра эффективности преобразования 

импульсного давления от безразмерной длительности импульса 

магнитного давления: 1 – расчеты LS-DYNA, 2 – данные работы [11] 

 

Можно отметить достаточно хорошую близость расчетных данных 

для двух весьма разных расчетных методик. Некоторое расхождение 

может объясняться погрешностью численных методов, лежащих в основе 

расчетных методик. Также следует отметить наличие максимума на 

графике p(T), который соответствует технологическому устройству, 

обеспечивающему максимальное давление в полиуретане.  

Таким образом, с применением конечно-элементного комплекса LS-

DYNA разработана методика компьютерного моделирования 

механической части технологического устройства для магнитно-

эластоимпульсной штамповки. Выбраны безразмерные параметры, 

характеризующие процесс трансформации давления импульсного 

магнитного поля в давление полиуретана. Сделано тестирование 

расчетных данных при помощи дифференциально-разностной модели 

процесса. В результате обработки компьютерного эксперимента получена 

зависимость, позволяющая при проектировании технологического 

устройства обеспечивать максимальное давление в полиуретане. 
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Abstract 

 

The computer model of the mechanical part of the tool for the 

electromagnetic stamping by polyurethane is developed using LS-DYNA finite-

element code. Using the developed simulation technique, a computer experiment 

is conducted. The relation between the efficiency of the transformation of the 

pulsed pressure of the magnetic field of the flat spiral inductor into the pulse 

pressure in polyurethane enclosed in the container and the complex non-

dimensional parameters is received as a result of processing the computer 

experiment. The obtained relation enables the design of the optimal 

technological device that provides maximum pressure in polyurethane. 

Key words: electromagnetic stamping by polyurethane, concentrator of 

mechanical pressure, computer simulation, finite-element LS-DYNA code, 

computer experiment, maximum pressure in polyurethane, designing 

technological device 
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Аннотация 

 

Дана инженерная оценка эпохального проекта ХХ века в металлургии и 

тяжелом машиностроении – создания самого высокопроизводительного в 

мире автоматизированного блюминга 1300 – в связи с 50-летием его пуска в 

эксплуатацию на Криворожском металлургическом комбинате, который с 

позиции достижений в автоматизации, новых научных, технологических и 

конструкторских решений сформировал основу для последующих 

автоматизированных прокатных станов и установок непрерывной разливки 

стали, а также проведения унификации оборудования почти всех обжимных 

станов Советского Союза при их реконструкции. Представлены основные 

участники проектирования блюминга, наладки автоматики и дальнейшего 

совершенствования оборудования и автоматических систем – ученые и 

конструкторы, технологи-прокатчики и научные сотрудники, талант, 

изобретательность, смелость, мужество и достижения которых дают все 

основания остаться в памяти широкой инженерной и научной 

общественности России. 

Ключевые слова: прокатные станы, блюминг, автоматизация, 

управляющие вычислительные машины. 

 

В период конца 50-х и начала 60-х годов прошлого столетия в бывшем 

Советском Союзе создавался уникальный, эпохальный и грандиозный проект 

самого высокопроизводительного в мире прокатного стана ХХ века – 

блюминга-автомата 1300, с комплексной системой автоматизации всех 

технологических процессов, механизмов и агрегатов, в том числе и с 

помощью управляющих вычислительных машин (УВМ). Этот проект по 

фундаментальности и мощи для отечественной металлургии, тяжелого 
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электро- и электронного машиностроения приближался к достижениям 

советской науки, технологии и техники в космонавтике, ракетостроении, в 

оборонной промышленности и успехам во многих теоретических и 

прикладных разделах различных научных отраслей. 

Для того чтобы ощутить величие, масштабность, научную и 

практическую значимость огромной работы по автоматизации блюминга 

1300, хотелось бы дать фрагментарную и краткую с инженерной точки зрения 

характеристику того экономического периода, в который создавался проект 

блюминга-автомата и проводились соответствующие научные исследования. 

Период 50-60-х годов – это период интенсивного восстановления 

колоссальных разрушений в экономике, промышленности и социальных 

общественных структур после Второй мировой войны, и в то же время – это 

период “холодной войны” и экономического бума, расцвета науки и мирового 

значения достижений в промышленности, повышение оборонного потенциала 

и переход на самые передовые технологии и технику. Именно этот период 

характеризовался: 

- формированием новых научных и промышленных отраслей, 

работающих на создание и совершенствование атомного оружия, 

ракетостроения и космонавтику; 

- созданием научных основ и промышленных разработок первых 

отечественных аналоговых и цифровых вычислительных и управляющих 

машин; 

- созданием и достижениями в разработках новых отраслей науки: 

вычислительной математики (численных методов), теоретической и 

прикладной механики; появлением и началом интенсивного развития теории 

программирования, прикладных численных методов в теории упругости и 

пластичности, математической теории оптимальных процессов и ее 

численных методов линейного и нелинейного программирования, 

прикладных разработок в теории управления и теории надежности, развитием 

и применением новых технологических процессов и машин в металлургии и 

машиностроении, вызванных потребностями космо-навтики и 

ракетостроения. 

Под стать грандиозным достижениям в отечественной металлургии и 

тяжелом машиностроении – наиважнейших отраслях советской экономики – 

был выдвинут уникальный проект создания самого высокопроизводительного 

в мире прокатного стана параллельно с самыми большими шагающими 

экскаваторами и другими гигантами машиностроения. “Гигантизм” был не 

только ведущей идеей, но и содержанием экономической и идеологической 

политики Союза. Это логично и естественно, последовательно и адекватно 

корреспондируется с героической Победой советского народа во Второй 
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мировой войне, это соразмерное желание показать экономическую и научную 

мощь и преимущества страны и ее коммунистической идеологии, 

несомненную “победу” в соревновании с капиталистической системой в 

“холодной войне”. Это была искренняя и честная вера, элемент разума и 

совести большинства народа, в том числе многочисленного инженерного и 

научного корпуса. 

Проект автоматизированного блюминга сконцентрировал все лучшие на 

тот период научные и конструкторские достижения в развитии 

технологических процессов в металлургии, тяжелом и 

энергомашиностроении, в электроприводе, электронике и вычислительной 

технике. По-существу, это была одна из первых самостоятельных 

конструкторских разработок советских инженеров, накопивших к тому 

времени почти 20-летний практический опыт в проектировании прокатных 

станов без оглядки на западные разработки. 

Параллельно созданию проекта и конструкторским разработкам, а в 

дальнейшем и в совершенствовании оборудования и автоматических систем, 

проводились разнообразные теоретические и экспериментальные 

исследования. А создание таких гигантов техники, механическое и 

электрическое оборудование которых работает и эксплуатируется на 

предельных, технологически возможных режимах, в условиях интенсивной 

силовой, динамической и тепловой нагруженности, требует привлечения 

современных, самых передовых достижений в широком спектре научных 

отраслей. 

Проектирование прокатного стана – это в высшей степени 

интеллектуально насыщенный процесс, когда реализуются достижения 

многих отраслей знаний. Прокатный стан – это сложнейший объект 

комплексного воплощения самых передовых научных и инженерных идей. 

Прокатный стан – это конечный и важнейший этап производства металла и 

металлургической продукции, создаваемый, как минимум, на ряд 

десятилетий, поэтому так важны прогноз на будущее, интуиция (как 

следствие большого и плодотворного опыта) и чувство перспективы, 

смелость, изобретательность и просто фантазия ученых и конструкторов, 

вкладывающих в свое детище на годы вперед самые передовые 

технологические и конструкторские решения, которые должны не утратить 

своей значимости на протяжении десятилетий эксплуатации этого объекта. И 

тем более, это очень важно в настоящее время, в период реализации 

принципиально новых, высоких технологий на макро- и микроуровнях, когда 

изменяются требования к выпускаемой продукции и ее качественные 

показатели: необходимо производство металла с заданными структурными и 

механическими свойствами, с обеспечением широкого диапазона 
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потребительских свойств, металла с памятью, с заданным уровнем 

напряженного состояния (например, остаточных напряжений) и т.п. 

Создание проекта блюминга-автомата сконцентрировало и объединило 

энтузиастов техники многих научно-исследовательских, проектных и 

учебных институтов, промышленных предприятий различных министерств и 

ведомств, замечательных ученых и талантливых инженеров широчайшего 

диапазона знаний: технологов-прокатчиков, конструкторов-механиков и 

электриков, конструкторов-технологов, электромехаников, электронщиков, 

математиков и программистов, специалистов по прочности и надежности и 

многих других специальностей, которых сближали не только высокие 

человеческие качества, но и общая увлеченность абсолютно новым (и даже 

существенно престижного, государственного значения) интересным делом. 

Принимая во внимание, что в октябре 2014 г. исполнится 50 лет со дня 

пуска в эксплуатацию первого автоматизированного блюминга 1300 на 

Криворожском металлургическом комбинате, цель статьи заключается в том, 

чтобы хотя бы перечислить (упоминая и поминая) тех неизвестных для 

многих и забытых замечательных специалистов-энтузиастов, которые 

значительную часть своей творческой инженерной жизни посвятили этому 

проекту и которые искренне верили в успех и объективно гордились 

полученными достижениями (и в последующие годы способствовали их 

дальнейшему развитию), чтобы инженерной и научной общественностью не 

были забыты эти незаменимые (!) люди (что не было принято в 

“коммунистическом” сообществе Союза при абсолютно равнодушном 

отношении “государственных” руководящих лиц). Ибо непростительно 

забывать ушедших великолепных специалистов и замечательных людей, их 

талант, идеи, новаторство, мужество и большие достижения, обеспечившие 

славу и гордость своей стране. 

Перечислю непосредственных участников основных организаций 

создания и реализации проекта. Прежде всего, это мои коллеги, работники 

Уралмашзавода: Георгий Лукич Химич – главный конструктор прокатного 

оборудования, первый инженер проекта блюминга-автомата Кондратий 

Никитич Валугин, Константин Варфаломеевич Корякин, Олег Петрович 

Соколовский (преемник К.Н. Валугина), Г.Н. Краузе, В.А. Быков, А.Г. 

Семовских, С.Н. Красносельских, А.А. Ермаков, Ю.П. Панов, Б.Я. Орлов, 

Г.И. Белоглазов, Т.Г. Гандыбина, Г.Я. Фомина, М.И. Бакунин, В.С. 

Щепеткин, П.А. Антонов, Н.К. Манкевич, Л.К. Грабовский, Ю.И. Смирнов, 

С.И. Уральский, М.И. Анфимов, В.Е. Бушуев, А.И. Загородний, А.А. Яровой, 

Л.Г. Ярославцев, Ю.Н.Колесов, Т..М. Перлова, Л.А. Фомина, М.И. 

Калашникова, Н.В. Еремеев, И.Л. Ронин, Ю.Д. Макаров, С.Ф.Аникеев и 
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многие, многие другие замечательные инженеры-конструкторы и интересные 

личности. 

От ВНИИ электропривода (Москва): Николай Афанасьевич Тищенко 

(“Отец” советского электропривода), Азар Григорьевич Бирфельд, В.А. 

Святославский, Ф.Г. Патрунов, С.Н. Байбикова, Г.И. Лызлов, Ю.П. Рыбьев, 

Б.А. Степанов, Ю.С. Чинаров и многие другие. 

От ВНИИ электромеханики (Москва) – З.Б. Вартанов и другие. 

От СКБ треста “Уралмонтажавтоматика”(СКБ УЧМА, г. Свердловск ): 

Э.Ю. Гутников, О.Н. Мельников и другие. 

От Уральского политехнического института (сейчас технического 

университета, УГТУ-УПИ): проф. В.А. Тягунов (создатель первой 

математической модели и методики расчета оптимальных технологических 

режимов и параметров прокатки на высокопроизводительном блюминге), 

доц.И.Н. Петров, проф. И.Я. Тарновский, С.Л. Коцарь, В.А. Чичигин, В.А. 

Воскресенский, О.С. Лехов, В.В. Харламов, Ю.М. Багазеев и многие другие 

талантливые ученые, экспериментаторы и исследователи. 

Все вышеуказанные
1
 ученые, конструкторы, инженеры и научные 

сотрудники внесли весомый вклад в создание и дальнейшее 

совершенствование технологий, оборудования и автоматических систем 

блюмингов 1300. Им присущи удивительное вдохновение и энтузиазм, ибо на 

самом деле “радость познания истины – в природе человека, а истина 

вдохновляет и бодрит”. 

Для технологического оборудования блюмингов 1300, начиная с 

кольцевой слиткоподачи, были спроектированы локальные системы жесткого 

программного управления (2-я ступень) и системы на основе УВМ 

“ВНИИЭМ-3” (3-я ступень). Системы программного управления были 

построены на бесконтактных логических элементах – магнитных усилителях 

– и даже на такой аналоговой элементной базе, слишком далекой от 

современных быстродействующих чипов и микропроцессоров, получили 

выдающиеся результаты. 

Первые три блюминга-автомата были спроектированы для 

Криворожского (КрМК), Челябинского (ЧМК) и Западно-Сибирского 

меткомбинатов (ЗСМК). Но именно на КрМК выпала доля первопроходца и 

инженерного полигона для наладки, освоения и дальнейшего 

совершенствования первой в Советском Союзе (наверное и в мире) 

                                                           
1
 Искренне прошу прощения у тех многочисленных коллег и товарищей, которых я 

не назвал в приведенном перечне. Откровенно и искренне объясняю, что это 

ТОЛЬКО  по  забывчивости  за  давностью  лет. 
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комплексной системы автоматизации высокопроизводительного прокатного 

стана. 

Многие творческие люди, талантливые инженеры, руководители 

комбината и цеха “Блюминг-2” внесли громадный вклад в организацию, 

внедрение и доводку автоматических систем. Это В.Д. Гладуш (впоследствии 

– директор комбината), Н.Г. Ильченко, О.В.Филонов, А.Д. Фисенко, 

В.Т.Ладуба, М.И.Шаропад, И.Т. Гераймович (впоследствии – руководитель 

Криворожского отделения ВНИИэлектропривод), И.И. Самарский, Э.И. 

Востриков, В.Т.Крымский, В.Л Гудов, Н.Н.Пунтус, В.Д. Дымчук и многие, 

многие другие. 

Техническая задача комплексной автоматизации, тем более с УВМ, и 

создания блюминга-автомата, по-существу несущая в себе для периода 50-60-

х годов определенную долю авантюризма, была в принципе решена. 

Несмотря на объективные трудности и часто даже искусственно создаваемые 

препятствия, на блюминге 1300 КрМК были получены выдающиеся 

результаты, а именно: впервые в Советском Союзе и в мировой практике 

были созданы работоспособные автоматические системы жесткого 

программного управления (с возможностью кратковременного вмешательства 

операторов) для всей технологической линии, (в том числе и участка рабочей 

клети) высокопроизводительного обжимного стана. 

Было убедительно показано и доказано, что при высоком уровне 

организации технологии и производства в целом, обеспечивающим 

стабильную подачу качественно нагретых слитков, системы жесткого 

программного управления могут реально обеспечить высокий уровень 

часовой производительности, эквивалентной годовой производительности 

блюминга в объеме 5,5-5,7 млн. тонн по всаду. В результате проведения 

огромной и трудоемкой работы по наладке, доводке и совершенствованию 

оборудования и автоматических систем последние были приняты в опытно-

промышленную, а некоторые – в промышленную эксплуатацию в 1974
2
 г. 

Как результат выполнения широкого спектра научно-исследовательских 

работ по совершенствованию автоматических систем впервые в металлургии, 

в том числе и в прокатном производстве были созданы и внедрены: 

- программная система автоматизированного сбора и обработки с 

помощью УВМ технологической информации, системы диспетчеризации и 

учета и ряд диагностических систем; 

- системы программного управления (СПУ) по защите 

механооборудования от высоких динамических нагрузок и перегрузок, 

                                                           
2
 Если за давностью лет я допустил некоторую неточность, то прошу меня извинить. 
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повышающих их долговечность, система защиты главного привода от 

пробуксовок, СПУ кантователем и манипулятором, были показаны 

возможность и эффективность подобной системы и для ножниц. 

Высокая концентрация интеллекта в коллективе ученых и инженеров 

различных специальностей, сформировавшемся на блюминге 1300 КрМК при 

проведении пусконаладочных, научно-исследовательских и конструкторских 

работ, обеспечила успешное решение возникающих задач и проблем на 

основе современных научных методов. Так впервые в мировой практике в 

прокатном производстве и в металлургии были применены: 

- принципы системного анализа для построения математической модели 

процесса прокатки на блюминге и поиска их оптимальных параметров;  

- методы математической теории оптимального управления для наладки 

систем регулирования приводами и автоматических систем, а также на их 

основе с использованием методов линейного и нелинейного 

программирования впервые была создана программа построения 

оптимальных технологических режимов прокатки на реверсивных, а 

впоследствии и на непрерывно-заготовочных станах; 

- разнообразные методы теории вероятностей и математической 

статистики на уровне теории случайных величин и случайных процессов, 

реализованные в виде программ, версия которых для ЭВМ “Урал-4” являлась 

одним из первых в Союзе программных обеспечений по статистике; 

программы были успешно применены при проведении научных и 

экспериментальных работ, для построения математических моделей 

автоматизируемых процессов и объектов, идентификации их параметров и 

оценки чувствительности, достоверности и точности, при выявлении 

наиболее существенных информативно-управляющих технологических 

параметров и уставок управления и, в конечном итоге, для построения 

алгоритмов управления объектами, автоматизации с помощью УВМ; 

- строгие методы математического, в том числе и статистического 

моделирования, статистической теории распознавания образов для анализа, 

синтеза и отладки параметров структур систем управления и автоматизации. 

Применение методов современной научной методологии и последующие 

конструкторские разработки позволили усовершенствовать и повысить 

прочность и надежность механооборудования, быстродействие 

электроприводов и работоспособность автоматических систем, а в 

дальнейшем унифицировать конструкции деталей, узлов и механизмов 

комплекса механо- и электрооборудования обжимных станов. 

Многие принципиальные положения и инженерные разработки по 

автоматизации, реализованные и отлаженные на блюминге 1300, были 

положены в основу (с учетом и негативного опыта) автоматизации других 
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прокатных станов (на основе современной цифровой элементной базы), в 

дальнейшем спроектированных и изготовленных Уралмашзаводом 

(например, универсально-балочный стан НТМК и др.), а также и для машин 

непрерывной разливки стали. Создание комплексной системы автоматизации 

блюминга 1300 с УВМ было первым промышленным опытом автоматизации, 

грандиозной по масштабам страны школой и прообразом для автоматизации 

последующих металлургических объектов. 

Проект создания автоматизированного блюминга, по моему мнению, 

увенчался успехом, однако он ярко и наглядно показал объективные 

социально-психологические недостатки организации труда на советских 

предприятиях, слабую восприимчивость и даже отторжение всего нового и 

передового в промышленности с плановой экономикой. Но и было показано, 

что громадные достижения советских ученых и инженеров, их высокий 

профессионализм, творческий и научный потенциал, возможности тяжелого 

машиностроения и металлургии, энергетической и электронной 

промышленности уже в период 60-70-х годов в состоянии (в принципе!) 

создать высокопроизводительные и автоматизированные прокатные станы. 

Таким образом, несмотря на продолжающееся уже на протяжении двух 

веков существенное отставание российской экономики от наиболее развитых 

стран Европы и Америки по важнейшему показателю жизненного уровня – 

производству валового внутреннего продукта на душу населения
3
 – в период 

50-60-х годов Советский Союз занимал лидирующее положение во многих 

отраслях науки, технологии и промышленности, что подтверждается не 

только выдающимися достижениями в ракетостроении и космонавтике, но и 

впечатляющими успехами в металлургии, машиностроении и автоматизации 

– были созданы и реализованы уникальный проект самого производительного 

в мире прокатного стана – блюминга-автомата 1300 и установки непрерывной 

разливки стали, что убедительно подтверждает высокий уровень научного, 

инженерного, технологического и промышленного потенциала нашей страны 

в период 50-х -80-х г.г. прошедшего столетия. 

Вдохновители и создатели этого эпохального проекта середины ХХ-го 

столетия – вышеперечисленные и многие другие талантливые учёные, 

креативные конструкторы и инженеры широчайшего диапазона 

специальностей – это Гордость отечественных металлургии и 

машиностроения! Вклад ИХ в инженерную науку огромен! ВЕЧНАЯ ИМ 

СЛАВА! 

                                                           
3
 Е.Т. Гайдар. Экономический рост и человеческий фактор. Журнал “ Вестник 

Европы”. 2004. № 9. 
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B.N.Poliakov 

TO 50TH ANNIVERSARY CREATIONS OF THE FIRST AND THE MOST 

HIGH-PRODUCTIVE IN THE WORLD OF THE AUTOMATED 

BLOOMING 1300 

 

Abstract 

 

The engineering assessment of the epochal project of the 20th century in 

metallurgy and heavy mechanical engineering – creating of the most high- 

productive in the world of the automated blooming 1300 – in connection with the 

50th anniversary of its putting into operation on Кrivoroshskom metallurgical 

complex, which from a position of achievements in the automation, new scientific, 

technological and design decisions has generated the  basis for the subsequent 

automated rolling mills and installations continuous casting steel, as well as 

carrying out of unification of the equipment for  almost all blooming mills of the 

Soviet Union at their reconstruction is given. Presented are the main participants in 

the design of blooming mill automatic control, adjustment and further improvement 

of the equipment and automatic systems, scientists and designers, technologists, 

distributors and researchers, talent, creativity, courage and achievements which 

give every reason to stay in the memory of the engineering and scientific 

community of Russia. 

Keywords: rolling mills, blooming, automation, operating computers 
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Аннотация 

 

Рассматриваются современные механизмы и приводы буровых 

машин. Формулируются требования и пути совершенствования 

отечественных систем верхнего привода. Излагаются научные основы, 

которые могут быть использованы при решении новых задач. 

Ключевые слова: буровая установка, система верхнего привода, 

эффективная мощность, нагрузка, к.п.д. 

 

Настоящее время характеризуется периодом, имеющим тенденцию 

снижения объемов производства отечественной машиностроительной 
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продукции (военная техника не рассматривается). Но есть машины, 

которые нужны нашей стране, потому что они «кормят» всю Россию. Это 

буровые установки (БУ), используемые в нефтегазовой отрасли. Вот 

почему авторы назвали их машинами № 1. 

Современная буровая установка – это сложный комплекс различных 

по назначению механизмов, сооружений, приборов, инструмента, с 

помощью которых осуществляются все процессы, связанные с бурением 

скважин [1, 2]. 

Бурение – процесс разрушения горных пород с помощью бурового 

оборудования. Способы бурения выбираются в зависимости от различных  

условий производства и назначения скважины. Выбор инструмента для 

разрушения породы определяется условиями производства и физико-

механическими свойствами горной породы. Буримость горной породы 

характеризуется механической скоростью бурения – значением углубления 

скважины за единицу времени. 

Рассматриваемое нами вращательное механическое бурение, 

применяется для пород с различными категориями прочности по бурению. 

Оно характеризуется тем, что резец под воздействием осевого усилия 

подачи и крутящего момента движется поступательно на забой, отделяя по 

винтовой линии срез стружки, имеющую некоторую толщину.  Удаление 

продуктов бурения из забоя производится различными способами, в том 

числе и с помощью водных  растворов путем прокачки их насосами 

высокого давления [5, 6].  

Преимущества вращательного бурения - это непрерывность процесса, 

обеспечивающая высокую производительность. При широком диапазоне 

изменения прочностных свойств буримых пород и установленной 

мощности главного двигателя, число оборотов рабочего органа – ротора 

изменяется также в широком диапазоне. Это предъявляет определенные 

требования к приводу таких механизмов. Регулирование частоты вращения 

бурового инструмента внутри установленного диапазона может быть 

ступенчатым и бесступенчатым. Количество рабочих скоростей вращения  

устанавливается из условия более полного использования приводной 

мощности по всей глубине скважины. Полное использование мощности 

главного двигателя обеспечивает достижение высоких технико-

экономических показателей буровой установки. Оптимальное число 

скоростей вращения для бурения алмазным и твердосплавным 

инструментом обычно составляет не менее 4-6 [3, 8]. 

Применяемые для механизмов роторов БУ системы бесступенчатого 

регулирования, позволяют работать в режиме полного использования 

мощности двигателя. При этом снижается динамика бурильной колонны 

вследствие плавного изменения скорости вращения, улучшаются условия 

приработки новых алмазных коронок, обеспечивается более легкая и 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Буровое_оборудование
http://ru.wikipedia.org/wiki/Буровое_оборудование
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быстрая настройка привода ротора на оптимальный режим бурения. 

Бесступенчатое регулирование частоты вращения ротора увеличивает 

производительность глубокого бурения, обеспечивая увеличение 

механической скорости бурения на 30%, а рейсовой – на 20% [3]. Плавно 

регулируемый привод позволяет создавать автоматизированные системы 

управления буровым оборудованием, обеспечивающие рациональные 

режимы бурения и исключающие ошибки оператора [7]. 

Момент сил сопротивления бурению на приводном валу ротора 

существенно зависит от подачи режущего инструмента, влияющей на 

толщину срезаемой стружки. Для подачи бурильной колонны на забой 

используются грузоподъемные лебедки, имеющий собственный привод, 

который также выполняется регулируемым и, как правило, 

бесступенчатым. 

Кроме ротора, лебедки и системы охлаждения и промывки бурового 

инструмента на БУ имеют место различные вспомогательные механизмы 

для выполнения операций с буровыми трубами. Это важные механизмы с 

достаточно сложными конструкциями, но со значительно меньшим 

энергопотреблением. 

В конце восьмидесятых, начале девяностых годов прошлого столетия 

в технологии бурения и конструкции БУ произошла своего рода 

революция. Традиционная конструкция ротора, расположенная на 

стационарном рабочем столе БУ, уступила место, так называемым 

системам верхнего привода (СВП), у которых исполнительный двигатель 

механизма ротора, вместе с вертлюгом - приводным валом, через который 

подается промывочная жидкость, подвешен на  штропах на траверсе 

талевого блока лебедки. В новой технологии отсутствует переходник 

(квадрат) между вертлюгом и буровыми трубами, который нужно было 

ставить/снимать для наращивания очередной буровой трубы. Новая 

технология существенно увеличила производительность процесса бурения. 

Авторами этой технологии являются американские инженеры. В 

настоящее время на эксплуатационных объектах нашей страны еще можно 

встретить БУ, работающие по старой технологии, но можно с 

уверенностью утверждать, что СВП все больше и больше доминируют. 

Начиная с 2005 года по настоящее время, происходит бурное развитие 

конструкций СВП, появляются новые производители этого оборудования, 

оформляются многочисленные патенты. Этот кластер 

машиностроительной отрасли активно развивается. Любопытно было 

установить, что между появлением первых патентов в этой области и 

выходом первых промышленных конструкций на зарубежных 

предприятиях прошло не более десяти лет. СВП становиться товаром, 

отдельной продукцией, специальной машиной, которая может 

использоваться с различными типами БУ: стационарными, мобильными, 



640 

 

морскими и др. [9]. СВП является сложной, мощной, блочно-модульной, 

компактной конструкцией со своим дизайном. В СВП могут 

использоваться механические, электрические, гидравлические передачи, а 

также системы диагностики (мониторинга) и управления. СВП по праву 

должны быть отнесены к грузоподъемным механизмам, в которых 

совмещаются поступательные и вращательные движения с большими 

нагрузками. На основании вышесказанного, СВП заслуживают 

пристального внимания инженеров и исследователей машин и механизмов, 

тем более, что они сегодня востребованы отечественной 

промышленностью. 
В 2003 году петербургская промышленная кампания ЗАО 

«ПромТехИнвест» совместно с ОАО «Электромеханика»  выпустила 

первый в России верхний силовой привод. В настоящее время в 

номенклатуре этих компаний уже шесть типоразмеров приводов и активно 

разрабатываются новые проекты. На рис. 1 представлено фото одного из 

приводов, а в таблице приведены общие технические характеристики 

продукции ЗАО «ПромТехИнвест». 
 

 
 

Рис. 1. Фото общего вида системы верхнего привода 
 

Основным параметром СВП является грузоподъемность. Именно по 

грузоподъемности потребитель выбирает СВП для определенной БУ. 

Другим важным параметром является установочная мощность главного 

двигателя, который является источником энергии для исполнительного 

двигателя СВП. Главный двигатель выполняется в агрегатном исполнении 

и располагается на земле, рядом с буровой вышкой (на фото не показан), 

от которого по специальным магистралям, в зависимости от типа передачи, 

энергия подается на СВП. 
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Выходным кинематическим параметром привода является частота 

вращения вертлюга. 

У продукции ЗАО «ПромТехИнвест» частота вращения вертлюга 

изменяется бесступенчато от 0 до 100 об/мин (номинальной частотой 

вращения при бурении считается 60-80 об/мин). В зависимости от типа  и 

конструкции передачи СВП, в зависимости от к.п.д. передачи, приводы 

можно представлять по величине крутящего момента на вертлюге. В 

таблице 1 представлены значения крутящих моментов на вертлюге для 

двух скоростных режимов: на номинальной частоте вращения бурения и на 

минимальной частоте при развинчивании (раскреплении) труб. Значения 

крутящих моментов производитель декларирует для потребителя, при этом 

надо иметь в виду, что это не расчетные, а подтвержденные измерениями в 

эксплуатации значения. Не менее важными параметрами для потребителя 

являются также масса и габаритные размеры приводов, поскольку масса 

привода влияет на грузоподъемность грузовой лебедки, а размеры привода 

- на рабочие зоны БУ. В конструкциях СВП ЗАО «ПромТехИнвест» в 

качестве главных двигателей используются и двигатели внутреннего 

сгорания авто-тракторного типа, и асинхронные электродвигатели. А в 

качестве исполнительных двигателей привода ротора используются 

гидромоторы, причем в основном высокомоментные с полым валом, 

которые передают вращение на вертлюг непосредственно, без редуктора. 

Есть модификации приводов с редуктором и низкомоментными 

гидромоторами. В целом, эти СВП имеют комбинированные гидро-

электро-механические передачи. Изготовителем изучаются вопросы 

применения в качестве исполнительных двигателей ротора современных 

электродвигателей [7]. 

Кроме ЗАО «ПромТехИнвест» в РФ также изготавливаются 

отдельные типоразмеры СВП, но по объемам продаж петербургский 

производитель является лидером. Лидерство достигается за счет грамотной 

технической политики, которая опирается на лучший российский уровень 

машиностроения и непрерывную связь с учеными и специалистами 

ведущих НИИ и университетов Санкт-Петербурга, в частности СПбГПУ 

(ИММиТ, каф.ТТС). 

Рассматривая технические требования, следует отметить следующие 

особенности СВП: 

 системы характеризуются большой протяженностью магистралей 

передачи энергии до 50м и должны быть оптимальными по к.п.д.; 

 системы имеют дистанционное пропорциональное электроуправление 

частотой вращения выходного вала в большом диапазоне, а требования 

эксплуатации ставят на будущее задачи увеличения частоты вращения 

до 200 об/мин; 
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 используется самое современное отечественное (главные двигатели, 

металлоконструкции) и импортное оборудование (электроника, насосы, 

гидромоторы), к которому предъявляются высокие требования по 

долговечности (ресурс 5000-7000 часов), безотказности, техническому 

обслуживанию и ремонтопригодности в условиях отдаленности баз 

механизации (на выполнение гарантийных обязательств дается не более 

20 дней); 

 назначенный срок службы СВП должен быть не менее 7 лет; 

 высокие требования к алгоритму управления, который должен 

согласовываться с алгоритмами управления других механизмов БУ; 

 сложная конструкция вертлюга - полого вала, по которому подается 

промывочная жидкость от водяной гидросистемы, в которой может быть 

давление до 25МПа; 

 особые требования по безопасности, выражающиеся в повышенных 

требованиях по взрывозащите В-1г, пылевлагозащищенности IP54, 

климатическом исполнении категории ХЛ1, уровню шума на пульте 

управления не выше 80дБа;   

 специальные требования к способам транспортировки и хранения в 

сложных условиях вновь осваиваемых природных территорий; 

 жесткие требования к лакокрасочным материалам, согласно которым 

покрытия не должны повреждаться в течение всего гарантийного срока. 

Анализ конструкций и технических характеристик СВП ЗАО 

«ПромТехИнвест» показывает, что они в целом соответствуют 

современным требованиям, но имеются вопросы, которые необходимо 

будет решать в будущем. Так прямое сравнение характеристик ПВЭГ-250 

и привода HMI 475 (250т) фирмы TESCO США показало, что 

отечественная конструкция уступает по массе, габаритным размерам и 

к.п.д. В этой связи, перед отечественным производителем стоят 

следующие задачи:  

 поиск оптимальной структуры привода; 

 повышение к.п.д. привода; 

 применение более надежных высомоментных гидромоторов; 

 расширение диапазона частоты вращения ротора и повышение рабочих 

значений крутящего момента, особенно, обеспечение силового 

резервирования на режимах раскрепления труб; 

 создание систем автоматического регулирования частоты вращения в 

зависимости от изменения крутящего момента на вертлюге; 

 поиск альтернативных типов исполнительных двигателей ротора, в 

частности, например, применение современных электродвигателей; 

 поиск новых материалов. 
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Решение этих сложных задач возможно на основе использования не 

только конструкторских методов, которые сегодня превалируют у 

производителя,  но и расчетных методов теории построения приводов 

машин. В основе этой теории лежат научные работы профессоров 

СПбГПУ А.И. Тархова, И.Г. Ефимова, А.В. Ащеулова [8,10,11,12]. Для 

СВП необходимо адаптировать известные методы рационального 

использования мощности главного двигателя, методы динамических 

расчетов, методы расчета вероятности безотказной работы, методы САПР, 

методы использования эксплуатационного мониторинга в методиках 

инженерных расчетов, методы выбора технических решений на основе 

теории экономических рисков и др. При адаптации этих методов 

необходимо рассматривать СВП не просто как некую передачу, а именно 

передачу основного механизма бурения, с рассмотрением буровых 

режимов, с приложением внешних нагрузок со стороны буровой колонны 

БУ, буровой инструмент которой взаимодействует с грунтом.  

Решение задачи рационального использования мощности главного 

двигателя сводиться к составлению баланса мощности относительно 

эффективной мощности еэN : 

1 2maxеэ N NN N


  , (1) 

где 
max

N


 – максимальное значение общей полезной мощности, 

реализуемой на рабочем органе и других исполнительных механизмах; 

1N  – доля эффективной мощности, расходуемая на компенсацию потерь 

энергии в приводе;  2N   - доля эффективной мощности, рассчитанная  из 

условия изменения энергетических возможностей силовой установки при 

динамическом приложении внешней нагрузки. 

Анализируя уравнение (1) можно отметить, что величина общей 

полезной мощности 
max

N


 является сложной функцией прочностных 

свойств разрушаемой породы, параметров рабочего органа (бура), 

производительности и  режима работы. Чем больше 
max

N


, тем, при 

прочих равных условиях, выше техническая производительность бура. 

Можно установить предельные значения полезной мощности 
пред

N


,  при  

которой, вне зависимости от грунтового фона эксплуатации, техническая 

производительность будет определяться только возможностями водяного 

насоса по удалению разрушенной породы, то есть станет во всех случаях  

максимально возможной. 

Однако, из-за большой вариации прочностных свойств горной 

породы, в которых приходиться эксплуатировать БУ, реализация условия 

max пред
N N 

 , технически невозможна и экономически 

нецелесообразна. Поэтому возникает вопрос отыскания рациональной 
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величины полезной мощности max рацN N   и выбора скоростного 

режима  бурения, обеспечивающего наиболее эффективное её 

использование. При этом и другие доли мощности 1N  и  2N  должны 

быть оптимальны по условию:  1 minN   и 2 minN  .  

Для облегчения последующего анализа можно преобразовать 

выражение (1) к более удобному виду: 

maxеэ N
N K N


  , (2) 

где 
N

K  – коэффициент, который представляет собой долю потерь 

полезной мощности. Его можно представить как произведение, каждый 

множитель  которого учитывает потери той или иной доли передаваемой 

энергии: 

N NN
a вK   ,        где 1 (1 )

1

n
a N

i iN
i

  


           
max

i
iN

N

N

  

Здесь i КПД i – го механизма привода; Ni   мощность, передаваемая 

i  – м механизмом привода при реализации полезной мощности 

max
N N
 
  . 

21Nв N     2
2

max

N
N

N


    

Ранее отмечалось, что привод БУ представляет сложную 

разветвленную систему со смешанными связями между отдельными i ми  

передаточными механизмами. Тогда непосредственное исследование 

величины коэффициента Na  при анализе и синтезе конструктивных 

вариантов привода сопряжено с большими неудобствами. Поэтому 

выражение этого коэффициента можно упростить. Учитывая, что 

основным потребителем энергии на БУ является ротор (до 85% от общей 

потребляемой мощности 
max

N


), представляется корректным при 

определении еэN  принимать приближенное выражение: 

2N pa     (3) 

где p  - КПД привода рабочего органа на расчетных режимах работы, 

когда 
maxеэN N


 . 

После преобразований имеем: 

(2 )(1 N)N pK      (4) 

При такой замене привод БУ условно представляется «цепной» 

линейной моделью, в которой потери энергии в остальных ветвях привода 

как бы приводятся  к потерям энергии главного его потребителя – ротора. 

Такой подход  может быть приемлем для дальнейшего исследования 

определения эффективной мощности ( )еэN  СВП БУ. 
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Так в исследованиях и  расчетах различных передаточных 

механизмов, трансмиссий и приводов в целом, как правило, 

ограничиваются определением потерь энергии при установившемся 

движении, полагая , что общий КПД ( )  равен статическому КПД e   , 

где ( )e  - статический КПД. 

Однако, существует понятие динамического КПД « д » и отмечаются 

факты [8,10] ощутимого снижения величины полезной мощности из-за 

резкого возрастания потерь энергии при колебательном характере внешней 

нагрузки. Эта «динамика» является неотъемлемой частью и в работе БУ. 

Поэтому представляется целесообразным провести соответствующие 

оценки динамического КПД  БУ (СВП), полагая, что е д    . 

При этом исследование коэффициента « КN » можно свести к задаче 

определения параметра 2N . Так установлено[1, 9], что мощность, 

расходуемая приводом СВП определяется средним уровнем и 

переменными составляющими сопротивления на рабочем органе. Чтобы 

получить количественные оценки параметра 2N , характеризующего 

степень использования мощности силовой установки, необходимо 

исследовать динамическую модель механической системы СВП в условиях 

приложения к ней возмущающих и управляющих воздействий, 

отражающих реальную картину процесса бурения. 

Оценка влияния  динамических параметров механической системы БУ 

на нагруженность  этой системы, в том числе и на колебательность 

нагрузки и частоты вращения выходного звена силовой установки удобно 

отображать  случайной функцией времени, пути и скорости [4, 8]. Здесь 

временные связи характеризуют вариацию прочностных свойств породы, а 

связи по пути и скорости - особенности процесса бурения (процесса 

стружкообразования). С учетом вышесказанного, для дальнейших 

исследований предлагается использовать математическую модель нагрузки 

на рабочем органе, предложенную авторами [5, 8]. В соответствие с этой 

моделью, нагрузка отображается случайной нестационарной функцией 

времени в виде: 

1 2 3(t,h) L (t) L (t) L (t)X    , (5) 

где  1 0 2 3( ) (1 2 / );L ( ) (t)[1 (t)];L (t) 1 ( , )cpL t CSin t t t A l t h       . 

Здесь С – некоторая константа для данного комплекса (породо-

разрушающий инструмент – грунт), определяемая видом и конструкцией 

рабочего органа; A(t)  – случайная функция времени, ординаты которой 

распределены по нормальному закону, а коэффициент вариации зависит 

только от прочности породы; 0t  – период процесса; (t)ср – нормированные 

стационарно случайные флуктуации; l(t,h) – некоторая функция толщины 
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стружки h  грунта, центрированная относительно нулевого 

математического ожидания. 

При этом можно считать, что при проведении оценки качества 

привода СВП как системы, функции 1L (t)   и  2L (t)  – соответственно 

формируют скорость резания Vp и подачу Vп инструмента, а 3L (t)  – 

некоторая функция, учитывающая изменения толщины стружки. Если 

предположить, что амплитуды функции l(t,h) относительно малы, то 

зависимость (5) можно упростить и представить в виде суммы такого вида: 

0(t,h) (t,h ) ( ; )X X x t h   (6) 

Представленная модель вида (6) широко применяется при 

исследованиях горных и землеройных машин [1, 5, 8]. 

Таким образом, пути совершенствования отечественных СВП  БУ 

представляются реализуемыми. Оценить качество проектируемого СВП 

можно на основе совместного решения представленных аналитических 

выражений. С одной стороны они характеризуют связь между усилием на 

режущем элементе рабочего органа и толщиной стружки  h(t), которую он 

срезает, а с другой стороны толщина стружки формируется 

кинематическими характеристиками: скоростью резания (обороты ротора) 

и  скоростью подачи инструмента. 
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Аннотация 

 

В данной  статье описана возможность  повышения качества 

дорожного полотна  за счет изменения температурно-временным режимом 

при приготовлении асфальтовой смеси. Разработана методика 

исследования адгезионных свойств дорожных битумов, и доказано, что 

применение технологического термостатирование приведет к кратному 

увеличению прочности асфальтового бетона. Также разработана методика 

испытания самого битума на прочность, которая показывает зависимость 

прочности от времени температурного воздействия. 

Ключевые слова: адгезия, асфальтобетонная смесь, температура, 

битум, время. 

 

Известно, что асфальтовый бетон это композиционный материал,   

состоящий из минеральных частиц размером от десятков миллиметров до 

нескольких микрон,  которые соединены всего несколькими процентами  

битума [1-3]. Его распределение по поверхности твердых частиц 

происходит в процессе приготовления горячей асфальтово-бетонной 

смеси, т.е. во время перемешивания. Конечно, равномерность толщины 

битумной пленки в композите оценить трудно и скорее  невозможно. 

Абстрактный математический расчет показывает, что в идеале она должна 

быть около 6 мкм. Наибольшее сомнение должно вызывать 

перемешивание с битумом входящего в состав асфальтово-бетонной смеси 

мелкодисперсного минерального порошка, который сам по себе способен к 

mailto:bashkarev@spbstu.ru
mailto:bespalova91@yandex.ru
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коагулированию. После окончательной укладки и уплотнения смеси в ней 

также остается определенное количество воздушных пор, которые в 

прочности и долговечности играют только отрицательную роль. В них 

проникает влага, создавая в зимний период в бетоне мощный 

расклинивающий эффект. Некоторые специалисты предполагают, что 

небольшой избыток битума может закрыть эти поры от проникновения 

влаги. Но при этом естественно толщина битумной пленки между 

минеральными частицами неизбежно будет больше. 

Битум является сложным органическим веществом[4,5]. 

Молекулярное строение его составляющих имеет высокую степень 

полимеризации. В обычных условиях они практически не образовывают 

химических связей с другими веществами, поэтому специалисты с 

определенным основанием считают его  нейтральным материалом.  

С повышением температуры полимолекулы битума подвергаются 

термодеструкции, т.е. разрыву, в результате которого образуются 

химически активные радикалы. Частично они  взаимодействуют между 

собой, образуя в битуме трехмерные молекулярные структуры, что должно 

приводить к уменьшению его деформационной способности. Другая часть 

активных радикалов создает связь с минеральными материалами, усиливая 

прочность их соединения между собой.  

Процесс термодеструкции протекает во времени, т.е. количество 

разрывов полимолекул и число активных радикалов увеличивается. Но 

процесс этот не приводит к монотонному увеличению прочности 

соединения битума с минералом и повышению прочности битумной 

пленки, так как  термодеструкции подвергаются и образовавшиеся 

адгезионные связи, которые имеют свой период существования, 

продолжительность которого зависит от температуры[6]. Данный процесс 

развития и последующей деструкции адгезионного соединения авторы 

представляемой работы  описали математически.  

Согласно термофлуктуационной теории прочности с использованием 

критерия Бейли, долговечность материала τ при температуре Т и 

переменных напряжениях σ(t) в нем определяется выражением [7-9] 

 
  

     
       
     

  

 

 

  

где τ0=10
-11

÷10
-13

с, u – энергия активации процесса разрушения, γ – 

структурно чувствительный коэффициент, R – газовая постоянная, t – 

время. 

С помощью представленной  математической модели был  описан 

процесс термодеструкции молекул битума с  образованием адгезионных 

связей и их термодеструкция при отсутствии нагрузки и при постоянной 

температуре (что соответствует условиям процесса перемешивания). В 
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результате было получено выражение для расчета количества связей,  

сохраняющихся к моменту      

    
  

     
  
  

   
  

      
  
  

   

 

Здесь u – энергии активации разрушения битума, ua - энергия 

активации процесса деструкции адгезионных связей, z - коэффициент 

пропорциональности, отражающий долю активных радикалов, которые 

образовывают адгезию с твердой подложкой.  

Прочность адгезионного соединения должна быть прямо 

пропорциональна N.  Если первую производную этого выражения по 

времени приравнять к нулю, то получится выражение для определения 

момента, когда прочность соединения будет максимальной, т.к. в это время 

оно будет обладать максимальным числом адгезионных связей 

  
       

  
  
  

Таким образом, если иметь график полученной экспериментально 

зависимости адгезионной прочности от времени термостатирования при 

заданной температуре, то по его экстремуму можно найти величину 

энергии деструкции адгезионных связей - ua. 

Для этой цели в данной работе была изготовлена партия образцов из 

гранита, изображенных на рис.1, а. После нагревания до температуры 

140°С они склеивались с помощью дорожного битума марки БНД 60/90 по 

схеме, представленной на рис.1, б. Затем они сразу помещались при этой 

же температуре в термостат, где выдерживались различные периоды 

времени. После охлаждения до нормальной температуры образцы 

разрушались на сдвиг (рис.1, в). 

 
Рис. 1. Образцы для испытания адгезии битума. 

 

Результаты исследований показали, что с увеличением 

продолжительности термостатирования адгезия битума значительно 

возрастала, но затем стала снижаться (рис. 2).  Таким образом, 

эксперимент подтвердил предположение о существовании экстремальной 
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зависимости в температурно-временной зависимости  адгезионной 

прочности.  

  

                 
Рис. 2. Зависимость адгезионной прочности от времени 

термостатирования. 

 

Оптимальное время для примененных в эксперименте материалов при 

температуре 140°С  было около 50 часов, т.е. 18•10
4
с. Следовательно, 

энергия активации разрушения адгезионного соединения для них, 

рассчитанная с помощью последней формулы, составляет 136 кДж/моль. 

Проводя испытания адгезионного соединения на прочность, в данной 

работе была исследована зависимость деформационной способности 

склеенного соединения «на сдвиг» от того же времени его 

термостатирования. Скорость деформирования соединений была 

постоянна для всех образцов – 0,01 мм/с. На рис. 3 представлен график 

изменения модуля деформации «на сдвиг» G образцов с теми же режимами 

термостатирования, которые были приведены выше. 

 
Рис. 3. График изменения модуля деформации на сдвиг. 

   

Анализ результатов показывает, что при термостатировании 

изменяется не только прочность соединения «битум-гранит», но и его 

способность деформироваться (хотя и в меньшей степени). Прочность 

соединения увеличилась в 4 раза, а модуль сдвига примерно в 2 раза. 
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Осмотр разрушения склеенных образцов показал, что во всех случаях 

имеет место его когезионный характер, т.е. разрушение шло по самому 

битуму. В соответствии с этим возник вопрос: что изменилось в процессе 

термодеструкции: адгезионные возможности битума или его физико-

механические свойства. С этой целью была проведена еще одна серия 

опытов, целью которой было исследовать прочность «на сдвиг» самого 

битума после тех же условий термостатирования. 

Для этой цели изготавливались образцы в форме диска, которые 

отливались в специальной форме из расплава битума. Перед этим он 

выдерживался в термостате при той же температуре 140 градусов в 

течение тех периодов времени, которые соответствовали временным 

промежуткам термостатирования образцов при испытании адгезионной 

прочности. Затем они испытывались на прочность при нормальной 

температуре по схеме, изображенной на рис. 4.  

  
Рис. 4. Схема испытания битумных образцов: 1 - битум, 2 - 

нагружающий цилиндр. 

 

Для реализации этой схемы разрушения образцов было изготовлено  

устройство, представленное на рис. 5.  

 

                    
 
 

Рис. 5. Устройство для испытания образцов из битума на срез. 
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Полученные результаты испытания прочности образцов из битума 

представлены на рис. 6 вместе с результатами испытания прочности его 

адгезионного соединения с гранитом. 

 

 
Рис. 6. Зависимость прочности от времени термостатирования: 1 -                        

адгезионного  соединения,  2 –битума. 

 

Из графиков видно, что прочность самого битума при тех же условиях 

хотя и изменилась, но по сравнению с его адгезионной прочностью 

незначительно. Тем не менее, как говорилось выше, разрушение 

соединения имело когезионный характер. Следовательно, значительное 

качественное изменение имеет только  тонкий слой битума, который 

формирует адгезионный контакт с гранитом. Хотя, как говорилось выше, 

только часть образовавшихся радикалов битума реализуется в создании 

адгезионных связей. Остальные, взаимодействуя между собой, создают в 

нем трехмерные структуры, что тоже делает весь объем битума прочнее. 

Но в меньшей степени.  

Асфальтобетонные дорожные покрытия в летнее время работают при 

повышенной температуре. Именно в это время происходит интенсивный 

процесс образования дорожной колеи. Способность композита 

противостоять нагрузке именно при нагреве оказывается определяющей в 

оценке его качества. В данной работе было проведено сравнительное 

испытание нетермостатированных адгезионных соединений гранит-битум 

и термостатированных при тех же 140°С в течение 25÷28 часов. 

Испытания проводились в диапазоне температур +5 ÷ +40°С. Результаты 

испытания адгезионной прочности представлены на рис. 7, где кривая 1 – 

изменение прочности термостатированных образцов, 2 – 

нетермостатированных. 
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Рис. 7. Зависимость прочности адгезионного соединения от 

температуры испытания: 1 – термостатированные образцы, 2 – 

нетермостатированные образцы.  

       

Графики показывают, что обычный асфальтовый бетон уже при 

температуре 40°С (а летом на солнце дорожные покрытия разогреваются 

до более высокой температуры) интенсивный процесс образования колеи 

неизбежен. Термостатирование, почти без затрат на изменение технологии, 

может существенно уменьшить это отрицательное явление. Но при 

условии, что толщина битумного слоя между минеральными 

составляющими асфальтового бетона находится в пределах 

исследованного значения – 6 мкм.  

Как показали спектрометрические исследования, в полимерных 

молекулах, образующих адгезионное соединение, межатомные связи 

находятся в сжатом состоянии [10,11], что значительно увеличивает их 

прочность  «на разрыв». В результате между адгезивом (здесь битумом) и 

подложкой (здесь минеральной составляющей – гранитом)  образуются 

прочные «граничные слои». Толщина таких слоев достигает  сотни 

микрон. Чем ближе к подложке, тем выше его прочность.  

В композите, которым является асфальтово-бетонная смесь, битум 

находится между двумя подложками. Эпюра распределения напряжений 

сжатия молекул  между двумя подложками при разных толщинах 

адгезивного слоя изображена на рис. 8. Она иллюстрирует вывод, что чем 

меньше его толщина, тем выше должна быть прочность соединения. 

Поэтому его разрушение происходит по наименее прочному месту, т.е. 

где-то посередине.   
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[σ]a – прочность 

битума в       адгезионном 

слое, 

[σ]б – прочность 

битума в свободном 

состоянии, 

δ – расстояние от 

минеральной подложки 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Предлагаемая зависимость изменения прочности адгезива в 

соединении твердых поверхностей 

 

Согласно результатам экспериментальных исследований молекулы 

полимера, образующие адгезионные связи, находятся в сжатом состоянии, 

что увеличивает прочность их связей под нагрузкой. Толщина такого слоя, 

как отмечалось выше не большая. Менее 100 мкм. Степень сжатия молекул 

с удалением от контактной плоскости уменьшается. Поэтому, как правило, 

мы наблюдаем не адгезионное, а когезионное разрушение соединения. 

    

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Прочность адгезии битума, следовательно, и асфальтового бетона 

существенно зависит от температуры и времени приготовления, 

транспортировки и строительства дорожного покрытия. 

2. Оптимальная продолжительность зависит от температуры и может 

быть рассчитана с помощью термофлуктационной теории прочности. 

3. Установленные зависимости   относятся лишь к адгезии битума. 

Поэтому при его избытке разрушение асфальтового бетона будет 

происходить по самому битуму. При этом прочность окажется 

значительно меньше. 
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Abstract 

 

The article shows the possibility to improve the quality of road surfaces by 

controlling the time-temperature modes in the preparation of asphalt mixes. We 

developed a technique of research the adhesive properties of road bitumen, and 

proved that the using temperature control technology will lead to multiples 

increases durability of bituminous concrete. Also we developed a method of 

testing the strength of  bitumen, which shows dependent the strength of 

durability from the temperature effect. 

Key words: adhesion, bituminous mixture, temperature, bitumen, time. 
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Аннотация 

 

Приведены результаты исследования по выявлению и установлению 

взаимосвязи напряженно-деформированного состояния материала и его 

твердости для получивших остаточную пластическую деформацию теле-

скопических стрел  стреловых кранов с жесткой подвеской стрелы в усло-

виях циклического упруго-пластического деформирования при нормаль-

ной длительной эксплуатации,  с целью создания исходной информации 

для оценки остаточного ресурса кранов, отработавших нормативный срок 

службы.  

Ключевые слова: телескопическая крановая стрела, твёрдость, пласти-

ческая деформация, остаточный ресурс, оценка. 

 

Оценка возможности дальнейшей эксплуатации грузоподъемных кра-

нов в соответствии с требованиями промышленной безопасности включает 

и расчет их остаточного ресурса. Безопасность эксплуатации грузоподъем-

ных кранов всех типов зависит от многих факторов, одним из важнейших 

из которых является техническое состояние их базовой части (несущих 

или расчетных металлических конструкций). Оценка соответствия крана 

требованиям промышленной безопасности выполняется в соответствии с 
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нормативными документами [1].  

Для стреловых кранов с жесткой подвеской стрелы элементную струк-

туру базовой части как показано в работе [2] образуют: 

- стрела; 

- рама поворотной платформы, включая опорные листовые стойки 

стрелы; 

- ходовая рама с аутригерами и опорно-поворотным кругом. 

При оценке остаточного ресурса рассматриваемых кранов состояние 

базовой части может оцениваться состоянием наиболее дорогого ее эле-

мента – телескопической стрелы. Следует отметить отсутствие в норма-

тивных документах регламентации способ оценки остаточного ресурса 

рассматриваемых стрел. Допускаются расчетный, экспериментальный и 

экспертный подходы.  

Секции стрелы состоят из основания (корневой секции) и выдвижных 

секций и представляют собой коробчатые сварные конструкции из листо-

вого проката. Возможно исполнение секций стрелы коробчатого сечения  

из листового и углового проката (далее по тексту – уголковых), гнутых из 

двух полукоробов с разным числом граней, овоидных и др.  

В процессе длительной нормальной эксплуатации  телескопические 

стрелы и их отдельные секции подвергаются малоцикловым нагрузкам, 

вызывающим их общую остаточную деформацию (отклонение осей секций 

от прямолинейности), что в числе других причин приводит к  деградации  

стрел в целом – отклонению вниз от прямолинейности осей стрел в верши-

не в рабочем положении без груза (рис. 1, а). 

 

             
  

                            а)                                               б) 

Рис. 1. Вид деградации телескопических стрел – отклонение  

в вершине осей стрел от прямолинейности вниз 

 

Действительно, при телескопировании стрел, независимо от срока их 

эксплуатации, происходит отклонение оси стрелы от прямой линии в плос-

кости её качания. Проведённые нами экспериментальные исследования 
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показали, что по мере увеличения длины стрелы при выдвижении секции 

(секций) многократно растёт интегральный показатель их деградации – от-

клонение оси от прямой линии в вершине (прогиб), а вершина стрелы  

описывает близкую к параболе траекторию [3]. 

В связи с этим деформации стрел при нагружении возрастают  на-

столько (рис. 1, б), что возникла необходимость учитывать их в расчетах 

прочности и устойчивости кранов [4]. 

При расчете конструкций важно знать, как будет деформироваться тот 

или иной элемент под действием нагрузки, при каких условиях его дефор-

мация не будет влиять на работу машины в целом, при каких нагрузках на-

ступает разрушение элемента и т.д. [5].  

Точность определения ресурса зависит от определения в той или иной 

мере влияние на него условий работы конструкции, ее свойства и дефект-

ность ее материала. Одним из процессов, оказывающих значительное 

влияние на состояние материала металлоконструкции, является процесс 

пластической деформации [6]. Так, например, в предложенную нами эле-

ментную модель определения показателей деградации телескопической 

стрелы [3] в числе прочих входят такие составляющие отклонения от пря-

мой линии оси стрелы в вершине как отклонение оси, вызванное местной 

деформацией верхнего пояса в вершинах охватывающих секций над верх-

ними опорными элементами (скользунами или каретками) охватываемых 

секций; отклонение оси, вызванное начальным остаточными искривления-

ми секций; отклонение оси, вызванное остаточной деформацией секций в 

плоскости качания при нормальной эксплуатации.  

Пластическая деформация может появляться при нормальных услови-

ях работы технического объекта, которые, как правило, не предполагают 

пластического деформирования элементов его металлических конструк-

ций, а также при перегрузках и малоцикловой усталости в металлоконст-

рукциях подъемных кранов, землеройных машин, автомобилей и т.д. [7,8]. 

Оценка структурных изменений, происходящих в материале при пластиче-

ской деформации, и определение влияния этих изменений на ресурс конст-

рукции является актуальной задачей [9,10]. Основным механизмом холод-

ной пластической деформации металлов и сплавов является внутризерен-

ное сдвиговое перемещение одних частей кристалла относительно других, 

осуществляемое с помощью многочисленных видов движения дислокации 

по плоскостям скольжения. С накоплением деформации дислокации раз-

множаются, взаимодействуют между собой и другими дефектами кристал-

лического строения, в результате чего их движение затрудняется, а напря-

жение пластического течения и твердость металла растут. Для каждого ма-

териала имеется такое значение накопленной деформации, при превыше-

нии которого произойдет существенное снижение ресурса пластичности 

металла и, как следствие, снижение эксплуатационных характеристик ме-

таллоконструкции. Степень деформационного упрочнения металла при 
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этом определяется приращением твердости и зависит от накопленной де-

формации. 

Как известно, деформации неразрывно связаны с упрочнением, благо-

даря которому физико-механические свойства и структура приобретают 

более высокие показатели. Так, в зависимости от степени деформации пре-

дел текучести может увеличиться в 2...4 раза, предел прочности в 1,5…2 

раза. Для оценки текущей степени накопленных повреждений элементов 

металлоконструкции и возможности разработки на этой базе метода оцен-

ки остаточного ресурса металлоконструкций телескопических стрел были 

исследованы закономерности изменения некоторых физических свойств 

крановой стали с целью установления зависимости фактической твёрдости 

от величины деформации.  

Пластическая деформация может возникнуть и как следствие внешних 

механических воздействий, когда на отдельных участках возникают ло-

кальные пластические деформации, что также снижает ресурс конструк-

ций. 

На рис. 2 приведена схема работы телескопической двухсекционной 

стрелы, характерной для автомобильных кранов грузоподъёмностью до 

16 т. 

 
 

Рис. 2. Схема работы телескопической стрелы [3]: 

а – полностью сложенная стрела; б – процесс телескопирования 

выдвижной секции; в – положение выдвижной секции при вы-

борке местной деформации верхнего пояса, образующейся  на 

верхнем поясе в вершине корневой секции 

 

При телескопировании выдвижная секция нижним поясом опирается 

на ролики неподвижной каретки, установленной в вершине корневой сек-

ции, а роликами каретки, установленной в своей корневой части,  контак-

тирует изнутри с  верхним поясом корневой секции (рис. 3). 
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                        а) б) 

 
 

в) 

Рис. 3. Общая остаточная деформация ненагруженной стрелы (а), 

местная пластическая деформация нижнего (б) и верхнего (в) 

пояса выдвижной секции телескопической стрелы  

автомобильного крана 

 

Верхний пояс стрелы работает на растяжение и его поясные уголки, в 

частности, участвуют во взаимодействии с опорными роликами выдвиж-

ной секции стрелы. Пластические деформации полок уголков и поясного 

листа в результате механического воздействия роликов выдвижной секции 

стрелы вызывают изменение твердости уголков. Верхний пояс получает 

пластическую деформацию (выгиб вверх, рис.3, в). В верхней части корне-

вой секции на верхнем поясе возникает локальная зона перегрузки, кото-

рая нарастает при выдвижении внутренней секции, что приводит к образо-

ванию на верхнем поясе зоны пластической деформации (рис.2, в). На 

нижних поясных уголках также образуются участки пластической дефор-

мации от контакта с опорными роликами в вершине корневой секции 

(рис.3, б). 

Рассмотрим результаты исследований применительно к двухсекцион-

ным уголковым телескопическим стрелам коробчатого сечения, характер-

ным для  автомобильных кранов КС-3577-2, КС-3577-3, КС-3574, КС-3576 

и др., учитывая, что при циклическом нагружении пластически деформи-

руется прежде всего поверхностный слой конструкции [5]. 

При исследовании был проведён неразрушающий контроль получив-

ших сверхнормативное отклонение от прямолинейности стрел  автокрана 
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КС-3577-2-1 и автокрана КС-3574, эксплуатировавшихся около 15 лет ка-

ждый, т.е. по полтора нормативных срока службы. В целом общее состоя-

ние стрел было оценено как неудовлетворительное из-за сверхнормативно-

го отклонения осей стрел в вершине от прямолинейности, хотя при этом и 

отсутствовали другие видимые повреждения, влияющие на ресурс. Каждая 

из секций обеих стрел также приобрела при длительной эксплуатации без 

ремонтов остаточную деформацию недопустимой величины. 

Измерение твердости металлоконструкции корневой секции стрелы 

проводилось электронным малогабаритным переносным программируе-

мым твердомером динамического действия ТЭМП-4  на уровне обушков 

верхних поясных уголков стрелы (рис. 4), так как верхний пояс работает на 

растяжение, а его уголки, кроме того,  взаимодействуют изнутри с ролика-

ми кареток, установленных в корневых частях выдвижных секций. Этим 

учитывалось наличие дополнительных местных пластических деформаций 

полок уголка в результате трения качения роликов выдвижной секции.  

 

 
 

Рис. 4. Схема проведения измерений твердости корневой секции 

стрелы 

 

При контроле механических свойств использовался метод 

индентирования. Этот метод, известный под названием "безобразцовый 

метод", позволяет определять не только характеристики твердости, но и 

показатели других механических свойств металла, таких как предел 

текучести σ0,2, временное сопротивление σв и др. В основе безобразцового 

метода лежат корреляционные связи характеристик твердости с 

характеристиками прочности. 

Расположение точек измерений на корневых секциях стрел кранов 

показано на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Расположение точек измерений на корневых секциях 

стрел кранов КС-3574 и КС-3577-2: 1,2,3…9 – точки контроля 
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По данным паспортов кранов секции стрел изготовлены из металла 

марки 10ХСНД-12 по ГОСТ 19281-89 с пределом текучести σт=390 Н/мм
2
. 

Подготовка поверхности для проведения контроля выполнялась шлифо-

вальной машинкой со снятием защитного лакокрасочного покрытия на 

площади 2×2 см с зашлифовкой металла до обеспечения шероховатости 

поверхности Rа не более 2,5.  Результаты трёх измерений твердости  верх-

него пояса корневой секции стрелы на уровне обушка его правого верхнего 

поясного уголка представлены на рис. 6. На данном рисунке также можно 

наблюдать разброс результатов измерений твёрдости в каждой точке кон-

троля. 

 
Рис. 6. Результаты измерения твердости корневой секции стрелы 

автокрана КС-3574 
 

На рис. 7 представлен характер изменения по длине твёрдости стали 

корневой секции стрелы автокрана КС-3574. 

 
Рис. 7. Изменение среднего значения твердости по длине дефор-

мированной корневой секции стрелы автокрана КС-3574 
 

Анализ данных, представленных на рис. 7, показал следующее. 

1. Накопленная в результате циклического нагружения при нормальной 

эксплуатации деформация влияет на твердость сталей. 

2. С увеличением величины деформации секции растёт величина твёрдости 

стали секции, т.е. чем больше отклонение оси секции от прямой линии 

(прогиб секции), тем больше измеренная твёрдость. 

3. Максимальной величине деформации секции соответствует 

максимальная величина твёрдости. Максимальная величина твёрдости 

соответствует зоне верхнего пояса корневой секции, где кроме общей 
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остаточной деформации образовался участок с максимальной местной 

пластической деформацией поясных уголков от их постоянного 

контакта с роликами каретки выдвижной секции, когда эта секция 

максимально выдвинута.  

4. Малые значения твёрдости в корне и вершине соответствуют участкам 

секции, где с поясными уголками нет контакта роликов выдвижной 

секции, т.е. участкам, подвергшимся только общей деформации от 

изгиба стрелы, на которых отсутствует дополнительная пластическая 

деформация. 

5. Подтверждается  связь деформации с упрочнением стали.  

6. Пластическая деформация оказывает влияние на процесс накопления 

повреждений в крановых металлических конструкциях. 

7. Полученные величины твердости металла в большинстве точек контроля 

не соответствует нормативной величине. Средние значения твердости 

согласно Приложению 2 ГОСТ 22761-77 соответствуют значениям 

предела прочности от 553 до 707 МПа, что в большинстве случаев 

превышает нормативную величину предела прочности для стали 

10ХСНД-12. 

8. Результаты проведённых замеров позволяют оценить напряженно-

деформированное состояние секций стрелы при прогнозировании её 

остаточного ресурса и, следовательно, оценить  остаточный ресурса 

крана. 

Данные замеров твердости корневой секции стрелы крана КС-3577-2, 

представленные на рис. 8, практически подтвердили вышеизложенные 

выводы для стрелы крана КС-3574. 

 

 
Рис. 8. Изменение среднего значения твердости по длине дефор-

мированной корневой секции стрелы автокрана КС-3577-2 
 

Поскольку физическая природа твердости определяется зависимостя-

ми, связывающими ее с характеристиками прочности, пластичности и раз-

рушения, можно утверждать, что контроль твердости при незначительных 

затратах позволит определить без повреждения изделия ряд его основных 

механических характеристик и получить данные для оценки его ресурса. 
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Установленные в работе зависимости и характеристики изменения 

структуры и свойств исследуемых сталей после малоциклового нагруже-

ния, позволяют оценивать величину приобретённой деформации металло-

конструкций путем измерения комплекса соответствующих параметров 

непосредственно на эксплуатируемом объекте, без вырезки образцов. Рас-

смотренный подход может иметь практическую значимость при оценке ве-

личины деформации металлоконструкций на основе комплексной оценки 

параметров структуры и свойств сталей. 
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Abstract 

 

Results of research on identification and establishment of interrelation in-

tense the deformed condition of a material and its hardness for the telescopic ar-

rows which have received residual deformation of boom cranes with a rigid sus-

pension bracket of an arrow in the conditions of cyclic elasto-plastic defor-

mation at normal long operation, for the purpose of creation of initial infor-

mation for an assessment of a residual resource of the cranes which have ful-

filled standard service life are given. 
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Аннотация 

 

Проводится анализ изменение угла резания рабочих органов 

малогабаритных почвообрабатывающих фрез в зависимости от типа 

заточки ножа, кинематических и технологических режимов работы.    

Ключевые слова: почвообрабатывающая фреза, рабочие органы, угол 

резания, тип заточки. 

 

Применение почвообрабатывающих фрез обеспечивает высокое 

качество измельчения и заделки растительных остатков, рыхления 

(крошения) почвы, перемешивание почвы с минеральными удобрениями. 

Однако при этом их работа сопровождается большими затратами энергии, 

которые, как показывают исследования [1, 2, 3] зависят от конструктивных 

параметров их рабочих органов и от выбранных технологических режимов 

функционирования. Одним из главных технологических параметров 

mailto:kupwf@rambler.ru
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наряду с кинематическим режимом работы является угол резания почвы 

ножом, который в значительной степени влияет на энергоемкость 

фрезерования почвы [1].  

В материалах статьи предлагается анализ изменения угла резания 

рабочих органов малогабаритных  почвообрабатывающих фрез с учетом их 

конструктивных особенностей и кинематических режимов 

функционирования машины. 

В конструкциях современных малогабаритных почвообрабатывающих 

фрез большое количество разновидностей рабочих органов определяемых 

как правило их назначением и технологическими режимами их работы.  

Фрезы с Г-образными ножами (рис. 1, а, б) – основные рабочие органы 

малогабаритных почвообрабатывающих фрез. С их помощью можно 

выполнять как глубокое рыхление почвы, так и мелкое, создавать крупно,  

либо мелкокомковатую структуру почвы, уничтожать сорняки. 

 
 

а) б) 

   
в) г) д) 

Рис. 1. Фрезерные рабочие органы: а, б – секция с Г- образными ножами, в 

– фреза «Целина», г – фреза «Гусиные лапки», д – «Активный ротор» 

Оригинальную конструкцию имеет фреза «Целина» (рис. 1, в), 

которая представляет не просто обычные ножи, которые режут почву 

лезвиями, а набор небольших мотыг, которые входят в почву носками. 

Даже при небольших оборотах 80-120 об/мин, эта фреза обрабатывает  

почву на глубину 25-30 см открывая доступ влаги и воздуха и разрушая 

кладки вредителей. Такой тип рабочих органов предназначены для 

рыхления почвы с измельчением сорняков и равномерным 

перемешиванием почвы при внесении минеральных удобрений.  

Фрезы «Гусиные лапки» (рис. 1, г) предназначены для обработки не 

паханой земли. Принцип работы фрез – резка земли на небольшие кусочки. 

При этом вес мотоблока давит на режущие ножи, увеличивая глубину 

рыхления почвы. В некоторых случаях можно использовать фрезы 
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«Гусиные лапки» вместо плуга. Во время вспашки почвы, разность резкого 

перехода с мягкой почвы в более твердую не ощущается.   

Особенность «Активных роторов» (рис. 1, д) – это бочкообразная 

форма и винтовые планки, которые выполнены в виде ножей, 

расположенных не к поверхности почвы, как мы привыкли это видеть у 

обычных роторов, а плашмя. Служат для уничтожения больших масс 

сорняков на запущенных участках, измельчения сидератов перед 

запахиванием в почву, мульчирования почвы и растительных остатков и 

выравнивания поверхности почвы.  

Чаще всего на малогабаритных  фрезерных культиваторах ставятся Г- 

образные ножи, которые более универсальны, хорошо подрезают сорняки 

и интенсивно рыхлят почву.  

Данный тип рабочих органов, как правило, имеют асимметричную 

заточку, так как по сравнению с симметричными  они создают наименьшее 

сопротивление резанию. Ножи с ассиметричной заточкой бывают двух 

видов. Нижняя заточка (рис. 2, а) обеспечивает самозаточку ножей, 

поскольку давление на нижнею грань почвенного монолита больше, чем на 

верхнюю, где стружка давит на грань в основном силой инерции и своим 

весом. Практика показывает также, что износ происходит в большей 

степени с нижней стороны ножа. При верхней заточке (рис. 2, б) 

происходит перезаточка ножей.  Но при этом угол резания α у ножа с 

нижней заточкой больше чем с верхней, следовательно, больше 

сопротивление на резание и перемещение по нему почвы. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Разрез лезвия ножа: а – нижней  заточкой (с наружной стороны); б – 

верхней заточкой (с внутренней стороны) 
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Выбор толщины ножа S и ширины крыла l ножа зависит от его 

прочности и определяется из соответствующих расчетов на прочность. Для 

обеспечения прочности лезвия ножа угол заострения необходимо делать в 

диапазоне 15-20°.  

 Проведенные испытания [1, 4] по установки заднего угла резания  ε  

ассиметричного ножа показали,  что наименьшее сопротивление возникает 

при ε равным 3-5°. При  уменьшении  угла  ε до 0° возникает большое 

сопротивление трение затылочной частью ножа о стенку борозды,  не 

обработанной  почвы.  При увеличении  угла  ε от 5° до 15°  происходит  

резкое увеличение трения отрезанной почвы о переднюю грань ножа  в 

линейной зависимости  от угла резания.   

При  резании, почва вследствие  упругости, немного приподнимается 

вслед за режущей кромкой ножа, поэтому при установке заднего угла 

резания  ε равного 2-3° происходит задевание почвы о нижнюю кромку. В 

этом случае происходит постоянный износ ножа, следовательно, нельзя 

устанавливать задний угол резания меньше 7°. Г. Н. Синеоков [1] 

рекомендует для устойчивого резания  почвы ножом задний угол резания ε 

принимать не меньше 10°. Поэтому, для ножей почвообрабатывающих 

фрез, в среднем  задний угол резания рекомендуется принимать в пределах 

8-12°. Из  анализа влияния угла заточки с учетом особенности его работы 

[1, 4] следует, что с целью обеспечения самозаточки ножей на навесных 

почвообрабатывающих фрезах в основном используется нижняя заточка, 

при этом в конструкциях малогабаритных фрез с целью уменьшения 

энергоемкости целесообразнее использовать верхнею заточку.   Учитывая 

неоднозначное решение при выборе того или иного способа заточки ножа, 

приведем более подробный анализ влияния угла резания на основные 

кинематические и энергетические параметры. Для этого предварительно 

рассмотрим кинематику рабочего органа.  

В процессе фрезерования угол резания α  изменяется в зависимости от 

угла поворота фрезбарабана φ (рис. 3), значения которого  можно 

определить с помощью расчетной зависимости [1, 5]:  
































cos
2 1

sin
arctg , 

где γ – минимальный угол установки ножа; λ – кинематический показатель; 

φ – угол поворота фрезбарабана, град. 

Одним из главных условий для значений угла резаний является 

гарантированное отсутствие возникновения смятия почвы затылочной 

частью ножа, которое имеет следующий вид: 

090   . 

Данное условие имеет практическую ценность не только для анализа 

эффективности работы существующих почвообрабатывающих фрез, но и 
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при проектировании новых машин с учетом определенных заданных 

условий.   

 
Рис. 3. Кинематика рабочего органа почвообрабатывающей фрезы 

 

Практическое использование условия подразумевает предварительное 

определение углов начала φ1, конца φ2 резания ножом почвенной стружки 

и  выхода ножа из обработанной почвы φ3  (рис. 3). Угол входа и выхода 

ножа при одной глубине обработки будет постоянный, а угол конца 

резания будет зависеть от подачи на нож.    

Значение углов φ1, φ2 и φ3 будут в этом случае определяться 

следующими зависимостями: 
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где h – глубина фрезерования почвы, м; S – подача на один нож, м. 

Для более наглядного анализа изменения угла резания построим его 

графические зависимости от угла поворота ножа с учетом определенных 

конструктивных и технологических параметров (h = 0,12м, l = 0,05м,          
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rф = 0,21м, vmin = 1км/ч (λ =22,5), vmax = 4км/ч (λ = 5,7) функционирования 

почвообрабатывающей фрезы с жестко закрепленными ножами (рис. 4).  

 
Рис. 4. Изменение угла резания α от угла поворота ножа φ в зависимости от 

типа заточки ножа: 1 и 2 – при минимальной vmin и максимальной vmax 

поступательной скорости c нижней заточкой ножа;  3 и 4 – при 

минимальной vmin и максимальной vmax поступательной скорости c верхней 

заточкой ножа. 

Из рис. 4 следует, что угол резания α в процессе фрезерования 

изменяется в зависимости от угла поворота фрезбарабана φ в пределах от 

22° до 43° и  от 29° до 34° для ножа с нижней заточкой соответственно  

при минимальной vmin и максимальной vmax поступательной скорости фрезы 

и  от 7° до 29° и  от 16° до 20° для ножа с верхней заточкой при vmin и vmax. 

Во всех случаях величина угла резания α минимальна при подходе 

ножа к поверхности почвы и максимальна при выходе из почвы. Так же 

видно, что у ножа с верхней заточкой угол резания при максимальной и 

минимальной поступательной скорости фрезы будет наименьший по 

сравнению с ножом с нижней заточкой. Это приводит к значительному 

разбрасыванию обработанной почвы и повышению расхода энергии, а 

иногда и к выталкиванию фрезбарабана из почвы и нарушению ее 

курсовой устойчивости [6, 7] поэтому, учитывая особенности конструкции 

и применения малогабаритных почвообрабатывающих фрез [2, 8] в 

качестве их рабочих органов ножи с верхней заточкой являются наиболее 

предпочтительнее. Однако, в любом случае разброс значений угла резания 

от момента входа ножа в почву до его выхода приводит к дополнительным 

затратам мощности. Эти дополнительные потери можно избежать, если в 

конструкциях рабочих органов применять механизмы, обеспечивающие 
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постоянство заданного угла резания [9, 10, 11]. Применение рабочих 

органов почвообрабатывающих машин c постоянным углом резания 

позволяет дополнительно снизить энергозатраты при фрезеровании почвы 

до 30% [12]. 

Таким образом, на основании проведенного анализа следует, что в 

конструкциях рабочих органов малогабаритных почвообрабатывающих 

фрез, с точки зрения обеспечения наименьших энергозатрат при 

фрезеровании почвы и соблюдения условий курсовой устойчивости 

машины, целесообразнее использовать ножи с верхней заточкой. Кроме 

этого, для получения наибольшего эффекта снижения энергозатрат 

рекомендуется применять рабочие органы c постоянным углом резания. 
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Аннотация 

 

Предложена конструкция и обоснованы основные параметры 

универсального дорожного катка, позволяющего  в широких пределах 

изменять давление вальцов на уплотняемый материал и ширину укатки. 

Конструктивные особенности этого катка позволила предложить новую 

технологию уплотнения конструктивных слоев дорожных покрытий, 

устраиваемых из горячих асфальтобетонных смесей,  полностью 

автоматизировать этот процесс, гарантировать качество и повысить 

производительность работ. 

Ключевые слова: дорожные катки, асфальтобетонные покрытия, 

технология уплотнения. 

 

Существующая технология устройства дорожных покрытий не 

отвечает высоким темпам строительства  и качеству производства работ. 

Так производительность отряда  машин, состоящего из одного 

асфальтоукладчика и звена дорожных катков определяется суммарной 

производительностью этой диады. Если асфальтоукладчик позволяет 

относительно легко регулировать свою долю производительности, то 

темпы  роста производительности звена уплотняющих  машин ограничены, 

что обусловлено рядом дополнительных обстоятельств [1], [2], [8]. 

mailto:a.sedov@mstu.ru
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Так, дорожное покрытие устраивается в основном из горячей 

асфальтобетонной смеси. Температурный диапазон её уплотнения 

находится в пределах от 140
о
С-130

о
С до 70

о
С-75

о
С. Если учесть, что 

скорость остывания смеси для средних условий составляет 1 градус в 1 

минуту, то время, отведенное для уплотнения смеси звеном дорожных 

катков, составляет порядка 60-65 минут. При температурах ниже 

указанного технологического диапазона уплотнение смеси до требуемой 

плотности существующими средствами практически невозможно. Из 

практики известно, что для достижения требуемой плотности слоя смеси, 

уложенного асфальтоукладчиком в покрытие, звену катков необходимо 

произвести в сумме 20-24 проходов по следу, равномерно по всей площади 

дорожного полотна. При этом уплотнение начинают в определенной 

последовательности от края уложенной полосы к центру, а затем снова от 

другого края снова к центру, рис. 4, а  [5], [7]. Это связано с  тем , что край 

полосы остывает быстрее её центральной части. 

Проблема заключается в том, что количество катков в звене 

составляет 3-4  и более шт., рис. 1. Причем они различаются по типу и 

массе. Величина и характер силового воздействия со стороны рабочих 

органов катков на уплотняемый материал должны изменяться в широких 

пределах плавно, в соответствие с изменяющимися прочностными 

характеристиками уплотняемого материала.  

 

 
 

Рис. 1. Строительство магистрали А1 в Польше 2007-2013 гг. 

 

Такая технология устройства и уплотнения дорожных покрытий из 

горячих асфальтобетонных смесей существует во всем мире и имеет ряд 

недостатков. Во-первых, невысокая производительность отряда 

(асфальтоукладчик – звено катков), во-вторых, невысокое качество работ 

по уплотнению,  связанное с неравномерной плотностью по ширине и 

длине укладываемой полосы, что приводит в дальнейшем к локальным 

разрушениям дорожного полотна. Это обстоятельство вызвано тем, что 
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практически невозможно четко организовать  вышеописанный 

технологический процесс в заданные временные рамки вследствие 

наличия большого количества дорожных машин на ограниченной площади 

и необходимости регулирования силового воздействия на уплотняемый 

материал в строго определенной   последовательности. 

Ведущие мировые фирмы выпускают дорожные катки, снабженные 

системами контроля качества уплотнения и с изменяемыми параметрами 

силового воздействия на уплотняемый материал. Однако для выполнения 

всего технологического  цикла процесса уплотнения  обязательным 

условием является наличие нескольких катков различного типа и  массы.  

Наличие нескольких машин обусловливает влияние человеческого фактора 

и не позволяет полностью автоматизировать весь процесс,  приводит к 

сбоям в  процессе производства работ. 

Для оптимального ведения процесса уплотнения, соответствующего 

скорейшему достижению требуемой плотности и обладающего высокой 

производительностью, необходимо плавное изменение контактных 

давлений под рабочими органами в соответствие с нарастанием прочности 

уплотняемого материала [3], [6], [11], [12]. 

Поэтому на практике используется технология последовательного 

введения в процесс уплотнения того или иного типа катка.  По мере 

выполнения предыдущим катком определенного количества проходов, 

после которых воздействие его на материал уже не эффективно, то есть 

уплотнения слоя не происходит, производится смена катка другим катком, 

с более высокими силовыми параметрами. 

Однако момент смены одного катка другим не определен. Это 

осуществляется по технологическим условиям и соответствующим 

контролем человека – другими словами под влиянием человеческого 

фактора.  Это обстоятельство является существенным недостатком 

существующего процесса и источником некачественной работы с низкой 

производительностью. 

Кроме того, неравномерное остывание смеси по ширине дорожного 

покрытия дополнительно выдвигает определенные требования к 

технологии уплотнения. Каждый из последующих катков с 

соответствующими силовыми параметрами должен начинать уплотнение с 

краев уплотняемого слоя к его середине с перекрытием предыдущего следа 

от катка, в соответствие со схемой рис.1. 

На кафедре ТТС ИММиТ СПбГПУ предложена и разработана 

конструкция универсального дорожного  катка [6], [9], [10], позволяющая 

исключить влияние негативных факторов существующей технологии, 

повысив производительность и  минимизировав влияние человеческого 

фактора. 

Конструктивные особенности этого катка позволяют впервые 

полностью автоматизировать весь технологический  процесс от начала до 
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конца с использованием соответствующего программного продукта. При 

этом появляется возможность гарантировать качество производства работ 

по уплотнению дорожного покрытия, существенно повысить 

производительность работ, уменьшить    людские и энергетические 

затраты. 

Универсальный каток состоит из основной рамы с кабиной оператора 

и двух уплотняющих  модулей, присоединенных к основной раме через 

опорно-поворотные устройства (рис. 2, а, б). 

Уплотняющий модуль состоит из гладкого металлического 

вибрационного и пневматического вальцов, шарнирно присоединенных к 

основной раме  катка через  опорно-поворотный круг (рис. 2, в, г). 

Благодаря такой конструкции каждый модуль имеет возможность 

выполнять повороты в горизонтальной плоскости в пределах 360
о
. Кроме 

того, внутренние и наружные вальцы модулей могут попарно 

перемещаться  в вертикальной плоскости с помощью гидроцилиндров, 

вывешивая те или иные вальцы относительно опорной поверхности. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид и уплотняющий модуль дорожного катка: а, б – вид на 

рабочие органы; в, г – вид на опорно-поворотное устройство модуля. 
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Тем самым, перераспределяя общую массу катка и изменяя давление 

на уплотняемый материал. Изменение силового воздействия 

осуществляется также и за счет изменения параметров вибрации: 

амплитуды и частоты колебаний (рис. 3, б). Эти конструктивные 

возможности универсального катка позволяют полностью 

автоматизировать процесс уплотнения дорожных покрытий на всем 

температурном диапазоне работ, заменяя собой звено дорожных 

уплотняющих машин. 

Кроме регулирования силового воздействие на уплотняемый материал 

на всем этапе производства работ также появляется  дополнительная 

возможность повышения производительности за счет снижения времени, 

затрачиваемого на выполнение необходимого количества проходов для 

получения требуемой плотности. 

 

 
Рис. 3. Схема конструктивных возможностей универсального дорожного 

катка: а – изменение положения уплотняющих модулей в горизонтальной 

плоскости; б – изменение силового воздействия на уплотняемый материал 

за счет вывешивания вальцов и регулирования величины вынуждающей 

силы вибратора. 

 

Это достигается путем поворота каждого модуля в горизонтальной 

плоскости  относительно рамы  так, что появляется возможность первый 

проход производить одновременно с двух сторон уплотняемой полосы. 

Далее выполнять последующие проходы от края к центру, 

последовательно сближая модули разворачивая их относительно рамы на   

соответствующий угол (рис. 3, а; рис. 4, б). При этом количество 

необходимого число проходов для получения требуемой плотности  

сокращается в 1,5 – 2 раза (рис. 4, б). 
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Основные параметры этой машины, такие как масса, диаметр и 

ширина вальца, база модулей,  база катка и его габариты, выбирались из 

условий корреляционных связей этих параметров в глобальной выборке 

машин, выпускаемых ведущими фирмами-производителями. В 

соответствие с этими условиями общая масса катка составляет 12тс.  База 

катка выбиралась с соблюдением оптимального режима его работы по 

ширине полосы уложенного слоя дорожного покрытия. При этом ширина 

полосы укладки определялась из условия рационального режима работы 

асфальтоукладчика. Такой режим  соответствовал его работе с 

минимальными уширителями и составил 5,2 метра. Эта полоса укладки с 

другой стороны соответствует кратности ширины дорожного полотна для 

дорог класса «Автомагистраль» и «Скоростная дорога». Эти условия 

позволяют выполнять оптимальный режим работы универсального катка 

при его базе равной 4,15 м. 

 

 

Рис. 4. Схема уплотнения уложенной полосы дорожного покрытия:        

а – традиционным катком; б – универсальным дорожным катком. 

 

Разработаны алгоритмы согласованного поворота модулей в 

горизонтальной плоскости  для выполнения процесса уплотнения слоя 

смеси в зависимости от ширины укладываемой полосы, а также изменения  

параметров силового воздействия универсального катка на уплотняемую 

поверхность. 

Это дает возможность предложить новое средство и технологию 

уплотнения дорожных покрытий значительно повышающих  
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производительность и  качество работ, а соответственно и срок службы 

дорог. 
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Abstract 

 

Design of a universal road roller with adjustable in wide range contact 

pressure and compaction width is suggested. Its major characteristics are 

corroborated. A new compaction method of the hot mix asphalt pavements is 

proposed with regard to the new constructive features of the roller. Entire 

automation of the compaction process, quality guarantee and enhancement of 

the work efficiency are obtained.  
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Аннотация 

 

Прессовые посадки в конструкциях строительных машин подвергают-

ся износу и разрушению в результате фреттинг-коррозии. Одним из спосо-

бов борьбы с этим явлением может стать применение тонкослойных поли-

мерных покрытий. В работе исследовалась величина коэффициента трения 

покоя тонкослойного полиамидного покрытия по стали. Установлено, что 

он уменьшается с ростом давления в зоне трения. 

Ключевые слова: строительные машины, прессовые посадки, поли-

амидные покрытия, коэффициент трения покоя. 

 

Неподвижные прессовые посадки благодаря своей технологичности 

при изготовлении и сборке нашли широкое применение во многих узлах 

машин. Например, в конструкциях гусеничного хода строительных и до-

рожных машин. Однако, несмотря на отсутствие скольжения, их цилинд-

рические пары подвергаются износу и разрушению в результате фреттинг-

коррозии, которая имеет место при любых условиях эксплуатации даже в 

безвоздушном пространстве. Сущность ее, как известно, заключается в 

том, что имеющиеся на металлических поверхностях микрошероховатости 

под воздействием переменных нагрузок отделяются от основного материа-
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ла. Накапливаясь в локальных зонах, они приводят к появлению в этих 

местах большого числа микротрещин, которые при своем развитии вызы-

вают уже более объемное отделение материала, что и сопровождается раз-

рушением прессовых посадок [10, 12]. 

В 80-е годы в Ганноверском университете на кафедре «Детали ма-

шин» по заказу фирмы «Фолькскваген» проводились исследования по изу-

чению возможности применения для защиты от фреттинг-коррозии покры-

тий из тефлона. По утверждениям разработчиков, ими был получен значи-

тельный эффект. Это вполне объяснимо, если учитывать эластичность 

применяемого материала. Опасение вызывает лишь тот факт, что сам теф-

лон фактически не способен к адгезии с металлами [9, 13]. Поэтому не из-

вестно, как его покрытие будет удерживаться на металлической подложке 

во время создания прессовой посадки. Кроме того, его прекрасные анти-

фрикционные свойства - низкий коэффициент трения (особенно в условиях 

покоя) может не обеспечить достаточно высокую прочность соединения. С 

этих позиций гораздо более обещающим могут быть полиамидные мате-

риалы. 

Положительным свойствам полиамидных материалов, которые отно-

сятся к группе термопластов, является способность создавать прочные ад-

гезионные соединения со сталью. Прочность таких соединений на сдвиг 

достигает 40-50 МПа [6]. Технологические свойства полиамидов делают их 

легкодоступными для применения в любых производственных условиях, в 

том числе ремонтных предприятий и мастерских. Их фрикционными свой-

ствами довольно просто управлять с помощью различных наполнителей, с 

которыми они также могут прочно соединяться. 

Полиамидные материалы включены в группу эластомеров, деформа-

ция которых, происходит лишь за счет перераспределения объема, т.е. для 

инженерных расчетов эти материалы считаются практически несжимае-

мыми с коэффициентом Пуассона равным 0,5. Это значит, что традицион-

ные методы расчета напряжений в них с помощью теории упругости и 

приводимыми в справочниках значениями модуля упругости здесь непри-

менимы [5, 15]. 

Возможность применения полимерного покрытия в прессовой посадке 

должна определяться, прежде всего, по оценке прочности соединения на 

сдвиг, которая зависит от величины радиальных напряжений в зоне кон-

такта сопрягаемых поверхностей и коэффициента трения между ними. Чем 

выше коэффициент трения покоя, т.е. при нулевой скорости, тем прочнее 

неподвижное сопряжение. Однако известно, что полиамидные материалы, 

как и тефлон, в технике применяются, прежде всего, как антифрикционные 

материалы, т.е. обладают невысоким коэффициентом трения по стали. Но 

его величина зависит от многочисленных факторов, в том числе давления, 

шероховатости поверхности и температуры [3, 14]. Пока влияние всех этих 

факторов исследовалось главным образом применительно к условиям 
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скольжения, а не покоя. Это же относится и к подбору составов наполни-

телей, которые рекомендовались для снижения коэффициента трения. К их 

числу относятся графит, дисульфид молибдена, порошки цветных метал-

лов и другие. Исследования, направленные на поиск путей повышения ко-

эффициента трения полиамидных материалов, нам пока неизвестны. 

В данной работе была поставлена задача, исследовать зависимость ко-

эффициента трения покоя тонкослойного полиамидного покрытия приме-

нительно к условиям работы неразъемных сопряжений в узлах строитель-

ной техники, когда помимо остаточных напряжений прессовой посадки, 

действующих равномерно со всех сторон, на соединение передаются и 

значительные рабочие нагрузки, как это имеет место, например, в соеди-

нениях гусеничных траков. Эти нагрузки передаются с помощью сил тре-

ния возникающих в соединении. 

Поскольку в прессовых посадках на слой полимера действуют значи-

тельные давления, представляется важным выяснить, существует ли связь 

величины коэффициента трения покоя с давлением на поверхности трения 

и каково значение коэффициента трения покоя при действующих давлени-

ях реальных посадок в узлах строительных машин. 

Для оценки величины давлений, возникающих в прессовых посадках 

для деталей из стали, был выполнен теоретический расчет минимальных 

действующих напряжений применительно к посадке H7/s7 (Пр12а) для 

диаметров сопряжения от 20 до 200 мм. Такие посадки и такие диаметры 

сопряжений наиболее часто применяются в конструкциях строительных 

машин, например, при установке пальцев крепления элементов рабочего 

оборудования.  

Расчет выполнялся известными методами теории упругости примени-

тельно к толстостенным цилиндрам [7]. 

Известно, что в прессовых посадках одновременно создаются как 

нормальные, так и касательные деформации. Поэтому в соответствии с за-

коном Гука для плоского напряженного состояния абсолютная  радиальная 

деформация втулки в прессовой посадке, т. е. величина натяга может быть 

определена как: 

R

C
RCN 2

1  ,                                                       (1) 

где  N – натяг в прессовой посадке, т.е. разница полей допуска вала и от-

верстия, 

        R – номинальный размер радиуса посадочного отверстия, 

        C1 и C2  - коэффициенты. 
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где  μ – коэффициент Пуассона материала детали, 

       E – модуль нормальной упругости материала детали, 

       R1 – наружный радиус втулки, 

       Р  – давление на внутренней поверхности втулки.  

После подстановки (2) в (1) и учета того, что для расчета нагрузок пе-

редаваемых прессовой посадкой необходимо знать минимальное давление 

в сопряжении, т.е. давление, возникающее при минимальных натягах: 

]
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где Nmin – величина минимального натяга в сопряжении в соответствии с 

действующими допусками на размеры, 

Рmin – величина минимального давления, действующего по поверхности. 

Если принять, что для стали - μ = 0,3; Е = 210 ГПа; а R1 = R + 50 мм, то 

минимальное внутреннее давление по внутренней поверхности втулки в 

прессовой посадке H7/s7 (Пр12а ) для стальных деталей будет меняться в 

зависимости от номинального диаметра сопряжения в соответствие с пред-

ставленным на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.  Изменение минимального давления по внутренней поверхно-

сти стальной втулки при прессовой посадке H7/s7 от номинального 

диаметра. 
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Из расчетов следует, что изучение изменения коэффициента трения 

покоя полиамидного покрытия по стали необходимо проводить в диапазо-

не давлений в зоне трения от 5 до 25-30 МПа. 

Для этого была применена следующая методика экспериментальных 

работ. 

Испытания проводились на образцах имеющих тонкослойное поли-

амидное покрытие, сжатых двумя стальными пластинами с помощью спе-

циального нагружателя (рис. 2). Нагружатель представляет собой разрез-

ное кольцо с двумя винтами, создающими нагрузку. Величина приложен-

ной силы определялась с помощью стрелочного индикатора, которым из-

мерялась деформация кольца. Предварительно была проведена тарировка 

нагружателя, т.е. определялась связь величины деформации кольца с вели-

чиной приложенной силы. Усилие нагружения менялось в диапазоне от 0 

до 4,5 кН, что при заданных параметрах образца позволяло создать давле-

ние в зоне трения до 25 МПа. 

 

  

 
 

Рис. 2.  Схема нагружения и установка образцов на испытательной ма-

шине. 

1 - разрезное кольцо, 2 - нагружающие болты, 3 - стрелочный индика-

тор, 4 - стальные пластины, 5 - образец 

 

Образцы для испытаний представляли собой пластины из Ст3 шири-

ной 17 мм и толщиной 3,6 мм, покрытые слоем полиамида П-6 (рис.3). По-

лиамид наносился в виде полосы шириной 11 и 15 мм. Толщина слоя по-
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лиамида составляла от 0,2 до 0,5 мм. Для нанесения полиамида стальные 

пластины нагревались до температуры 230 
0
 С, после чего неоднократно 

погружались в псевдоожиженный слой полиамидного порошка, который 

оплавлялся на поверхности за счет аккумулированного в них тепла. После 

механический обработки поверхности полиамидного слоя его шерохова-

тость составляла Ra=1,25 мкм. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Образцы для испытаний 

1 - полиамидное покрытие, 2 - стальная пластина. 

 

 

Измерение величины коэффициента трения покоя проводилось на ис-

пытательной машине ИР 5047-50-11 с максимальным усилием 5 кН при 

скорости перемещения траверсы 0,0067 мм/сек. В ходе испытаний записы-

валась диаграмма усилий необходимых для начала перемещения образца.  

Величина усилия трения покоя соответствует максимальному усилию 

сдвига на диаграмме (рис. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Диаграмма нагру-

жения 

образца с полиамидным 

покрытием. 

 

 

Для обеспечения максимальной достоверности каждый эксперимент 

повторялся шесть раз. 

Результаты испытаний представлены на рис. 5.  
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Рис. 5.  Изменение коэффициента трения покоя полиамида П-6 по стали в 

зависимости от давления в зоне трения. 

 

Из данных испытаний следует, что коэффициент трения покоя поли-

амида по стали не является постоянной величиной, а уменьшается с ростом 

давления. Предварительно это изменение с доверительной вероятностью 

β= 0,98 может быть аппроксимировано выражением [2, 8]: 

 

                                   200005,00039,022,0 PPfп  ,                                        

(4) 

 

где  
пf  - коэффициент трения покоя полиамида П-6 по стали, 

       Р – давление в зоне трения, МПа. 

 

Величину силы трения при скольжении можно определить как произ-

ведение касательных напряжений на площадь фактического контакта по-

верхностей трения.  

фсдвтр SF                                                       (5) 

 

Предварительно можно предположить, что площадь фактического 

контакта трущихся поверхностей сталь-полиамид меняется нелинейно от 

роста давления. Причины снижения коэффициента трения покоя полиами-

да по стали при росте давления, а также влияние температуры на величину 

коэффициента трения покоя, являются предметом дальнейших исследова-

ний. Кроме этого целесообразно также исследовать изменение адгезионной 

прочности полимерного слоя на сдвиг в зависимости от различных техно-

логических факторов, в том числе от температуры. 
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Выводы 

 

1. Для прессовой посадки Н7/s7 стальных деталей минимальное давле-

ние в сопряжении меняется от 27,0 до 8,0 МПа при изменении номи-

нального посадочного диаметра от 20 до 200 мм. 

2. Коэффициент трения покоя полиамида П-6 по стали не является по-

стоянной величиной, а уменьшается с ростом давления в зоне трения. 

3. При давлениях, действующих в прессовых сопряжениях коэффици-

ент трения покоя полиамида П-6 по стали составляет 0,15 - 0,20, что 

меньше коэффициента трения покоя стали по стали. Это обстоятель-

ство может потребовать применения присадок в полиамид для по-

вышения коэффициента трения. В первую очередь это относится к 

посадкам малого диаметра. 
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THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF POLIAMIDE COATINGS WHEN 

RESTORING PRESS-FIT CONNECTIONS  
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Abstract 
Press-fit connections in construction machinery are subject to fretting wear and tear 

as a result the fretting-corrosion. One of ways of struggle against this phenomenon 

could be the application of thin-layer polymer coating. We investigated the value of 

the coefficient of friction of rest thin-layer polyamide coatings for steel. Established 

that it decreases with increase of pressure in the friction zone. 
Key words: construction machinery, press-fit connections, polyamide coating, 

the friction coefficient. 
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Аннотация 

 

В работе рассматривается развитие краевой полуэллиптической 

трещины в зоне концентратора напряжений и при наличии остаточных 

напряжений.  Получены уравнения, связывающие большую и малую 

полуоси трещины на пэрисовском участке подрастания с учетом закрытия 

трещины.  Графической иллюстрацией показано, что по мере продвижения 

трещины в глубину ее длина имеет опережающий рост.    

Ключевые слова: механика разрушения, полуэллиптическая трещина,  

остаточные напряжения, рост трещины 

 

Краевые усталостные трещины, формирующиеся у концентраторов, на 

первоначальном этапе развития имеют форму, определяемую зоной 

пластичности и, как правило, близкую к полуэллиптической по контуру.   

Первоначальная глубина lf сформировавшейся макротрещины равна 

размеру зоны циклически неупругой деформации у концентратор а [1], а ее 

длина составляет 2а (рис. 1). Дальнейшая форма фронта трещины  зависит 

от  градиента напряжений внешней нагрузки, а при наличии в конструкции 

остаточных напряжений – от градиента и знака остаточных напряжений 

[2]. В сварных соединениях остаточные напряжения поперечные к шву в 

зоне  сопряжения основного металла с наплавленным являются 

растягивающими, если эта зона не подвергалась наклепу, оплавлению и пр. 

Поэтому в плоских лабораторных образцах, испытываемых на усталость,  

фронт трещины вначале движется вдоль шва, а затем распространяется в  

глубину.  В реальной конструкции конфигурация фронта трещины будет 

определяться соотношением эпюр остаточных напряжений и от внешней 

нагрузки. 
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Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние на берегах трещины 

при растяжении сварного соединения вдоль оси 0-Y 

 

В данной работе рассматривается первоначальная форма усталостной 

макротрещины, образующаяся под действием внешнего растяжения и 

сварочных остаточных напряжений.  Остаточные напряжения в зоне 

раскрытия трещины от т. 0 к т. А снимаются, а ниже точки А суммируются 

с напряжениями от внешней нагрузки. У точек С эпюры остаточных и 

действующих напряжений равны сумме  max . Будем полагать, что между 

точками А и С вдоль фронта трещины уровень остаточных напряжений 

сохраняется одинаковым (рис.1). Для  расчета долговечности соединения с 

полуэллиптической трещиной интегрирование ведется по двум полуосям и 

при этом могут быть использованы различные уравнения скорости роста 

трещины, обзор которых содержится в [3]. Однако наиболее простым, 

распространенным и достаточно точным является уравнение 

предложенное   Пэрисом и Эрдоганом [4], в соответствии с которым 

долговечность в форме числа циклов  по глубине трещины выражается как 
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где С и n – экспериментальные параметры, однако в конструкции для 

определения степени повреждаемости часто необходимо связать видимую 

поверхностную длину трещины с ее глубиной. Это также необходимо 

знать в момент прорастания трещиной толщины элемента и переходу 

распространению ее вдоль шва. В этом случае пределы интегрирования в 

зависимости (1) заменяются на 0а   и fca  в верхнем и нижнем пределах, а 

значит введение конкретного значения 0а  становится актуальным.  

В работе [5]  длина а0 определялась на основе  экспериментальных 

замеров фронта трещины, видимого на усталостном изломе сварного 

образца. Первоначальное отношение полуосей определено как lf/a0= 

0,4...0,6.  Получим аналитическое выражение для соотношения полуосей 

начальной макротрещины. 

Уравнение роста трещины  относительно малой полуоси запишем в 

виде, полученном в работе автора [6] 
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,                            (2) 

где  effC и effn - параметры уравнения Элбера [7], учитывающего закрытие 

трещины;  

А,IK  и А,осK - коэффициенты интенсивности напряжений  (КИН) в т. А от 

действующих А
н  и остаточных А

ос напряжений;  

A,R - коэффициент асимметрии цикла внешнего нагружения в т. А. 

Относительно большой полуоси оно запишется в виде 
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,                               (3) 

где С,IK  и С,осK - коэффициенты интенсивности напряжений в т. С от 

действующих и остаточных напряжений; С,R - коэффициент асимметрии 

цикла внешнего нагружения т . С. 

Из системы этих двух уравнений получим одно 
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Аналитические зависимости для КИН в полосе с полуэллиптической 

трещиной известны для случаев растяжения [8, 9] и изгиба полосы [9]. 

Для определения КИН воспользуемся решением, полученным 

И.П.Васькивым и Р.В.Ризнычуком и приведенным в  [10] для полосы, 

ослабленной полуэллиптической трещиной и растягиваемой 

равномерными напряжениями н  
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Обозначения в зависимости (5) соответствуют рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема полуэллиптической трещины 

На рис. 3 построены по уравнениям работы [9] графики изменения 

КИН в точках А и С фронта полуэллиптической трещины в полосе 

толщиной  10 мм при ее растяжении и изгибе. При глубине трещины менее 

1,5 мм вид нагружения мало влияет на значения КИН. Видно, что изгиб 

является мене опасным видом нагружения по сравнению с растяжением и 

трещина при изгибе растет преимущественно в длину, а не в глубину.  

Рис. 3. КИН в точках А и С фронта полуэллиптической трещины для 

растягиваемой (КА и КС) и изгибаемой полосы (КiА  и КiС) 
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Обозначения соответствуют рис. 2, а угол  определяет положение 

любой точки на фронте трещины. Учитывая, что в точке A угол , а в 

точке С  и,  принимая, что  выражение для Кос также имеет форму (5),  

получим уравнение (4) с учетом (5) в виде 
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 А = С = н  - напряжения от внешней нагрузки в точках А и С; 

 tK - теоретический коэффициент концентрации напряжений в 

околошовной зоне; 

 ocA , ocC - сварочные остаточные напряжения в точках А и С. 

Экспериментально определяемые значения показателя степени effn  

уравнения Элбера незначительно отличаются от  показателя степени n 

уравнения Пэриса и поэтому для компактности написания в (6) принято 

nneff  .  

Коэффициенты асимметрии цикла R в точках  А и С определяются 

через напряжения или через КИН, которые пропорциональны 

соответствующим напряжениям. С незначительной погрешностью (на 

разницу знакопостоянной составляющей цикла - остаточными 

напряжениями - между точками А и С) можно положить, что 

коэффициенты асимметрии напряжений R  в точках А и С примерно 

равны. Это приводит уравнение (6) к более простому виду, которое после 

разделения переменных и интегрирования запишется 
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Решение этого уравнения при наиболее типичных значениях 

показателя n=3 и 4  дает: 

при  n=4  
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а)                                                                    б) 

Рис. 4. Зависимость длины а (полуоси) трещины от ее глубины l  и 

отношения напряжений 
АС /    (SC/SA), мм10  ; а) - при n=4; б) - при 

n=3 

Анализ уравнений (7) и (8)  представлен на рис. 4. Несмотря на разный 

вид уравнений, характер поверхностей показывает их качественную 

идентичность.  При показателе степени n=3 большая полуось эллипса с 

ростом уровня напряжений растет медленнее. Соотношение между 

большой и малой полуосью при n=3 колеблется от двух до семи. 

Аналогичное соотношение при n=4 составляет 2...11 раза. 
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The paper considers development of semi-elliptical edge crack in the zone 
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Аннотация 

Методом наименьших квадратов определены коэффициенты полино-

ма 5-ой степени, аппроксимирующего зависимость безразмерной длины 

трещины в SENT-образце от безразмерной податливости образца. Иссле-

дована возможность применения этой зависимости для оценки характери-

стик трещиностойкости с помощью R-кривых ("однообразцовый" метод) в 

соответствии с международным стандартом Offshore Standard DNV-OS-

F101 (Recommended Practice DNV-RP-F108). Выполнена проверка точно-

сти согласования полученной зависимости с экспериментальными данны-

ми.  

Ключевые слова: испытания на трещиностойкость, метод определения 

длины трещины, SENT-образец, инженерная оценка критического состоя-

ния трубопровода. 

1. Введение 

Современные стандартные методы оценки трещиностойкости метал-

лов [1-4] c привлечением критических величин параметров трещиностой-

кости предполагают проведение ряда испытаний образцов стандартной 

формы, наиболее распространенными из которых являются испытания на 

растяжение компактных образцов (CT) и испытания на 3-х точечный изгиб 

образцов с односторонним надрезом (SENB). Образцы такого типа обычно 

используются и для оценки параметров процесса докритического стабиль-

ного роста трещин, которая основана на экспериментальном определении 

кривых сопротивления стабильному росту трещин (R-кривых) [1,3]. 

mailto:a.popov@spbstu.ru
mailto:a.popov@spbstu.ru
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Стандартные процедуры построения R-кривых предполагают приме-

нение как многобразцового метода (Multiple specimen test procedure), так и 

однообразцового метода (Single specimen test procedure). В последнем слу-

чае построение R-кривой производится по результатам нагружения одного 

образца с серией промежуточных разгрузок, в каждой из которых опреде-

ляется достигнутая величина параметра трещиностойкости (обычно рас-

крытие в вершине трещины CTOD или величина J-интеграла) в зависимо-

сти от величины увеличения длины трещины a (в действительности ис-

пользуются три образца, испытания первых двух из которых необходимы 

для корректного выбора диапазона изменения a). Определение увеличе-

ния длины трещины, которое при использовании многобразцового метода 

производится прямым измерением оптическим прибором на поверхности 

доведенного до разрушения образца в плоскости развития трещины, в слу-

чае однообразцового метода производится косвенным способом, – по из-

менению податливости образца. Преимущество однообразцового метода 

очевидно, – для достижения результата требуется меньший объем испыта-

ний, однако этот метод предполагает использование более прецизионных 

средств измерений, чем в случае многобразцового метода. В соответствии 

со стандартами [1,3], результаты, полученные однообразцовым методом 

считаются удовлетворительными, если финальная величина увеличения 

длины трещины (увеличение длины трещины при последней разгрузке), 

определенная методом податливости, отличается от результата непосред-

ственного измерения не более чем на 15%. 

Изменяющуюся за счет увеличения длины трещины податливость об-

разца при его разгрузке удается установить по показаниям силоизмерителя 

и показаниям навесного датчика раскрытия устья трещины (экстензометра 

CMOD). Таким образом, если известна аналитическая зависимость между 

податливостью образца, его геометрическими размерами, упругими посто-

янными материала и длиной трещины, то она в конечном итоге предостав-

ляет возможность определить изменяющуюся длину трещины и ее увели-

чение в процессе испытания без разрушения образца. Указанные зависи-

мости для типовых стандартных образцов, имеющие вид полиномов 5-ой 

степени или табличный вид, как правило, приведены в соответствующих 

стандартах [1,3,4]. 

Инженерная оценка критического состояния магистральных трубо-

проводов (ЕСА), и особенно подводных магистральных трубопроводов, в 

международной практике регламентируется преимущественно стандарта-

ми [5,6]. Необходимые для оценки трещиностойкости данные в соответст-

вии с этими стандартами должны быть установлены по результатам испы-

таний SENТ-образцов на растяжение, как наиболее адекватные с точки 

зрения напряженно-деформированного состояния в трубопроводе при его 

монтаже и эксплуатации. Однако, приведенный в этих стандартах метод 

обработки экспериментальных данных основан на полученном Ж. Ахма-



709 

 

дом [7] решении для J-интеграла в области упругопластического деформи-

рования и не содержит зависимости между длиной трещины и податливо-

стью SENТ-образца. В работах С. Краверо и К. Руджиери [8], Ж. Шена [9], 

Л. Матиаса [10], М. Верстрата [11] и других приведены результаты иссле-

дований податливости SENТ-образцов в более широком диапазоне длин 

трещин, чем это регламентируют стандарты [5,6]. Полученные в этих ра-

ботах результаты несколько различаются и не содержат анализа их точно-

сти. 

Поэтому основной целью настоящей работы является получение ука-

занной зависимости, а также проведение анализа точности и возможности 

ее использования в случае применения однообразцового метода построе-

ния R-кривых с помощью SENТ-образцов в соответствии со стандартами 

[5,6]. 

2. Численное решение  

Достоверное экспериментальное определение податливости любого 

механического объекта связано с податливостью оборудования, на кото-

ром проводятся испытания, и податливостью оснастки, находящейся в не-

посредственном контакте с испытуемым объектом. С этой точки зрения 

защемленные в захватах по концам SENТ-образцы (рис. 1.) представляют-

ся наиболее привлекательными, так как не требуют дополнительной осна-

стки для их фиксации, которая может повлиять на результаты измерений. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Рис. 1. Схема SENT-образца 

Численное моделирование деформирования образцов производилось в 

объемной постановке в пределах упругости. Вследствие двойной симмет-

рии образца (рис. 2.1) моделировалось деформирование только одной его 
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четверти, форма образца задавалась c регламентируемыми стандартом [6] 

геометрическими пропорциями: H/W = 10 (в исследовании С. Краверо [8] 

отмечено, что для защемленных SENT-образцов наблюдается зависимость 

безразмерной длины трещины от безразмерной длины образца  H/W, для 

шарнирно закрепленных SENT-образцов эта зависимость отсутствует);  

B/W = 1,0 – 5,0;  a/W = 0,2 – 0,5, где  H - длина рабочей части образца; B - 

ширина образца;  W - его толщина; a - длина трещины. Поскольку стандарт 

[3] рекомендует определять R-кривые по результатам испытаний образцов 

с боковыми проточками, обеспечивающими большую точность плоскости 

развития трещины и прямолинейности ее фронта (в стандарте [6] требова-

ний о присутствии или отсутствии таких проточек нет), расчеты выполня-

лись как для "гладких" образцов, так и образцов со стандартными по [3] 

боковыми проточками. 

В выполненных расчетах моделировалось деформирование, вызван-

ное взаимным перемещением поверхностей контакта образца с захватами 

испытательного оборудования на заданную величину в направлении про-

дольной оси образца (то есть LLD - Load Line Displacement), результатом 

расчетов являлись величины растягивающего усилия  P  и величины пере-

мещения края надреза V, то есть величины, соответствующие показаниям 

экстензометра CMOD - Crack Mouth Opening Displacement. Полученные 

результаты однократного расчета при заданной величине длины трещины 

предоставляли возможность вычислить унифицированную в международ-

ных стандартах безразмерную податливость растянутого образца  
 

                                                                                ,                              (2.1) 

 

где   ∆V = V ;  ∆P = P; 

                                                                                                                    (2.2) 

– приведенный модуль нормальной упругости в условиях плоской дефор-

мации;  Е – модуль нормальной упругости материала; v – коэффициент 

Пуассона;  

                                                                                                     (2.3) 

 

– эффективная ширина образца;  BN – "нетто" ширина образца (ширина об-

разца с учетом боковых проточек). 

По завершении каждой серии из 6 расчетов для одного типоразмера 

образца, отличающихся длиной трещины, методом наименьших квадратов 

выполнялось вычисление коэффициентов полинома 5-го порядка для ана-

литической зависимости безразмерной длины трещины  a/W  от безразмер-
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ной податливости образца U 
 

                                                                                               .            (2.4) 
 

Полученные результаты для 8-ми серий расчетов приведены в табл. 2.1. 

                                                                                                    Таблица 2.1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нетрудно заметить, что разброс однотипных коэффициентов на пер-

вый взгляд представляется значимым. Однако не приведенные здесь гра-

фики полученных зависимостей в стандартном диапазоне  a/W = 0,2 – 0,5 

практически сливаются, что свидетельствует о весьма близких результатах 

для всех рассмотренных типоразмеров образцов. 

Точность полученных результатов зависит как от выбора расчетной 

конечноэлементной (КЭ) модели (степени дискретизации, типа конечных 

элементов и тому подобных факторов), так и от численной реализации, 

связанной с вычислительными алгоритмами и точностью арифметических 

операций (вычисления, выполненные в КЭ-анализе, и вычисления коэф-

фициентов полинома выполнялись с точностью до 5-го знака после деся-

тичной запятой). Ограничиваясь здесь лишь основными общими сведе-

ниями, отметим, что все расчеты выполнялись с помощью пакета приклад-

ных программ ANSYS 11 [12], дискретизация геометрической модели об-

разца осуществлялась 20-ти узловыми элементами типа SOLID95 c опция-

ми формы, позволяющими генерировать регулярную сетку конечных эле-

ментов, общее количество узлов для одной четверти образца варьирова-

лось в диапазоне приблизительно от 60 тысяч до 200 тысяч в зависимости 

от абсолютных размеров образца. Для объективной оценки точности полу-

ченных результатов использовался статистический подход: рассматривая 

длину трещины в расчетах как заданную величину, а соответствующую 

вычисленную податливость образца как случайную величину, приходим к 

статистическим оценкам, приведенным в табл. 2.2. 
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Таблица 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Для окончательного определения коэффициентов полинома в выра-

жении (2.4) вновь использовался метод наименьших квадратов по отноше-

нию к данным, приведенным в первых двух колонках табл. 2.2. Результат 

этих вычислений представлен в табл. 2.3, график представляющей интерес 

зависимости (2.4), –  на рис.2.2. 

                                                                                                                         Таблица 2.3. 

 

 

 

 

 
Рис.2.2. График зависимости безразмерной длины трещины a/W от безраз-

мерной податливости SENT-образца U 

 

Вновь обратимся к точности полученных расчетных данных. Зависи-

мость безразмерной длины трещины от безразмерной податливости образ-

ца, построенная по вычисленным "средним" значениям U с помощью при-
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веденных в табл. 2.3 коэффициентов, сопоставлялась зависимостям, по-

строенным для каждого типоразмера образца (по данным табл. 2.2). Гра-

фики разностей этих зависимостей, то есть отклонений от "средней" кри-

вой, приведены на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Графики отклонений безразмерной длины трещины  a/W от "сред-

ней" кривой (рис. 2.4), номера графиков соответствуют номерам образцов 

(таблица 2.2) 

 

 

Рис. 2.4. Графики отклонений безразмерной длины трещины  a/W  для 

образцов с боковыми проточками от таких же образцов без про-

точек, номера графиков соответствуют номерам образцов без 

проточек (таблица 2.2) 
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Как нетрудно заметить, отклонения кривой (a/W)k  для моделей образ-

цов от "средней" кривой  a/W  отличаются от собственно значений функ-

ции не менее чем на два порядка. Следовательно точность полученного 

решения оказалась не ниже 1% и представляется удовлетворительной. 

Отдельного внимания заслуживает влияние боковых проточек в об-

разцах на податливость образцов. Сопоставляя функции (a/W)groove  для об-

разцов с боковыми проточками с функциями для идентичных образцов без 

проточек  a/W (расчетные данные для первых трех образцов, представлен-

ные в табл. 2.2, соответствуют образцам без проточек, данные для сле-

дующих трех - таким же образцам с боковыми проточками) между собой 

(рис. 2.4), можно отметить, что отклонения имеют те же малозначительные 

величины, что и зафиксированные выше при определении "средней" кри-

вой. Более того, для образцов с  B/W = 2, которые в соответствии со стан-

дартом [6] считаются основными, рассматриваемые отклонения оказыва-

ются еще на порядок ниже, то есть исчезающе малыми (график 2 на рис. 

2.4). 

3. Экспериментальная проверка 

Представленный выше результат зависимости безразмерной длины 

трещины a/W от безразмерной податливости для защемленного SENT-

образца U (соотношение 2.4 с коэффициентами, приведенными в табл. 2.3) 

получен численным моделированием и требует экспериментальной про-

верки. 

Воспользуемся экспериментальными данными, полученными в ходе 

испытаний SENT-образцов по определению J-R-кривых для наплавленного 

металла ряда сварных соединений [13] в соответствии со стандартами [5, 

6]. Испытания проводились при отрицательных температурах на оборудо-

вании фирмы Instron, обеспечивающем цифровую запись параметров в 

процессе испытаний. Измерения геометрических размеров образцов и длин 

трещин выполнялось измерительными оптическими средствами с точно-

стью, превышающей требования стандартов (точность измерения старто-

вых и финальных длин трещин составляла 1 мкм). Подготовительные опе-

рации, – увеличение длин надрезов в образцах усталостным нагружением, 

производились так же на оборудовании фирмы Instron по схеме 3-х точеч-

ного изгиба при комнатной температуре и частоте нагружения 25 Гц, 

управление оборудованием на этой стадии осуществлялось по каналу на-

грузки. Основные испытания, - растяжение образцов с целью определения 

J-R-кривых, выполнялись в термокамере, отрицательная температура в ко-

торой поддерживалась за счет дозированного впрыска паров жидкого азо-

та, на этом этапе управление оборудованием осуществлялось по каналу 

перемещения захватов. 

Определение длин трещин выполнялось по результатам 9-ти измере-

ний a1,...,a9  (рис. 3.1) 
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 (3.1) 

 

(такая процедура определения длины трещины рекомендуется в стандартах 

[2, 3], в стандартах [5, 6] подобная рекомендация отсутствует), что позво-

ляло вычислить стандартным способом [6] значения J-интеграла и соот-

ветствующие значения длин трещин a и увеличений длин a. 

 

  

(а) (б) 

Рис. 3.1. Измерение длин трещины SENT-образца (образец 1-1, табл. 3.1): 

(а) - стартовая длина трещины (после начального усталостного нагружения 

образца); (б) - финальная длина трещины (соответствует окончанию стати-

ческого нагружения) 

 

Оставляя в стороне особенности получения энергетических парамет-

ров трещиностойкости, рассмотрим только вопросы, связанные с длиной 

трещин. В табл. 3.1 приведены как результаты измерений длин трещин  a  

и увеличений длин a, зафиксированных в испытаниях на растяжение трех 

серий SENT-образцов измерительными оптическими средствами, так и их 

расчетные оценки  aс и aс, полученные с помощью полинома (2.4) с ко-

эффициентами, приведенными в табл. 2.3. 

Относительные отклонения расчетных длин трещин от измеренных 

для всех испытанных образцов оказались не превосходящими 2%, что, с 

учетом установленной выше теоретической точностью расчетных оценок в 

1%, представляется удовлетворительным. Осцилляция отклонений относи-

тельно измеренных величин длин трещин a позволяет надеяться об отсут-

ствии недоучета значимых факторов в оценках физических процессов, ко-

торые могли бы привести к систематически нарастающей ошибке одного 

знака. Однако, с точки зрения точности регистрируемых в испытаниях по 

определению R- a, которые часто ока-

зываются на порядок менее самих длин трещин, эти отклонения могут ока-

заться значимыми. Так, для образцов 1-2 и 2-4, представленных в табл. 3.1 

(величины отклонений выделены жирным шрифтом в круглых скобках), 

эти отклонения не удовлетворяют требованиям стандарта [3] и стандарта 
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[1] (предельная величина отклонений в указанных стандартах установлена 

15%, в стандарте [6], который SENT-образец полагает основным, подобное 

требование отсутствует). В то же время для образцов 1-1 и 3-6, для кото-

рых требования корректности стандартов [1,3] оказались выполненными, 

расчетные отклонения длины трещины составляют 0,05 мм и 0,14 мм (от-

клонения увеличения длины трещины 13,0% и 12,2%), а для указанных об-

разцов 1-2 и 2-4, – 0,13 мм и 0,15 мм соответственно (19,6% и 22,2%). Та-

ким образом, одно и то же отклонение расчетной длины трещины от изме-

ренной, особенно если величина отклонения близка к абсциссам первых 

точек на R-кривых, может как удовлетворять требованию корректности, 

так и оказаться неприемлемой. Поэтому вопрос о влиянии исходных дан-

ных на точность вычисления длины трещины представляется актуальным. 

                        Таблица 3.1. 

 

4. Анализ полученных результатов 

Исходными данными, влияющими на результат оценки длины 

трещины aс (2.4) и ее увеличения aс способом податливости, в первую 

очередь являются упругие постоянные материала (модуль нормальной 

упругости Е, коэффициент Пуассона v), а также регистрируемая в процессе 

разгрузок податливость образца V/P (V - показания датчика CMOD, P 

- показания датчика усилия). Результаты численного варьирования этими 
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переменными для образца 2-3 (табл. 2.3) приведены в табл. 4.1 (для модуля 

нормальной упругости) и табл. 4.2 (для регистрируемой податливости 

образца).  

Таблица 4.1. 

 
 

  

Таблица 4.2. 

 
                                                                                                   

Выделенные жирным шрифтом в круглых скобках в этих таблицах 

отклонения расчетной длины увеличения трещины от измеренной не 

удовлетворяют требованиям корректности стандартов [1,3]. Определенный 
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по данным в табл. 4.1 удовлетворительный диапазон изменения модуля 

Юнга составляет δЕ=10 ГПа, то есть ±2,6% от величины Е=190 ГПа, при 

которой отклонение расчетной длины увеличения трещины оказывается 

исчезающе малым (в представленных в табл. 2.4 данных для образцов 

серии 2 модуль Юнга был определен по результатам испытаний 

цилиндрических образцов из металла шва сварного соединения на 

растяжение и составил Е=187 ГПа, оценка разброса модуля Юнга в этих 

испытаниях не производилась). Принимая во внимание установленную 

выше "теоретическую" точность полинома (2.4) в 1%, представляется 

закономерным, что точность определения модуля Юнга для практических 

расчетов должна быть выше, чем указанная (±2,6%). 

 Влияние же податливости образца, измеряемой в процессе разгрузок 

(табл. 4.2), как и ожидалось, имеет аналогичный влиянию модуля Юнга 

диапазон: ±2,8%. Следовательно точность измерения безразмерной 

податливости образцов, фактически определяемой точностью 

регистрирования раскрытия устья трещины V и точностью 

регистрирования нагрузки P, должна быть не ниже, чем точность 

определения модуля Юнга. Априорно полагая, что представленная в табл. 

4.1–4.2 общая ошибка увеличения длины трещины лишь частично зависит 

от "теоретически" установленной погрешности оценки длины трещины 

(1%) с помощью соотношения (2.4), следует признать, что точность 

определения модуля нормальной упругости и определения податливости 

образцов должны быть не ниже 1%. Последние решающим образом 

зависят от точности используемого в испытаниях оборудования. 

 

5. Заключение 

Полученная в результате конечноэлементного моделирования 

зависимость между безразмерной длиной трещины a/W  и безразмерной 

податливостью U в форме полинома 5-ой степени 

 

 
(5.1) 

для SENT-образцов, геометрические размеры которых удовлетворяют 

нормируемым требованиям B/W=1,0–5,0; a/W=0,2–0,5; H/W=10 [5,6], 

сопоставлена экспериментальным результатам, полученным в процессе 

испытаний по определению J-R-кривых для наплавленного металла ряда 

сварных соединений. В результате сопоставления удалось установить, что 

оценка увеличения длины трещины a, необходимая при однообразцовом 

методе определения R-кривых, существенно зависит от точности задания 

упругих постоянных материала и точности измерения податливости 



719 

 

образцов. Установленная расчетным образом допустимая погрешность 

вычисления длины трещины приводит к выводу о том, что необходимые 

для обеспечения требований стандартов [1,3] точность регистрации модуля 

нормальной упругости и регистрации податливости образцов должны быть 

не ниже 1%. 
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CRACK  LENGTH  IN  CLAMPED  SENT-SPECIMEN   

BY COMPLIANCE  METHOD  ASSESSMENT 

St. Petersburg State Polytechnical University, Russia
  

Abstract 
 

The 5-th order polynomial fitting between dimensionless crack length in 

clamped SENT specimen and it dimensionless compliance by least square pro-

cedure is developed.  

Ability of this fitting application to R-curve crack resistance characteristics 

in conformity with international Offshore Standard DNV-OS-F101 (Recom-

mended Practice DNV-RP-F108) is investigated. Adjustment of developed fit-

ting accuracy to test data is considered. 

Key words: fracture resistance testing, crack length definition method, 

SENT specimen, pipeline engineering critical assessment.  
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Аннотация 

 

В статье рассмотрено создание динамической модели ленточного кон-

вейера. Описаны сущность физических явлений, основные допущения и 

параметры модели. Подробно разобрана математическая реализация. Об-

суждены возможности применения, достоинства, недостатки и задачи 

дальнейших исследований по совершенствованию предложенной модели. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, динамические усилия, тяговый 

расчет,  математическая модель, математическое программирование, чис-

ленные методы, собственная частота, вязко–упругие связи. 

 

Сегодня ленточные конвейеры являются наиболее распространённы-

ми транспортными средствами массовых грузов в мире. Они применяются 

для  транспортировки ресурсов промышленного сырья, пищевых продук-

тов, обеспечения технологических процессов предприятий и во многих 

других случаях. Этому способствует многообразие конструктивных реше-

ний этих машин, высокая производительность, иногда превышающая 6000 

т/ч, высокая скорость и большие длины транспортирования [3, 10]. 

Традиционный подход к проектированию таких тяжелонагруженных 

машин включает целый ряд подробных статических расчетов, которые по-

зволяют, в конечном итоге, выбрать необходимый конструктив машины с 

учетом теоретически возможных максимальных нагрузок. Эта методика 

хорошо себя зарекомендовала, чему способствовало проведение множест-

ва натурных экспериментов по определению коэффициентов сопротивле-

ния движению элементов машины в различных условиях работы. 

Единственным инженерным расчетом динамических характеристик 

ленточных конвейеров является расчет на пуск и торможение. В этом слу-

чае элементы машины представляют недеформируемым жестким телом, 

разгоняемым действием движущего усилия привода, противостоящего си-

лам сопротивления движению [6]. Физика явления сильно упрощена, что 

не дает возможности получения достоверных значений нагрузок, растяги-

вающих тяговый элемент при пуске за заданное время разгона двигателя. 

http://teacode.com/online/udc/62/621.867.2.html
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Известны работы, посвященные динамическим расчетам и рациональ-

ному выбору отдельных элементов ленточных конвейеров [1, 2, 4, 5], зна-

чимость которых недооценивать нельзя. Однако, в них рассматривались 

частные вопросы, касающиеся взаимодействия груза с элементами маши-

ны при загрузке, влияния переходных режимов работы на элементы метал-

локонструкции, определения собственных частот тягового элемента, а 

также вопросы связанные с   нагруженностью привода во время пуска. 

Сегодня требуется создать обобщенную математическую модель лен-

точного конвейера, пригодную для инженерного анализа как статической, 

так и динамической нагруженности машины в различных режимах работы. 

Основой для создания новой математической модели ленточного кон-

вейера послужили работы по динамике цепных конвейеров [8, 9, 12]. В 

этих работах рассматривались системы с дискретными и распределенными 

параметрами в относительных координатах, что упрощало задачу исследо-

вателей, позволяя не рассматривать статические усилия в тяговом элемен-

те.  

В ленточных конвейерах, в отличие от цепных, не существует источ-

ника периодических дополнительных возмущений с известными характе-

ристиками. Значительные динамические усилия в тяговом элементе возни-

кают в условиях переходных процессов, поэтому движения их элементов 

должны наблюдаться в абсолютных координатах. Это означает, что в ди-

намической модели должны быть учтены все статические сопротивления 

движению элементов машины и необходимые физические эффекты. 

На рис. 1 представлена динамическая модель ленточного конвейера 

построенная с учетом следующих допущений: 

 система конвейера представляется системой соединенных друг с 

другом упруго-вязкими связями дискретных масс; 

 каждая дискретная масса тягового элемента характеризует его ку-

сок определенной длины совместно с подвижными частями под-

держивающих устройств (роликов) и весом транспортируемого гру-

за; 

 считается, что упруго-вязкие параметры тягового органа не изме-

няются со временем и не зависят от его натяжения; 

 пренебрегается неизбежным провисанием ленты под действием 

груза и её поперечными колебаниями, которые обычно приводят к 

возникновению дополнительных местных растягивающих усилий; 

 считается, что проскальзывания тяговой ленты по поверхностям 

поддерживающих роликов и отклоняющих барабанов, например, 

натяжного барабана, не происходит; 

 пренебрегается перемещениями частиц насыпного груза относи-

тельно ленты и внутренним взаимодействием между ними, что при-

вело бы к перераспределению масс между дискретными единицами 

модели; 
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 для упрощения модели пренебрегается движением ленты относи-

тельно стационарных механизмов системы (привода и натяжного 

устройства, поддерживающих роликоопор). Это обосновано тем, 

что скорость движения конвейера много меньше скорости движе-

ния упругой волны вдоль тягового элемента и влияние этих процес-

сов на конечный результат расчета мало; 

 величины отдельных масс системы изменяются с течением време-

ни, например при моделировании процесса загрузки порожнего 

конвейера, когда последний постепенно заполняется грузом. 

 
Рис. 1. Динамическая модель ленточного конвейера 

 

Сложность реализации модели, представленной на рис. 1, для анали-

тических расчетов заключается в наличии множества дискретных масс, 

движение которых описываются дифференциальными уравнениями второ-

го прядка и наличии нелинейных эффектов. Это приводит к необходимо-

сти использования при решении задачи численных методов с применением 

элементов условного математического программирования.    

К нелинейностям, учитываемым в модели, относятся: 

 действие сил сухого трения, определяющее статические сопротив-

ления движению подвижных частей конвейера; 

 проскальзывание ленты по поверхности приводного барабана, воз-

никающее в следствии превышения отношения усилий натяжения в 

набегающей ленте к усилиям в сбегающей по сравнению с тяговым 

коэффициентом [3, 6, 10]; 

 величина местного сопротивления движению на отклоняющем ба-

рабане натяжного устройства, зависящая от переменных, вследст-

вие динамических процессов, сил натяжения ленты. Однако, с дос-

таточной степенью точности, эту величину можно принять посто-

янной, согласно тяговому расчету; 

 количество груза, перемещаемого машиной, зависит от моделируе-

мого процесса. Его загрузка на конвейер и движение вперед приво-

дит к изменению величины массы отдельных дискретных единиц 

модели с течением времени. 
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Система уравнений, описывающая динамическую модель (рис. 1), 

может быть представлена в следующем виде:  
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Первое уравнение системы вводит зависимость угла поворота двига-

теля М  от внешней нагрузки и его механической характеристики 

 ММД qM  ,, . Параметры Мc  и Мb  – угловая жесткость и коэффициент 

сопротивления  связи «двигатель – ведущее звено привода». В качестве 

механической характеристики может быть использовано одно их соотно-

шений для одного из типов двигателей [7, 10]. Параметр q  – программный 

управляющий сигнал, физический смысл которого зависит от выбранного 

движителя, а функция изменения с течением времени зависит от програм-

мы пуска и движения, заданной исследователем. В уравнении также обо-

значены: Рi  – передаточное число редуктора; Р  – коэффициент полезного 

действия элементов входящих в связь двигатель – ведущее звено; бR  – ра-

диус приводного барабана. 

Для упрощения модели двигателя можно задаться только функцией 

изменения скорости )(tМ  двигателя от времени, не прибегая к решению 

первого уравнения системы. 

Второе уравнение системы описывает колебания привода массой ПРm  

в направлении координаты ПРx  под действием внешних сил натяжения тя-

гового элемента и реакции упруго-вязкой связи ( ПРc , ПРb ). Угол 

2/4/*   , где   – угол обхвата барабана лентой. 

Тяговый элемент конвейера в модели представлен n+1 дискретной 

массой im , где i=0…n. Лента разбита равномерно, поэтому и параметры 

всех упруго–вязких связей между дискретными массами тягового элемента 

одинаковы. 

В общем случае величина каждой из i-х масс не постоянна и равна 

сумме массы ленты, подвижных частей роликов и груза, распределенного 

на длине элементарного участка l  тягового элемента. 

n

L
l  , 

где L  - длина тягового элемента конвейера. 

Все массы, движение которых происходит вдоль оси OX, имеют 

обобщенные координаты, обозначенные «u», представляющие их отклоне-

ния от начального положения x в недеформированном состоянии. Так, 

массы im  имеют координаты iu , а вращательное движение приводного ба-

рабана заменяется поступательным с координатой ПРu . 

Уравнения для масс ВПРm  и 0m  в системе разделены на две подсисте-

мы. Какая из подсистем должна входить в расчет в данный момент опреде-

ляется условием Эйлера, то есть условием проскальзывания ленты по по-

верхности барабана. Когда 
 eSS СБНБ / , лента находится в состоянии 

скольжения и уравнения для масс ВПРm , 0m  интегрируются по отдельно-
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сти. В противном случае, когда обе массы связаны друг с другом силами 

трения покоя, правые части их уравнений совпадают. 

Уравнения движения остальных масс тягового элемента, кроме взаи-

модействующей с натяжным устройством, описываются уравнением вида 

        tuxuubuuсuubuuсWum iiiiiiiiiiii ,,,, 1111    . Функ-

ция  tuxFFW ,,,, 21   вычисляет равнодействующую силу на i-ю массу: 
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где ),( txWП  и ),( txWД  – силы сопротивления перемещению в покое и 

движении соответственно; 1F  и 2F  – силы натяжения тягового элемента со 

стороны масс с большей и меньшей координатой x соответственно (рис. 2, 

а).  

 
а) б) 

Рис. 2. Схема сил, действующих на дискретную массу динамической 

модели, движущуюся по прямолинейной а) и криволинейной б) направ-

ляющей 

 

Величина сил сопротивления зависит от переменной величины самой 

массы im , коэффициента сопротивления в движении iw  или в покое Пiw , 

внешних сил 1F  и 2F , характеристики участка трассы, например, угла на-

клона  , или радиуса изгиба R  криволинейного участка.  

В простейшем случае прямолинейного движения ленты по наклонной 

трассе с углом наклона   имеем 

)sin(),()()cos(),(),,,,( 21   gtxmusignwgtxmtuFFxW iiД   и 

)sin(),()()cos(),(),,,,( 21   gtxmusignwgtxmtuFFxW iПiП  . 

При движении по криволинейному участку трассы усилия 1F  и 2F  

дают дополнительное прижатие или отталкивание от направляющих (рис. 

3) в зависимости от характеристик участка. Например, для выпуклого уча-

стка (рис. 2, б) имеем: 
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)sin(),()()cos(
2

),(),,,,( 21
21  















 gtxmusignwg

R

l

g

FF
txmtuFFxW iiД  . 

Нерассмотренные уравнения описывают поступательные движения 

натяжного устройства по координате НУx , груза Гx  и вращение натяжного 

барабана приведенное к координате iu .  

По правилу приведения масс 
2/ НУНУВНУ RJm  , где НУJ  – момент 

инерции барабана натяжного устройства, НУR  – его радиус. 

Функция равнодействующей силы ),,,,( 21 tuxFFWБАР   учитывает до-

полнительное сопротивление вращению барабана зависящее от величины 

набегающей силы 
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, 

где П , Д  – местные коэффициенты сопротивления в покое и движении 

соответственно.  

Функция равнодействующей силы ),,( 21 xFFWНУ  учитывает трение 

между направляющими и подвижной частью натяжного устройства: 
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 , 

где Пf  и Дf  – коэффициентов сухого трения в состоянии покоя и движе-

ния соответственно. 

При подобных расчетах коэффициенты, входящие в модель, опреде-

ляют исходя из условий работы машины, принятых предварительных кон-

структивных решений и аналогичных конструкций [1, 2, 3, 12]. 

Наиболее необоснованными является выбор коэффициентов жестко-

сти и сопротивления динамической модели. Это объясняется недостатком 

экспериментальных данных и многообразием конструкций, для исследова-

ния которых нужно затратить значительные средства. 

Например, конвейерная лента является нелинейно упругим элементом, 

однако в модели она представлена линейно-деформируемым элементом. 

Коэффициенты упругости и вязкого сопротивления для нее приближенно 

определяют выражениями 

l

FE
c ЛЛ


 ,   lqcb Л 




, 

где ЛE , ЛF  – модуль упругости, площадь продольного сечения и погонная 

масса ленты;   – логарифмический декремент затухания колебаний. 

Учитывая, что для тканевых прокладок лент ÍEFË 3000...2000   на 



729 
 

1 мм ширины тяговой прокладки, то nBEFFE ЛЛЛЛ  , где ЛB  - ширина 

ленты, см; n  - количество прокладок. Определение величины логарифми-

ческого декремента   затухания колебаний требует дополнительных ис-

следований. 

Особенностью такой модели является необходимость определения на-

чальных условий для расчета на пуск, торможение, непрерывную работу 

из результатов предварительных расчетов. Таким образом, первоначально 

следует провести численные расчеты для условия 0М , определив при 

этом натяжения в тяговом элементе перед пуском.  

Так же можно решить систему уравнений статики для условия равен-

ства нулю скоростей и ускорений всех обобщенных координат. Однако, из-

за свойств сухого трения, учитываемого в динамике в первом случае рас-

чета начальных условий, результаты будут не идентичны. 

Рассмотренная модель обладает рядом достоинств и недостатков. 

Главными недостатками являются необходимость создания сложных рас-

четных программ и задание множества эмпирических коэффициентов. 

Среди достоинств следует отметить: 

 выполнение тягового расчета с учетом динамических явлений; 

 возможность определения собственных частот путем разложения 

решений системы уравнений в гармонические ряды; 

 автоматическое определение нагруженности отдельных узлов, на-

пример нагрузок на раму привода, момента создаваемого двигате-

лем и интегральная их оценка.  

Основными задачами дальнейшего развития модели следует считать: 

исследование и введение в модель реальных нелинейных характеристик 

тяговых лент [5]; детальную проработку динамических моделей отдельных 

узлов машины, например, натяжного устройства или привода, а так же 

достоверное определение их параметров. 
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The article considers the creation of a dynamic model of belt conveyor. The 

essence of physical phenomena, the key assumptions and parameters of the 

model describes. Details of mathematical implementation dismantles. The pos-

sibilities of application, advantages, disadvantages and problems for further re-

search to improve the proposed model discusses. 

Key words: belt conveyor dynamic forces, traction calculation, mathemati-
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы оптимизации характеристик техноло-

гической группы подъемно-транспортного оборудования в складских сис-

темах тарно-штучных грузов, а также обоснования оптимального количе-

ства данного оборудования. Разработана оптимизационная модель по ре-

зультатам регрессионного анализа статистических данных о характеристи-

ках оборудования и их стоимости. Модель позволяет найти оптимальное 

решение для заданной производительности при минимизации затрат на 

приобретение оборудования. 

Ключевые слова: оптимизационная модель, складская система, подъ-

емно-транспортное оборудование, технологическая группа, технические 

характеристики. 

 

В современных условиях функционирования торговых и промышлен-

ных предприятий особую важность приобретают вопросы обеспечения 

гибкости и адаптивности соответствующих складских систем, поскольку 

указанные свойства напрямую определяют эффективность функциониро-

вания предприятия в части преобразования материальных потоков со 

сложным характером изменения структуры и интенсивности.  При этом 
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достижение требуемого уровня гибкости и адаптивности функционирова-

ния складских систем напрямую определяется эффективностью работы 

парка подъемно-транспортной техники [9], обоснование структуры кото-

рого усложнено как наличием огромного количества разновидностей ма-

шин с широкими диапазонами технических характеристик (как следствие 

динамичного развития рынка оборудования в процессе глобализации ми-

ровой экономики), так и ограниченными финансовыми возможностями 

предприятий (в современных условиях их функционирования на отечест-

венных рынках материальных или нематериальных услуг). Вышеописан-

ные обстоятельства позволили сделать вывод об актуальности научного 

исследования в области обоснования структуры парка ПТО в части коли-

чества машин, а также технических характеристик отдельных единиц тех-

ники.  

Объектом исследования является складская система предприятия, в 

которой осуществляется обработка тарно-штучных (паллетированных) 

грузов с использованием напольного безрельсового ПТО циклического 

действия, оснащенного автономным источником питания и вилочным гру-

зозахватом. При этом структура складской системы включает в себя опре-

деленное количество технологических зон, различных по своей конфигу-

рации и набору выполняемых функций. Как правило, выделяют зону раз-

грузки и приемки, зону основного хранения, зону комплектации и отгруз-

ки, хотя конкретный состав их для каждого склада может быть различен 

[10]. При этом структуру парка подъемно-транспортной техники можно 

представить в виде совокупности так называемых технологических групп 

ПТО — совокупностей единиц оборудования, циклически выполняющих 

определенную последовательность операций грузопереработки (как пра-

вило, включающую в себя захват грузовой единицы (ГЕ) в определенной 

технологической зоне, транспортировку ГЕ в смежную технологическую 

зону, отгрузку ГЕ) [12]. Специфические особенности вышеупомянутых 

операций (обусловленные как характеристиками объемно-планировочного 

решения рассматриваемой технологической зоны, так и параметрами ин-

тенсивности поступления ГЕ в обработку) определяют необходимость 

обоснования технических характеристик ПТО, а также его количества в 

рамках соответствующей технологической группы.  

Целью исследования является создание оптимизационной модели, по-

зволяющей определить характеристики состава технологической группы 

ПТО в складской системе, обеспечивающие работу оборудования с задан-

ной производительностью, по критерию минимизации суммарных затрат 

на приобретение техники.  

В процессе исследования были решены следующие задачи: 

 анализ существующих методов в области решения задач формирования 

структуры парка ПТО складской системы; 
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 сбор статистических данных о технических характеристиках и стоимо-

сти ПТО различных марок и их регрессионный анализ с целью выявле-

ния зависимости стоимости единицы оборудования от ее технических 

характеристик; 

 обоснование состава искомых переменных оптимизационной модели, 

критерия оптимизации, структурных и функциональных ограничений; 

 разработка оптимизационной модели и реализация ее на практическом 

примере. 

Основной недостаток существующих подходов к решению задачи 

формирования структуры парка ПТО складской системы тарно-штучных 

грузов заключается в представлении процедуры поиска решения задачи в 

виде двух укрупненных этапов [6, 8]: 

– выбор конкретной разновидности (марки, модели) ПТО из перечня аль-

тернативных вариантов для каждой технологической зоны склада на 

основе информации о технических характеристиках и стоимости еди-

ницы каждого вида оборудования [5]; 

– определение потребного количества ПТО выбранной разновидности для 

каждой технологической зоны складской системы с использованием 

аналитических зависимостей, учитывающих производительность обо-

рудования и интенсивность поступающих грузопотоков [1, 3]. 

Последовательная реализация вышеперечисленных этапов обуславли-

вает отсутствие четкой взаимосвязи между производительностью парка 

ПТО, техническими характеристиками и количеством оборудования. Дан-

ное обстоятельство определило целесообразность разработки оптимизаци-

онной модели обоснования характеристик технологической группы ПТО, 

обеспечивающей: 

 комплексное (одновременное) решение задач выбора характеристик 

ПТО в определенной технологической группе (удовлетворяющих усло-

виям функционирования оборудования) и определения требуемого ко-

личества техники для обеспечения заданной производительности обра-

ботки ГЕ по критерию минимизации суммарных затрат на приобрете-

ние ПТО; 

 учет взаимосвязи между первоначальной стоимостью единицы ПТО и 

ее основными техническими характеристиками, определяющими произ-

водительность единицы техники в процессе обработки ГЕ. 

Основными допущениями разработанной оптимизационной модели 

являются следующие: 

 рассматриваемая технологическая группа ПТО включает в себя иден-

тичные друг другу (по значениям технических характеристик) единицы 

оборудования, принадлежащие к определенному классу техники; 

 зависимость производительности технологической группы ПТО от ко-

личества техники в составе группы является линейной; 
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 существует линейная зависимость стоимости единицы ПТО ïåðâ

åäC  в каж-

дой технологической группе от ее основных технических характери-

стик: грузоподъемности 
грG , скорости передвижения ПТО с грузом 

перv 
, 

высоты подъема груза подH , скорости подъема грузозахвата с грузом 

подv  , радиуса поворота повR , емкости АКБE  и напряжения АКБU  аккумуля-

торной батареи (АКБ): 

                               
ÀÊÁÀÊÁïîâïîäïîäïåðãð

ïåðâ

åä UERvHvGfC ,,,,,,  ;                       (1) 

 для рассматриваемой технологической группы ПТО существуют опре-

деленные средние соотношения между: скоростями передвижения с 

грузом и без груза ( перП

пер

пер

v

v





  ), скоростями подъема с грузом и без груза 

( )П под
под

под

v

v





  , общей массой единицы ПТО и ее грузоподъемностью 

( )
общМ

общ

гр

m

G
  , массой грузозахвата единицы ПТО и ее грузоподъемно-

стью ( )М ГЗУ
ГЗУ

гр

m

G
  ; 

 оптимальные значения технических характеристик ПТО изменяются в 

определенных диапазонах, ограниченных соответствующими конструк-

тивно допустимыми значениями; 

 технологические маршруты, выполняемые ПТО в составе технологиче-

ской группы, подобны друг другу и имеют единственную наиболее ве-

роятную конфигурацию (рис. 1); 

 выполнение технологического маршрута единицей ПТО осуществляет-

ся с использованием стационарной скорости движения (
перv 

,
перv 

) на 

прямолинейных участках и маневровой скорости ( манv  , манv  ) на криво-

линейных участках, а также при захвате или отгрузке ГЕ (рис. 2); при 

этом существуют определенные отношения маневровой скорости ПТО 

к стационарной при движении с грузом и без груза (






 
ïåð

ìàí

ïåð

ìàíÌ

ïåð
v

v

v

v
); 

 затраты времени на ускорение и торможение составляют пренебрежимо 

малую долю длительности цикла работы единицы ПТО. 

Перед непосредственной разработкой оптимизационной модели был 

произведен отбор и анализ информации, предоставленной коммерческими 

организациями сферы продаж подъемно-транспортной техники в части 

технических характеристик и стоимости единицы оборудования различных 

марок и моделей. Сформированные данные включали в себя: 

– основные характеристики ПТО, необходимые для построения много-

регрессионной модели — зависимости первоначальной стоимости еди-
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ницы оборудования от ранее перечисленных технических характери-

стик (выражение (1)); 

– дополнительные характеристики ПТО ( ïåðv , ïîäv , îáùm , ÃÇÓm ), необходи-

мые для вычисления усредненных значений ранее упомянутых соотно-

шений Ï

ïåð , Ï

ïîä , Ì

îáù , Ì

ÃÇÓ . 

 
Рис. 1. Схема технологического маршрута, выполняемого ПТО в составе 

технологической группы 

 

 
 

Рис. 2. Распределение скоростей перемещения единицы ПТО по элементам 

конфигурации технологического маршрута 

 

Основные виды многорегрессионных моделей, используемых в про-

цессе исследования, представлены в таблице 1. 

Для каждой из рассматриваемых моделей был произведен расчет ос-

новных параметров регрессии — коэффициентов ia  (с использованием ме-

тода наименьших квадратов), а также коэффициента детерминации 2R , 
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описывающего степень соответствия полученной многорегрессионной мо-

дели статистическим данным. Результаты соответствующих вычислений, 

полученные в процессе обработки статистических данных о технических 

характеристиках и стоимости электроштабелеров с кабиной для оператора, 

представлены в таблице 2. 

Таблица 1 

Многорегрессионные модели для аппроксимации зависимости стоимости 

ПТО от технических характеристик 
 

Наименование мо-

дели 
Вид зависимости 

Простая линейная 

модель 

0 1 2 3 4

5 6 7

перв

ед гр пер под под

пов АКБ АКБ

C a a G a v a H a v

a R a E a U

          

     
 

0a  — поправка к стоимости ПТО, не зависящая от значений техни-

ческих характеристик; 

71 ...,, aa  — определяют величину стоимости ПТО, приходящуюся 

на единицу измерения технической характеристики оборудования. 

Линейная модель с 

абсолютными от-

клонениями 

   

     

   

0 0 0

1 2

0 0 0

3 4 5

0 0

6 7

перв перв

ед ед гр гр пер пер

под под под под пов пов

АКБ АКБ АКБ АКБ

C C a G G a v v

a H H a v v a R R

a E E a U U

 

 

       

         

     

 

71 ...,, aa  — определяют изменение стоимости ПТО относительно 

эталонного значения, приходящееся на единицу абсолютного от-
клонения текущего значения технической характеристики от соот-
ветствующего эталонного. 

Линейная модель с 

относительными 

отклонениями 

0

1 2 3 40 0 0 0

0

5 6 70 0

гр перперв перв под под
ед ед

гр пер под под

пов АКБ АКБ

пов АКБ АКБ

G v H v
C C a a a a

G v H v

R E U
a a a

R E U

 

 


         




      



 

71 ...,, aa  — определяют доли соотношений текущих и эталонных 

значений технических характеристик ПТО в соотношении первона-
чальных стоимостей рассматриваемой и эталонной единиц обору-
дования. 

Примечание: ia  — коэффициенты аппроксимации; 
0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , , ,перв

ед гр пер под под пов АКБ АКБC G v H v R E U   — значения стоимости и технических ха-

рактеристик, соответствующие эталонной марке оборудования. 

 

Как видно из таблицы, для всех рассматриваемых многорегрессион-

ных моделей значение коэффициента детерминации составляет 95.02 R , 

что свидетельствует о наличии явной (близкой к функциональной) зависи-

мости первоначальной стоимости единицы ПТО от значений ее основных 

технических характеристик (выражение (1)). 

Исходными данными (входными параметрами) для реализации опти-

мизационной модели являются: 

 усредненные значения соотношений основных и дополнительных ха-
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рактеристик ( Ï

ïåð , Ï

ïîä , Ì

îáù , Ì

ÃÇÓ ) определенного класса ПТО, соответ-

ствующего рассматриваемой технологической группе; 

 параметры технологического маршрута (протяженность и конфигура-

ция маршрута, характеристики складского помещения, пространствен-

но-габаритные характеристики ГЕ, коэффициенты сопротивления дви-

жению ПТО на стационарной и маневровой скорости, время непрерыв-

ной работы и коэффициент неравномерности использования ПТО, ко-

эффициент предельной разрядки АКБ); 

 потребное значение производительности технологической группы ПТО 

[ ]Пр . 

Таблица 2 

Результаты расчета параметров многорегрессионных моделей для стати-

стических данных о технических характеристиках и стоимости электро-

штабелеров с кабиной для оператора 
 

Наименова-

ние модели 

Значения коэффициентов аппроксимации                                                          Значе-

ние R 2 a 0 a 1 a 2 a 3 a 4 a 5 a 6 a 7 

Простая ли-

нейная мо-

дель 

-2809.762 0.094 67.656 0.056 2220.536 0.877 1.482 2.282 0.946 

Линейная 

модель с 

абсолютными 

отклонениями 

 0.106 68.545 0.054 2320.102 -0.871 1.507 1.292 0.946 

Линейная 

модель с от-

носительными 

отклонениями 

 0.205 0.603 0.450 0.555 -1.672 0.782 0.097 0.944 

  

Вспомогательными величинами (промежуточными параметрами), 

рассчитываемыми в рамках модели по известным формулам [4, 7, 11], яв-

ляются: 

 временные характеристики цикла работы ПТО (время, затрачиваемое на 

стационарное и маневровое движение и на подъем / опускание грузоза-

хвата единицей оборудования, общая длительность цикла работы еди-

ницы ПТО, производительность единицы техники 

 
ïîâïîäïåðåä RvvfÏð ,,  ; 

 энергетические характеристики работы ПТО (работа, затрачиваемая на 

стационарное и маневровое движение, на ускорение, на подъем / опус-

кание грузозахвата единицей ПТО за цикл, общая работа единицы обо-

рудования за цикл, потребное    
ïîâïåðãðÀÊÁ RvGfA ,,   и фактическое 

 ÀÊÁÀÊÁÀÊÁ UEfA ,  значения энергетической характеристики АКБ); 

 затраты на приобретение единицы ПТО, определяемые на основе одной 

из вышеперечисленных многорегрессионных моделей. 
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Искомыми (варьируемыми) переменными оптимизационной модели 

являются основные технические характеристики единицы ПТО и количе-

ство единиц ПТО (r) в составе технологической группы оборудования. При 

этом в качестве критерия оптимизации (целевой функции или выходного 

параметра модели) рассматривается минимизация суммарных затрат на 

приобретение оборудования 

                                                   min rCC ïåðâ

åä

ïåðâ .                                        (2) 

В разработанной модели также учитываются прямые (структурные) и 

непрямые (функциональные) ограничения на искомые переменные [2]. 

Структурные ограничения определяют диапазоны варьирования: 

– количества ПТО в составе технологической группы — минимальное 

значение определяется физическим смыслом задачи, а максимальное — 

вместимостью соответствующей технологической зоны; 

– технических характеристик единицы ПТО — соответствующие гранич-

ные значения подразделяются на конструктивные и условные; конст-

руктивные граничные значения соответствуют минимальным / макси-

мальным величинам, получаемым в процессе обработки статистических 

данных о технических характеристиках ПТО определенного класса; ус-

ловные граничные значения назначаются на основе характеристик тех-

нологического маршрута (например, масса ГЕ как минимально допус-

тимое значение для грузоподъемности оборудования). 

Функциональные ограничения оптимизационной модели предполага-

ют:  

– соответствие фактического и потребного значений производительности 

технологической группы ПТО: 

                                                 едПр Пр r Пр    ;                                            (3) 

– соответствие или превышение фактического значения энергетической 

характеристики АКБ потребного значения: 

                                                АКБ АКБ АКБ АКБA E U A   .                                      (4) 

Таким образом, вышеописанная оптимизационная модель может быть 

реализована в рамках решения прикладных задач по обоснованию харак-

теристик различных технологических групп ПТО складских систем тарно-

штучных грузов  с использованием надстройки «Поиск решения» в про-

грамме «Microsoft Excel». Тем не менее, фактический характер зависимо-

сти (1), отличный от строго функционального ( 12 R ), а также невозмож-

ность приобретения оборудования со значениями технических характери-

стик, соответствующими решению рассматриваемой задачи обуславлива-

ют целесообразность оценки погрешности определения искомых перемен-

ных оптимизационной модели. Иными словами, решение задачи обоснова-

ния характеристик технологической группы ПТО целесообразно представ-

лять не в виде набора конкретных значений ( opt

ãðG , opt

ïåðv  , и т.д.) а в форме 

предпочтительных диапазонов значений (  11; x

opt

ãðx

opt

ãð GG  , 
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 22 ; x

opt

ïåðx

opt

ïåð vv    и т.д.) для основных технических характеристик еди-

ницы техники. С целью обоснования ширины упомянутых диапазонов тех-

нических характеристик ПТО производится оценка ошибки вычисления 

xi  оптимального значения каждой из характеристик на основе следующе-

го допущения: отношение случайной ошибки 
y  к среднеквадратическому 

отклонению 
y  стоимости единицы ПТО равняется таковому для каждой i-

й технической характеристики единицы оборудования: 

                                          21 Rxixi

y

y

xi

xi 








.                                   (5) 

Величину среднеквадратического отклонения значений определенной 

технической характеристики ПТО xi  предлагается определять в процессе 

обработки упомянутых ранее статистических данных, необходимых для 

реализации оптимизационной модели. Также следует подчеркнуть, что по-

лученные граничные значения предпочтительных диапазонов технических 

характеристик ПТО должны соответствовать функциональным ограниче-

ниям оптимизационной модели в части конструктивных и условных гра-

ничных значений искомых переменных. 
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OPTIMIZATION MODEL FOR DETERMINING THE FEATURES  

OF HANDLING MACHINERY TECHNOLOGICAL GROUP 
 

St Petersburg State Polytechnic University, Russia. 
 

Abstract 
 

The article regards the issue of optimization concerning the features of 

handling machinery technological group for the unit load warehousing systems, 

as well as the issue of determining the handling machinery optimal quantity. The 

optimization model has been developed on the basis of regression analysis of the 

statistics on the handling machinery technical features and its cost. The model 

serves for the purpose of finding the optimal solution for the given productivity 

while minimizing the machinery costs. 

Key words: optimization model, warehousing system, material-handling 

equipment, technological group, technical features. 
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Аннотация 

 

Предложены методики конечно-элементного моделирования (КЭМ) 

подъемных сооружений, следуя двум значимым факторам: первый –учтен 

опыт  КЭМ стационарных строительных конструкций и машинных агрега-

тов, второй – конечно-элементное представление несущих систем пере-

движных грузоподъемных кранов, представленных, кроме несущих струк-

тур – множеством подвижных и неподвижных балластов, противовесов, 

шарниров, демпферов, балансиров, опорно-поворотных устройств, канат-

но-блочных систем и др. КЭМ подъемных сооружений отражено на опыте 

моделирования основных типов кранов отечественного и зарубежного 

производства: козловых, мостовых, портальных, портально-башенных и 

башенных, элементы несущих систем которых представлены балочными 

mailto:vadimbey@hotmail.com
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тонкостенными стержнями, тонкими пластинами и трехмерными базовыми 

конечными элементами (тетраэдрами, гексаэдрами). КЭМ проведено при-

менительно к теории метода пространственных конечных элементов, а са-

ми модели апробированы в задачах расчетного анализа кранов для оценки: 

остаточного ресурса (кран Абус - 16 т, Ганц - 5/6т), сейсмической и про-

мышленной безопасности (краны КМК-150/20 т, МК-160/32 т, МК-15т, 

КП-480 г/п 32/16 т, КГМ – 401 П г/п 8 т). 

Ключевые слова: грузоподъемные краны, расчетно-динамические мо-

дели, метод конечных элементов, уравнение движения, расчетный анализ. 

 

Метод конечных элементов (МКЭ) применительно к расчетному ана-

лизу конструкций кранов опирается на использование современных ЭВМ и 

классические подходы к решению задач динамики, состоящие в выводе 

уравнений движения, описывающие эксплуатационные динамические про-

цессы и соответствующие им граничные условия.  

Известно, что аналитические процедуры (в общем случае) конечно-

элементного моделирования конструкций кранов как систем со многими 

степенями свободы продиктованы терминами матричного уравнения дви-

жения 
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в котором [ , , ]M C K  матрицы масс, демпфирования и жесткости; 

  , , ,ст динV t P P F  - соответственно векторы перемещений, статических, 

динамических нагрузок и нелинейных сил (трения, нелинейно-

деформируемых материалов, демпферов и др.). 

Согласно МКЭ, компоненты левой части (1) формируются на основе 

дискретизации действительных континуальных стержневых элементов и 

сплошных сред кранов, имеющих бесконечное число степеней свободы, 

аппроксимацией конечными элементами с конечным числом степеней сво-

боды, взаимодействующих между собой только в узловых точках (узлах) 

(рис. 1). Как известно, выбор степеней свободы конечных элементов (КЭ) 

и соответствующих аппроксимирующих функций полностью определяет 

скорость сходимости и оценку погрешности результатов расчетного анали-

за МКЭ. 
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Рис. 1. Дискретизация континуальных систем металлоконструкции кранов 

конечными элементами: а – тонкостенный стержневой (балочный) эле-

мент; б - тонкая пластина; в, г - трехмерные КЭ - тетраэдр и гексаэдр 
 

Таким образом, аппроксимирующая расчетно-динамическая модель  

(РДМ) крана, согласно (1), в форме компьютерного метода перемещений 

должна обеспечить: 

1) разбиение конструкций крана на КЭ и подготовку топологической, гео-

метрической и физической информации; 

2) установление факторов взаимодействия с окружающей средой; 

3) построение для выделенных КЭ соответствующих матриц (жесткости, 

масс, демпфирования) и векторов, определяющих зависимости между ре-

акциями и перемещениями в узлах элементов; 

4) формирование разрешающей системы линейных алгебраических или 

дифференциально-алгебраических (в нестационарных задачах) уравнений 

(типа (1)); 

5) решение полученной системы уравнений и установление полей переме-

щений, внутренних силовых факторов, напряжений и т.д.; 

6) обработку результирующей информации и ее анализ. 

Опыт авторов по исследованию кранов показал, что перечисленные 

требования к конечно-элементным РДМ кранов поддаются четкой универ-

сальной алгоритмизации, а их программная реализация не вызывает прин-

ципиальных затруднений при наличии библиотеки стандартных подпро-

грамм, реализующих этапы расчета. 

Пользуясь возможностью, авторы доклада считают, что, возможно, к 

первым работам по конечно-элементному моделированию кранов следует 

отнести работы [1,2], дальнейшее скромное развитие обсуждаемая задача 

получала в работах авторов доклада [3,4,5,6,7,8,9]. Своими разработками 
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авторы настоящего доклада обязаны работам Л.А. Розина, Н.Н. Гольденб-

лата, А.С. Городецкого, А.Н. Орлова, К.П. Манжулы [10], В.И. Мяченкова, 

а также более поздним работам А.В. Перельмутера и В.И. Сливкера [11]  и 

накопленному проектировщиками опыту использования компьютерных 

программ [12,13,14].  

Прежде всего, следует указать на отличительную особенность РДМ 

кранов, как систем с переменными параметрами внешних эксплуатацион-

ных состояний – массы транспортируемого груза, положения на мосту гру-

зовой тележки, либо верхнего строения портальных, башенных кранов от-

носительно кранового рельсового пути (КРП), высоты подъема груза и др., 

расчетный анализ параметров «R» которых следует проводить на основе 

предварительного анализа РДМ с целью определения наиболее невыгодно-

го эксплуатационного состояния, которое должно быть установлено, не 

исключено, расчетными методами анализа. В частности, при расчетной 

оценке ресурса портального крана Абус – 16 т (1965 г) анализу подверга-

лись 15 эксплуатационных состояний в параметрах эксплуатационного 

цикла (рис. 2).  

Следующей особенностью конечно-элементного моделирования 

конструкционных систем кранов является необходимость моделирования 

тонкостенных стержней открытого и замкнутого профиля, что особенно 

актуально для тяжелых козловых (рис. 3)  и мостовых кранов (рис.4). 

 В докладе показано, что при моделирования стержнями тонкостен-

ных коробчатых оболочек требуется учитывать известное соотношение 

[10] высоты сечения и длины КЭ, которое не должно превышать 1/8 дли-

ны. При больших до 1/5 значениях соотношения высоты сечения и длины 

стержня стержневая расчетная модель с точечными дискретными узлами, 

расположенными на пересечениях осей элементов (см. рис. 4б), становится 

некорректной.  Выходом из создавшегося положения является моделиро-

вание коробчатых балочных систем мостовых кранов пластинчатыми и 

объемными (трехмерными) КЭ (рис.5). 

Безотлагательным фактором при разработке РДМ податливых кон-

струкций портальных (рис. 6) и башенных (рис. 7) кранов является иден-

тификация нелинейностей, которые, как правило, сводятся к отклонению 

от закона Гука (физическая нелинейность), к отказу рассмотрения условий 

равновесия в геометрических терминах недеформированного состояния 

(геометрическая нелинейность), учету возможного изменения РДМ в про-

цессе деформирования (конструктивная нелинейность) и составляют 

обычный «набор нелинейностей», к которым, кроме нелинейных эффектов 

сопротивления движению типа сухого трения (качения и скольжения), сле-

дует отнести нелинейные свойства демпферов стреловых систем и уст-

ройств обеспечения поворота, а также нелинейностей резиновых буферных 

устройств кранов подчиняющихся несжимаемой нелинейно-упругой моде-

ли Муни-Ривлина [15]. 
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 1. Подъем груза 

 

2. Изменение вылета 

 

3. Поворот с грузом 

 
4. Поворот с грузом 

 

5. Поворот с грузом 

 

6. Поворот с грузом 

 
7. Изменение вылета с грузом 

 

 

8. Разгрузка крана 

 

 

9. Изменение вылета без груза 

 

10. Изменение вылета без груза 

 

11. Поворот без груза 

 

12. Поворот без груза 

 
13. Изменение вылета и поворот 

без груза 

 

14. Поворот без груза 

 

 

15. Изменение вылета без груза 

 

Рис. 2. Расчетно-динамические модели технологического цикла пор-

тального крана «Абус» г/п 16 т., рег. №34557: n =11466, 830 КЭ (1146 пла-

стин, 4 КЭ типа «канат», 4 объемных элемента, 194 жестких и шарнирных 

связей (условных элементов)) и 1638 узлов 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель крана козлового электрического рель-

сового КМК-150/20 т зав. № 160, 401 КЭ (338 стержней, 56 пластин, 7 КЭ 

типа «канат»), узлов 378: а – конструктивная модель; б – РДМ с n=2646 

степенями свободы 

 

а 

б 
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Рис. 4. Конечно-элементная модель мостового крана МК-160/32 т зав. 

№160, пролетом 33,5 м: а – конструктивная модель на основе пластинча-

тых КЭ; б – РДМ совмещенных стержневых балочных и пластинчатых КЭ: 

n = 3486, 863 КЭ в т.ч. 762 стержней, 90 пластин, 11 КЭ типа «канат» и 81 

узлов 

а 

б 
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Рис. 5. Конечно-элементная РДМ мостового крана МК-15т зав.№5-546 

рег.№39038: а – общий вид модели: 19833 КЭ и 13967 узлов: 97 стержне-

вых КЭ, 11254 пластинчатых КЭ, 6756 объемных КЭ, 1726 жестких и шар-

нирных связей (условных элементов);  б, в, г – фрагменты модели 
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Рис. 6. Конечно-элементные РДМ стреловых кранов: а – портально-

башенного КП-480 производства ОАО «Балткран» г/п 32/16 т на вылетах 

14/30 м: n=3661, КЭ=357, в т.ч. 151 пластин, 33 КЭ канатов, 2954 стержне-

вых балочных КЭ, узлов 523; б – портального ГАНЦ 5/6 т производства 

Венгерского судо-краностроительного з-да зав. № 341/4869: КЭ 1246, в 

т.ч.: 830 пластин, 12 КЭ канатов, 233 стержневых балочных КЭ, узлов 1429 
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Рис. 7. Конечно-элементная РДМ башенного крана КБМ-401П г/п 8 т про-

изводства ПО «Ржевбашкран» зав. № 1205: n=10020, 2526 КЭ, в т.ч. 1383 

балочных стержней, 775 пластин, 30 КЭ типа канат; 320 жестких связей; 18 

объемных КЭ (см. рис. 1 г), узлов 1670: I, II, III – элементы крана, модели 

 

Целесообразно указать, что представленная в докладе конечно-

элементная методология разработки РДМ кранов отражает «принцип про-

стоты РДМ», заключающийся в формализации узлов трения, реальных 

шарниров, узлов опорно-поворотных устройств (ОПУ) и связей, что на-

дежно позволяет использовать численные методы современной математи-

ки и средства вычислительной техники. В расчетном обосновании сложно-

го напряженно-деформированного состояния (НДС) м/к и механизмов кра-

нов упрощения РДМ направлены на то, чтобы она давала высшие тона 

спектра собственных частот стреловых кранов не более 50 Гц, кранов мос-

тового типа – не более 80-100 Гц, которые, с необходимостью, получают 

из однородного уравнения 
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       0М V K V  ,                                         (2) 

вытекающего из (1), откуда, при допущении, что свободные колебания 

имеют вид простых гармонических колебаний, приходят к уравнению для 

собственных значений (однородной системе) n
го

 порядка 

        0M K Ф    ,                                       (3) 

в котором    – диагональная матрица квадратов собственных частот 2

m  

по формам колебаний  m , 1,m n , а  Ф  – матрица форм собственных 

колебаний. 

 Второе направление обеспечения «простоты модели» заключается в 

применении «статического уплотнения» [10], приводящего к уменьшению 

количества динамических степеней свободы РДМ крана путем группиров-

ки масс 00m  его конструкций в относительно небольшом количестве узлов, 

при этом остальные узлы РДМ оказываются безмассовыми либо пренеб-

режением инерционных характеристик системы, связанными с ее враща-

тельными степенями свободы. 

Таким образом, в (4) при статическом уплотнении следует положить 

00 0m   

00 01 0 00 02

10 11 1 11 1

0

0

K K m

K K M

 


 

       
         
      

,                         (4) 

 

из системы (4) исключается подвектор 
0 , в результате чего задача мо-

дального анализа (3) резко уменьшается, а уравнение (2) приобретает вид 

(5) 

 1 2

11 10 00 01 11 1 0K K K K M    .                               (5) 

В заключение доклада укажем на два фактора: 

1. В настоящей работе конечно-элементное моделирование несущих кон-

струкций кранов принималось одинаковым как для статического, так и для 

динамического расчетов.  

2. В уравнении (1) затухание [ ]C  рекомендуется учитывать в % от крити-

ческого 0,02 0,04 (2 4%)    , где / 2з   , а з  - логарифмический 

декремент затухания колебаний металлоконструкции крана. 
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Abstract 

 

Methodologies of finite element modeling (FEM) of load-lifting struc-

tures are proposed based on: a –an experience of FEM of stationary structures 

and machines; b – finite element models of load- lifting cranes are represented 

not only by their bearing structures but also by many movable and not movable 

counter ballasts,  joints, buffers, balancers, rope-and-pulley systems etc. Finite 

element models of foreign and domestic types of gantry, bridge, portal and tow-

er cranes were modeled by all types of basic finite elements such as beams, 

shells and solids. The efficiency of the models was tested in the calculated anal-

ysis problems such as calculation of remaining lifetime (crane Abus – 16 t, Ganz 

-5/6 t), seismic and industrial safety analysis (crane KMK -150/20 t, MK – 

160/32 t, MK-15 t, KP-480 – 32/16 t, KGM-401P – 8t).  

Keywords: load-lifting cranes, dynamic models, FEM, equation of mo-

tion, calculated analysis. 
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Аннотация 

 

В докладе представлены результаты диссертационной работы* по 

проблеме наезда грузоподъемных кранов на тупиковые упоры. Подвергну-

ты анализу опубликованные в научной литературе и стандартах математи-

ческие и расчетные модели процесса наезда грузоподъемных кранов на 

препятствия. Разработана математическая нелинейная модель динамики 

наезда мостового, портального и башенного грузоподъемных кранов на 

тупиковые упоры на основе численного метода анализа МКЭ. Приведены 

основные результаты вычислительных экспериментов по взаимодействию 

расчетно-динамических моделей кранов с тупиковыми упорами.  

Ключевые слова: грузоподъемный кран, тупиковые упоры, наезд, ма-

тематическая модель, МКЭ 

 

Наезд грузоподъемных (г/п)  кранов на тупиковые упоры (ТУП) явля-

ется распространенной аварийной ситуацией происходящей, как правило, в 

случаях отказа приборов и устройств безопасности движения крана, отказа 

тормозных систем механизмов передвижения крана, а также в случаях 

угона крана ветром. Высокая повреждаемость ударных ТУП (рис.1), буфе-

ров, металлоконструкций (м/к) мостовых, портальных кранов, говорят не 

только о частых наездах кранов на ТУП, но и о существовании больших 

динамических ударных нагрузок (рис. 1). Использование ТУП гравитаци-

онного типа показало, что при аварийном наезде на них башенных кранов, 

возможен переезд через эти упоры. Также при работе башенных кранов 

возможны ситуации, вызывающие опрокидывание кранов при нормальном 

наезде на безударные ТУП, поэтому в действительности эксплуатационни-

ки башенных кранов принципиально остерегаются их использовать. Мно-

гочисленные повреждения безударных ТУП, а также случаи их полного 

разрушения, в свою очередь, говорят о недостаточной прочности их ме-

таллоконструкций [1, 2].  
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Рис. 1. Повреждения возникающие в результате ударных/безударных 

взаимодействий г/п кранов с ТУП: а - разрушение резинового буфера; б – 

разрушение безударного ТУП; в- разрушение ударного ТУП; г-

деформация м/к крана в месте установки буферного устройства; д –

горизонтальные деформации главных балок м/к мостового крана г/п 15 т, 

полученные при экспертном обследовании кранов в условиях ОАО ПСК 

«Строитель Астрахани»  
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Следует отметить, что  как отечественные, так и зарубежные нормы и 

стандарты по г/п кранам не содержат полных рекомендаций об учете на-

грузок на г/п краны в процессе их наезда на ТУП [3 - 7]. При этом методы 

расчета нагрузок нерабочего состояния кранов, возникающих в металло-

конструкции, буферах кранов в процессе их наезда на ТУП являются не 

точными. Прежде всего, это связано как с чрезмерным упрощением рас-

четно-динамических моделей  кранов: используются либо плоские модели 

с 2-мя и 3-мя степенями свободы, либо практически не отражающие ре-

альные несущие м/к кранов, так и с упрощением математических моделей: 

для вывода уравнений движения крана используется уравнение Лагранжа 

второго рода. Тоже самое касается существующих научно - исследователь-

ских и диссертационных работ Петухова П.З., Черкасова В.Г., Мартынова 

А.В., Дейнеги В.И., Джигкаева Т.С., Поликарпова К.В., Жукова В.Г., Haas 

T.N. и др. [8]. 

В результате анализа как  отечественных, так и  зарубежных норм и 

стандартов по г/п кранам, а также существующих научно-

исследовательских работ можно сделать следующие общие выводы, что 

при расчёте процессов взаимодействия г/п кранов с ударны-

ми/безударными ТУП: 

1) не учитываются действительные упругие и демпферные характери-

стики буферов; 

2) не учитываются упругие свойства материала из которого изготов-

лен амортизатор ТУП; 

3) не учитывается поведение и влияние реальных м/к г/п кранов на 

процесс взаимодействия крана с ударными /безударными ТУП; 

4) не учитывается длина подвеса транспортируемого груза; 

5) не учитывается влияние свободного колебания груза на подвесе; 

6) практически во всех стандартах и научных работах не учитывается 

влияние положения грузовой тележки в пролёте моста крана (для мосто-

вых, козловых кранов), а также влияние величины вылета полезного груза 

(для портальных, башенных кранов) на процесс взаимодействия г/п крана с 

ТУП. 

Из анализа  работ по проблеме взаимодействия г/п кранов с ТУП не 

было обнаружено ни одной работы, где было бы отражено эксперимен-

тальное исследование механических свойств резиновых буферов г/п кра-

нов, а также их реальное поведение в результате взаимодействия с ТУП. 

Стоит особенно отметить, что остается неопределенность в том, как отече-

ственный изготовитель буферов марки БР определяет энергоёмкость буфе-

ра. Если, например, у зарубежных изготовителей буферов имеется инфор-

мация по экспериментальным исследованием буферов (в основном поли-

уретановых), например, на статическое сжатие, то у отечественного произ-

водителя она полностью отсутствует. Важно отметить, что динамические 

испытания на удар данного материала не проводятся, а  ТУ данных пред-
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приятий (например, ТУ 2500-376-00152106-94) также не содержит инфор-

мации о пределе прочности данного материала при ударе.  

Стоит отметить, что некоторые стандарты и правила [5 - 7] по г/п 

кранам при расчете буферов индивидуально вводят различные коэффици-

енты нагрузок, избегая при этом характерные параметры, приведенные 

выше, которые играют важную роль в расчёте буферов, что может привес-

ти к значительной недооценке реальных ударных нагрузок, которые испы-

тывают буфера при наезде г/п кранов на ТУП. 

Таким образом, необходимо уточнение ударных и тормозных нагру-

зок возникающих в процессе наезда г/п кранов на ТУП, путем решения 

данной проблемы на более высоком математическом уровне, путём созда-

ния конечно-элементных расчетно-динамических моделей со многими сте-

пенями свободы отражающими реальные м/к различных типов г/п кранов. 

Исходя из вышеизложенного в диссертационной работе автора докла-

да были поставлены следующие задачи: 

1) построить расчетные модели со многими степенями свободы на ос-

нове МКЭ отражающие действительные м/к мостового, портального и ба-

шенного кранов; 

2) разработать  математическую модель на основе численного метода 

анализа – метода конечных элементов (МКЭ) процесса взаимодействия г/п 

кранов с ударными/безударными ТУП; 

3) провести вычислительные эксперименты с различными параметра-

ми наезда конечно-элементных моделей г/п кранов на ударные/безударные 

ТУП; 

4) исследовать, как ударные/безударные процессы наезда г/п кранов 

на ТУП влияют на поведение и состояние их м/к, а также на техническое 

состояние буферов и ТУП; 

5) выполнить экспериментальные исследования для подтверждения 

адекватности поведения созданных расчетно-динамических моделей ре-

альным г/п кранам в процессе их взаимодействия с ТУП; 

6) определить и установить максимально допустимые эксплуатацион-

ные параметры безопасного ударного/безударного взаимодействия г/п 

кранов с ТУП. 

В соответствии с поставленной задачей на основе реальных м/к мос-

тового, портального, башенного кранов (рис. 2) были созданы пространст-

венные конечно-элементные модели со многими степенями свободы, 

включающие в себя три типа базовых конечных элементов – стержневого, 

пластинчатого и объемного. Так, число степеней свободы для мостового, 

портального и башенного кранов (см. рис. 2) соответственно составило 

148405, 297786 и 54765.  
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Рис. 2. Конструкционные модели г/п кранов: а- мостовой кран зав. 

№6860 рег.№39039  г/п 16 т (ОАО ПСК «Строитель Астрахани»); б- пор-

тальный кран «ABUS» рег. №34323 г/п 10 т ( ССЗ ОАО «Красные Барри-

кады»); в- башенный кран КБ-408.21 зав.№ 665 рег. № 39340 г/п 10 т (ОАО 

ПСК «Строитель Астрахани») 
 

На основе построенных конечно-элементных моделях г/п кранов была 

сформирована математическая модель нелинейного процесса наезда г/п 

кранов на ТУП, имеющая вид нелинейного матричного уравнения движе-

ния МКЭ [9, 10]: 

              ( ) ( , )v v v v v vM C K F P t    ,                 (1) 

где   M - матрица масс,  C  - матрица демпфирования,  ( )vK  - матрица 

жесткости,  v  - вектор узловых ускорений, v - вектор узловых скоро-

стей,  v - вектор узловых перемещений,  ( , )v vF  - вектор нелинейных 

сил и сил трения,   P t  - вектор внешних приложенных сил. 

Уравнение (1) решалось безусловно устойчивой одношаговой схемой 

интегрирования по времени β - методом Ньюмарка [11]: 
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где    - параметр интегрирования Ньюмарка; t  - временной шаг интег-

рирования уравнения (1). 

Контактная задача взаимодействия г/п кранов с ТУП решалась мето-

дом множителей Лагранжа. При этом, потенциал контактных сил имеет 

вид [12] 
1 2( )c

c

W t x x dc    ,                                         (3) 

где с – поверхность контакта между двумя телами; t – вектор поверхност-

ных контактных сил, действующих на границе двух тел; x
1
 и x

2
 – радиусы-

векторы материальных точек двух тел в текущей конфигурации. 

В результате теоретических исследований процесса наезда г/п кра-

нов на ТУП удалось установить следующее: 

1. Получена полная картина НДС м/к двухбалочного мостового крана 

г/п 15 т в процессе его наезда на ударные ТУП [13]. Результаты вычисли-

тельных экспериментов подтвердили отдельный вклад ударного взаимо-

действия мостового крана с ТУП в общее НДС м/к крана (рис. 3). 

 
Рис. 3. Деформационное состояние м/к мостового крана при его наезде на 

ТУП (Vкр = 80 м/мин, Lп = 2 м)  при расположении грузовой тележки в 2/3 

пролета моста (2/3Lпр): 1 т, 8 т, 15 т – масса транспортируемого груза 

 

2. Исследовано поведение резиновых буферов марки БР в процессе 

наезда двухбалочного мостового крана г/п 15 т на ударные ТУП [14] 

(рис. 4). Теоретически удалось определить реальную поглощаемую энер-

гию буфером БР-200 в результате ударного взаимодействия мостового 

крана с ТУП при различных эксплуатационных состояниях крана. По ре-

зультатам экспериментов предложена корректировка формулы из ОСТ 

24.191.37-78 для расчета резиновых буферов мостовых кранов г/п до 50 т 

(4): 
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2

1 2

( 0,2 ) (0,86 )

2

кр гр крM m V
nE nE

   
   ,                         (4) 

где E1 и E2 – максимальные рабочие энергоёмкости буферов  [14]; n – чис-

ло буферов, одновременно воспринимающих кинетическую энергию кра-

на; 
крM  - масса крана; 

грm  - масса транспортируемого груза; 
крV  - номи-

нальная скорость крана. 

3. Исследовано поведение резиновых буферов марки БР в процессе 

наезда портального крана «ABUS» г/п 10 т на ударные ТУП. Определена 

действительная поглощаемая энергия буфером БР-200 в результате удар-

ного взаимодействия портального крана с ТУП при различных эксплуата-

ционных состояниях крана. Опираясь на результаты экспериментов, пред-

ложена аналитическая формула (5) по расчету резиновых буферов марки 

БР для портальных кранов: 
2

1 2

( 0,7 ) (0,88 )
.

2

кр гр крM m V
nE nE

   
 

                          
(5)

   
 

 Рис. 4. Теоретически полученная энергия (Eп)  поглощённая буфером БР-

200 в результате наезда г/п кранов на ТУП: а – мостового крана г/п 15 т 

(Vкр=1,3м/с, Lп = 2 м): 1- 1/2Lпр, mгр=1т  (Eп=8108 Нм); 2- 1/2Lпр, mгр=15 т 

(Eп=8962 Нм); б – портального крана «ABUS» г/п 10 т (Vкр=0,4125 м/с, 

mгр=10 т, Lв=7 м, Lп = 2 м) при различных амортизаторах ТУП: 1 – резино-

вый амортизатор ТУП (Eп=3740 Нм); 2 – деревянный амортизатор ТУП 

(Eп=6054 Нм), где Lп – длина подвеса транспортируемого груза; Lв –вылет 

стрелы крана 

                    
 

4. Результаты вычислительных экспериментов показали, что даже при 

соблюдении всех требований правил ПБ 10-382-00 по безопасной эксплуа-

тации г/п кранов кинетическая энергия кранов воспринимаемая резиновы-

ми буферами в тупиковых участках пути превышает, по крайней мере 

вдвое, энергоемкость буферов, что на практике приводит к разрушениям 

буферов, ТУП и оказывает неблагоприятное влияние как на м/к г/п кранов, 

так и на поддерживающие конструкции зданий и сооружений.  
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5. Получена общая картина поведения, в том числе деформационные 

характеристики и характеристики устойчивости положения в пространстве 

башенного крана КБ-408.21 г/п 10 т в зависимости от различных эксплуа-

тационных состояний наезда на безударные ТУП [15, 16] (рис. 5). Резуль-

таты вычислительных экспериментов показали важность учета действи-

тельной м/к башенного крана в задаче его наезда на безударные ТУП. Ус-

тановлено, что динамические процессы наезда башенных кранов на без-

ударные ТУП не могут быть отражены упрощенными моделями с несколь-

кими степенями свободы. Показано, что существующие безударные ТУП 

являются не достаточно надежным противоаварийным средством гашения 

остаточной скорости башенного крана, а также, что наезд на них с номи-

нальной и выше скоростью не безопасен.  

Серия проведенных натурных экспериментов по наезду мостового и 

башенного кранов на ударные и безударные ТУП позволили оценить рас-

хождение некоторых основных результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований, которое не превысило 5 - 10%. 

 
Рис. 5. Значения отклонений башни башенного крана КБ-408.21 в резуль-

тате наезда на безударные ТУП: а - 1- Vкр=0,3 м/с, mгр =1т, Lв=16 м; 2- 

Vкр=0,3 м/с, mгр =10 т, Lв=16 м; 3- Vкр=0,3 м/с, mгр =1 т, Lв=40 м;  4- Vкр=0,3 

м/с, mгр =3 т, Lв=40 м; б - деформационное состояние м/к крана: α – угол 

отклонения башни; β – угол отклонения стрелы 

В заключение отметим, что результаты теоретических расчетов по наез-

ду г/п кранов на ударные и безударные ТУП должны послужить для: 

1. Уточнения понимания того, как ударные/безударные процессы наезда 

г/п кранов на ТУП влияют на поведение и состояние их м/к, а также на 

техническое состояние буферов, ударных и безударных ТУП. 

2. Использование результатов исследования при проектировании новых 

конструкций г/п кранов 



765 
 

3. Послужить основой для корректировки старых и создания новых стан-

дартов и правил по г/п кранов в части содержания видов предельных со-

стояний и их расчетных сочетаний нагрузок. 

4. Разработка технического регламента по расчетному анализу динамиче-

ских процессов наезда г/п кранов на препятствия (в т.ч. столкновений кра-

нов). 
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Abstract 
 

This report presents the PhD dissertation results on the problem of load-

lifting cranes’ interaction with the end stops. Published in scientific literature 

and Standards mathematical and dynamic models are analyzed of cranes interac-

tion with the end stops process. A mathematical non-linear dynamic model on 

the FEM basis was developed describing a collision of bridge, tower and portal 

cranes with the end stops process. The main results are presented of crane dy-

namic models’ interaction with the end stops simulations. 

Keywords: load-lifting crane, the end stops, collision, mathematical model, 

FEM. 
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Abstract 
 

The processing of surface of stone elements, as a result of which they are 

getting the relevant texture and the surface quality, is one of main requirements 

in the masonry production. As a result of finishing processing in the process of 

grinding, the surfaces should have a regular appearance of the surface.They 

should conform to certain requirements of norms on all exposed surfaces.  
Providing the high quality for the surface is depending on effectiveness of 

the influence of operating units which they comprise i.a. geometrical form of so-

called rubbing sections. The article is devoted to the methodology of the 

evaluation of effectiveness of the processing which among others rubbing 

geometry tools determines. 

Keywords: processing of the stone, abrasive disks, optimization of the 

shape of tools, surface roughness. 
 

Introduction 

Processing surfaces of stone elements to obtain proper texture and quality 

is one of the main requirements in stonework production. Surfaces should be 

regular as a result of the finishing stages of the grinding process. All exposed 

surfaces should meet norm requirements. The norm PN – EN 12670 ‘Natural 

stone. Terminology’ defines the term ground finish as a flat, uniform finish. 

Additionally, the norm defines  the following types of ground finishes: 
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- rough ground finish obtained by a coarse grinding agent of grain size F60, 

- medium ground finish obtained by a medium grinding agent of grain size 

F120,  

- fine ground finish obtained by a fine grinding agent of grain size F220. 

The process can be carried out by using different kinds of grinders: 

elbowed grinders, double-sided grinders or bridge grinders. The machines 

operate by using so-called heads with abrasive pads in different geometric 

shapes that are attached to the milling head, which is a so-called carrier disc.  

Ensuring proper quality and smoothness of mineral surfaces is important 

for: 

- obtaining the required physico-mechanical properties, which has a 

significant influence on the period of use and the costs connected with 

it, 

- keeping the surfaces clean, which reduces the cleaning/maintenance 

time, 

- esthetic and architectural aspects. 

Ensuring high quality of surfaces depends on the affective efficiency of 

working elements, which includes among others the geometric form of the so-

called abrasive segments. The article concentrates on the methodology of 

evaluating the processing efficiency, which is determined among others by the 

abrasive geometry of the tool.  

 

Characteristics of machines for cutting the stone 

In order to include basic constructional and technical parameters in the 

analysis, we have given examples of grinders that are frequently used in 

stonemason’s workshops [1]. 

An elbowed grinder is often used in the so-called hand manufacture. The 

operator of the machine is responsible for guiding the grinding disc and 

clapming it to the processed material.  

The second construction is a bridge grinder. The construction allows for 

automatic guiding and clamping the disc that moves along rails, perpendicularly 

to its length. 

The third type is a double-sided grinder. The construction is placed on 

columns - below there is a conveyor belt that moves the processed slabs, and the 

milling head moves perpendicularly to the conveyor belt.  

 

General description of grinding tools 

The construction of the machine is a starting parameter of kinematic and 

physical conditions that determine the efficiency of the grinding process itself. 

The geometry construction and the choice of the abrasive and the binding agent 

for the grinder are also important [1,2].  

Proper selection of the above mentioned elements of the tool influences the 

efficiency, wear and tear of the tool and evaluating the processing effectiveness 
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parameter that is defined as the ability to grind evenly along the line of contact 

between the abrasive’s grain and the processed stone material within the set 

processing time. The parameters that define the effectiveness of the grinding 

tool are the shape of the grinding surface and the abrasive material, which is 

determined by grain size, type of binding agent and its hardness. The selection 

of grinding tools determines the efficiency and the quality of the processed 

material’s surface in order to obtain the required surface quality class [3,6]. 

The basic materials used to produce grinding tools are loose abrasive 

materials and binding agents that keep them in the working layer of the tool. 

Binding agents in the working layer of the tool should wear away at the same 

rate as abrasives, i.e. abrasive material. The type of material that abrasive grains 

are composed of influences processing efficiency. Tool hardness depends on the 

type of the binding agent which is selected depending on the hardness of the 

processed material. The abrasive material must have proper hardness so that it 

can cut into the processed surface easily, with slight pressure and the set 

kinematic parameters. Table 1 presents properties of selected abrasive materials. 

While selecting the hardness of the grinding wheel segment, it is important to 

remember the following practical rule: 

- grinding hard materials requires grinding wheels with soft binding agents, 

- grinding soft materials requires grinding wheels with harder binding 

agents. 

Table 1. Basic properties of selected abrasive materials [1] 

Abrasive material Density 

kg/cm3 
Hardness  

On the Mohs scale 
Temperature strength 

oC 

Natural diamond 3520 10 700÷800 

Synthetic diamond 3500 10 700÷800 

Silicon carbide 3200 9,7 1300÷1400 

Fused alumina 3900 9 to 9,5 1700÷1800 

Corundum 4020 9 1250÷1300 

Quartz 2700 7 1500÷1800 

 

Another feature of processing tools is grain size (or granularity). Abrasive 

materials can have various granularity: large grains with granularity between F4 

and F220 grind unevenly, and smaller grains with granularity between F230 and 

F320 grind more evenly.  

 

The process of grinding granite surfaces 

The technological process of grinding granite can be divided into two 

stages: initial grinding (leveling) after sawing slabs, and follow-up grinding i.e. 

polishing. It is recommended to use grinding tools with grain size between F60 

and F120 for initial grinding, and between F120 and F320 for follow-up 

grinding (polishing). The duration of grinding granite depends on the following 

factors: 
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- the level of surface evenness before grinding, 

- the kind of granite (hardness of the given material), 

- the processing efficiency of the milling head. 

A team from KTPBiM WB (Department of Building and Material 

Processes Technologies – Faculty of Building Engineering) has carried out a 

research concerning the quality evaluation of processing efficiency in local 

stonemason’s workshops in the Częstochowa region, which has demonstrated 

that a granite slab that has been sawn with a gang saw evenly and without 

deeper scratches can be ground much faster than a slab with deep scratches. 

Slabs that have been badly sawn need approximately 30% more time for initial 

grinding than those sawn evenly. The type of ground granite influences the 

processing efficiency i.e. small-grained granites are easier to process. Mica- and 

amphibole-rich granites are much more difficult to process.  

Guiding the grinding disc properly (proper path) and its abrasive geometry 

guarantee an effective grinding process. Therefore guiding the disc in an 

elbowed grinder should be performed according to the following rules: 

- The disc cannot remain in one position; it must be moved 

- The disc should be guided on surfaces in the way that is presented in the 

feed path diagram in fig. 1. 
 

             a)                                            b)                                          c) 

            

                      
                       

 

Fig. 1. Recommended directions of movement for the progressive feed path 

of the working element: a) zigzag b) spiral c) longitudinal [red arrows – 

direction of disc movement] 
 

The workshops in Biała and Gidle in the Częstochowa district, where the 

research was carried out, have their own methods that make use of tried-and-

tested abrasives with proper grain size respecting technological 

recommendations.  

Respecting the abovementioned rules in processing by means of an 

elbowed grinder depends mainly on the operator’s experience. Whereas when it 

comes to automatic grinding machines, both the rate of movement and the path 
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of guiding the disc can be programmed automatically, and efficiency can be 

brought to high levels. The factors that can cause raising or lowering the 

processing efficiency of grinding tools have been presented in the so-called 

factor analysis.  

Table 2. The factors that can cause raising or lowering the processing 

efficiency of grinding tools. 

 

Constructing the geometry of grinding tools 

Selecting the geometry of abrasive segments has been pointed out as an 

important element of processing efficiency, which is confirmed in scientific 

research presented in the references [4]. 

What is important for the optimization of stone surface processing by 

means of disc working tools is defining the level of influence of the geometric 

form, the size and the arrangement of working elements on the carrier disc 

surface. The analysis of these interrelationships has been carried out on an 

influence model by using a computer program developed at the Department of 

Technology and Organizing Building Processes, Faculty of Building , 

Częstochowa University of Technology, which models the structure of disc 

working tools taking into account kinematic parameters and the path of their 

movement over the processed surface.  

The initial working tool in modelling the geometric construction of disc 

working tools is a full disc. Working elements inscribed within the disc can have 

various geometric forms, various size and arrangement on the surface of the 

base disc, and to work at closely selected cinematic parameters. 

The kinematic diagram in fig. 2 shows the effect of the disc on the elementary 

surface of the processed material ΔS. The diagram shows the rule of adding up 

velocity vectors that refer to the progressive movement of the machine and the 

velocity resulting from the rotation of the disc which is dependent on the 

momentary position of a point with reference to the center of the disc. They 

influence the complex abrasive effect factor that is connected with the properties 

of the material and its amount, which is dependent on the geometry of the 

abrasive element.  

The factors that can cause raising the 

processing efficiency of grinding tools 
The factors that can cause lowering the 

processing efficiency of grinding tools 

proper selection of the abrasive material for the processed 

material, 

proper selection of the abrasive grain size, 

optimal geometry of the abrasive element, 

optimization of the kinematic parameters of the grinding 

disc , 

optimal power of the grinder , 

partial or full process automatization, 

optimal pressure of the working element on the processed 

material. 

improper selection of the abrasive material for the 

processed material, 

improper selection of the abrasive grain size, 

wrong geometry of the abrasive element, 

wrong kinematic parameters of the grinding disc, 

insufficient power of the grinder, 

no process automatization, 

improper pressure of the working element on the processed 

material. 
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Fig. 2. Kinematic diagrams of the effect of a full grinding disc on the elementary 

surface of the processed material ΔS1 that show changes of the resultant Wr at 

different points on the surface of the disc with a radius R that affect the 

immobile 

elementary fields ΔS2 [4]. 
 

The criterion concerning the affecting efficiency of the working 

element  

The criterion concerning the affecting efficiency of the working element on 

the processed surface is determined by the length of the line of contact between 

the working tool’s elementary abrasive surface ΔΔSS11 and the processed surface of 

the material ΔΔSS22, and it is generally expressed in the form of a dependent 

function as grinding geometry efficiency Sg [3 ÷ 5].: 

 
Sg = f(Vp, Vor, D); 

where: 

Sg –  the affecting efficiency of the working element (in the form of a line) 

on the processed surface [m], 

Vp – progressive velocity of the grinder [m/s], 

Vor – rotation speed of the grinder [rev/s], 

D – disc diameter [m]. 

 

Selection of the geometry of the working element and an objective 

function 

Working elements of grinding discs for mineral materials can be evaluated 

according to the following parameters: 

- the quality index of the processed surface (coarseness class) referred to as 

“Sg”, 

- the labour intensity index 

- the processing cost index 

- The assumed objective function is minimization of standard deviation 

variability index concerning geometric efficiency. The function directly 

affects: 
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- increasing processing evenness, that is surface quality, evenness of 

coarseness distribution,  

- reducing labour intensity and processing costs. 

The standard deviation index is determined by the quotient of standard 

deviation and the average efficiency Ss of the working tool. 

 

  

    
   

             
 
   

     
 

where:  

Sgi – the value of working tool’s affecting efficiency on the processed 

surface presented in the form of a line [m], 

     - the value of average working tool’s affecting efficiency on the 

processed surface presented in the form of a line [m]. 

 

The analysis of efficiency concerning a new form of the working tool’s 

abrasive geometry compared to known solutions of working element 

construction 

The new geometric form of the working tool constitutes an abrasive surface 

presented in fig. 3 in the form of 3 abrasive segments. In order to streamline the 

effectiveness of new geometric forms that tools for processing mineral slabs 

have, we have modeled a new geometry based on calculations of the processing 

efficiency. The construction has been registered at the Patent Office of the 

Republic of Poland with the number PL 386479. The purpose of the new 

solution is shortening the time needed for processing mineral slabs’ surfaces, 

ensuring at the same time an even distribution of coarseness of the ground 

surface, expressed by the index Rz [mm]. 

 
 

Fig. 3. The construction of a new solution of working elements for processing 

mineral surfaces registered at the Patent Office of the Republic of Poland with 

the number PL 386479 [10]. 

 
Analysing the efficiency of particular solutions of working elements on the 

processed surface, we assumed a constant diameter D = 0.5 m, the progressive 

velocity Vp = 0.4 m/min and the rotation speed of the disc Vor = 390 rev/min. 

We used two variants of the path of movement of the disc center with a set 

overlap of the passage of the disc in the progressive movement (fig. 4).  
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                         Variant I                                                 Variant II 

 
 

Fig. 4. The variants of paths of disc working tools assumed in the analysis; Vp - 

progressive velocity (m/s), Vor – rotation speed (rev/min), a – size of disc 

passage overlap 
 

Table 3 compares indices of affecting efficiency of the processed surface 

expressed by average efficiency ; for the new construction  - a new working tool 

with  well-known and commonly used material solutions for abrasive elements - 

it is 45% higher than the similar construction of the so-called “kidney” disc. For 

the path of movement of the disc in variant I, the values of standard and relative 

deviation are within σ1= 0,2681÷0,3637 and ε1 = 0,1762÷0,3129. According to 

the standard deviation index minimum (σ1= 0,2681) for variant I, the best results 

were achieved by the new working tool form. The difference is as much is 

significant when compared to the worst result (σ1= 0,4525) according to the 

standard deviation index minimum. Also in variant II - for optimized disc 

passage overlaps – the new working tool form achieved the best results.  

For slight overlaps of the working tool’s passages together with minimal 

standard deviation index, the new form achieves satisfactory results. The largest 

passage overlap is 6 cm and the value of the standard deviation index is σ1= 

0,1364. With the new geometric form, the overlap is 3 cm and the standard 

deviation index is σ1= 0,1131. The results of analytic evaluation of processing 

efficiency defined by the standard deviation index σ and relative deviation ε are 

presented in table 3 and in the graph in fig. 5. 

Graphs of the efficiency distribution of affecting the processed strip L = D 

[m] by the new working tool with selected solutions of disc abrasive (grinding) 

elements. The data in table 3 and fig. 5 demonstrate that according to the 

standard deviation index minimum for a single pass of the disc on the processed 

surface the best option is the new abrasive geometry form of the working tool 

protected by the patent law at the Patent Office of the Republic of Poland with 

the number PL 386479. 
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Table 3. Comparing indices of efficiency of affecting the processed surface by 

the new solution to the working element with selected, well-known geometric 

structures of disc working tools, taking into account variants of disc movement 

paths 

 

 
                            

 a)                                                            b) 

 
                        c)                                                      d) 

  

Fig. 5. Graphs of the efficiency of single-pass disc grinding tools on the 

processed surface a) the new construction of the working element, b), c), d) 

well-known solutions of working elements’ construction   
 

Both smaller values of passage overlap and higher affecting efficiency 

encourage the application of the new disc working tool construction for all 

stages of the grinding process, from rough to microprofile.  

 
Summary 

Because of various physical properties of stone materials, the selection of 

the proper grinding tool – the binding agent, the abrasive and the shape – for the 

grinding process is a difficult issue and it requires experience and a scientific 

justification.  

The analysis of the new solution of the disc processing element 

construction for grinding registered at the Patent Office of the Republic of 
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Poland with the number PL 386479 enables increased efficiency, higher quality 

of the processed surface and shortening the processing time thus reducing 

processing costs. Due to the selection of optimal geometric and kinematic 

parameters of the working elements it is possible to obtain a significant 

improvement in the quality of the processed surfaces. The working elements of 

the new construction allow to obtain a higher evenness of the ground or polished 

surface, reduce the power necessary to run the disc thus lowering electricity 

consumption and increasing working efficiency. 

The calculations of the abrasive processing efficiency of the new geometry 

show that, with the set parameters D = 50 cm, Vp = 0,4 m/min, Vor = 390 

rev/min, it can obtain the average efficiency of the abrasive geometry without 

overlap Sg = 4,27 m, and with overlap Sg = 4,64 m, which increases abrasive 

grinding efficiency by 55.4% in comparison to commonly used tools, the  so-

called “kidneys”. 
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Аннотация 

 

В работе говорится о технологии зимнего содержания аэродромов, 

кратко описаны современные средства механизации для этих целей. 

Проведен анализ состояния дел, связанных с уборкой внутридворовых 

территорий от снега. Предложен алгоритм выполнения проектных работ с 

использованием среды MathCad и Solidworks по переоборудованию 

фронтальных погрузчиков бульдозерным отвалом для очистки территорий 

от снега. 

Ключевые слова: аэропорт; снежное и гололедное образование; 

средства механизации, снег, механизированная уборка, погрузчик, модель, 

отвал. 

 

Строительные и дорожные машины отличаются от других видов 

машин конструктивным исполнением, значительным запасом мощности 

двигателей, надежностью работы гидросистем, и систем управления. Это 

позволяет их использовать не только по прямому назначению.  

В соответствии с, нормативными документами гражданской авиации, 

с целью обеспечения эксплуатационной готовности аэродромов с 

твердыми покрытиями в зимний период необходимо в первую очередь 

производить два вида работ: очистку аэродрома от снега и удаление или 

предупреждение гололеда. Для борьбы с гололедом известна 

универсальная машина - Джетбрум производства швейцарской фирмы 

Boschung – очистительная и снегоуборочная машина для круглогодичной 

многоцелевой эксплуатации аэродромных покрытий. Машина снабжена 

плугом, щеткой, воздуходуйно-всасывающим аппаратом. На территории 

России бывших союзных республик широкое распространение получила 

высокопроизводительная универсальная машина ДЭ-235 (концерн 

«Амкодор-НТЦ», Республика Беларусь) для очистки аэродромных 

покрытий от снега, пыли и мусора, удаления гололеда, а также просушки 
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покрытий – не имеет аналогов в мировой практике. Машина снабжена 

снегоочистительным органом, щеточным ротором, генератором 

воздушного потока и съемным рабочим органом: подкатной тележкой с 

авиационным реактивным двигателем. Отличительной особенностью 

названных машин является высокая стоимость и не всегда оправданная 

сложность конструкции, требующая значительных эксплуатационных 

затрат. 

Для аэропорта немаловажны экономические факторы, в частности, 

такие как стоимость очистки и ее последствия для конструктивных слоев 

покрытия, вызывающие необходимость его ремонта. Для эксплуатанта 

воздушного судна - влияние качества аэродромного покрытия не только на 

управляемость воздушного судна на этапах руления, взлета и посадки, но и 

на износостойкость авиационных шин, на возможность попадания любых 

«незакрепленных» частиц в двигатель, на прочность конструктивных 

элементов и т.д. 

Менее дорогими и отвечающим требованиям предъявляемым к 

технике для аэродромов являются плужно-щеточные снегоочистители, 

применяемые, главным образом, при снегоочистке элементов аэродромов в 

случае, если необходимо полное отделение снега от поверхности 

покрытия. 

Машины этого типа рассчитаны на систематическую уборку с 

небольшим интервалом перед очередной очисткой. В связи с этим 

снегоочиститель каждый раз убирает сравнительно небольшой слой снега. 

Во время работы основная масса снега сдвигается в сторону отвалом, а 

оставшийся после работы отвала тонкий слой уплотненного снега 

сметается щеткой. Как правило, плужно-щеточное оборудование 

устанавливается на поливомоечных машинах (КО-002, АКПМ-3У 

производства предприятия Коммаш, Российская Федерация), 

пескоразбрасывателях (КО-105), распределителях химреагентов (машина 

комбинированная уборочная 58355 2). Возможен также вариант установки 

снегоочистительного оборудования плужно-щеточного типа на тракторном 

шасси (уборочная машина УМТ-80/82 на базе трактора МТЗ-80/82 

производства завода «Минскагропроммаш» и концерна «Амкодор», 

Республика Беларусь; машина тротуароуборочная универсальная на базе 

Т-30.69 Михневского ремонтно-механического завода, Российская 

Федерация). Помимо перечисленных средств очистки от свежего снега 

используются навесные щетки роторного типа, представленные в 

работах[1, 3,4,5,6,7]. 

Учитывая экономическую составляющую очистки аэродрома от 

свежевыпавшего снега, целесообразна модернизация, разрешенных для 

эксплуатации в таких условиях машин, с целью повышения 

производительности. Лучше всего этим условиям отвечает автогрейдер 

Д3-96Б (ДЗ-985-1) класса 250 мощностью 202,5 кВт с механической 



781 
 

трансмиссией. Он используется на землеройно-профилировочных работах 

с грунтами I - IV категорий в аэродромном строительстве и очистке 

покрытий от снега. Скорость движения 3,5...47 км/ч; грейдерный отвал: 

длина 4270 мм, высота 740 мм. Впереди на него может быть установлен 

снегоочистительный отвал, показанный на рис. 1.  

Он предназначен для очистки дорог и территорий от снежных заносов 

и имеет следующие технические характеристики: высота отвала - 1630 мм; 

длина отвала – 3228мм; масса - 1215 кг 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Конструкция снегоочистительного отвала. 

 

 

Количество автогрейдеров определяуеся из условия их использования 

для очистки от снега обочин ИВПП и РД, а также зон КРМ и ГРМ но 

формуле (1) 

 

ТГИ

ГРМКРМOИВВПkq

АГ
KKTbV

SSBL2K
N




                               (1) 

где LИВПП - длина посадочная полоса с искусственным покрытием (ИВПП), 

м; ВО = 10 - ширина очистки обочин ИВПП, м; SГРМ - площадь очистки от 

снега зон глиссадных радиомаяков, м
2; 

SКРМ - площадь очистки от снега зон 

курсового радиомаяка, м
2
; b - ширина захвата отвала автогрейдера, м; V - 

рабочая скорость автогрейдера, м/ч; Т - заданный срок выполнения работы, 

ч; КQK - поправочный коэффициент на толщину и плотность снега; Ки = 

0,95 - коэффициент использования во времени; КТГ = 0,85 - коэффициент 

технической готовности. 

Анализ формулы (1) показывает, что количество необходимых 

агрегатов зависит от величины b – ширины захвата автогрейдера. 

Следовательно, при определенном сроке выполнения работы, с 

увеличением величины отвала автогрейдера будет сокращаться 

потребность в количестве машин. 

В методических рекомендациях по определению количества средств 

механизации для содержания аэродромов приводится формула для 
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определения рабочей скорости. 

Рабочая скорость автогрейдера определяется из выражения: 

199,1

56,13




СНh
V  км/ч.                                              (2) 

где hCH - начальная толщина снега, м; 

Эмпирические коэффициенты в числите и знаменателе получены при  

плотности свежего снежного покрова 0,1 Н/м
2
. При этом скорость 

автогрейдера  зависит только от толщины снежного покрова.  

Учитывая особенности технологии обслуживания взлетно-посадочной 

полосы аэродромов, заключающиеся в том, что не допускают 

формирование высокого снежного покрова, наибольший эффект дает 

модернизации основного грейдерного отвала. 

Суть модернизации заключается в создании раздвижного отвала, 

состоящего из основного, на котором монтируются сдвижные составные 

части [2]. В систему управления автогрейдера вносятся дополнительно два 

гидроцилиндра и распределительных устройства. На рис. 2. показано 

расположение гидроцилиндров и основных его частей. В компактном виде, 

когда сдвижные части располагаются ниже основного отвала и могут 

выполнять в полной мере его функции. На рис. 3 приведена схема отвала в 

поперечном сечении. При перемещении сдвижных частей происходит их 

перемещение в вертикальной плоскости. В крайних положениях сдвижные 

части вспомогательного отвала переходят в плоскость основного. При этом 

резиновые ножи находятся на одной линии.  

 

 
 

Рис. 2. Модернизированный отвал овал автогрейдера.  

1 – основной отвал автогрейдера; 2 – левая часть сдвижного 

вспомогательного отвала; 3 – гидроцилиндры; 4 – правая часть 

сдвижного вспомогательного отвала. 
 

Качество очистки покрытий от снега обеспечивается в том случае, 

если отвал, сдвигая основную массу снега, оставляет после себя слой 

высотой 10 - 15 мм, легко сметающийся щеткой. Поэтому необходимо 

систематически контролировать состояние резиновых ножей отвала. Они 

должны иметь одинаковую высоту и при опущенном отвале плотно по 

всей ширине захвата прилегать к поверхности покрытия. Высота ножей 

должна быть в пределах 25-150 мм, с равномерным износом. Отвал в 
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раздвинутом положении должен легко поворачиваться на поворотной раме 

вправо и влево и надежно фиксироваться.  

 

 
 

Рис. 3. Схема расположения основного и вспомогательных – 

сдвижных отвалов в компактном положении. 1 – основной отвал; 2 - 

сдвижная часть отвала; 3 – резиновый нож 

 

Не меньшую проблему создает снег в городе. Важно понимать, что на 

протяжении каждой зимы убopка и вывоз снега в Санкт-Петербурге в 

зимний период является одним из самых актуальных вoпpocoв. Снег с 

улиц нужно убирать, причем не тогда, когда он слежится и превратиться в 

массу, схожую по твердости с бетоном, а сразу же после осадков или во 

время их, если снег идет, не прекращаясь, сутки и более. Именно это и 

является одной из основных проблем, наверное, всех без исключения 

российских населенных пунктов. Как всегда, снегоуборочной техники и 

грузовиков для вывоза снега не хватает, и очистить весь район и город в 

целом быстро не получается. Вопреки существующему мнению, что снег - 

это легкая субстанция, такое суждение являются несостоятельным. На его 

уборку, вывоз с городских улиц и последующую утилизацию ежегодно в 

России тратятся миллионы бюджетных рублей. 

Снежные заносы для Санкт-Петербурга имеют ещё одну негативную 

сторону. Кроме транспортного коллапса, обильные снегопады наносят 

непоправимый вред многочисленным памятникам архитектуры. От не 

вовремя убранного снега рушатся старые дома и набережные ограды. 

Большие снежные сугробы скрывают, также, груды мусора, которые по 

весне становятся для города настоящей катастрофой. 

В течение года, в Санкт-Петербурге, среднее количество дней с 

осадками - около 200 (от 13 дней в апреле до 22 дней в декабре), в среднем 

число часов с осадками за год – 1300 [8]. Снежный покров в городе на 

Неве сохраняется в среднем 4,3 месяца. [9] 

Сейчас много сил и средств выделяется на выполнение мер по 

грамотной организации работ, направленных на уборку снега и его 

утилизацию, очистку от наледи. Следует отметить, что выбор технических 

средств по уборке снега, утилизации снега и пр. достаточно большой. 

Наиболее применение нашли машины, показанные на рис. 4. На 
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приведенном рисунке показано, что качестве основной техники 

используются главным образом, фронтальные погрузчики. Они хороши и 

надежны при работе на грунтах и в тоже время мало приспособлены для 

уборки снега. 

Особенность физических свойств снега в том, что его можно 

уплотнять, добиваясь уменьшения объема. Так объем свежевыпавшего 

снега может быть уменьшен в 12 – 15 раз. При сгребании снега 

бульдозерным поворотным отвалом за счет его вертикального и 

продольного перемещения вдоль отвала, происходит его уплотнение в 3 – 

5 раз. Следовательно, для его транспортировки потребуется значительно 

меньше машин. 

 

 
 

                   а)                                    б)                              в) 

Рис. 4. Машины для уборки снега 

а) фронтальный погрузчик «CATERPILLAR»; б) экскаватор – погрузчик 

«TEREX»; в) погрузчик – экскаватор Компания JCB. 

 

Переоборудование фронтальных погрузчиков бульдозерными 

отвалами требует дополнительных конструкторских и расчетных работ. 

Поэтому в среде MathCad и Solidworks была проделана работа по расчету 

элементов бульдозерного отвала. В целом алгоритм выполнения работ 

может быть следующим [10]. 

На первом этапе определяются силы, действующие на отвал. Сила 

сопротивления резанию находится из выражения: 

gkLW 1P                                                         (3) 

где: k – удельное сопротивление лобовому резанию; h1 – глубина резания; 

L – длина отвала. 

Сила сопротивления перемещению призмы снега определяется из 

формулы 4: 

gVW СПРПР 1                                                   (4) 

где: VПР - объем призмы снега; С - удельный вес снега; µ1- коэффициент 

трения снега о снег 

Сила сопротивления снега по отвалу может быть найдена из 

выражения (5): 

 gcosVW 2

2

СПРП                                            (5) 
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где: µ2 - коэффициент трения снега о сталь; δ - угол резания. 

Сила сопротивление трению ножа отвала рассчитывается по формуле: 

 

 gGtgTkW 1nt2ТР                                       (6) 

 

где: kt- коэффициент использования тягового усилия; Tn- номинальная сила 

тяги;   - угол наклона результирующей сил сопротивления на отвале; G1 - 

собственный вес рабочего оборудования. 

На втором этапе расчет осуществляется в Solidworks с помощью 

функции SimaltionXpress. Создав модель, по заданным размерам, и выбрав 

материал, закрепляем отвал, как показано на рис.5. Используя значения 

сил, полученных на первом этапе проектирования, нагружаем модель, как 

представлено на рис.6. 

 

                    
Рис. 5. Модель отвала.                    Рис. 6. Схема нагружения отвала. 

 

Результаты расчета можно представить в виде эпюры перемещений 

или эпюры эквивалентных напряжений показанных на рис. 7, 8. Для 

наглядности деформация увеличена.  

По результатам выполненных вычислений можно построить 

зависимость величины сил, действующих на отвал, от длины отвала. 

Результаты представлены в виде графиков на рис.9. 

Используя предложенный алгоритм выполнения технического 

решения, легко создать, практически к любому фронтальному погрузчику, 

сменное рабочее оборудование в виде бульдозерного отвала для уборки 

снега в придомовых территориях. 

 
Рис. 7. Эпюра перемещений. 
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Рис. 8. Эпюра эквивалентных напряжений 

 

Снег представляет собой существенную проблему на множестве 

территорий: он загромождает проезды, мешает нормальному движению 

пешеходов, нарушает работу инфраструктуры и ухудшает эстетическое 

восприятие объектов. Кроме того, при таянии снег образует достаточно 

много воды, которая способна затопить различные помещения или же 

вызвать образование глубокой грязи на территории.  

 
Рис. 9. 

 Wпр- сила сопротивления перемещению призмы снега; Wр  - сила 

сопротивления резанию; Wп  - сила сопротивления перемещению по 

отвалу 

Снег относится к разряду отходов 4-гo класса опасности. Поэтому, 

решение проблем, связанных с его утилизацией, является серьезным 

звеном в цепочке мероприятий по очистке внутриквартальных территорий 

и улиц. Вывозить снег за пределы городской черты и сваливать его в реку 

или ближайший овраг запрещено экологами. Вследствие этого его либо 

вывозят транспортом на специальные полигоны, либо утилизируют 

снежную массу при помощи снегоплавильных станций. Они могут быть 

стационарными и передвижными. Но какими бы ни были полигоны для 

сбора снега, все они должны соответствовать нормативным документам, 

регулирующим работу гидpoтехничеcких сооружений (ГТС), к которым и 

относятся подобные площадки [11,12,13]. 

Решение проблемы снега – это решение задачи комфортного 

проживания людей в зимний период, снижения травматизма от падений во 

время гололеда, во многом решение парковки транспорта и в целом 

улучшения социальных условий. 
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Abstract 
The work deals with technology of the winter maintenance of airdromes, 

modern means of mechanization used for this purpose are described in short. In 
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work the analysis of the cases connected with cleaning of internal yards from the 

snow. The algorithm of the project works with the use of the environment of 

MathCad, Solidworks for the conversion of front loaders dozer blade for 

cleaning snow from the. 

Key words: airport, aircrafts, snow and ice, means of mechanization, snow, 

mechanized cleaning of the loader, model, a dump. 
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 Аннотация 

 

 В работе рассматривается информационная модель в виде библиотеки 

классов, обеспечивающей унифицированный подход к решению задач 

оптимизации распределения ресурсов с использованием эволюционных 

алгоритмов. Описываемая унифицированная библиотека классов 

применима при разработке прикладного программного обеспечения для 

решения задач рационального раскроя, календарного планирования, 

контейнерной упаковки, компоновки объектов, распределения трафика и 

мощностей, а также других практических оптимизационных задач. 

 Ключевые слова: задача упаковки, распределение ресурсов, 

оптимизация, библиотека классов, информационная модель 

 

 Введение 

 Термин «задача упаковки» в настоящее время объединяет большое 

число различных оптимизационных задач оптимального распределения 

ресурсов. Наиболее часто эта задача встречается при решении задач 

раскроя, календарного планирования, контейнерной упаковки, компоновки 

объектов, а также других практических задач [3, 5-6, 10, 16]. 

 Проблема решения задачи упаковки заключаются в поиске наиболее 

оптимального решения задачи размещения одной группы малых объектов 

внутри объектов другой группы, которые называются контейнерами. 

Сложность решения любой задачи упаковки обусловлена ее 

принадлежностью к классу неполиномиально трудных задач (NP-

полных) [14]. Одним из наиболее эффективных существующих методов 

решения этого класса задач является применение эвристических и 

эволюционных алгоритмов многокритериальной оптимизации, среди 

которых наиболее действенными являются генетический алгоритм, 

алгоритм муравьиной колонии и алгоритм отжига, а также их 

комбинированные варианты [1, 7-8, 11, 15]. 

mailto:vladchekanin@rambler.ru
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 Наличие общих черт, присущих различным задачам упаковки, а также 

возможность решения этих задач с использованием родственных 

эвристических алгоритмов делает возможность унифицировать процесс 

решения задач упаковки. В настоящей статье описывается 

унифицированная библиотека классов задач упаковки, применимая при 

разработке прикладного программного обеспечения для оптимального 

распределения ресурсов с использованием эвристических алгоритмов. 

 

 Библиотека классов задач упаковки 

 При разработке унифицированной библиотеки классов задач упаковки 

было выдвинуто требование её универсальности, т.е. разработанная 

библиотека классов должна применяться для решения следующих задач: 

 задач упаковки различной размерности (одномерной, двухмерной, 

трёхмерной); 

 задач упаковки различных видов объектов (линейных, 

ортогональных, цилиндров, шаров и др.); 

 задач упаковки, решаемых с использованием различных 

эвристических алгоритмов, в том числе и эволюционных. 

 Унификация библиотеки классов задач упаковки достигается 

благодаря инвариантности эвристических алгоритмов получения 

конечного субоптимального решения относительно видов размещаемых 

объектов, а также благодаря возможности переопределения алгоритма 

размещения объектов в контейнерах при использовании узловой модели, а 

также любой производной от нее модели представления объектов в 

контейнерах [4, 9, 12-13]. 

 При создании универсальной программной библиотеки был применен 

объектно-ориентированный подход. При выборе метода программной 

реализации алгоритмов решения задач упаковки были учтены следующие 

преимущества объектно-ориентированного программирования [2]: 

 наследование объектов; 

 перегрузка методов; 

 инкапсуляция методов и данных; 

 скрытие информации; 

 моделирование связей между объектами; 

 моделирование в условиях, предельно близких к реальности; 

 естественность и наглядность процесса программирования; 

 легкость сопровождения и дальнейшей модификации 

моделирующей программы. 

 Основу библиотеки классов, разработанной на объектно-

ориентированном языке программирования С++, составляют абстрактный 

класс объектов и абстрактный класс алгоритмов решения задачи. 
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 Для описания объектов служит абстрактный класс объектов CObj. От 

него наследуют класс ортогональных объектов CBar, класс цилиндров 

CCylinder и класс шаров CSphere. 

 Абстрактный класс объектов CObj содержит виртуальные функции: 

 функция получения габаритов объекта Shape(); 

 функция определения возможности размещения объекта в 

контейнере IsEnabledDock(); 

 функция изменения набора узлов в контейнере SetFreePoints(). 

 Использование абстрактного класса объектов позволяет расширять 

возможности библиотеки классов задач упаковки на новые виды 

размещаемых объектов. Класс объектов содержит информацию о 

геометрических и физических параметрах размещаемых объектах. 

 Для описания алгоритмов решения задачи служит абстрактный класс 

алгоритмов CAlgPack. Абстрактный класс алгоритмов решения CAlgPack 

содержит функцию создания начальной популяции решений 

InitialPopulation(), а также виртуальную функцию размещения объектов 

PlaceObjects(). От абстрактного класса алгоритмов решения наследуют 

класс генетического алгоритма CGenAlg, класс алгоритма отжига 

CAnneal. Класс генетического алгоритма содержит вероятности 

выполнения генетических операторов кроссинговера pCross, мутации pMut 

и инверсии pInv. Класс алгоритма отжига содержит начальную 

температуру системы initialT, конечную температуру finalT и степень 

охлаждения decrementT. 

 Абстрактный класс алгоритмов решения CAlgPack содержит размер 

популяции sizePop, текущее лучшее найденное решение bestGene и 

популяцию в виде массива указателей на класс решений CChromosome. 

 Использование абстрактного класса алгоритмов решения задачи 

позволяет добавлять в библиотеку классов новые алгоритмы, на основе 

которых возможно получение субоптимальных решений задачи упаковки. 

 Класс контейнеров CContainer содержит метод определения 

свободного объема контейнера CFn(), указатель на класс набора узлов 

контейнера CFreePoints. 

 Класс задачи COrder управляет всеми действиями, связанными с 

решением задачи упаковки. Класс задачи содержит массив ссылок на класс 

контейнеров CContainer, массив ссылок на класс CObj и массив ссылок 

на класс CAlgPack. Класс задачи содержит информацию о типе решаемой 

задачи упаковки, параметрах задачи, об алгоритме решения задачи, а также 

информацию об ограничениях, накладываемых на размещаемые объекты. 

 Взаимодействие всех классов отражает приведенная на рис. 1 

диаграмма UML. 
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Рис. 1. Диаграмма UML разработанной библиотеки классов задач упаковки 
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 Заключение 

 Унифицированный подход к решению различных задач упаковки на 

основе эволюционных алгоритмов дает возможность решения широкого 

класса задач упаковки с использованием различных эволюционных 

алгоритмов. 

 Разработанная библиотека классов задач упаковки может быть 

использована при разработке прикладного программного обеспечения для 

решения широкого класса оптимизационных задач распределения ресурсов 

в системах телекоммуникаций, агротехнических и экологических 

системах, при раскрое материалов на станках с числовым программным 

управлением, в системах хранения и перевозки грузов, при решении задач 

календарного планирования, при разработке технологической компоновки 

для ограниченных объемов в системах автоматизированного 

проектирования, а также при решении большого числа других 

практических задач. 
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evolutionary algorithms. The described unified library class is applicable in 

solving such problems as rational cutting, calendar planning, bin packing, 

arrangement of objects, traffic and power distribution and other practical 

optimization problems. 

 Key words: packing problem, recourse allocation, library class, information 

model 
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 Аннотация 

 

 В работе рассматривается многоуровневая связная структура данных, 

предназначенная для быстрого размещения объектов при решении 

оптимизационной задачи ортогональной упаковки. Проведенные 

вычислительные эксперименты показали высокую временную 

эффективность многоуровневой связной структуры в сравнении с 

обыкновенным линейным списком, требующим сортировки всех 

элементов после размещения в контейнере каждого нового объекта. 

 Ключевые слова: задача ортогональной упаковки, структура данных, 

многоуровневая связная структура, распределение ресурсов, оптимизация 

 

 Введение 

 Задача ортогональной упаковки объектов является актуальной NP-

полной задачей комбинаторной оптимизации. К решению этой задачи 

сводится множество практических задач распределения ресурсов [14], в 

частности, задач календарного и ресурсного планирования, складирования, 

контейнерной перевозки грузов, компоновки [2, 5-6, 11] и др. 

 В общем виде задача ортогональной упаковки объектов размерности 

D  описывается следующим образом: имеются набор N  ортогональных 

контейнеров ( D -мерных параллелепипедов) с габаритными размерами 

  NjWWW D
jjj ,,1,,,, 21    и набор n  ортогональных объектов ( D -мерных 

параллелепипедов) с габаритными размерами   niwww D
iii ,,1,,,, 21   . 

Обозначим точку, характеризующую положение объекта i  в j -м 

mailto:vladchekanin@rambler.ru
mailto:avchekanin@rambler.ru
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контейнере через  D
ijijij xxx ;;; 21  . Необходимо разместить все объекты в 

минимальном числе контейнеров при выполнении следующих условий 

корректного размещения [4, 10]: 

 1) ребра размещенных в контейнере ортогональных объектов 

параллельны ребрам этого контейнера; 

 2) размещенные объекты не перекрывают друг друга, т.е. 

 

   d
i

d
ij

d
kj

d
k

d
kj

d
ij wxxwxx   

 

      kinkiDdNj  ,,,1,,,,1,,,1  ; 

 

 3) размещенные объекты не выходят за границы контейнеров, т.е. 

 

   d
j

d
i

d
ij

d
ij Wwxx  0        niDdNj ,,1,,,1,,,1   . 

 

 Для решения задачи оптимального размещения заданного набора 

ортогональных объектов применяются различные эвристические 

алгоритмы [3, 7]. 

 

 Многоуровневая связная структура данных 

 В [8, 12] показана эффективность применения предложенной ранее 

авторами этой статьи модели потенциальных контейнеров для 

представления ортогональных объектов в контейнерах. При использовании 

модели потенциальных контейнеров свободное пространство каждого 

контейнера представляется в виде набора ортогональных объектов – 

потенциальных контейнеров, описывающих всевозможные свободные 

пространства внутри рассматриваемого контейнера. Каждый 

потенциальный контейнер k  характеризуется вектором  D
kkk ppp ;;; 21  , 

описывающим его габаритные размеры, а также вектором  D
kkk xxx ;;; 21  , 

описывающим координаты его точки, ближайшей к началу координат 

содержащего его контейнера. 

 Постановка задачи многомерной ортогональной упаковки включает 

задание направления загрузки контейнера в виде приоритетного списка 

выбора его координатных осей  DP PPPL ;;; 21  , где    DdDPd ;1;1  . 

Для загрузки контейнера в заданном направлении выбор потенциальных 

контейнеров при размещении каждого объекта осуществляется в порядке, 

определенном в приоритетном списке PL . 

 Для управления набором потенциальных контейнеров предлагается 

использовать многоуровневую связную структуру данных. В основу 

разработанной структуры данных положена идея представления набора 
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координат потенциальных контейнеров в виде рекурсивно вложенных 

линейных связных списков. 

 Набор K  потенциальных контейнеров, расположенных в точках 

  Kkxxx D
kkk ,;;; 21   контейнера, представляется в виде D -уровневых 

рекурсивно вложенных друг в друга упорядоченных по возрастанию 

элементов линейных связных списков (рис. 1). Каждый элемент j  списка i  

на уровне вложенности dP  содержит координату dd P
k

P
ji xs ,  такого 

потенциального контейнера k , что внутри каждого связного списка 

выполняется неравенство Pd
P

ji
P

ji LPss dd  1,, . Упорядочивание элементов 

в многоуровневой связной структуре данных выполняется автоматически 

за счет вставки нового элемента в такую позицию списка, для которой 

выполняется приведенное выше неравенство. 
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Рис. 1. Многоуровневая связная структура данных 

 

 В качестве примера рассмотрим трехмерный ортогональный 

контейнер (параллелепипед), содержащий набор K  потенциальных 

контейнеров, вектора  321 ;; kkkk xxxX  , Kk  которых приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1  

Координаты потенциальных контейнеров 

Порядковый номер 

потенциального 

контейнера (k ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Координата 1
kx  0 2 2 2 4 0 4 0 4 2 

Координата 2
kx  1 3 7 9 1 2 1 2 1 7 

Координата 3
kx  0 1 5 6 2 1 3 3 1 2 

 

 Представление набора координат потенциальных контейнеров при 

использовании многоуровневой связной структуры данных для 

направления загрузки  3;2;1PL  приведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Многоуровневая связная структура данных трехмерного контейнера 

для направления загрузки  3;2;1PL  

 

 Вычислительные эксперименты 

 Анализ эффективности работы предложенной структуры данных 

проводился при решении эталонных задач ортогональной упаковки из 

библиотеки OR-library [1] для наборов двухмерных прямоугольных 

объектов, взятых из задач 2DBPP (2D Bin Packing Problem), 

сформулированных S.P. Fekete и J. Schepers [13]. 

 Задачи решались с использованием разработанного прикладного 

программного обеспечения Packer [9], функционирующего на платформе 

Microsoft Win32. Эксперименты проводились на персональной ЭВМ (ЦП – 

AMD 1.79 ГГЦ, ОЗУ – 1.12 ГБ). 

 В ходе каждого вычислительного эксперимента решались задачи 

ортогональной упаковки трех различных типов с различным процентным 

соотношением классов размещаемых объектов. Объемы выборки тестовых 

задач равны 40m , 50, 100, 150, 250, 500 и 1000 объектов. Диапазоны 

изменения размеров объектов в тестовых задачах трех различных типов 

приведены в таблицах 2-3. 

 

Таблица 2  

Геометрические параметры размещаемых объектов 

Класс 

объектов 

Характеристики 

объектов 

Интервал 

распределения 

длин объектов 

Интервал 

распределения 

ширин объектов  

Класс 1 Широкие [1, 50] [75, 100] 

Класс 2 Длинные [75, 100] [1, 50] 

Класс 3 Большие [50, 100] [50, 100] 

Класс 4 Маленькие [1, 50] [1, 50] 

 

0
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2
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Таблица 3  

Типы решаемых тестовых задач 

Тип задач 
Соотношение классов размещаемых объектов, % 

Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 

1 (ngcutfs 1) 20 20 20 40 

2 (ngcutfs 2) 15 15 15 55 

3 (ngcutfs 3) 10 10 10 70 

 

 На основе усредненных полученных результатов тестирования 

построена диаграмма, приведенная на рис. 3. Из диаграммы видно, что 

многоуровневая связная структура, используемая для представления 

набора потенциальных контейнеров, обеспечивает более быстрое 

размещение объектов по сравнению с обычным линейным списком, 

упорядочивание в котором производится с помощью одного из наиболее 

быстрых алгоритмов сортировки (Quicksort) [15]. Относительная 

временная эффективность T  многоуровневой связной структуры данных 

рассчитывается по формуле 
m

l

t

t
T  , где lt  и mt  – время размещения 

объектов при использовании линейного списка и многоуровневого 

связного списка соответственно. 
 

 
 

Рис. 3. Временная эффективность многоуровневой связной структуры при 

решении тестовых задач двухмерной ортогональной упаковки 

 

 Заключение 

 Для быстрого доступа к потенциальным контейнерам предложена 

новая структура данных – многоуровневая связная структура, в основу 
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которой положена идея представления набора координат потенциальных 

контейнеров в виде рекурсивно вложенных линейных связных списков. 

 Проведенные вычислительные эксперименты на задачах 

ортогональной упаковки объектов показали высокую эффективность 

многоуровневой связной структуры в сравнении с обыкновенным 

линейным списком, требующим сортировки всех элементов после 

размещения каждого объекта в контейнере. Новая модель на практике 

более чем в два раза повышает скорость размещения при решении задач 

ортогональной упаковки объектов. 
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 Abstract 

 

 The article is devoted to a multilevel linked data structure that is designed 

for fast placing of a given set of orthogonal objects at solving the orthogonal 

packing problem. The carried out computational experiments demonstrate high 

time efficiency of the multilevel linked data structure compared with the simple 

linear list that requires sorting after placing of each new object into a container. 

 Key words: orthogonal packing problem, data structure, multilevel linked 

data structure, recourse allocation, optimization 
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Аннотация 

 

В работе сформулированы принципы расчёта фасонных фрез для 

обработки сложнопрофильных плоскостей. Приведены формулы для 

расчёта точек профиля инструмента, показан эскиз приспособления для 

изготовления зубьев фрезы. Сделан сравнительный анализ способов 

изготовления фасонных фрез и показано преимущество предложенного 

метода. 

Ключевые слова: фасонная фреза, тело вращения, характерная точка, 

профиль инструмента, ось вращения.  

 

В современном машиностроении увеличивается доля деталей 

сложного профиля, в т.ч. деталей, имеющих сложную форму плоской 

поверхности. Проектирование и особенно изготовление фасонных фрез 

для обработки сложнопрофильных плоскостей представляет определённые 

трудности. Традиционное проектирование фасонных видов фрез 

подразумевает исполнение фасонного профиля на задней поверхности 

инструмента двумя основными способами: либо с помощью острой 

заточки, либо с помощью затылования (рис. 1). В случае острой заточки 

задняя поверхность является частью плоскости, которая расположена под 

углом α к касательной, проходящей в точке профиля фрезы при её 

вращении при обработке изделия. В случае затылования задняя 

поверхность инструмента является частью спирали Архимеда. 
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Схема обработки изделия     Вариант 1    Вариант 2 

      Острая заточка Затылование 

 

Рис. 1. Варианты формы задней поверхности фасонных фрез 

 

Недостатки острой заточки следующие: 

- для получения исходного профиля фрезы требуются приспособления 

для фасонной заточки со сложной кинематикой движения, 

- в отдельных случаях требуются заточные круги с профилем 

аналогичным профилю детали, т.е. сложных в изготовлении. 

Для примера, при изготовлении просто радиуса на детали, выпуклого 

или вогнутого, требуются отдельного вида фрезы, которые по ГОСТу 

относятся к фасонным фрезам. 

Недостатками метода затылования являются: 

- применение специализированных затыловочных станков, 

- затылующий инструмент имеет сложный профиль, аналогичный 

профилю детали, т.е. сложный в изготовлении. 

Наиболее простым способом изготовления практически любого 

сложного профиля является обработка тела вращения. Данная операция 

производится, как правило, на станках с ЧПУ, режущий инструмент имеет 

простую форму, является стандартным, т.е. дешёвым. Сложная форма 

изделия получается за счёт согласованного движения по двум координатам 

обрабатывающего резца или шлифовального круга простой формы (рис. 2). 

В настоящей работе предлагается изготавливать заднюю фасонную 

поверхность инструмента как часть окружности, т.е. фреза является частью 

тела вращения. К сожалению, в таком виде тело вращения нельзя 

использовать в качестве фрезы, так как в процессе фрезерования при 

совпадении оси вращения фрезы с осью симметрии фрезы задний угол α 

при резании будет равен нулю и резание невозможно. 

Для того, чтобы зуб фрезы, изготовленный как часть 

сложнопрофильного тела вращения, мог осуществлять процесс резания, 

необходимо ось фрезы сместить относительно оси её вращения (рис. 3). 
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Рис. 2. Изготовление сложнопрофильного изделия. 

 

Как видно из рисунка 3, профиль детали получается в плоскости А-А, 

в то время как фасонный зуб фрезы, как часть тела вращения, 

изготавливается в плоскости ОВ, т.е. профиль фрезы в плоскости 

проектирования не совпадает с профилем детали. Найдём формулы, 

связывающие профиль детали с профилем изготовления зуба фрезы. На 

рис. 4 показаны примеры характерных точек 1а и 2а на зубе фрезы, 

подлежащие расчёту. 

Для обработки точек на детали 1 и 2 необходимо рассчитать 

координаты точек 1а (х1΄, r1) и 2а (х2΄, r2) на теле вращения для 

изготовления зуба фрезы. Спроектировать фасонную фрезу – значит 

рассчитать координаты всех характерных точек тела вращения. 

Координаты по оси Х у детали и тела вращения совпадают, т.е. х1 = х1΄ , х2 

= х2΄ . Остаётся рассчитать только радиусы точек 1а и 2а. 

 

 
 

Рис. 3. Схема изготовления зуба фрезы. 
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Рис. 4. Расчётные характерные точки фрезы и детали 

 

В качестве радиуса r1 выбираем точку на детали с минимальным 

значением Y – точку 1. Для обеспечения необходимого условия для 

процесса резания надо назначить задний угол α, который выбирается по 

справочникам режимов резания при обработке конкретного вида 

материала. Максимальный радиус тела вращения r1, соответствующий 

минимальному значению координаты Y на детали, выбираем, исходя из 

технологических условий изготовления тела вращения и габаритных 

размеров фрезы (R). Величину смещения оси тела вращения от оси 

вращения фрезы (h) рассчитываем по следующей формуле: 

 

  h = r1 · sinα                    (1) 

 

У любой произвольно выбранной точке на фрезе координату rx  можно 

рассчитать по формуле: 

 

 
22

11 ))(cos( hYYr xxr       (2) 

 

Изготовление тела вращения для формирования фасонного зуба 

фрезы можно осуществить с помощью специального приспособления, см. 

рис. 5. 

Напомним, что для изготовления зуба фрезы используется простой 

стандартный инструмент – резец для контурного точения и шлифовальный 

круг прямого профиля или угловой. 

Таким образом, в данной работе предложен способ проектирования 

фасонной фрезы сложного профиля для обработки плоскостей практически 

любой формы, разработаны формулы расчёта координат профиля 

инструмента, спроектировано приспособление для изготовления фасонных 
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зубьев фрезы простым методом точения. 

 

 
 

Рис. 5. Приспособление для изготовления фасонного зуба фрезы. 

 

Результаты данной работы могут быть использованы в 

машиностроении при фрезеровании сложных поверхностей открытого 

типа, например, при восстановлении профиля железнодорожных рельсов. 
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Abstract 

 

The article is devoted to the development of the principles of calculation of 

form mills for processing of the complex (shaped) figurine planes. Some 

formulas for calculation of points of a profile of the tool have given in the 

article. The device sketch for production of teeth of a mill, have shown. In the 

article, the comparative analysis of different ways of manufacturing of form 

mills, have also made. Besides that, the advantages of the offered method have 

shown. 

Key words: form mills, shaped mills, figurine planes, complex shaped 

planes, rotation body, tool profile, rotation axis. 
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Аннотация 

 

Рассмотрены приемы моделирования дифференциальных уравнений, 

описывающих системы управления гидростатическими подшипниками, в 

пакете MATLAB Simulink. Приведены основные варианты систем. Описа-

на последовательность реализации динамической модели. Сделаны выво-

ды и даны рекомендации. 
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система дифференциальных уравнений, моделирование, станок, гидроста-

тический подшипник 

 

Возрастание требований к качеству и технологическим возможностям 

металлорежущего оборудования современного производства одновремен-

но сопровождается повышением уровня решаемых проблем и задач его 

проектирования, исследования статических и динамических характеристик 

узлов и систем, оптимизации принимаемых решений и т.п. В полной мере 

сказанное относится к таким важным компонентам станков, как приводы 

их главного движения и шпиндельные узлы. Практически единственным 

средством повышения виброустойчивости при этом является переход к бо-
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лее широкому использованию гидростатических опорных систем жидкост-

ного трения в виде гидростатических подшипников (ГСП). Практика кон-

струирования ГСП, их внедрение и эксплуатация показывают, что для реа-

лизации конкурентоспособных по быстроходности и нагрузочной способ-

ности решений это неизбежно ведет к параметрам опор ГСП, существенно 

отличающихся от требований нормали станкостроения Н20-6. Как следст-

вие динамическое качество ГСП оказывается заметно ниже минимальных 

рекомендуемых значений [1] для систем автоматического регулирования 

(САР). Одним из эффективных путей его повышения является введение в 

САР ГСП корректирующих RC-цепей [2]. 

При математическом описании важное место занимает выбор и оцен-

ка характеристик САР с учетом вариантов схемы управления. 

Существуют следующие схемы управления опорами ГСП [3]: 

1. «дроссель-дроссель» - в опорах ГСП используются два дросселя 

типа «сопло-заслонка» по каждой из координатных осей; 

2. «дроссель-регулятор» - используются дроссель типа «сопло-

заслонка» и мембранный регулятор; 

3. «регулятор-регулятор» - используются два мембранных регулятора; 

4. «насос-карман» - используются два автономных насоса по каждой 

координатной оси; 

5. «дроссель-насос-карман» - используются дроссель типа «сопло-

заслонка» и схема управления «насос-карман»; 

6. «регулятор-насос-карман» - используются мембранный регулятор и 

схема управления «насос-карман». 

Например, для варианта 1 схемы управления ГСП «дроссель-

дроссель» с использованием корректирующей [4] RC-цепи система диффе-

ренциальных уравнений выглядит следующим образом: 
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В системе (1): 
1h  – зазор между подвижным узлом (ПУ) и базовой 

опорой; 
2h  – зазор между ПУ и замыкающей опорой; 1 2h h h   –

 суммарный (диаметральный) зазор в ГСП; M  – приведенная масса шпин-

деля; 
np  – давление питания; 

1р  – давление жидкости в кармане базовой 

опоры; 
2р  – давление жидкости в кармане замыкающей опоры; 

hR  –

 внешняя радиальная нагрузка; 
1прV  и 

2прV –  приведённый объём рабочей 

жидкости базовой и замыкающей опоры соответственно; 
мE  – модуль объ-

емной сжимаемости рабочей жидкости;  – динамическая вязкость рабо-

чей жидкости; 
1дрR  и 

2дрR  – соответственно коэффициенты сопротивления 

дросселей Др1 и Др2; b, l, B, L – геометрические размеры опоры (с индек-

сом 1 – базовая опора; 2 – замыкающая), QA – расход жидкости в динамике 

через RC – цепь; СА – величина гидроёмкости, RА – величина гидросопро-

тивления. 

Система уравнений (1) включает в себя уравнение динамического 

равновесия шпинделя, два уравнения неразрывности потока для каждой из 

опор ГСП, уравнение соотношения зазоров в опорах ГСП, уравнение не-

разрывности потока для корректирующего устройства [5]. 

Для варианта 2 в системе (1) изменяется уравнение неразрывности по-

тока для одной из опор ГСП. К нему добавляется расход через регулятор 

[6]: 
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Также добавляется уравнение текущего зазора (
pH ) в регуляторе: 

0 2pH H ep  , (3) 

где e  – податливость мембраны по давлению; 0H  – начальный зазор в ре-

гуляторе, KF  – коэффициент площади мембраны. 

Для варианта 3 в системе (1) изменятся оба уравнения неразрывности 

потока для каждой из опор ГСП, в соответствии с (2) и (3). 

Для варианта 4 изменяются левые части в уравнениях неразрывности 

потока в (1) для каждой из опор ГСП [7]: 
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где 1HQ  – величина постоянного расхода насоса 1H . 

Для варианта 5 изменения в системе (1) необходимо произвести толь-

ко для левой части одного из уравнений баланса расходов. 
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Для варианта 6 в системе (1) изменяются уравнения в соответствии с 

(2), (4) и добавляется (3). 

Структура физико-математической модели ГСП отличается нелиней-

ностью, что усложняет процедуру решения системы дифференциальных 

уравнений. 

Инструменты для решения могут использоваться достаточно разнооб-

разные [8]. Однако наибольшими возможностями обладает такой про-

граммный пакет, как «MATLAB Simulink», хотя его освоение и использо-

вание в инженерной практике имеет свои особенности и специфику. Пре-

жде всего, это относится к программированию и моделированию САР. В 

полной мере отмеченное касается систем ГСП. 

Группируя, в соответствии с (1), блоки библиотеки «Simulink» [8], 

возможно реализовать модель любой сложности с необходимым количест-

вом составляющих ее подсистем, то есть отдельных моделей имеющих 

собственную структуру, а также связи с моделью высокого уровня. Для 

примера на рис. 1 приведена одна из возможных структурных схем ГСП в 

рабочем поле «Simulink». Такая модель удобна тем, что в процессе моде-

лирования можно разбивать исходную систему дифференциальных урав-

нений (1) на отдельные подсистемы (модели низкого уровня: рис. 2, 3, 4), 

которые объединяются в блоки подсистем. Число блоков и связей в модели 

неограниченно. «Simulink» обладает открытой архитектурой и позволяет 

развивать среду моделирования, создавать собственные блоки и наращи-

вать библиотеки блоков [8]. 

После получения окончательного варианта системы дифференциаль-

ных уравнений САР следующим шагом является преобразование каждого 

уравнения по отдельности. 

Из системы (1), уравнение динамического равновесия шпинделя при-

ведем к форме (5): 
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Уравнение (5) в среде моделирования «Simulink» будет иметь вид, ко-

торый представлен на рис. 2. На структурной схеме (рис. 1) такая подсис-

тема обозначена – «МОДЕЛЬ 1». 

Результат, полученный при численном решении уравнения (5) в моде-

ли (рис. 1) «Simulink» необходимо проинтегрировать: 
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1 1
1h h

S
  . 

Для этого применяется стандартный блок интегрирования из библио-

теки «Simulink». На структурной схеме (рис. 1) он обозначен – «ИНТЕ-

ГРАТОР 1». 

Для интегрирования результата повторно ( 1 1
1 ( )h h t

S
  ), применя-

ется аналогичный блок, для которого выполняется настройка параметров 

первоначальных условий. При этом у этого блока создаются два входа: 

один для сигнала интегрирования, второй для ввода начального значения 

(
1h из исходных данных). На схеме (рис. 1) его обозначение – «ИНТЕГРА-

ТОР 2». 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы управления «дроссель-дроссель» ГСП 

в «MATLAB Simulink» 

 

Выходы блоков «ИНТЕГРАТОР 1» и «ИНТЕГРАТОР 2» подключа-

ются к входам блока подсистемы «МОДЕЛЬ 1». 
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Далее уравнение неразрывности потока из (1) аналогично преобразу-

ется к виду: 
3
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Второе уравнение неразрывности потока из системы (1) преобразуется 

аналогичным образом. 

 
Рис. 2. Модель структурной схемы для уравнения динамического равнове-

сия шпинделя 

 

В среде моделирования «Simulink» уравнение (6) имеет вид, который 

представлен на рис. 3. На структурной схеме (рис. 1) такая подсистема 

обозначена – «МОДЕЛЬ 2». 

Величина давления 1p  получается интегрированием выходной вели-

чины подсистемы «МОДЕЛЬ 2» с помощью блока, обозначенного на 

структурной схеме (рис. 1) «ИНТЕГРАТОР 3» (для блока выполняется на-

стройка аналогичная блоку «ИНТЕГРАТОР 2»). На вход интегратора по-

ступает заданное значение 1p , выход соединен с моделями «МОДЕЛЬ 1» и 
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«МОДЕЛЬ 2». К входу блока второго уравнения также подводим выходы 

двух интеграторов зазора. 

Уравнение неразрывности потока для корректирующего устройства 

запишется в следующем виде: 

2 1А А А
А

А А

C p C p Q
Q

C R

   



 (7) 

Уравнение (7) имеет вид структуры, приведенной на рис. 4. На схеме 

(рис. 1) эта подсистема обозначена – «МОДЕЛЬ 3». 

 
Рис. 3. Модель структурной схемы для уравнения неразрывности потока 

 

Для интегрирования AQ  служит соответствующий блок. На структур-

ной схеме (рис. 1) он обозначен – «ИНТЕГРАТОР 4» и имеет два входа, 

один из которых AQ . Выход интегратора – коммутирующий переключа-

тель (блок на структурной схеме (рис. 1) обозначен – «ПЕРЕКЛЮЧА-

ТЕЛЬ»), который позволяет производить выбор между схемой ГСП с RC-

коррекцией и без коррекции. 

 
Рис. 4. Модель структурной схемы для неразрывности потока 



822 

 

 

Гидравлическое сопротивление дросселя для преобразованного урав-

нения (3) рассчитывается по известной методике [4] в блоках Rdr0 и Rdr1. 

В среде моделирования «Simulink» состав модуля расчета сопротив-

лений имеет вид, который представлен на рис. 5. На структурной схеме 

(рис. 1) такая подсистема обозначена – «МОДЕЛЬ 4». 

Для других вариантов систем управления производятся аналогичные 

преобразования соответствующие уравнениям 2, 3, 4. Моделирование про-

изводится по такому же принципу. 

 
 

Рис. 5. Модель структурной схемы модуля для расчета  

сопротивления дросселя 

 

Модель (рис. 1) так же позволяет исследовать возможности повыше-

ния динамического качества для всех систем управления ГСП при ради-

альном смещении оси шпинделя [9] с построением соответствующих час-

тотных характеристик и ПП. Для этого необходимо в блоки ввода данных 

ввести значение настроечного зазора в базовой опоре ГСП 1h  (в обозначе-

ниях среды «Simulink» - h10) большим, либо меньшим значения половины 

суммарного зазора h  (в обозначениях среды «Simulink» - h sum), на вели-

чину требуемого радиального смещения Δ оси шпинделя (рис. 6). Зазор в 

замыкающей опоре 2h  вычисляется в модели (рис. 1) автоматически. 

Таким образом, результаты моделирования, получаемые при исполь-

зовании разработанных моделей [10, 11], позволяют рассчитывать основ-

ные параметры СУ, сравнивать варианты в соответствии с конкретным за-

данием и выбрать оптимальное решение для поставленной задачи, исполь-

зовать работу в различных режимах, провести проверки элементов на 
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прочность, пиковых значений и т.д. 

 

 
Рис. 6. Ввод радиального смещения оси шпинделя 

(фрагмент программы ввода исходных данных) 
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Аннотация 
 

В работе рассмотрено несколько аспектов диагностики металлорежу-

щих станков, связанных с получением достоверных данных о техническом 

состоянии станка, возможностей использования диагноза для организации 

ремонта по фактическому состоянию, повышения уровня компетенции 

студентов за счет создания учебных стендов. 
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Системы технической диагностики (СТД) создававшиеся в 70-х годах 

прошлого века были ориентированы на повышение надежности станков 

автоматов и автоматических линий [8]. На современном этапе диагностика 

металлорежущих станков (МРС) методами анализа сигнала вибрации по-

зволяет провести оценку технического состояния станка без его разборки 

[1]. Однако недостатки характерные для вибрационных методов, в некото-

рых случаях не позволяют ограничиться применением только данных ме-

тодов, так как возникают значительные сложности в постановке оконча-

тельного диагноза. Совмещая несколько методов безразборной диагности-

ки [7,9,11,12 и др.]  можно добиться многократного повышения достовер-

ности и качества устанавливаемых диагнозов, что позволит использовать 

все преимущества обслуживания и ремонта станков по фактическому тех-

ническому состоянию. 

Контроль и диагностика технического состояния узлов станка состоит 

из нескольких основных этапов: 
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1. Изучение объекта диагностики (выявление возможных дефектов). 

2. Разработка диагностической модели.  

3. Расчёт параметров диагностической модели. 

4. Подготовка к проведению диагностики (установка датчиков, напи-

сание управляющих программ). 

5. Проведение диагностических измерений. 

6. Анализ полученных данных. 

7. Проведение уточняющих диагностических измерений (если требу-

ется). 

8. Постановка экспертного заключения. 

В данном исследовании объектами являются: токарный станок с ЧПУ 

модели TURN 155 (SerNo: A8F V01) и фрезерный станок с ЧПУ модели 

MILL 155 (SerNo: Q1F V01) австрийской фирмы EMCO, 2007 года выпус-

ка. Средствами вибродиагностики на станке TURN 155  оценивается тех-

ническое состояние шпиндельного узла (ШУ), схема которого приведена 

на рис. 1, а. На станке MILL 155 - привод подачи по координате Х 

(рис. 1, б).  

 
Рис. 1. Конструктивные схемы диагностируемых узлов станка TURN 155:  

а – шпиндельный узел, б – привод подач. 
 

Шпиндель 1 (рис.1,а) установлен на двух конический подшипниках 2 

и 5 типа 32009 XA-P5.  Опоры имеют предварительный натяг, регулируе-

мый гайкой 3. Поликлиновая ременная передача 4 связывает ШУ с двига-

телем. Зубчатая ременная передача 7 соединяет шпиндель с датчиком обо-

ротов 6. 

Привод подачи (рис. 1, б) содержит шаговый двигатель 5, зубчатую 

ременную передачу 4, опору 3 из двух шариковых радиально-упорных 

подшипников  7202 BEGBP, шариковый винт 2 и шариковую гайку 1. 

Средства и методы и диагностики 

При проведении вибродиагностики использовались следующие сред-
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ства (разработчик и производитель ООО «Ассоциация ВАСТ»): 

1. Вибропреобразователь (акселерометр) мод. 603  

 коэффициент преобразования (±20%): 100 мВ/g;  

 рабочий диапазон частот (неравномерность ± 3 дБ): 0,5...10000 Гц; 

2. Двухканальный виброанализатор СД-21  

 количество каналов: 2 аналоговых канала, 1 канал синхронизации; 

 частотный диапазон: 0,5 - 25600 Гц; частотное разрешение: 400, 

800, 1600 полос;  

 измеряемые величины: виброперемещение, виброскорость, виб-

роускорение, электрическое напряжение и ток]. 

3. Программный комплекс мониторинга и автоматической диагно-

стики DREAM32 v.4.0. 

Для диагностики состояния подшипниковых опор ШУ вибропреобра-

зователь необходимо установить наиболее близко к подшипникам. Вы-

бранные точки установки вибропреобразователей (точки I и II) показаны 

на рис.1. Конструкция базовых деталей МРС не предусматривает мест ус-

тановки преобразователей, а любые изменения конструкции (отверстие с 

резьбой, зачистка) требуют согласования.  

Измерения вибрации ШУ станка TURN 155 проводились при холо-

стом ходе и варьировании частоты вращения. Расчёт частот возбуждения 

выполнен в программе DREAM32 v.4.0 по известным соотношениям [2] и  

задании геометрических параметров диагностируемых элементов. 

В табл.1 представлены численные значения основных частот возбуж-

дения для ШУ на выбранных частотах вращения шпинделя. 

Таблица 1 

Основные частоты возбуждения для ШУ, Гц 

Скорость вращения шпинделя nВР 
мин 

-1
 

1000 2000 3000 4000 

Частота вращения шпинделя FВР 

Гц 

16,7 33,3 50,0 66,7 

Частота вращения сепаратора FС 7,4 14,8 22,1 29,5 

Частота перекатывания тел качения 

по наружному кольцу 
FН 169,7 339,4 509,1 678,8 

Частота перекатывания тел качения 

по внутреннему кольцу 
FВ 213,7 427,3 640,9 854,5 

Частота вращения тел качения FТК 69,4 138,8 208,2 277,6 

Частота вращения ведущего шкива FВР1 16,7 33,3 50,0 66,7 

Частота вращения ведомого шкива FВР2 16,7 33,3 50,0 66,7 

Частота вращения ремня FВР3 4,9 9,8 14,7 19,6 
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Обнаружение дефектов выполнено путём поиска основных и допол-

нительных диагностических признаков для каждого возможного дефекта в 

прямом спектре и спектре огибающей высокочастотного сигнала на осно-

вании рекомендаций [2,3]. 

Результаты диагностики. 

На рис. 2 представлен прямой спектр вибросигнала подшипника 

32009 XA-P5 в ШУ станка TURN 155. Вертикальными линиями выделены 

частоты, соответствующие  расчётным частотам возбуждения. В спектре 

обнаружены дефекты: износ наружного кольца подшипника (гармониче-

ский ряд 1…3FН) и дефекты тел качения (чётные гармоники 2FТК, 6FТК, с 

боковыми полосами (частотами), модулированными сепараторной часто-

той 2FТК±FС).  

 
 

Рис. 2. Прямой спектр опоры ШУ (подшипник 32009) и частоте вращения 

шпинделя 3000 мин 
-1

 
 

На рис. 3  представлен спектр огибающей высокочастотного сигнала, 

где обнаружены аналогичные дефекты: износ наружного кольца подшип-

ника (частота FН) слабой степени развития (модуляция 8%) и дефект тел 

качения (чётные гармоники 2FТК, 4FТК, 6FТК, с боковыми полосами (часто-

тами), модулированными сепараторной частотой FС) средней степени раз-

вития (модуляция 16%).  

 

 
 

Рис.3. Спектр огибающей высокочастотного сигнала опоры ШУ 
 

На рис. 4 представлен спектр огибающей высокочастотного сигнала 

при диагностике ременной передачи. Вследствие того, что ременная пере-
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дача имеет передаточное отношение 1:1, частоты возбуждения (FВР; FВР1; 

FВР2) имеют численно одинаковые значения и потому не различимы. Обна-

руженные в спектре огибающей частоты соответствуют дефектам боя 

шкива и износу ремня (гармонический ряд 1…3FВР, либо 1…3FВР1). Обна-

руженный дефект имеет среднюю стадию развития (модуляция 8%). 

 
Рис. 4. Спектр огибающей высокочастотного сигнала при диагностике  ре-

менной передачи на частоте вращения шпинделя 3000 мин 
-1

 
 

Диагностическая модель ШВП получена путем адаптации  модели, 

существующей для подшипника качения, под диагностическую модель для 

ШВП. В табл. 2 представлены численные значения основных частот воз-

буждения для узла продольного хода стола на исследуемых скоростях по-

дачи. 

Таблица 2 

Основные частоты возбуждения для узла продольной подачи стола 

Скорость подачи стола SX мм/мин 1000 1500 2000 

Скорость вращения вала ШВП nВР об/мин 200 300 400 

Частота вращения вала ШВП FВР 
Гц 

3,3 5,0 6,7 

Частота вращения сепаратора FС 1,3 2,0 2,7 

Частота перекатывания тел качения 

по наружному кольцу 
FН 

Гц 

14,7 22,1 29,5 

Частота перекатывания тел качения 

по внутреннему кольцу 
F В 21,9 32,8 43,8 

Частота вращения тел качения FТК 6,3 9,5 12,6 

Частота вращения ведущего шкива FВР1 2,7 4,0 5,4 

Частота вращения ведомого шкива FВР2 3,3 5,0 6,7 

Частота вращения ремня FВР3 1,6 2,4 3,1 

«Зубцовая» частота FZ 157,1 
235,

6 
314,2 

Частота вращения тел качения в ШВП FТКш 8,6 13,1 17,6 
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На рис. 5 представлен прямой спектр подшипника опоры ШВП, а на 

рис. 6 – спектр огибающей  высокочастотного сигнала, полученный с дат-

чика, установленного на гайке ШВП. 

 

Рис. 5. Прямой спектр вибрационного сигнала подшипника 7202 опоры 

ШВП при nВР =200 мин
-1

. 

 
Рис. 6. Спектр огибающей высокочастотного сигнала при диагностике 

ШВП на скорости подачи стола 1000 мм/мин. 

 

Диагностика узла ШВП (пара винт – гайка качения) не выявила де-

фектов в узле, что может быть связанно как с хорошим состоянием ШВП, 

так и с неточностью диагностической модели [3]. Для окончательной про-

верки разработанной диагностической модели необходимы специальные 

исследования, в том числе другими методами, например [11] или [12]. 

На фрезерном станке с ЧПУ MILL 155  проведено исследование со-

гласованности работы приводов стола с использованием системы Renishaw 

ballbar QC10 [11]. На рис. 7 представлены результаты одного из экспери-

ментов, полученные при обходе по программе окружности радиуса 50 мм в 

средине стола.  

Программный комплекс диагностики по методике Renishaw в автома-

тическом режиме выполняет анализ полученной опытным путем кругло-

граммы и рассчитывает процентный вклад погрешностей в общее отклоне-

ние от круглости, а также численные значения погрешностей.  Для под-

тверждения результатов диагностики Renishaw и принятия окончательного 

решения по возможным источникам погрешностей, приводящим к откло-

нению от круглости траектории, выполнен ряд испытаний на точность со-

гласно [4. 5]. 

Результаты проверок подтверждают предположение о наличие меха-

нического износа направляющих и ШВП и его определяющего влияния на 
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погрешность отклонения от круглости траектории. Значения измеренных 

погрешностей совпадают со значениями определёнными при диагностике с 

использованием системы Renishaw. 

 

 

Рис.7. Результаты теста (методика Renishaw ballbar) для середины стола. 

 

Выводы 

1. Результаты однократной вибрационной диагностики элементов 

механической системы металлорежущего станка позволяют зафиксировать 

наличие дефектов и идентифицировать деталь, к которой данный дефект 

относится. Степень развития дефекта определяется с большой погрешно-

стью, так как величина «сильного» дефекта, заложенная в программный 

комплекс мониторинга и автоматической диагностики, может существенно 

отличаться от фактического.  

2. Широко разрекламированная возможность осуществить ремонт 

оборудования по фактическому состоянию путем замены выявленной де-

фектной детали, по крайней мере применительно к металлорежущим стан-

кам, вряд ли может быть технически осуществлена и экономически оправ-

дана. Ряд дефектов, таких как дисбаланс патрона, механические ослабле-

ния конструкции ШУ могут быть устранены силами ремонтных служб от-

дела главного механика. Дефекты опор качения шпиндельных узлов, зуб-

чатых передач коробок скоростей, шарико-винтовых передач и т.п. требует 

значительных по объему разборочно-сборочных работ и привлечения  вы-

сококвалифицированного персонала.  

3. Наибольший эффект вибрационная диагностика может принести 

при использовании ее методов в процессе изготовления и сборки МРС, так 

как позволяет установить ряд дефектов, которые другими методами иден-

тифицировать сложно, а в ряде случаев невозможно. Для того, чтобы 

иметь возможность провести вибродиагностику в процессе эксплуатации 

МРС в конструкции должны быть предусмотрены места установки пер-

вичных преобразователей (минимальные затраты), в то время как встроен-
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ные системы для вибродиагностики механики станка сегодня экономиче-

ски не целесообразны. 

Учебные стенды 

Постановка достоверного диагноза о техническом состоянии металло-

режущего станка, учитывая большое количество источников возбуждения 

вибрации, часто затруднена. Потому, важными задачами являются совер-

шенствование методической базы, а также разработка и внедрение учеб-

ных стендов, позволяющих проводить обучение в условиях меняющихся 

настроек привода, дисбаланса, зазора-натяга подшипниковых опор и т.п. 

На кафедре «Станкостроение» разработаны несколько учебных стендов. 

Ниже дается описание одного из них. 

Стенд вибрационной диагностики обладает не только учебным, но и  

научно-исследовательским потенциалом [14]. В рамках учебной програм-

мы функциональное назначение стенда можно разделить на следующие 

основные составляющие: 

a) измерение вибрации и диагностика состояния опор ШУ; 

b) измерение вибрации и диагностика состояния электродвигателя; 

c) измерение вибрации и диагностика состояния ременной передачи; 

d) балансировка вала в собственных опорах. 

Структурная схема стенда представлена на рис.7. 

Стенд представляет собой систему, состоящую из двухопорного вала 

1, в передней опоре которого установлен радиальный роликовый подшип-

ник 2 с короткими цилиндрическими роликами (тип 3182112 по ГОСТ 

7634-75). В конструкции предусмотрена возможность изменять радиаль-

ный зазор-натяг в подшипнике 2. В задней опоре стенда установлены сдво-

енные (по схеме О-дуплекс) шариковые радиально-упорные подшипники 4 

(тип 246110 по ГОСТ 832-78). Вращение от асинхронного электродвигате-

ля 6 на вал передаётся через клиноременную передачу 5. Изменение часто-

ты вращения электродвигателя осуществляется частотным преобразовате-

лем 7. Внешняя нагрузка на вал задаётся и контролируется устройством 

нагружения 8. 

 
Рис. 7. Структурная схема учебного стенда 
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Между опорами вала установлен диск 9 с отверстиями по периферии, 

предназначенный для проведения испытаний по балансировке вала в соб-

ственных опорах. Вибрация на подшипниковых опорах вала и электродви-

гателя измеряется датчиками виброускорения 10 (акселерометрами), сиг-

налы с которых, совместно с сигналом датчика оборотов 11, измеряющим 

скорость вращения вала, передаются на согласующий вход виброанализа-

тора 12. 
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Аннотация 

 

Рассматривается алгоритм определения числа эффективных режущих 

инструментов, основу которого составляет идея сканирования пространст-

ва параметров проектируемого инструмента или условий его эксплуатации 

методом ЛП – поиска, являющегося некоторым аналогом случайного по-

иска. Численный эксперимент на ЭВМ по определению эффективных ус-

ловий фрезерования закаленной стали ступенчатой фрезой с композитом 

подтвердил пригодность предложенного алгоритма. 

Ключевые слова: оптимизация, ЛП-поиск, режущий инструмент, ком-

позиты, фрезерование. 

 

Задачи оптимального проектирования режущего инструмента и опре-

деления наилучших условий его эксплуатации, которые в совокупности 

можно представить как синтез эффективного инструмента, решаются в 

рамках векторной оптимизации в два этапа [4, 7, 8]. На первом этапе, в ре-

зультате машинного эксперимента, по известным параметрическим, функ-

циональным и критериальным ограничениям определяется допустимое 

множество конструкций инструмента или условий его работы [3]. Исполь-

зуя известные методы теории принятия решений на множестве допусти-

мых конструкций, осуществляется поиск эффективных инструментов. При 

такой постановке задачи синтеза любого инструмента множество его эф-

фективных конструкций может быть найдено в режимах алгоритмических 

или диалоговых процедур конструктора с ЭВМ. При этом трудоемкость 
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различных алгоритмов определения множества эффективных инструмен-

тов различна. Отсюда очевидна значимость возможности предварительно-

го, хотя бы и достаточно приближенного, определения числа эффективных 

(парето-оптимальных) режущих инструментов ПИ . «Априорная» оценка 

числа ПИ  позволяет не только сократить трудоемкость всего процесса ав-

томатизированного проектирования инструмента и расход машинного 

времени, но и быстро менять стратегию конструктора, как на этапе внут-

реннего (параметрического) проектирования инструмента и расход ма-

шинного времени, так и на этапе формирования его «облика» (внешнего 

проектирования) [6]. 

В работе на примере фрезерования закаленной стали ХВГ (HRC 45-

60) восьми ступенчатой торцевой фрезой (радиус первой ступени 
2

1 104 R  м, 3101  iR  м, 151 i , 35i , 5i , 8i , угловой шаг 

45i , 3106,1 

 t  м, 4102 it  м, 8,1i ), оснащенной композитом 01 [5, 

9], рассматривается алгоритм определения числа эффективных условий 

работы инструмента, который является составной частью задачи синтеза 

эффективного режущего инструмента. В состав набора критериев             

K  ( 6,1 ), по которым оценивается условия обработки jx  ( 3,1j ): шири-

на фрезерования 1xB  , подача на оборот (ступень) 2xSоб   и скорость реза-

ния 3xV  , вошли: 1K  - суммарная мощность гармоник периодической воз-

мущающей силы резания при ступенчатом фрезеровании, 2K - шерохова-

тость обработанной поверхности (параметр aR , мкм), 3K  – интенсивность 

процесса резания (м
3
/мин), 4K - стойкость фрезы (мин), 5K  - температура 

резания (°К) и 6K - удельный расход композита 01 (мг/г). 

Функциональная зависимость критериев K  от варьируемых парамет-

ров jx  определяется в виде традиционных эмпирических зависимостей [7]. 

Параметры jx  изменяются в пределах 

0,030 м  1x 0,060 м; 0,025 мм/об  2x 0,05 мм/об; 1,16 м/с  3x 5,23 м/с (1) 

Вычисление критериев K  в пространстве (1) -  321 ;; xxxDx  осуществ-

ляются с использованием метода ЛПτ- поиска [10], который является неко-

торым аналогом глобального случайного поиска. Координаты )(i

jx  ( Ni ,1 ) 

в которых вычисляются значения критериев оптимальности, определяются 

как 

 H

j

B

j

i

j

H

j

i

j xxqxx  )()( .                                         (2) 

Здесь i  – номер пробной точки jx  в xD  и )(i

jq  – параметр Соболя [10]. 

Алгоритм их вычисления приводится в [10]. В нашем случае число проб-

ных точек выбираются равным 128,64N  и 256 . По результатам расчета 

критериев в пробных точках строятся таблицы испытаний, в которых, в за-
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висимости от поведения критериев   ( maxK  или minK ), массив зна-

чений     )()1( ;... N

jj xKxK   упорядочивается по схеме  

или 
         
         












)()()()2()1(

)()()()2()1(

.........

.........
N

j

l

j

l

jjj

N

j

l

j

l

jjj

xKKxKxKxKxK

xKKxKxKxKxK

д

д



   (3) 

Здесь 

K , 

K  - критериальные ограничения, выбираемые конструкто-

ром на основании своего опыта или интуиции, индексы Nl,...,...2,1  – указы-

вают на порядок расположения критериев  в таблице и дд Nl   ( NNд 1 )– 

число допустимых конструкций (или условий обработки). 

Для определения числа эффективных инструментов целесообразен 

переход к критериальному пространству K  (рис.1), в котором множеству 

допустимых конструкций соответствует множество 

кD  ( 

кD ) допустимых 

оценок iA  ( дNi ,1 ), среди которых находятся и эффективные оценки П

iA , 

причем их число ПП ИA  . 

 

 
 

Рис. 1. Расположение эффективных оценок в плоскости критериев 

 

Число эффективных оценок зависит от геометрии множества 

кD  ( 

кD ) 

(рис. 1) и, очевидно, д

П NA 1 , т.е. 1 - является точной нижней оценкой 

числа ПA . Для определения верхней оценки числа ПA  область 

кD  ( 

кD ) 

преобразуется следующим образом, используя условия упорядочивания 

критериев (3) в таблице испытаний, значения K  (а значит и оценки )( KА ) 

можно строго ранжировать по номеру l  ( дll ,1 ) занимаемого ею места в 

таблице. Тогда при определении числа эффективных оценок можно ис-

пользовать значения ранговых векторов ),....( 1 mlll , )......,(
)(

1

)2(

1

)1(

11
дlllll . Так, на-
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пример, для пары критериев 31 KK   из набора 61K , при ограничениях 
3

1 103 K  и 6

3 102 K  м
3
/мин, множество допустимых оценок 12дN . 

Ранжирование критериев 1K , 3K  и их нормализованных значений 1K , 3K  

[7] представлено в таблице 1. Используя данные таблицы 1, в плоскости 

критериев )()( 3311 KKKK   строится область допустимых оценок кD  (рис. 2), 

представляющая собою сетку целочисленных значений ,......2,1l  12дl  в 

виде квадрата, на которую наносятся значения iA . Очевидно, что такое 

графическое представление множества допустимых оценок, позволяет по-

строить его аналог в виде матрицы:  
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Таблица 1.  

Фрагмент упорядоченной таблицы испытаний 

 

 

Переход от таблицы испытаний к матричной форме представления (4) 

множества допустимых оценок в виде булевых переменных (т. е. чисел 0,1) 

и ее графическому аналогу (рис. 2) имеет двойственное значение. Во-

первых, появляется возможность построить простой алгоритм поиска эф-

фективных оценок [7] и, во-вторых, определить точную верхнюю оценку 

l  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

i  10 33 55 49 39 12 19 42 56 40 30 28 

1

2

1 10

K

K 

 

000,0

621,10

 

256,0

806,14

 

347,0

302,16

 

451,0

096,18

 

617,0

704,20

 

665,0

490,21

 

669,0

555,21

 

705,0

135,22

 

728,0

526,22

 

858,0

645,24

 

918,0

824,25

 

000,1

952,26

 

i  10 49 42 33 12 40 30 39 28 55 56 19 

3

6

3 10

K

K 

 

000,0

259,2

 

023,0

339,2

 

080,0

530,2

 

211,0

969,2

 

256,0

120,3

 

264,0

148,3

 

300,0

270,3

 

356,0

457,3

 

399,0

601,3

 

470,0

840,3

 

471,0

843,3

 

000,1

620,5
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числа ПA , а значит и числа ПИ . На двумерной решетке кD  (рис. 2) стро-

ится семейство гиперплоскостей: 

 

)2(,....)(,....1)1(),0( )(

3

)(

1

)1(

3

)1(

1 д

ll lГlKKlГKKГГ  .                   (5) 

 

 
Рис. 2. Сетка (решетка) ранжированных критериев оптимальности 1K , 

3K ступенчатого фрезерования 

 

Тогда искомое число эффективных оценок лежит на некоторой гипер-

плоскости )( lГ  из семейства (5). Для поиска )( lГ  и определения ПA , в 

рамках комбинаторного анализа, предложены следующие формулы [2], 

использование которых в практике инженера –конструктора весьма за-

труднительно. 

В работе рассматриваются приближенный вариант вероятностного 

метода вычисления ПA  ( ПИ ) [1]. Так как ЛПτ – поиск пробных точек в 

пространстве параметров есть некоторый аналог случайного поиска, то, в 

первом приближении, можно считать, что и множество оценок есть ана-

лог случайных величин. В работе [1] показано, что распределение эффек-

тивных оценок определяется лишь числом допустимых оценок и числом 



842 
 

критериев и среднее число ПA  выражается через математическое ожида-

ние ),( mNM д  следующим образом: 





дN

l

lд

П mM
l

mNMA
1

)1(
1

),( ,                                      (6) 

где m  – число критериев, по которым оценивается инструмент. Для соот-

ношения (6) справедливы начальные условия 1)1,( дNM  и 1)1,1( M . При 

проектировании режущего инструмента (или выборе наилучших условий 

его эксплуатации) по двум критериям ( 2m ) после несложных преобразо-

ваний формулы (6) получается следующее соотношение для определения 

среднего числа эффективных инструментов 

ll
И

дN

l

П 1
...

2

1
1

1

1




  .                                         (7) 

При малом числе допустимых конструкций ( 10дN ) вычисление ПИ  

производится непосредственно суммированием членов ряда (7), при 

10дN  можно использовать асимптотику ряда (7) 

CNИ д

П  ln  .                                                (8) 

где ...577,0C – постоянная Эйлера. При многокритериальной оптимизации 

инструмента, когда число критериев равно трем, формула (6) приводится к 

виду 

l

lMMM
lM

l
И

дN

l

П )2,(
...

3

)2,3(

2

)2,2(
1)2,(

1

1




 .                    (9) 

При значениях 100дN  из (8) следует асимптотическая оценка для 

числа эффективных инструментов 

д

П NИ 2ln
2

1
  .                                             (10) 

При значениях 10дN  величина ПA  определяется непосредственно из 

формулы (9), при 1010  pNд  ( 10,1p ) 

д

П N
p

И 2ln
102

1













  .                                       (11) 

Для проверки формул (8-11) был проведен машинный эксперимент по 

расчету условий фрезерования ( 321 ,, xxx ) закаленной стали ХВГ ступенча-

той фрезой с использованием набора критериев 61...KK . Конструктор, исхо-

дя из имеющейся у него информации об условиях эксплуатации будущего 

инструмента, может сформировать из набора K  несколько групп равно-

правных критериев. Например, 2

6C  групп по два критерия: 

     ,....,,,:, 4131 KKKKKK    (   , 6,1 , 5,2 )                (12) 

или 3

6C  групп по три критерия: 

 621 ,, KKK ,  651 ,, KKK ,  641 ,, KKK   и т.д.                      (13) 
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Подобная группировка локальных критериев качества и работоспо-

собности режущего инструмента на первом этапе решения позволяет опре-

делить допустимое множество конструктивных или технологических ре-

шений, эффективных оценок и, в конечном счете, оптимальный инстру-

мент (или режим работы) из решения двух- или трехкритериальной  задачи 

оптимизации. 

Используя предположения (12, 13) и комбинацию методов поиска эф-

фективных оценок, например, метод прямоугольников – геометрический 

аналог свертки критериев Гермейера или алгоритм изложенный выше (рис. 

3), находится на множестве дN  число эффективных оценок ПA  ( ПИ ) и 

сравнивается с расчетными их значениями. Результаты машинного экспе-

римента для случая двух критериев, проведенного при критериальных ог-

раничениях: 3

1 103 K , 1004 
K  мин., 2

6 102  K  мг/г, 11235 K  °К и 

6

3 102  K  м
3
/мин и результаты расчетов по формуле (8) представлены в 

таблице 2. Координаты найденных эффективных оценок ),(  KKАП  и соот-

ветствующих им эффективных условий фрезерования закаленной стали 

ХВГ представлены в таблице 3. 

При машинном проектировании эффективного режущего инструмента 

с учетом трех критериев и более, истинное допустимое множество оценок 

определяется как пересечение множеств допустимых оценок, входящих 

пар критериев. 

Так, например, для тройки критериев 1K  - 4K  - 6K  

       646141641 ,,,,, KKNKKNKKNKKKN дддд   

 

Таблица 2.  

Расчетные и экспериментальные значения числа эффективных оценок 

( 2m ) 
Пары критериев 

 KK  
N  дN  

ПA   2,дNM  

41 KK   
64 

128 

258 

18 

30 

53 

2 

2 

5 

3,50 

3,99 

4,55 

61 KK   
64 

128 

256 

15 

30 

48 

4 

5 

6 

3,32 

4,00 

4,46 

64 KK   
64 

128 

256 

18 

40 

61 

4 

5 

4 

3,50 

4,27 

4,67 

43 KK   
64 

128 

256 

16 

29 

40 

3 

6 

4 

3,38 

3,96 

4,27 

31 KK   
64 

128 

256 

12 

25 

46 

3 

4 

5 

3,10 

3,82 

4,41 

Используя имеющиеся таблицы испытаний, истинное допустимое 
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множество условий фрезерования закаленной стали ХВГ восьмиступенча-

той фрезой с учетом например, критериев  641 ,, KKK  и  341 ,, KKK  опреде-

ляется оценками, приведенными в таблице 4. Значения )3,( дNM  вычисля-

ются по формуле (9) и (11) (под чертой). 

 

Таблица 3.  

Параметры эффективного фрезерования стали ХВГ ( 2m , 64N ) 

Критерии 

 KK  

Координаты оценок 

  KKAП
i ,  

Координаты эффективных ус-

ловий фрезерования 
210S мм/об, V м/с, 

210B м 

4

3

1 10 KK   

ПA24 (2,465, 179,1) (2,734, 1,286, 5,906) 

ПA46 (0,759, 173,0) (2,539, 1,731, 5,203) 

2

6

3

1 1010  KK  

ПA26 (0,981, 1,751) (3,359, 2,302, 5,156) 

ПA10 (1,062, 1,519) (3,281, 2,937, 5,063) 

ПA3 (1,540, 1,106) (4,375, 4,209, 5,250) 

ПA19 (2,156, 0,953) (4,453 5,101, 5,344) 

2

64 10KK  

ПA56 (106,6, 0,976) (2,930, 5,166, 5,484) 

ПA40 (116,2, 1,094) (2,852, 4,275, 5,578) 

ПA44 (122,9, 1,358) (3,164, 2,747, 5,953) 

ПA8 (160,8, 1,811) (2,656, 1,921, 5,813) 

4

6

3 10 KK  
 

ПA44 (2,396, 122,9) (3,164, 2,747, 5,953) 

ПA40 (3,148, 116,2) (2,252 4,275, 5,578) 

ПA56 (3,843, 106,6) (2,930, 5,166, 5.484) 

6

3

3

1 1010  KK  

ПA19 (2,156, 5,620) (4,453, 5,101, 5,344) 

ПA55 (1,630, 3,840) (4,023, 3,891, 5,297) 

ПA10 (1,062, 2,259) (3,281, 2,937, 5,063) 

 
Таблица 4.  

Расчетные и экспериментальные значения числа эффективных оценок ( 3m ) 

Критерии  Перечень допустимых оценок iA  дN  
ПA   3,дNM  

641 KKK   

64 308405642121026 ,,,,,,, AAAAAAAA  8 4 4,45 

128 1095247 ......................,........., AAA  19 5 4,09/7,0 

256 429834 ......................,........., AAA  30 6 8,79/8,78 

341 KKK   

64 123056424010 ,,,,, AAAAAA  6 3 3,74 

128 201264394521208877109 ,,,,,,,, AAAAAAAAA  9 4 4,77 

256 23651115 ......................,........., AAA  13 4 6,07/5,31 
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Анализ полученных результатов (таблицы 2, 4) позволяет сделать вы-

вод о пригодности вероятностного подхода к приближенному определе-

нию числа эффективных режущих инструментов. 

В заключении следует отметить, что вопрос предварительного («ап-

риорного») определения числа эффективных режущих инструментов пред-

ставляет интерес в практике металлообработки при подготовке функцио-

нально полной инструментальной базы данных САПР РИ и банка эффек-

тивных режимов резания САПР ТП. 
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DEFINING QUANTITY OF EFFECTIVE CUTTING TOOLS 
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Abstract 

The article is devoted to the algorithm of defining quantity of effective 

metal cutting tools based on scanning the space of the designing tool parameters 

or its operating conditions by LP-search method that is an analog of random 

search. The computer numerical experiment of defining effective conditions of 

milling hardened steel by a composite square-shoulder mill has verified appro-

priateness of the suggested algorithm. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена аппроксимация зависимостей теплофизических 

характеристик обрабатываемых резанием материалов от температуры при 

помощи сплайн – функции ),( fS . Результаты расчетов показали преиму-

щество сплайн-аппроксимации перед обычными методами приближения 

многочленами в части аппроксимативных свойств, машинного представле-

ния и универсальности. 

Ключевые слова: процесс резания, сплайн-аппроксимация, теплофизи-

ческие характеристики. 

 

Решение многих, практически важных, проблем обработки металлов 

резанием связано с необходимостью учета тепловых явлений, сопровож-

дающих данный процесс [6]. В некоторых случаях достаточно знать сред-

ние значения температуры процесса (температуры резания), однако все 

чаще перед теорией процесса резания встают задачи (изучение и управле-

ние уровнем остаточных напряжений [1, 5], расчет инструмента на проч-

ность и др.), когда необходимо знать и распределение температур в зоне 

стружкообразования, детали и инструмента. 

В зависимости от обрабатываемого и инструментального материалов, 

режимов резания, вида и геометрии режущего инструмента значения тем-

ператур (и градиентов) при резании могут изменяться в значительных пре-

делах. Это обстоятельство может оказать существенное влияние на поста-
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новку, нелинейной и нестационарной в общем случае, краевой задачи теп-

лопроводности, выбор метода и точность ее решения [3]. 

В случае непрерывной обработки однолезвийным инструментом или, 

в более общем случае – прерывистого резания (одно – или многолезвий-

ным инструментом) температурные поля в зоне стружкообразования, дета-

ли и режущем клине определяются из решения одного (1) или системы (1-

2) уравнений теплопроводности (плоский случай) 
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Здесь индекс 1 относится к области 1D  (рис. 1), а индекс 2 – к области 

2D  (режущий клин), кроме того ),(11 yx  , 1),( Dyx  , 111 SDD   а граница 

1S  может быть представлена как 
8

1

)(

11




i

iSS  (см. рис. 1), ),(22 yx  , 

2),( Dyx  , 222 SDD   и )( 2,12,12,1 cc  , )( 2,12,12,1   . Поле скоростей ),( yxV 


 

в области 1D  и ),,( yxqq VV  – мощность внутренних тепловых источников, 

обусловленных пластической деформации, определяются на первом этапе, 

по известным алгоритмам [8]. Для случая прерывистого резания краевая 

задача теплопроводности может быть представлена в виде двух чередую-

щихся k -ое число раз зада: задачи (уравнение 1 плюс Н и ГУ), опреде-

ляющей теплообмен между областью 1D  и режущим инструментом за вре-

мя ( 1T ) срезания припуска и задачи (уравнение 2 плюс Н и ГУ), опреде-

ляющий процесс охлаждения инструмента (область 2D ) на воздухе или с 

применением принудительного охлаждения в течение ( 2T ) холостого про-

бега инструмента. 

При постановке и последующем решении задачи теплопроводности 

возникают определенные трудности, связанные с геометрией области 1D  и 

описанием граничных условий. При определении полей температур в 1D  и 

2D  приходится учитывать различные механизмы теплообмена: лучеиспус-

кание и взаимоизлучение (при обработке сложных поверхностей), естест-

венную и вынужденную конвекцию, а также зависимость теплофизических 

параметров обрабатываемых материалов от температуры, которая изменя-

ется при резании, как уже было отмечено, в широких пределах. 

В общем случае начальные и граничные условия (Н и ГУ) для реше-

ния уравнений (1-2) в зависимости от вида и условий механической обра-

ботки могут быть весьма разнообразны. В частности, на границах 

 111 ,0 TSS   и  222 ,0 TSS   их можно представить в виде: начальные усло-

вия ( 0 ): 
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Рис. 1. К решению задачи теплопроводности при резании 

 

 

constyx  0

11 ),(  , constyx  0

22 ),(                          (3) 

 

граничные условия: 

 

const
S

 0

11 )1(
1

 ;                                      (4) 

0
)7,3,2(

1

1
1 




Sn


 ; 0

)2(
2

2
2 




Sn


                              (5) 

 .11
1

1
)8,6,4(

1

ср

Sn



 




;  .22

2
2

)1(
2

ср

Sn



 




              (6) 

 
)5(

1

1
)5(

1

11
1

 








S

ин

S

M

nn





                                        (7) 

 

Одним из эффективных методов численного решения нелинейной 

краевой задачи (1,3-7) или (1-7) следует считать метод конечных разно-

стей, реализуемый на пространственной сетке yx    в 1D  и 2D : 

  хоси пошаг ,,...1,0,  xxmx hMmhmx , 

 
yxyyny hhhNnhny   причем y, оси пошаг ,,...1,0, , и на сетке по 

времени –  
    2,1102,102 0,;;1,2,,...2,1,2 TtttjTjjjt jjj      

с использованием экономичного локального – одномерного метода расще-

пления [7]. 
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При обработке резанием многих конструкционных материалов их те-

плофизические характеристики ( 2,1c  – удельная теплоемкость, 2,1  – коэф-

фициент теплопроводности) изменяются в интервале температур, свойст-

венных резанию, не только в широких пределах, но и по достаточно слож-

ному закону [9, 10] (рис. 2, 3). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость с  от температуры: 

 - сталь У8 ( )3(c ); 

 - сталь 1Х18Н9ТЛ ( )2(c ); 

 - сталь Х17Н13М2Т ( )1(c ) 

 

Так для закаленных сталей, при обработке которых лезвийных инст-

рументом с композитом, как известно, температуры резания весьма велики 

( 1000  °К) [4], зависимость )(cc   имеет несколько экстремальных то-

чек на интервале .. резср    [9]. В краевые условия (6) входят коэффициенты 

пропорциональности ( 2,1  – коэффициенты теплопередачи между поверх-

ностью обрабатываемого металла и режущего инструмента с окружающей 

средой, 2,1  – степень черноты), которые также функционально зависят, 

помимо прочих фактов (форма областей 1D , 2D , скорости движения струж-

ки и инструмента и др.) и от температуры – )( 2,12,12,1   , )( 2,12,12,1   . При 
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решении краевых задач (1,3-7) или (1-7) с учетом нелинейности 1 рода (т.е. 

с учетом зависимостей )( 2,12,12,1 сс  , )( 2,12,12,1   ) численным методом (ме-

тодом конечных разностей или конечных элементов) встает проблема ап-

проксимации экспериментальных данных для )( 2,12,12,1 сс  , )( 2,12,12,1    и 

др. Все, ранее используемые, методы аппроксимации реальных законов 

изменения теплофизических характеристик с изменением температуры [3] 

при решении уравнений (1,2) численными методами для широкой гаммы 

обрабатываемых и инструментальных материалов, режимов резания и раз-

новидностей режущих инструментов мало эффективны, так как они, по 

существу, имеют локальный характер, не точны и трудоемки в реализации.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость   от температуры: 

 - сталь У8 ( )3( ); 

 - сталь Х17Н13М2Т ( )2( ); 

 - сталь 1Х18Н9ТЛ ( )1( ) 

 

Для аппроксимации зависимостей теплофизических характеристик 

обрабатываемых резанием материалов от температуры во всем интервале 

ее изменения во время эксперимента (и резания), предлагается использо-

вать сплайн – функции ),( fS  [2], применение которых имеет неоспоримое 
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преимущество  перед обычными методами приближения многочленами: 

лучшие аппроксимативные свойства, лучшее машинное представление и, 

что очень важно при моделировании сложных процессов, универсаль-

ность. 

В работе предложена стандартная процедура аппроксимации характе-

ристик )( 2,12,12,1 сс  , )( 2,12,12,1   , и др., входящих в краевую задачу (1-7), 

на одномерной сетке –   ,)(,...2,1,{ KKii нкii – шаг по 

температуре, кн, – температура начала и конца экспериментального опре-

деления указанных характеристик} . 

Значения шага   задается равным 100 °К или 100 °C (рис.2,3). В ка-

честве аппроксимирующего сплайна выбран кубический сглаживающий 

сплайн )(S , который на выбранной сетке   удовлетворяет граничные ус-

ловия. 
    0

кн SS   

и минимизирует функционал 

 


 
к

н

N

i

iii zfdffJ






0

2012

1 )()()( . 

Здесь 0

iz  – экспериментальные значения характеристик c ,   в точках 

i  (на рис. 2, 3 эти значения обозначаются –  ,  ,  ), а 0i  – весовые 

множители, алгоритм определения которых изложен в [2]. Если задаваться 

значениями 0i , то сглаживающий сплайн )(S  превращается в аппрок-

симирующий. В работе была осуществлена на ЭВМ БЭСМ – 6 численная 

реализация построения сплайн-функции )(S , работающей как в режиме 

сглаживания ( 0i ), так и в режиме аппроксимации. На рис. 2,3 представ-

лены графики аппроксимации. ( 0i ) зависимостей теплофизических ха-

рактеристик ( c ,  ) ряда материалов (У8, Р18, 1Х18Н9ТЛ, Х17Н13М2Т) от 

температуры с использованием экспериментальных данных [9, 10]. Для 

построения графиков использованы специальные программы из библиоте-

ки 20 GROM – 9 ЛНИ ВЦ АН СССР Универсальная программа сплайна – 

аппроксимации написана на языке «FOREX 3.30», время необходимое для 

аппроксимации одной характеристики составляет порядка 15 сек., а обра-

щение к программе – 90 мксек. 

В заключении следует отметить, что предлагаемая программа сплайн 

– аппроксимации зависимостей теплофизических характеристик обрабаты-

ваемых резанием материалов от температуры и реализованная на ЭВМ 

БЭСМ – 6 , обладающей терминальным сервисом высокого уровня, явля-

ется составной частью пакета прикладных программ для решения краевой 

задачи теплопроводности при резании. 

 

 



853 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Безъязычный В. Ф., Тихомирова Н.А. Расчёт остаточных напряжений 

в поверхностном слое деталей при механической обработке с учётом 

структурно-фазовых превращений// Вестник машиностроения – 1993 

- № 5-6. - с. 37-39. 

2. Завьялов Ю.С., Квасов Б.И., Мирошниченко В.Л. Методы сплайн-

функции. – М.: Наука, 1980. - 352 с.  

3. Коздоба Л.А. Методы решения нелинейных задач теплопроводности. 

– М.: Наука, 1975. - 226 с. 

4. Лобанов А.А. Температура резания при обработке закаленных ста-

лей// СТИН – 2005 - №5. – с. 26 – 28. 

5. Подзей А.В., Сулима А.М., Евстигнеев М.И. Технологические оста-

точные напряжения. - М.: Машиностроение, 1973. - 216 с. 

6. Резников А.Н. Теплофизика процессов механической обработки ма-

териалов. - М.: Машиностроение, 1981. – 279 с. 

7. Самарский А.А. Введение в теорию разностных схем. – М.: Наука, 

1971. – 552 с. 

8. Сенькин Е.Н. Построение модели процесса стружкообразования и 

перспективы ее использования // Исследование в области инструмен-

тального производства и обработки металлов.- Тула: ТПИ, 1980. - с. 

78-87. 

9. Теплофизические свойства веществ. Справочник// Под ред. 

Н.Б. Варгафтика.- М.-Л.: Государственное энергетическое издатель-

ство, 1956. - 356 с. 

10. Чиркин В.С. Теплофизические свойства материалов ядерной техни-

ки. Справочник. – М.: Атомиздат, 1968. - 484 с. 

 

E.N. Senkin, A.A. Okunev 

 

SPLINE APPROXIMATION OF MATERIAL THERMAL  

CHARACTERISTIC DEPENDENCES ON CUTTING  
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Abstract 
 

The article is devoted to the approximation of thermal characteristic ma-

chined material dependences on cutting temperature by the spline function 

),( fS . The calculation results have shown spline approximation advantage over 

traditional polynomial approximation methods comparing approximation prop-

erties, machine representation and universality. 

Key words: cutting process, spline approximation, thermal characteristics. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрен метод аналогового моделирования процесса 

сливного стружкообразования ЭГДА и его применение к случаю точения 

стали ШХ15 (HRCэ 48) резцом с композитом 01. Результаты расчетов пока-

зали точность, достаточную для практического применения, а метод ЭГДА 

продемонстрировал свою простоту и эффективность. 

Ключевые слова: процесс стружкообразования, аналоговое моделиро-

вание, ЭГДА, композиты. 

 

Резание инструментом с композитом относится к тем процессам, для 

анализа которых практически невозможно использовать имеющиеся экс-

периментальные методы механики стружкообразования. Специфические 

особенности данного процесса (малые размеры сечения срезаемого слоя, 

высокие значения скоростей деформации, температур и их градиентов, 

низкая электропроводность некоторых композитов, существенное измене-

ние поведения обрабатываемого материала за время стружкообразования 

[1, 4]) затрудняет как теоретический анализ его, так и прямое натурное 

экспериментальное исследование традиционными методами: координат-

ных сеток, муар, микротвердости, оптически чувствительных покрытий и 

др. 

В отсутствии приборов и методов, способных обеспечить надежную 

регистрацию кинематических, динамических параметров и температур в 

труднодоступных и малых по площади поверхностях быстродвижущегося 
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металла, важная роль на наш взгляд, должна принадлежать методам анало-

гового моделирования. В качестве такого метода предлагается использо-

вать электрическое моделирование, в частности метод ЭГДА [8, 10], в ос-

нове которого лежит идея аналогии между электрическим полем, с одной 

стороны, и полями различной физической природы (течение вязкопласти-

ческого материала и температурным) имеющие место при резании, с дру-

гой стороны. 

Метод ЭГДА широко используется для решения теплофизических за-

дач, примеров же использования его для определения параметров (вектора 

течения материала в зоне стружкообразования V


, компонент скоростей 

деформации xx , yy , xy , степени деформации сдвига Г , работы стружко-

образования A  и мощность A ) при резании нет. 

Учитывая практическую направленность работы, кратко остановимся 

на теоретическом обосновании применимости метода ЭГДА к анализу 

процесса сливного стружкообразования, имеющего место при резании за-

каленных сталей инструментом с композитом. Основной принцип модели-

рования при исследовании процесса стружкообразования, как процесса 

вязкопластического течения обрабатываемого материала, вытекает из ре-

шения уравнений теории пластичности с использованием вариационных 

принципов и, частности, принципа виртуальных скоростей [2] и суть его 

состоит в возможности измерения в ходе моделирования только кинемати-

ческих параметров исследуемого процесса. Неизвестное поле ),( yxV 


 ско-

ростей двумерного (плоского) течения материала в области D  может быть 

представлено в виде [2] суммы некоторого опорного ),( 000

yxV 


 поля и кор-

ректирующего ),( K

y

K

x

KV 


. Поле ),( 000

yxV 


 определяет в D  течение идеали-

зированного материала (среды) наделенного, например, свойствами иде-

альной жидкости. Поле KV


, дополняя поле 0V


, учитывает реальные свой-

ства обрабатываемого материала и контактные условия стружки с инстру-

ментом. Численные эксперименты на ЭВМ показали [9], что, несмотря на 

сильное допущение на природу поля 0V


, интегральные параметры ( 0Г , 0A ,

0A ) процесса стружкообразования определенные на его основе, с достаточ-

ной точностью совпадают с результатами натурных экспериментальных 

исследований. 

Из теории гидромеханики известно, что поле 0V


 определяется с по-

мощью эквипотенциальной функции ),( yx  или функции тока ),( yx , ко-

торые являются решениями уравнения Лапласа [7]. Последнее обстоятель-

ство и дает основание использовать аналогию между движением идеаль-

ной среды в D  и протеканием электрического тока в модели подобной D  

при одинаковых граничных условиях. Определить функции   и  , а зна-

чит и поле 0V


, в процессе электрического моделирования можно с помо-

щью интеграторов типа ЭГДА – 9/60 [10] или КММ – 12.  
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Рассмотрим методику электрического моделирования процесса 

стружкообразования при резании закаленных сталей на примере простей-

шей области течения D  (рис. 1), геометрия которой определяется: глуби-

ной резания 0t , толщиной образуемой стружки ct , углом резания   (в дан-

ном случае 
2


  ). 

Процесс резания осуществляется со скоростью 0V


. Скорость схода 

стружки определяется как 

1

0

0















t

t
VV c

с


, ( 0ttc  ). Моделирование выполня-

ется на сплошных моделях, вырезаемых из электропроводной бумаги [10]. 

Введем систему координат Oxy (рис. 1а), связанную с вершиной ре-

жущего клина. Моделирование целесообразно выполнять в следующей по-

следовательности. 

1. Построение сетки линий тока constyx ),(  и линий равного потен-

циала constyx ),( . 

Опираясь на общие положения теории резания, можно отметить, что в 

недеформированной части 
1D  области D  (рис. 1а) линии тока определяется 

условием 

jj yyx ),( , yjy j  , 
n

t
y 0 , nj ,0 ,                    (1) 

так как любая материальная частица здесь движется параллельно оси x . В 

части 3D , где процесс пластической деформации завершен (вторичные 

пластические деформации не учитываются) и стружка движется по перед-

ней поверхности режущего клина как твердое недеформируемое тело, гео-

метрия линий тока также очевидна 

jj xyx ),( , xjx j  , 
n

t
x c .                                    (2) 

Передняя поверхность режущего клина, являясь частью границы об-

ласти D , описывается уравнением 0x  и является тоже линией тока. Оче-

видно, что на начальной 
Н  и конечной 

К  границах зоны стружкообразо-

вания (пластической области) функция тока   должна быть непрерывна.  

Геометрия линий тока constj   в D2 (рис. 1а) неизвестна и подлежит 

определению в процессе моделирования. Из закона постоянства потока      

(
cctVtV 00
) следует, что элементарная струйка тока, ограниченная линиями 

тока jj y  и jjj dyy   (рис. 1, а) с площадью поперечного сечения 
cds  в 

зоне 1D  будет иметь сечение 
cds  в зоне 

3D , величина которого определяется 

соотношением 
c

c
V

V
dsds 0

0  . Для определения полей кинематических пара-

метров в зоне стружкообразования необходимо знать координаты ijx , ijy       

( mi ,0 , nj ,0 ) материальных частиц ijM , движущихся по линиям тока 
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constj  . 

 

Рис. 1. a) область течения D2 на плоскости iyxz  ;  

б) область течения QD  на плоскости  i
V

V


0

ln  

 

Искомые координаты определяются положением узлов криволиней-

ной сетки ( , ), образуемой пересечением линий тока constj   и линий 

const . Построение такой сетки можно начинать с определения линий 

тока constyxj ),( . Для этого модель 
4321 AAAA  (рис. 2) области D  вырезает-

ся по заданным геометрическим параметрам (
0t ,

ct , ) из электропроводной 

бумаги в некотором масштабе К . При этом по периметру модели оставля-

ется припуск )32('

11 AA  мм, предназначенный для закрепления ее на столе 

стенда [10] с помощью специальных шин-зажимов или медных шин-полос. 

Остановимся на реализации граничных условий при построении линий то-
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ка. На границе модели 
321 AAA  можно задать функцию тока равную нулю, 

тогда на противоположенной границе 
341 AAA  очевидно 1 , так как размер 

модели 
0t  определяет поток материала проходящего через него. Так как 

вдоль лини тока функция тока сохраняет постоянное значение, то на гра-

ницах 
11AA  и 

33AA  для функции тока выполняется условие – 0




l


 ( l  – 

нормаль к соответствующим участкам границ модели). Окончательно гра-

ничные условия для функции   будут иметь вид: 

0
321


AAA

 , 1
341


AAA

 , 0

3311











AAAA ll


             (3) 

Принципиальная схема электрического моделирования процесса те-

чения материала при резании с использованием интегратора ЭГДА – 9/60 

приведена в работе [10]. Количество n  линий тока j  определяется из ус-

ловий 
y

tV
n


 00 . Конкретный выбор шага y , а значит и n  зависит от целей, 

стоящих перед исследователем и требуемой точности решения. Исходя из 

общности решения, можно положить величину потока безразмерной и 

равной 1 (отсюда и 1
341


AAA

 ). Выбрав число n , линия тока constyx ),(1  

строится по точкам (
11...1 n ), в которых электрический потенциал 

%
100)1(

эл 









n
 . Находятся эти точки на модели с помощью измерительной 

иглы при ее перемещении от границы 
11AA  к границе 

33AA . Соединяя най-

денные точки 11...1 n  плавной кривой получаем искомую линию тока 

const1  (рис. 2). в такой же последовательности строится все семейство 

линий тока constj   ( nj ,0 ) (рис. 3). Линии constyxi ),(  ( mi ,0 ) строят-

ся на модели методом обращения предыдущей задачи [10]. Граничные зна-

чения для функции   будут иметь вид: 

0
11


AA

 , 1
33


AA

 , 0

341321











AAAAAA ll


.                       (4) 

 

2. Определение полей скоростей перемещения ),( 000

yxV 


 и компонент 

xx , yy , xy  скоростей деформации. 

Вектор скорости течения в каждой точке ijM  определяется как 

ij

ij VV







 0

0

0


.                                           (5) 

Здесь 0 – отрезок линии тока j  между двумя эквипотенциалями с 

шагом   у границы 11AA , ij  – отрезок линии тока j , заключенный 

между эквипотенциалями i , проходящей через точку ijM  и эквипотенциа-

лью элi yx  ),( .  
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Рис. 2. Схема построения линий тока j  

 

3. Определение величины степени деформации сдвига 0Г . 

Особое место среди кинематических параметров процесса стружкооб-

разования занимает 0Г , величина которой определяют накопленную (инте-

гральную) деформацию частиц ijM  при их движении по линиям тока через 

пластическую область. Для определения значений 0Г  методом ЭГДА на 

сплошных моделях их электропроводной бумаги, необходимо ввести до-

полнительную область течения QD  материала, расположенную на плоско-

сти [2] i
V

V
Q  0ln , где текущие значения V  и   определены выше. Для 

области D  (рис. 1а) дополнительная область QD  имеет вид, приведенный 

на рис. 1б. Используя область QD , значение и приращение степени дефор-

мации сдвига можно определить как [2] 

ij 2Г
0

ij ,                                                 (6) 

где ij  – путь, пройденный точкой 







;ln 0

V

V
M ij  по линии тока constj  , 

исходящей из точки 1A  и входящей в точку 3A  (рис. 1б). Задачу определе-

ния значений 0Г  методом электрического моделирования можно поставить 

и решать двояко: определять поле значений  0Гij  в каждой точке ijM  или 

определять накопленной значение 0Г  на границе к  (рис. 1а) зоны струж-

кообразования. Очевидно первый подход является более общим, так как он 

включает в себя и вторую часть задачи. Практическая же реализация вто-

рого случая проще, так как при этом достаточно на модели построить 
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только семейство линий тока const
V

V
j 








 ;ln 0 . 

4. Численный пример. 

В качестве примера, иллюстрирующего возможности метода электри-

ческого моделирования на сплошных моделях процесса резания инстру-

ментом с композитом, рассмотрим случай точения стали ШХ15 (HRCэ 48) 

резцом с композитом 01 [5], передний угол которого 0  ( 90 ). Были 

выбраны параметры резания: глубина 5

0 107,2 t  м, 640 V м/мин. Значения 

коэффициента 
0t

t
K c

t   составило 08,2 . Семейство линий тока   constyxj ,  

 6,0j , построенных по предложенной методике на модели вырезанной в 

масштабе 310,2K , приведено на рис. 3. Точки jj 151  , определяющие j-ю 

линию тока, являются одновременно и узлами сетки  , . Поэтому по-

строение линий consti   очевидно. На рис. 4 приведена картина распреде-

ления значений степени деформации сдвига 0Г  по линии тока j=3 для этих 

же условий резания. 

Аналогов подобных решений для случая резания инструментом с 

композитом нет в литературе и поэтому для оценки его воспользуемся из-

вестными данными по исследованию кинематических параметров процесса 

резания обычным инструментом. Сопоставляя характер распределения ли-

ний тока (рис. 3) и величин 0Г  (рис. 4) с экспериментальными данными ра-

боты [6], можно отметить удовлетворительное качество их совпадения. 

Для количественной оценки полученных моделированием значений 
0Г  воспользуемся известным из теории резания соотношением, опреде-

ляющим величину относительного сдвига для схемы с одной плоскостью 

сдвига [9]  tgctg  , где 





sin

cos


tg . При 08,2  и 0  получаем, что 

на плоскости сдвига 670  (рис. 3) 56,2 . Используя данные по распреде-

лению 0Г  (рис. 4) найдем среднее интегральное значение 0Гc  по точкам пе-

ресечения условной плоскости 670  с линиями тока constj  : 

 

       41,21,37,18,121,25,13,241,35,3
3

1

6

1
Г0 









c . 

 

Здесь 5,3Г0

0   и 1,3Г0

6   – значения степени деформации сдвига для ли-

ний тока 0  и 6  в точках 0  и 67  соответственно. Таким образом и с коли-

чественной точки зрения ( 56,2 , 41,2Г0 c ) результаты электрического мо-

делирования 0Г  удовлетворительны. 
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Рис. 3. Вид семейства линий тока для случая резания инструментом с уг-

лом 0  

 

 

Рис. 4. Картина распределения величин 0Г в области zD  по линии тока j =3 
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Таким образом, метод электрического моделирования процесса реза-

ния инструментом с композитом прост и эффективен. Он позволяет с дос-

таточной точностью получить информацию, имеющую практическое зна-

чение. Так, например, по величине 0Г  представляется возможным в даль-

нейшем определить температурное поле в зоне стружкообразования и 

энергосиловые параметры искомого процесса. 
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Abstract 

 

The article is devoted to the analog simulation method EGDA of a flow 

chip formation process and to its application for the case of turning bearing steel 

(HRC 48) by the composite, type 01. The calculation results have shown ac-

ceptable precision for practical application and method EGDA has demonstrated 

simplicity and effectiveness. 

Key words: chip formation process, analog simulation, EGDA, composites. 
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Аннотация 

 

Для определения сил, действующих в контакте колеса и рельса во 

время движения подвижного состава, используются системы, включающие 

в себя измерительные колесные пары и алгоритмы обработки измеряемых 

величин.  Существующие схемы не являются полными, в связи с чем 

разработан новый метод, позволяющий получать значения всех компонент 

сил и координат точек контакта. Качество метода подтверждено 

численными экспериментами. 

Ключевые слова: Механика деформируемого твердого тела, измерение 

деформаций, моделирование, контактные силы, псевдообратная матрица, 

железные дороги 

 

Введение 

Силы, возникающие между колесами и рельсовым путем, являются 

важнейшими параметрами, характеризующими движение подвижного 

состава. Анализ контактного взаимодействия используется как для оценки 

качества пути, так и для анализа новых элементов подвески. 

Непосредственное измерение сил затруднено, обычно используются 

измерения других величин, например деформаций и относительных 

перемещений, с последующим применением алгоритмов обработки 

полученных данных. К настоящему времени  получили распространение 

две основные схемы расположения датчиков – на рельсовом пути и на 

колесной паре. Вторая схема более перспективна ввиду возможности 

проведения непрерывных измерений на протяженных участках, но требует 

значительных усилий при создании алгоритмов обработки.  

В статье приведен обзор нескольких известных схем измерений, 

изложены основы новой схемы и приведены некоторые результаты ее 

применения. 
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Обзор существующих схем измерений 

Работы, связанные с контактом колес и рельсов можно разделить на 

две группы. К первой относятся аналитические и численные исследования, 

базирующиеся на упрощенных моделях пути и подвижного состава. 

Самыми известными являются работы Дж. Калкера [7], в России Ромена 

Ю.С. [4]. Результаты позволяют изучить основные явления, возникающие 

во время движения, но не могут быть использованы для анализа реального 

движения с учетом особенностей пути. 

Ко второй группе относятся исследования, ставящие задачей 

получения характеристик контактного взаимодействия конкретного 

подвижного состава на реальных участках пути во время движения.  

По месту расположения измерительной аппаратуры схемы измерений 

делятся на 

 установленные на рельсовом пути; 

 установленные на подвижном составе. 

Основной недостаток первой  группы – возможность проведения 

измерения на ограниченном заранее подготовленном участке. Один из 

вариантов реализации – вертикальная установка тензорезисторов с двух 

сторон шейки рельса, рис. 1, а. По сумме деформаций можно судить о 

вертикальной силе, а по разности – о поперечной. 

В работе [10] предлагается использовать измерения деформаций для 

мониторинга путевых конструкций, например мостовых сооружений, для 

чего устанавливаются пьезоэлектрические измерители деформаций, 

рис. 1, б.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Примеры установки датчиков на пути. 

 

Измерительные системы, устанавливаемые на подвижном составе в 

основном базируются на измерении деформаций колес посредством 

тензорезисторных датчиков. В этом случае при разработке схемы 

измерений необходимо увязать в единое целое следующие компоненты: 

 колесную пару, геометрия колес которой определяет возможность 

установки тензометров и их расположение; 

 измерительную аппаратуру с ограниченным числом каналов; 

 калибровочный стенд; 

 алгоритм вычислений сил и координат точек контакта. 
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Простейшие схемы основаны на установлении связи одной 

компоненты силы в контакте (обычно вертикальной или осевой) с одним 

измерителем деформаций.  

Например, в системе на рис. 2, а используется 32 датчика на колесе. 

Часть датчиков установлены в специально вырезанные отверстия. 

Половина датчиков используется для определения вертикальной силы по 

сжатию диска, вторая половина – для осевой по изгибу. Измерения 

проводятся в момент совпадения одного из диаметров с датчиками с 

вертикалью [8]. 

В патенте [6] описана схема, включающая тензорезисторы, 

включенные диаметрально в полумостовые тензометрические схемы и 

размещенные по разные стороны от оси на концентричных диаметрах на 

внутренней стороны диска колес, рис. 2б. Блок синхронизации отвечает за 

определение момента вертикального расположения одного из 

измерительных диаметров и опрос соответствующих измерительных 

каналов. Полученные сигналы обрабатываются по специальному 

алгоритму.  

Разработан метод непрерывной регистрации вертикальных и боковых 

сил взаимодействия колеса и рельса, включающий две мостовые схемы, 

смонтированные независимо друг от друга по кольцевым орбитам, 

содержащим радиально расположенные на концентрических окружностях 

поверхностей по обеим сторонам диска, тензодатчики с интервалом между 

ними по 45° [6]. Метод заключается в выборе комбинаций сумм и 

разностей показаний отдельных тензодатчиков в разных точках диска и 

оси, итоговые показания которых зависят только от одной компоненты 

силы. 

В работе [9] описывается алгоритм определения только вертикальной 

силы по комбинации измерении тензорезистивных датчиков, которые 

установлены парами внутри и снаружи диска на одной окружности с 

шагом 45
0
, рисунок 2в. Калибровка производится путем приложения 

постоянной по величине нагрузки 0P , при этом точка приложения 

движется по окружности. Получается калибровочная функция 

)(0/0)( tVPtA  , где )(0 tV - регистрируемое измерение. Тогда сила )(tP может 

быть восстановлена по измерению сигнала )(tV  как )()()( 1 tVtAtP   . 

Эксплуатация первых измерительных колесных пар выявила их слабо 

место, связанное с проводной передачей сигнала с вращающихся частей на 

неподвижные. Предложен переход к измерению параметров на не 

вращающихся частях тележки [8]. По расстоянию до диска определяется 

его изгиб, а по нему осевая сила, рисунок 2г. Измерения вертикального 

перемещения оси относительно тележки дает оценку вертикальной силы. 

Для снижения ошибок измерений приходится применять дополнительные 

меры, а именно для учета зазоров использовать компенсационные датчики, 

а для  снижения осевых смещений использовать подшипники с 
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уменьшенным осевым зазором и дополнительную обработка поверхности 

колеса. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Примеры установки датчиков 

Приведенные выше схемы в той или иной мере обладают 

следующими недостатками: 

 ни в одной не определяется осевая координата точки контакта и 

продольная компоненты силы 

 не учтено влияние координаты точки контакта на результаты 

измерений 

 требуются существенные модификации колеса или тележки, в том 

числе приводящие к снижению их ресурса 

 схемы разработаны для определенных дизайнов колес и не все могут 

быть применены к новым перспективным вариантам. 

  

Новая схема измерений 

Рассматривается колесная пара типа РВ2Ш-957-Г, оборудованная 

колесами с криволинейным диском. Сечение колеса представлено на 

рисунке 3. В качестве измерительного и регистрирующего устройства 

используется радиотелеметрический комплекс, имеющий 64 канала. 

В основе алгоритма лежит связь между приращениями измеряемых 

деформаций  и приложенных сил и координат точек контакта R вида 

RA                                                         (1) 

здесь матрица A — матрица Якоби размера mn . 
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Так как здесь число уравнений 64n   больше числа неизвестных 8m  , 

система уравнений, как правило, не имеет точного решения. В этом случае, 

предлагается находить так называемое «псевдорешение», которое дает 

вектор-столбец R , минимизирующий евклидову норму ошибки 
RA

, 

   
 TT AAAR
1

                                                (2) 

Для вычисления коэффициентов матрицы A  используется конечно-

элементная модель колесной пары, закрепленной в подшипниках. 

Задаются силы, действующие со стороны рельсов на колеса и их 

приращения. Проводятся измерения деформаций на поверхностях дисков 

колес [2]. 

Анализ результатов расчетов привел к следующему варианту 

расстановки датчиков - на 2-х окружностях внутри каждого колеса, с 

шагом 22.5
0
, измеряются радиальные деформации. Расстановка учитывает: 

 зоны наибольшей чувствительности к изменениям сил; 

 возможность восстановления распределения деформаций вдоль 

окружности; 

 возможность определения угла поворота колеса. 

 

 
Рис. 3. Схема расстановки тензорезисторов на колесе (показаны на 1/4 

диска). 

 

Проведены численные эксперименты по восстановлению значений 

приложенных сил и координат точек их приложения в статике, получены 

удовлетворительные результаты. Разработана схема калибровки на стенде, 

позволяющая уточнить коэффициенты используемых в алгоритме матриц 

[1,2]. 

 

Учет инерционности диска и примеры расчетов 

При разработке алгоритмов вычисления сил по измеренным 

деформациям в первую очередь учитывается поведение колесной пары при 
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статическом нагружении. Проверка и калибровка системы также в 

большинстве случаев возможна при статическом нагружении – стенды, 

моделирующие  движение пары существенно более сложны в 

изготовлении. Также следует отметить, что проверить алгоритмы в 

динамике возможно только с применением моделей движения поезда. 

В то же время вполне вероятно возникновение существенно 

динамических нагрузок, связанных с природой движения тележки по 

рельсам, параметрами вагона и пути, дефектами пути и колес [9]. 

В том случае, если спектры сил содержат гармоники с частотами, 

близким к собственным частотам колеса, соответствующие гармоники 

деформаций могут существенно превышать статические значения. 

Величины сил, вычисленные с учетом статической калибровки будут 

иметь завышенные значения.  

Для используемого в измерительной паре колеса первая и вторая 

собственная частота составляет 152Гц,  третья 223Гц. Особого внимания 

требуют формы 9-12 с частотами 958Гц и 1416Гц, для которых характерны 

существенные радиальные деформации в местах установки 

тензорезисторов, рис. 4. 

 

 
Формы 1 и 2 

 
Форма 3 

 
Формы 9 и 10 

 
Формы 11 и 12 

 

Рис. 4. Собственные формы колебаний, осевые перемещения. 
 

Для анализа возможности восстановления сил были проведены 

численные эксперименты с конечноэлементной моделью одного колеса. В 

точке контакта прикладывались гармонические нагрузки с низкими 

частотами (20Гц и 50Гц), околорезонансной (151Гц) и послерезонансной 

(175Гц). 

Расчеты показали, что существенное влияние на результаты оказывает 

выбор коэффициента демпфирования  , который определяет матрицу 

демпфирования в уравнении движения 

FCUUBUM   , где                                             (3) 

M – матрица масс, 
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B – матрица демпфирования, CB  , 

C – матрица жесткости, 

U – вектор узловых координат, F – вектор узловых сил.  

Так, при выборе слишком большого значения коэффициента 01.0 с, 

получаются заниженные значения сил. В расчетах с нулевым 

демпфированием получены высокочастотные осцилляции решения, а на 

околорезонансной частоте неограниченный рост сил. При значении 

коэффициента 001.0 с восстановлены силы для низких частот, рис. 5., а 

для высоких это демпфирование представляется завышенным. Результаты 

для высоких частот содержат такие дефекты как существенный сдвиг по 

фазе, восстановление лишних компонент сил. 
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Рис. 5. Результаты восстановления вертикальной гармонической силы. 

Черные кривые - заданные силы, синие - восстановленные. 
 

Таким образом можно сделать вывод о существенной роли 

демпфирования материала колеса. Также можно говорить об 

удовлетворительном восстановлении сил в частотном диапазоне до первой 

собственной частоты. 

При движении состава на скоростях 80-120км/ч можно ожидать 

возникновения периодических сил в частотном диапазоне до 110Гц, 

которые обусловлены вращением колес при движении, периодичностью 

расположения шпал, длинными (300-450мм) дефектами пути.  

В монографии [3] приведены спектральные плотности сил и 

ускорений, возникающих при движении электропоезда ЭР200. 

Наибольший вклад вносят гармоники с частотами 1-3Гц, отмечаются 

всплески в диапазоне 3-16Гц.  

Таким образом, можно ожидать, что наиболее существенные 

гармоники сил в контакте попадут в допустимый диапазон и будут 

найдены. 

Была проведена серия численных экспериментов, в которых 

использованы значения сил, полученные на модели движения вагонов на 

тележках 18-9810 и 18-9855 [5].  На рисунке 6  представлены примеры 
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зависимостей сил от времени и спектры амплитуд сил для случая 

движения нагруженного вагона по прямому участку пути. 

Основной вклад вносят гармоники с частотами до 50-100Гц. Алгоритм 

дает возможность получить значения прикладываемых сил с требуемой 

точностью. 
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Рис. 6. Графики изменения задаваемых сил в контакте (красный) и 

восстановленных сил (синий) от времени. Спектры амплитуд сил. 
 

Заключение 

В статье приводится обзор известных современных схем определения 

сил в контакте колесной пары и рельсов. Дается краткое описание нового 

метода, позволяющего получать все компоненты сил и координаты точек 

контакта. Полученные результаты показывают, что ошибка в 

восстановлении динамически меняющихся сил не превосходят 5% для 
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вертикальной компоненты. Ведется работа по включению в анализ частот 

гармоник сил в диапазоне до 2000 Гц.   
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Abstract 

Systems that contain instrumented wheelsets and algorithms of 

measurements evaluations are used to obtain contact forces between wheels and 

railway while car is moving.  Existing schemes do not allow to obtain all contact 

characteristics, thus the new method of evaluations was developed. It allows 

evaluation of all contact forces components and contact points coordinates. 

Numerical experiments were conducted to prove method quality. 

 Key words: Structural mechanics, strain measurement, inverse problem, 

simulation, contact forces, railway technology 
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Аннотация 

 

В работе представлены некоторые итоги реализации принципов сис-

темности, преемственности, унификации и автоматизации, как методоло-

гической основы развития базы технических знаний (БТЗ) и методики обу-

чения. В качестве объекта иллюстрации выбран сегмент БТЗ, составляю-

щий теорию технического проектирования и затрагивающий основные по-

нятия «взаимосвязи» в системных объектах «техносферы». Предлагаемое 

совершенствование есть результат многолетней научно-педагогической 

деятельности авторов в области технического проектирования и его авто-

матизации (САПР). Результаты опробированы и внедрены в научной и пе-

дагогической сферах. 

Ключевые слова: база знаний, методология, принципы, системность, 

преемственность, унификация, автоматизация, структура, теория, техниче-

ское проектирование, интегративное свойство, семантика, дедукция. 

 

Раскрывая суть модного сейчас понятия «компьютерные технологии», 

следует сказать, что оно затрагивает проблему автоматизации информаци-

онного процесса. Применительно к машиностроению в качестве массовой 

разновидности последнего следует назвать процесс технического проекти-

рования. Учитывая многообразие в этой области объектов проектирования, 

предложим свою версию семантики этого процесса: 

 

Проектирование – дискретный процесс «преобразования информации» с 

целью принятия решений, ограничивающих должным образом неопре-
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делённость знания об «объекте проектирования» и описания результа-

тов на соответствующем языке. 

Значит и все структурные составляющие этого процесса имеют ту же 

семантику, но только с естественным различием на каждом шаге содержа-

ния «объекта познания», конкретизируемого по ходу этого процесса,  осу-

ществляющими его процедурами. Таково формальное толкование процес-

са, призванного реализовать положения «принципа преемственности» пу-

тём использования соответствующего «арсенала накопленных знаний». 

Как же с учётом потенциально большого многообразия объектов про-

ектирования подойти к решению рассматриваемой проблемы? Авторы да-

ют ответ на этот вопрос с учётом своей многолетней научно-

педагогической деятельности в этой области. Они считают, что главным 

условием успеха здесь и это подтверждает жизнь, служит наличие прочно-

го фундамента, в котором следует выделять методологическую и научную 

составляющие с бесспорным приматом первой. Подчёркнутая иерархия 

отражает роль методологии в развитии научного знания и создания на её 

основе системы знаний (БТЗ) с должным развитием в ней понятийной и 

процедурной сторон. Состав методологии был озвучен ещё в 60-е годы 

прошлого столетия в рамках решения Государственной задачи комплекс-

ной автоматизации производства и, в частности, его технической подго-

товки, в которой процессы технического проектирования играют домини-

рующую роль. 

Упомянутый состав включает четыре принципа: системности, преем-

ственности, унификации и автоматизации, с разных сторон комплексно за-

трагивающих рассматриваемую проблему. 

Но провозглашение принципов это всего лишь первый шаг в поступа-

тельном направлении, ибо принцип это всего лишь «лозунг», который ста-

новится «руководством к действию» только после раскрытия его сущности 

и разработки концепции, методики, алгоритмов реализации. Вот почему 

при выполнении научно-исследовательских работ по упомянутой выше 

тематике авторами было уделено особое внимание проработке именно 

этих сторон проблемы и предложены оригинальные трактовки положений 

по каждому принципу применительно к условиям реализации в техниче-

ской области знаний и с учётом их сделаны определённые шаги в сторону 

её развития. 

В настоящем докладе представлены некоторые результаты использо-

вания методологии для развития понятийной стороны «теории техническо-

го проектирования» объектов машиностроения с учётом необходимости её 

формализации. Приведём центральное понятие предметной области зна-

ний в предлагаемой редакции: 

Система − конечное, взаимосвязанное множество элементов, выделен-

ных из окружения (среды), функционирование которых имеет четкую 

целенаправленность в рамках рассматриваемой проблемы (задачи) и оп-
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ределенного при этом временного интервала. 

Одним из основных исходных обобщенных понятий современной 

теории технического проектирования следует считать  понятие «Т-

система», охватывающее с определенной коррекцией соответственно объ-

ект проектирования, конструирования, изготовления, эксплуатации и тех-

нические средства, участвующие в соответствующих «процессах преобра-

зования». Все они и образуют «техносферу» современного мира, представ-

ляющую собой область использования рассматриваемых понятий. 

Как уже отмечалось выше, исследование «Т-систем» предполагает 

выявление и описание положения и поведения их в пространстве. Относи-

тельность понятия «Т-система» обуславливает конкретизацию так же от-

носительного по содержанию понятия «пространство». Так, при микроис-

следовании Т-системы рамки охватываемого при этом пространства ог-

раничиваются объемом, занимаемым самой системой, при макроисследо-

вании они раздвигаются, но в любом случае ограничены и на каждом этапе 

исследования должны быть конкретизированы. Этим раскрывается смысл 

введенных при описании сути  системного подхода понятий «реальное 

(внутреннее) окружение» с относительными пространственными граница-

ми, соответственно оговоренными выше и «полное окружение», рамки ко-

торого определяются в зависимости от постановки задачи исследования. 

Отражая характерную для системного подхода относительность со-

держания понятий, дедуктивное направление их конкретизации при рас-

смотрении общих положений взаимосвязи будем оперировать обобщен-

ными категориями: «объект», «взаимосвязь объектов». В конкретных же 

задачах исследования в роли «объекта» будут выступать: «Т-система», 

«элемент системы» любого уровня ее иерархической организации. Уточ-

ним, что под «элементом системы» при выявлении ее состава в ходе ис-

следования морфологии следует понимать часть ее, рассматриваемую на 

этапе исследования как единое целое. Больше того, декларирование в ме-

тодике системного исследования принципа «гомеостата» предполагает 

возможность и необходимость представления одного и того же объекта на 

одном этапе исследования как единого целого, а на другом – сложным об-

разованием, дифференцируемым на составляющие элементы соответст-

вующего содержания. Это, с одной стороны, отражает иерархизм органи-

зации системы, а с другой, возможность структурирования задачи иссле-

дования, этапности этого процесса, а, следовательно, облегчения решения 

проблемы. 

При формировании обобщенного понятия «взаимосвязь объектов» 

будем исходить из принципа, что в системе все должно быть функциональ-

но обусловлено. Это требование касается всех компонентов ее морфологии: 

состава, связей, отношений, и т.д. Поэтому, выделяя информационную со-

ставляющую понятия, скажем, что «связь объектов» это свойство взаимо-

действующих объектов, характеризующее «наложение» ею «ограничений 
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неопределённости» в исполнении функции процесса, при этом формально 

оцениваемое степенями «свободы» в широком толковании последнего 

слова.  

Конкретизация его и предполагает раскрытие функций такой взаимо-

связи. Так, применительно к выделенному «в качестве объекта исследова-

ния» «топологическому» виду связей объектов «свобода» означает ин-

формационную неопределенность в поведении их в пространстве в период 

функционирования, «степень» – меру в ее формальной оценке. Модель си-

туации с упомянутой неопределённостью наглядно иллюстрирует рис. 1, а, 

при этом «степень» её, как «мера полной неопределённости» для трёхмер-

ного пространства, принято формально оценивать и описывать цифрой 6. 

Сопоставим для восприятия смысла «ограничений» в ситуациях, ил-

люстрируемых моделями рис. 1, а, б, оставив пока в стороне оценку «ме-

ры» самих ограничений. 

Учитывая, что поведение охватывает две возможные фазы существо-

вания системы: покоя (статического состояния) и движения, выделим при 

дифференцировании функций топологической связи две ее составляющих 

функции: 

- устранения неопределенности взаимного положения; 

- устранения неопределенности их взаимной подвижности для обес-

печения согласованного относительного движения. 

Для выполнения первой функции предусматривается геометрическая, 

второй – кинематическая связи, как составляющие разновидности вида. 

Приведем  определение первого из  выделенных понятий, используя упо-

мянутый алгоритм конкретизации общего: 

Геометрическая связь взаимодействующих объектов – свойство, харак-

теризующее «наложение» им ограничений потенциально возможной 

степени неопределенности  взаимного положения первых в пространст-

ве  при рассматриваемом функционировании системы. 

Обобщенные модели ситуаций взаимосвязи объектов представлены на 

рис. 1, б. 

Говоря о сферах использования понятий, отметим, что геометриче-

ская связь имеет место быть во все периоды существования «Т-систем» и 

на всех уровнях (гетерогенном, гомогенном) иерархического их строения. 

Отсюда подчеркнутая важность единой методики исследования и форми-

рования понятий для описания их результатов. 

При этом будем различать, с учётом объективности их наличия, в ро-

ли «объектов исследования» бинарную геометрическую связь двух объек-

тов (модели рис. 1, б, в, г) и структуру геометрической связности объек-

тов в выделяемом в качестве обособленного системном образовании (рис. 

1, д). И здесь же покажем потенциальную многовариантность структуры с 

учётом численности охватываемого ею состава (рис. 1, д 1, 2, 3), выявлен-

ную и исследованную в теории графов, используемой для их моделирова-
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ния в данных исследованиях. Это весьма важная особенность системы, 

изучению которой следует уделить особое внимание, ибо при проектиро-

вании системы разработчику необходимо с учетом этого осуществлять ар-

гументированный выбор из этого возможного множества вариантов одно-

го. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Модели ситуаций геометрической взаимосвязи объектов 
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Между тем ни в регламентирующем документе [7], ни в современной 

учебной литературе  это пожелание не нашло должной реализации, что 

следует считать недостатком, требующим устранения путём развития и 

фиксации соответствующих знаний. 

При моделировании взаимосвязи для формального отражения её осо-

бенностей целесообразно использовать разработанный в  теории графов 

аппарат и, в частности, численные показатели связности (С и ПС) объектов 

в моделях структур связей, называемых соответственно неориентирован-

ными (G) (рис. 1, д 1, 2, 3), ориентированными G (рис. 1, е 1 ... 9) графами. 

В них для первых С – число связей каждого объекта с другими в структуре 

(в теории графов- степень вершины), для вторых ПС– двухразрядное чис-

ло, в котором первый разряд фиксирует число подходящих (полустепень 

подхода), второй – исходящих (полустепень исхода) связей в исследуемой 

структуре. Примеры фиксирования названных показателей связности 

приведены в одномерных таблицах, изображённых здесь же соответствен-

но ниже для каждой графовой модели структур взаимосвязи объектов 1, 2, 

3. 

Среди свойств, характеризующих связь, с позиции системного подхо-

да предлагается выделять качественные (признаки) и количественные (па-

раметры) их разновидности. В отношении первых можно высказать лишь 

суждение типа «да – нет», то есть при взаимодействии этот признак (свой-

ство) присутствует или нет. В рассматриваемой задаче исследования, этот 

признак способен смоделировать информацию о «степени свободы», как 

единичной мерной характеристике ограничений при взаимосвязи, но для 

оценки полной картины взаимосвязи объектов в трёхмерном пространстве 

рационально для большей информативности использовать матричное 

представление потенциально возможного комплекса таких характеристик 

(линейных – вдоль (L), угловых ( ) – вокруг осей координат в принятой 

трёхмерной системе) с действительными значениями признака в каждой из 

них (рис. 2). 

Учитывая гипотетически возможное разнообразие указанных характе-

ристик (XL ; YL ; ZL ; X ; Y ; Z ), положение любого рассматриваемого 

объекта можно уже частично представить единичным шестимерным век-

тором, каждый элемент которого характеризует наличие или отсутствие 

ограничений на положение объекта  соответственно по  каждой перечис-

ленной выше разновидности. 

Этот шестимерный вектор корректно описывается шестиклеточной 

таблицей, макет которой представлен ниже. Элементами ее выступают 

упомянутые признаки, рассматриваемые при моделировании как логиче-

ские переменные, характеризующие наличие (1) или отсутствие (0) огра-

ничений на положение объекта по каждой  возможной разновидности. 
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Однако, с учётом вида (гомогенная или гетерогенная) Т-системы ком-

плексные показатели признака со значениями названных логических пере-

менных по каждой клетке матрицы будут различны. 

Так, для первых он будет одноразрядным, для вторых-двухразрядным, 

каждый разряд которого отражает значение признака соответственно по 

каждому из двух потенциально возможных направлений для разновидно-

стей характеристики ограничений. Всё это обусловлено как различием ви-

да связей (положения или сопряжения), так и  особенностями конструк-

тивного обеспечения связи сопряжения в каждой паре взаимодействую-

щих объектов. 

 

 

Координаты 

Вид ограничения 
X Y Z 

 
Линейное (L), вдоль оси    

Угловое ( ), вокруг оси    

 
 

Рис. 2. Макет  «модели ограничений» и примеры из потенциально 

возможных её вариантов. 

 

На рис. 2 приведены примеры нескольких из потенциально возмож-

ных вариантов заполнения матриц моделей для а) гомогенных, б) гетеро-

генных Т-систем. 

В них первый ряд соответствует ситуации  полного отсутствия огра-

ничений, второй – полному их набору, третий – частичному набору огра-

ничений. 

Описание  количественных свойств в технической литературе [5] 

осуществляется с использованием термина «размер» и таких его конкрет-

ных значений, как минимальный, номинальный, максимальный размеры. Но 

так как любая Т-система, и, в частности, её разновидность Т-система «де-

таль» (ТСД), это собирательный образ некоторого множества конкретных 

представителей системы, каждый из которых способен выполнить предпи-

санную ей функцию, поэтому для отражения этого факта и с учётом по-

тенциальной индивидуальности корректно использовать при описании 
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словосочетание «параметр размера» (P), что подчёркивает наличие огра-

ничений множественности значений последнего, определяемого числовы-

ми рамками граничных значений. 

При исследовании Т-систем (например, ТСД) рационально различать 

[1] по функциональному назначению размеры элементов и размеры связей 

между элементами. Именно этот фактор и  регламентирует выбор в рам-

ках множественного значения параметра P их номинального значения P
ном

 

и вычисления с учётом этого ВО, НО, ITP при описании «параметра разме-

ра» в каждом конкретном случае.  

И уже с учётом величины P
ном

 будем различать три разновидности 

геометрических связей: положения (рис. 1, б 1); сопряжения (рис. 1, б 2.1 

2.2); пересечения (рис. 1, б 3.1 3.2). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Клевцов В. А., Максаров В. В., Методология научного творчества: 

учебно-методический комплекс. – СПб: Национальный минерально-

сырьевой университет «Горный», 2013. – 109 с. 

2. Клевцов В. А. Некоторые итоги реализации принципа системности 

при техническом проектировании // Проблемы машиноведения и 

машиностроения: Сборник трудов. Вып. 40 – СПб.: СЗТУ – 2010 – 

с. 139-148. 

3. Клевцов В. А., Максаров В. В., Падун Б. С. Из истории формирова-

ния методологии развития техносферы // Проблемы машиноведения 

и машиностроения: Сборник трудов. Вып. 41 – СПб.: СЗТУ – 2011 – 

с. 201-227. 

4. Клевцов В. А. Некоторые итоги реализации принципа системности 

при техническом проектировании // Проблемы машиноведения и 

машиностроения: Сборник трудов. Вып. 41 – СПб.: СЗТУ – 2011 – 

с. 246-266. 

5. Допуски и посадки. Справочник. В2-х т. Т.I. / В. Д. Мягков, 

М. А. Палей, Н. Б. Романов, В. А. Брагинский. 6-е изд., перераб. и 

доп. – Л.: Машиностроение, Ленингр. отд-ние, 1982 – Ч.1. – 543 с. 

6. Кулагин В. В. Основы конструирования оптических приборов: Учеб. 

пособие для приборостроительных вузов. – Л.: Машиностроение, Ле-

нингр. отд-ние, 1982. – 312 с., ил. 

7. Базирование и базы в машиностроении. Термины и определения. 

ГОСТ 21495-76. – М.: Госстандарт, 1976 

 

 

 

 

 



885 

 

V.A. Klevtzov  V.V. Maksarov  

 

ON THE BASIS OF COMPUTER TECHNOLOGIES DEVELOPMENT 

IN MECHANICAL ENGINEERING 

 

National Mineral Resources University (Mining University), Saint-Petersburg, 

Russia 

 

Abstract 

 

The paper presents some results of implementation of the principles of sys-

tem, succession, unification and automatization, as a methodological basis for 

development of technical knowledge base (BTZ) and teaching methods. BTZ 

segment comprising theory of technical engineering and touching upon princi-

ples of interrelation in system objects of technosphere was chosen as an illustra-

tion of the subject matter. Improvements in said segment after years of authors’ 

research and teaching in the field of technical design and automation (SAPR) 

have affected conceptual and procedural sides of the problem. Results were test-

ed and implemented in scientific and educational spheres. 
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unification, automatization, structure, theory, technical engineering, integrative 

property, semantics, deduction. 

 

REFERENCES 

 

[1] Klevtzov V. A., Maksarov V. V., Metodologija nauchnogo 

tvorchestva: uchebno-metodicheskij kompleks. – SPb: Nacional'nyj 

mineral'no-syr'evoj universitet «Gornyj», 2013. – 109 p. (rus.) 

[2] Klevtzov V. A. Nekotorye itogi realizacii principa sistemnosti pri 

tehnicheskom proektirovanii // Problemy mashinovedenija i 

mashinostroenija: Sbornik trudov. Vyp. 40 – SPb.: SZTU – 2010 – p. 

139-148. (rus.) 

[3] Klevtzov V. A., Maksarov V. V., Padun B. S. Iz istorii formirovanija 

metodologii razvitija tehnosfery // Problemy mashinovedenija i 

mashinostroenija: Sbornik trudov. Vyp. 41 – SPb.: SZTU – 2011 – pp. 

201-227. (rus.) 

[4] Klevtzov V. A. Nekotorye itogi realizacii principa sistemnosti pri 

tehnicheskom proektirovanii // Problemy mashinovedenija i 

mashinostroenija: Sbornik trudov. Vyp. 41 – SPb.: SZTU – 2011 – pp. 

246-266. (rus.) 

[5] Dopuski i posadki. Spravochnik. V2-h t. T.I. / V. D. Mjagkov, M. A. 

Palej, N. B. Romanov, V. A. Braginskij. 6-e izd., pererab. i dop. – L.: 

Mashinostroenie, Leningr. otd-nie, 1982 – Ch.1. – 543 p. (rus.) 



886 

 

[6] Kulagin V. V. Osnovy konstruirovanija opticheskih priborov: Ucheb. 

posobie dlja priborostroitel'nyh vuzov. – L.: Mashinostroenie, 

Leningr. otd-nie, 1982. – 312 p., il. (rus.) 

[7] Bazirovanie i bazy v mashinostroenii. Terminy i opredelenija. GOST 

21495-76. – M.: Gosstandart, 1976 (rus.) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ИННОВАЦИОННОЕ 

ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВО  

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



889 

 

УДК 330.322.011 

Д.А. Гаранин
1
, А.А. Клавдиев

2
 

 

СТОХАСТИЧЕСКОЕ ПОДОБИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 

В ИНВЕСТИЦИОННОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

1
Гаранин Дмитрий Анатольевич, к.э.н., доцент   

Санкт-Петербургский государственный политехнический  

университет, кафедра предпринимательства и коммерции 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: +7(911) 924-09-55, E-mail: garanin@kafedrapik.ru 

 
2
Клавдиев Александр Александрович, к.т.н., доцент   

Национальный минерально-сырьевой университет «Горный» 

Россия, Санкт-Петербург 

E-mail: kss1959@mail.ru 
 

 

Аннотация 

 

Оценка эффективности инвестиционных проектов предполагает оцен-

ку абсолютной и относительной эффективности. Последняя основывается 

на сравнении проекта с эталонным (аналогичным). Это ставит проблему 

обоснованного выбора инвестиционных проектов с использованием со-

временного математического аппарата, позволяющего снизить субъектив-

ность, повысить уровень обоснованности принимаемых решений, при этом 

отвечающего принципам адекватности, точности и надежности. Авторы 

предлагают подход сравнения инновационных проектов, основанный на 

теории подобия. 

Ключевые слова: инновации, инвестиции, эффективность. 

 

Оценка эффективности инвестиционных проектов предполагает оцен-

ку абсолютной и относительной эффективности. Последняя основывается 

на сравнении проекта с эталонным (аналогичным) с применением, как пра-

вило, традиционных показателей коммерческой эффективности (NPV, PI, 

IRR, ROI). Однако, в инновационной сфере значительные трудности вызы-

вает выбор аналогичного проекта, который часто не имеет прямых анало-

гов, обладает уникальностью. Одновременно возникает необходимость 

оценки большого количества (потока) уникальных, малых по инвестициям 

инвестиционных проектов, различающихся сферами, объектами инвести-

ций, размером требуемых инвестиционных ресурсов. Это ставит проблему 

обоснованного выбора инвестиционных проектов с использованием со-

временного математического аппарата, позволяющего снизить субъектив-
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ность, повысить уровень обоснованности принимаемых решений, при этом 

отвечающего принципам адекватности, точности и надежности. Вырабо-

танные предложения позволят снизить уровень инвестиционного риска, 

повысить скорость принятия инвестиционных решений, снизят длитель-

ность прединвестиционной стадии жизненного цикла инвестиций. 

Оценка эффективности инвестиций заключается в исследовании эф-

фективности инвестиционных решений в условиях ограниченной, непол-

ной и часто недостоверной информации, что требует проработки вопросов 

формирования научно обоснованных инвестиционных решений. Разработ-

ка методологии принятия решений по тому или иному инвестиционному 

проекту с использованием системного подхода позволит развить теорию 

экономико-математического моделирования, теорию принятия решений и 

методов анализа и управления сложными экономическими процессами. 

Одним из основных принципов системного подхода применительно к 

проблеме управления инвестиционными процессами является принцип 

неопределенности и стохастичности. Суть его состоит в том, что 

изменение параметров инвестиционного проекта в ходе его реализации 

происходит под влиянием различных, в том числе случайных воздействий. 

При этом необходимо учитывать, что исходная информация, которую 

реально удается собрать и подготовить для решения задачи, оказывается, 

как правило, в значительной степени неполной и неточной. 

Статистическому анализу может быть подвергнута лишь некоторая часть 

всей совокупности параметров (характеристик), статистическое 

обследование всей генеральной совокупности затрудняется малым 

объемом наблюдений. 

Решений проблемы обоснования инвестиционных решений на стадии 

принятия решения об инвестировании является применение теории подобия и 

моделирования. 

Учение о подобии и моделировании возникло более четырехсот лет 

тому назад. Леонардо да Винче, Микеланджело, Галилеем делались 

попытки обосновать методы моделирования и применять их в различных 

областях: архитектуре, механике, геометрии, астрономии. Однако первые 

научные формулировки условия подобия были получены И. Ньютоном в 

его работе «Математические начала натуральной философии», в которой 

он рассматривает движение материальных тел и устанавливает законы их 

подобия. Им были открыты пути применения и моделирования 

механических систем и их критерии. 

Академик М.В. Кирпичев [1] в своих работах показал, что теория по-

добия является теорией эксперимента и моделирования. Она указывает, 

каким образом нужно ставить опыт, обрабатывать опытные данные, а так-

же обобщать и распространять полученные результаты на другие объекты. 

В настоящее время актуальнейшей проблемой является развитие тео-
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рии подобия применительно к задачам исследования больших, сложных и 

неоднородных систем и объектов. 

Теория подобия имеет несколько аспектов получения и обобщения 

информации о свойствах сложных систем по результатам исследования 

аналогов и физических явлений. Она является основой для построения 

системных методов обоснования технических решений задач управления. 

Несмотря на многообразие работ, посвященных методам сокращения 

объемов и продолжительности наблюдений для производства стохастиче-

ских оценок различного вида, отсутствуют эффективные методы, бази-

рующиеся на едином подходе к решению задач на основе использования 

разнородной информации, имеющейся в ограниченном объеме. 

В общем виде теория подобия показывает, что любая функциональная 

зависимость между физическими параметрами исследуемого объекта мо-

жет быть представлена в виде зависимостей между критериями подобия, 

составленными из физических параметров. При этом различают полное, 

неполное (частичное, локальное, функциональное), приближенное и дру-

гие виды подобия, используемые в соответствующих способах моделиро-

вания [3]. 

Особое место занимает стохастическое подобие, описание которого 

дается как в «теории стохастического подобия», так и в «стохастической 

теории подобия». Суть обоих постановок сводится к описанию подобия 

стохастических объектов методами теории вероятностей и математической 

статистики. Используя геометрическую интерпретацию, отметим, что речь 

в данном случае может идти о подобии множества многоугольников, сто-

роны которых имеют случайные размеры. 

Таким образом, объектами исследования теории стохастического по-

добия в рассматриваемой постановке являются выборки наблюдений слу-

чайных величин, допускающие любую физическую интерпретацию.  

В обобщенном понятии подобие явлений определяется как пропор-

циональность друг другу всех величин, характеризующих явления, а ко-

эффициенты пропорциональности (константы подобия) сохраняют посто-

янное значение во всех точках системы для определенного наименования 

величин, но являются различными для величин разного наименования. По-

добие явлений можно также выражать и так называемыми инвариантами 

подобия (idem), что означает «то же самое».  

Необходимо отличать понятия «константа подобия» и «инвариант по-

добия». Константа сохраняет постоянное значение во всех точках системы, 

но она будет иной, когда одна пара подобных явлений заменяется другой. 

Инвариант подобия, наоборот, различен для разных точек системы, по-

скольку он изображает одну из величин этой системы, имеющую разное 

численное значение в разных точках системы. Инвариант подобия не ме-

няется при переходе от одного явления к любому другому, подобному ему, 
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т.е. сохраняет одно и то же значение в сходственных точках всей группы 

подобных явлений. 

Константы подобия не являются произвольными. Связь величин, вхо-

дящих в константы подобия, определяется закономерностью физического 

явления и выражается в виде уравнений. Наличие такого уравнения, уста-

навливающего зависимость между величинами, налагает определенные ог-

раничения и на константы подобия. 

Здесь прослеживается связь понятий «константа подобия» и «инвари-

ант подобия» стохастически подобных явлений с регрессией случайных 

величин, характеризующих эти явления. Действительно, пусть наблюда-

ются два явления, характеризуемые двумя системами (векторами) случай-

ных параметров (величин) ),...,,...,,( 21 ni XXXX  и ),...,,...,,( 21 nj YYYY оди-

наковой размерности n . Нормированная корреляционная матрица имеет 

вид [8] 

nnn

n

ij

rr

rr

r

...

.........

...

1

111


,                                                   (1) 

где ijr  – коэффициент корреляции между iX  и jY . 

Тогда диагональная матрица ijr с элементами 0ijr , если ji  , 

содержит коэффициенты корреляции, наилучшего приближения линейной 

регрессии x  на y  с коэффициентами регрессии  
y

x

ijij r



  , где x  и 

y  – среднеквадратические отклонения случайных величин x  и y  со-

ответственно[10]. 

Рассмотрим основные положения теории подобия. 

Первая теорема подобия формулируется следующим образом [3]: у 

подобных явлений критерии подобия численно одинаковы (необходимые 

условия подобия). 

Подобные явления характеризуются рядом определенных свойств. 

1. Величины, определяющие явления во всех точках системы, в кото-

рых протекают процессы данного явления, относятся в сходственных точ-

ках к одноименным величинам из группы подобных явлений, как постоян-

ные числа. Каждой величине отвечает свое число, различное для каждой 

пары явлений. При этом необходимо иметь в виду, что изучаемые явления 

протекают и в геометрически подобных системах. 

2. Величины, характеризующие рассматриваемое явление, независи-

мы друг от друга, а между ними существуют определенные связи. Если эти 
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связи могут быть выражены в виде математических зависимостей, то по-

следние для подобных явлений буквенно одинаковы. 

Суть второй теоремы подобия ( – теоремы) заключается в переносе 

данных единичного опыта на все явления, подобные ему, при помощи кри-

териальных уравнений. То есть, функциональная зависимость между ха-

рактеризующими процесс величинами может быть представлена в виде за-

висимости между составленными из них критериями подобия. 

Третья теорема подобия устанавливает признаки, по которым можно 

узнать, подобны ли два явления друг другу. Теорема исходит из того, что 

известны уравнения, которые связывают между собой величины первого 

явления, и эти уравнения связи отвечают также условиям существования 

неограниченного числа подобных первому явлению, т.е. возможно суще-

ствование группы подобных явлений. 

Кроме того, известны следующие дополнительные положения к ос-

новным теоремам подобия [3]. 

1. Сложные системы подобны, если подобны соответствующие им 

подсистемы и равны критерии подобия, составленные из величин, не вхо-

дящих в какую-либо из подсистем. 

2. Условия подобия, справедливые для систем с постоянными пара-

метрами, можно распространить и на системы с переменными параметра-

ми при условии совпадения относительных характеристик переменных па-

раметров. 

3. Условия подобия, справедливые для изотропных (однородных) сис-

тем, могут быть распространены на анизотропные (неоднородные) систе-

мы, если анизотропия в сравниваемых системах относительно одинакова.  

Рассмотрим условия подобия явлений: 

1. Геометрическое подобие систем и буквенная одинаковость уравне-

ний связи (необходимое условие). 

2. Подобие условий однозначности явления, выделяющего его из 

группы других (необходимое условие). Если эти условия такие же, как и у 

первого явления, только численные значения величин, входящих в них, у 

второго явления другие, то эти величины называют моновалентами. Соот-

ветственно, условия однозначности называют условиями моновалентности 

явления. Выбор констант подобия в подобных системах не произволен, 

ибо существуют обуславливающие равенства, требующие, чтобы индика-

торы подобия, полученные из уравнений связи, равнялись единице. 

3. Необходимым условием подобия является равенство единице инди-

каторов подобия, составленных из констант величин, входящих в условие 

однозначности. Этому требованию отвечает равенство критериев, которые 

носят название определяющих, ибо их инвариантность входит в условия, 

определяющие подобие явлений. 

Таким образом, третья теорема подобия состоит в том, что подобны те 
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явления, которые происходят в геометрически подобных системах, подчи-

няются одним и тем же уравнениям связи, у которых моноваленты нахо-

дятся в численно постоянном отношении и составленные из них критерии 

равны. 

Следовательно, явления подобны, если их выраженные в относитель-

ных единицах моноваленты и моновалентные критерии одинаковы. 

Представленные принципы подобия в стохастическом смысле основа-

ны на том, что параметры, входящие в критерии подобия, являются слу-

чайными величинами, а сами критерии подобия – функциями этих случай-

ных величин [3]. Тогда подобие стохастически определенных физиче-

ских систем должно основываться на равенстве функций распределе-

ния параметров (величин), характеризующих эти системы. 
Решение задачи оценки стохастического подобия двух систем, харак-

теризующихся случайными параметрами, проводится путем проверки ста-

тистической гипотезы о равенстве функций распределений этих парамет-

ров. Для этого необходимо знать закон распределения выбранного крите-

рия. 

Таким образом, в стохастической постановке условием подобия явля-

ется равенство функций распределения случайных величин (параметров). 

Если сравнивать два инвестиционных проекта, для которых получены 

оценки функций распределения их параметров, то условие приближенного 

стохастического подобия, согласно первой теоремы подобия, можно запи-

сать в виде близости выборочных критериев подобия по вероятности [4]. В 

соответствии с третьей теоремой подобия достаточным условием подобия 

двух инвестиционных проектов является равенство любых двух соответст-

вующих критериев подобия этих проектов, составленных из их основных 

параметров и начальных (граничных) условий. Определяющие критерии 

составляются из независимых между собой величин, которые входят в ус-

ловия однозначности (геометрические соотношения, физические парамет-

ры, краевые условия, начальные и граничные). 

Рассмотрим типичную для практики принятия инвестиционных реше-

ний постановку задачи сравнения рентабельности (ROI) двух инвестици-

онных проектов. Для определенности положим, что при прочих равных 

условиях данные проектов различаются объемами инвестиций и размерами 

доходов (прибыли). Исходя из условий, положим эти величины случайны-

ми. 

Выбрав в качестве обобщенных показателей инвестиционных проек-

тов вероятность  nn XxXxXxP  ,...,, 22111  инвестирования и 

вероятность получения соответствующего дохода 

 nn YyYyYyP  ,...,, 22112 , можно сформулировать критерий сто-
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хастического подобия исследуемых инвестиционных проектов в виде от-

ношения 

),...,,(

),...,,(

212

211

n

n

yyyF

xxxF
Q  ,                                                 (2) 

где )(1 F  и )(2 F  – функции распределения параметров (характеристик) 

nxxx ,...,, 21  и nyyy ,...,, 21  первого и второго инвестиционных проектов 

соответственно численностью n . 

Отметим связи критерия (2) с существующими понятиями: 

1. Выражение (2) представляет собой равномерно наиболее мощный 

критерий отношения правдоподобия [9]. 

2. При 1Q  выражение (2) вырождается в тождество, которое в тео-

рии вероятностей используется как вероятностное интегральное преобра-

зование случайных величин из разных генеральных совокупностей. 

3. При 1)(2 F  выражение (2) вырождается в стохастический су-

периндикатор [5], который используется для идентификации законов рас-

пределения выборок преимущественно малого объема. 

Очевидно, что величина Q  в выражении (2) является случайной. То-

гда, введя в рассмотрение функцию распределения этого отношения (кри-

терия стохастического подобия), можно оценить критерий, используя по-

нятие уровня значимости  , используемого для проверки статистических 

гипотез. 

Согласно лемме [9] случайная величина )(xFz  , где )(xF  – функ-

ция распределения, равномерно распределена в интервале [0;1]. 

Тогда распределение случайной величины Q  является результатом 

следующей теоремы. 

Теорема. Отношение меньшей из двух независимых случайных вели-

чин, равномерно распределенных в интервале [0;1], к большей есть слу-

чайная величина, равномерно распределенная в интервале [0;1]. 

Доказательство 1. Пусть даны две независимые случайные величины 

1z  и 2z , равномерно распределенные в интервале [0;1]. Плотность их со-

вместного распределения после упорядочения ( 21 zz  ) выглядит сле-

дующим образом [6] 

 

2)()(!2),( 2121 21
 zfzfzzf zz ,                                   (3) 
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где 1)( 11
zf z  и 1)( 22

zf z  – плотности распределения независимых 

случайных величин 1z  и 2z .  

Плотность распределения случайной величины 
2

1

z

z
y 

 имеет вид [7] 







0

11111

0

11 ),(),()( dzyzzfzdzyzzfzyg
. 

Подставив в это выражение плотность совместного распределения (3), 

и, отбросив первый интеграл, поскольку  1;01 z , получим 

  

1

0

1

0

2

111111 1

0

1

2
22),()(

z
dzzdzyzzfzyg

.              (4) 

Выражение (4) соответствует плотности равномерного распределения 

отношения y . Теорема доказана. 

Для подтверждения сказанного на рис. 1 приведена типичная гисто-

грамма распределения случайной величины q , построенная по результа-

там вычислительного эксперимента. 

 
Рис. 1. Гистограмма распределения случайной величины по результа-

там вычислительного эксперимента 

 

Эмпирическая функция распределения для нее изображена на рис. 2. 
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Можно показать, что статистика критерия Колмогорова для проверки 

гипотезы о равномерном распределении случайной величины q  равна 

7,010007,0)max(  nnD . 

Вероятность 711,0)( P , что значительно больше уровня 

1,0 . Поэтому оснований отвергнуть гипотезу о равномерном распре-

делении случайной величины q  в интервале [0;1] не имеется [8]. 

 
Рис. 2. Эмпирическая функция распределения случайной величины по 

результатам вычислительного эксперимента 

 

Для сравнения на рис. 3 приведена гистограмма эмпирического рас-

пределения простого отношения двух независимых равномерно распреде-

ленных в интервале [0;1] случайных величин. 

Как видно из рис. 3, данное распределение ничего общего с равномер-

ным не имеет. Кроме того, у него достаточно длинный «хвост», что за-

труднило бы принятие решений из-за слабой различимости пороговых 

значений критерия на «хвосте». 

Таким образом, результаты вычислительного эксперимента (имита-

ционного моделирования) свидетельствуют о справедливости выражения 

(4) для описания плотности распределения критерия (2). 

Теперь для проверки гипотезы о стохастическом подобии двух ИП, 

характеризуемых двумя выборками наблюдений их параметров, достаточ-

но сравнить расчетное значение критерия (2) с теоретическим, проинтег-

рировав плотность (4) по области, ограниченной уровнем значимости  . 

Очевидно, что для равномерного закона это не представляет никаких за-

труднений. 
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Рис. 3. Гистограмма эмпирического распределения простого отноше-

ния двух независимых равномерно распределенных в интервале [0;1] слу-

чайных величин. 
 

Обобщая сказанное, необходимо отметить, что теория стохастическо-

го подобия является некоторым обобщением теории вероятностей и мате-

матической статистики на теорию подобия. Она занимает промежуточное 

положение между полной неопределенностью и теорией вероятностей с 

математической статистикой (которые оперируют законами распределения 

и их параметрами) и позволяет делать вывод о подобии стохастических 

объектов в определенных условиях. Ее использование дает возможность 

проведения определенных манипуляций со стохастически подобными объ-

ектами. Дальнейшее развитие теории стохастического подобия позволит 

продвинуться в исследовании непредельных распределений, которые мало 

описаны в классической теории вероятностей и математической статисти-

ке. Особенно той их части, которая даст возможность манипулировать вы-

борками малого объема и цензурированными выборками, извлекая из них 

максимум информации. 
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Abstract 

Evaluating the effectiveness of investment projects involves an assessment 

of both absolute and relative effectiveness. The last one is basis on comparison 

with the similar project. This raises the problem of informed choice of invest-

ment projects using modern mathematical technique which allows reducing the 

subjectivity, improving the validity of solutions, while meeting the principles of 
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adequacy, accuracy and reliability. The authors suggest the approach to compar-

ison of innovative projects based on similarity theory. 
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Аннотация 

 

В статье рассмотрен пример нахождения метода расчета 

синергетического эффекта в инновационном промышленном холдинге с 

использованием метода анализа иерархий Т. Саати. Применение данного 

метода позволяет лицу, принимающему решение, выбрать наилучшее 

решение поставленной задачи с учетом его предпочтений. Пример 

иллюстрирует процедуру принятия решения в холдинге с учетом трудно 

оцениваемых в числовом выражении факторов таких, как навыки и умения 

персонала, возраст, оперативность разработки и внедрения инноваций в 

производство.  

Ключевые слова: синергетический эффект, инновации, производство,  

холдинг, рейтинг, критерий.  

 

В условиях глобализации современные организации являются 

успешными только в случае, если осуществляют значительные инвестиции 

в инновации. Это позволяет достаточно быстро вывести на рынок новый 

продукт, получить конкурентное преимущество. Многие инновационные 

промышленные и научно-исследовательские организации имеют сложную 

холдинговую структуру. Холдинги концентрируют значительные 

экономические, организационные, технологические, интеллектуальные 

ресурсы, научно-производственный потенциал. Крупнейшие 

индустриальные державы ежегодно тратят на инновации около 1000 

долларов в расчете на душу населения.  

Для эффективного управления, руководству холдинга необходимо 

понимание принципов достижения и сохранения эффекта синергии, 

поэтому определение методов оценки синергетического эффекта важно 

при  принятии решений о финансировании инновационных разработок и 

mailto:s_gribov@inbox.ru
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оценке инновационных проектов.  

Под синергетическим эффектом понимается согласованное, взаимно 

усиливающееся действие двух и более подсистем, в результате 

объединения которых объединенная система производит больший эффект, 

нежели простая сумма входящих подсистем [4, 6].  

Для принятия управленческих решений помимо сравнительной 

оценки затрат требуется учитывать ряд критериев, трудно или вообще не  

поддающихся количественной оценке. Например, когда требуется оценить 

влияние объема инноваций по отраслям промышленности на экономику, 

здравоохранение и в итоге на общее благосостояние страны. Аналогично, 

на выбор метода расчета синергетического эффекта в инновационном 

промышленном холдинге могут, например, повлиять возраст и наличие у 

персонала необходимых навыков. Так, например, решения о создании 

рабочей группы для разработки инновационного продукта или о 

недружественном поглощении одной компании другой могут не привести 

к получению ожидаемого синергетического эффекта из-за переоцененных 

возможностей персонала или существенной разницы в корпоративных 

культурах или менеджменте двух компаний [1]. 

Руководство холдинга при проведении расчетов синергетического 

эффекта того или иного подразделения холдинга, в зависимости от 

сложившейся в холдинге ситуации, оказывается перед выбором, что 

выгоднее для организации: 

-  передать услугу на аутсорсинг;  

- создать в холдинге подразделение – аналог имеющегося на рынке; 

- создать подразделения в каждой дочерней организации холдинга; 

- ликвидировать подразделения в каждой дочерней организации и 

создать единое централизованное подразделение и др. [12]. 

Для достижения этих целей в холдинге предлагается использовать 

метод анализа иерархий Т. Саати как методологическую основу при 

решении задач выбора альтернатив посредством их многокритериального 

рейтингования. Основная область применения метода — поддержка 

принятия решений посредством иерархической композиции задачи и 

рейтингования альтернативных решений [8].  

В качестве примера выберем инновационный промышленный 

холдинг,  состоящий из материнской компании и нескольких дочерних 

организаций.  

Предположим, рассматриваются следующие альтернативы 

проведения инновационных разработок в холдинге: 

- централизованно в материнской компании;  

- в каждой дочерней организации;  

- приобретение на рынке; 

- организовать подразделение в холдинге (в случае, если услуга была 

передана на аутсорсинг). 
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Цель: выбрать метод расчета синергетического эффекта в холдинге  

среди множества альтернатив с учетом заданных критериев. 

Для достижения цели составляем шкалу предпочтений (табл.1). 

Таблица 1  

Шкала предпочтений 

 

Степень предпочтения Оценка в баллах 

очень сильное 10 

сильное 8 

среднее  5,5 

умеренное 3 

отсутствие предпочтения 

(равное значение) 
1 

 

Вторым этапом построим иерархию, упорядочивающую критерии и 

определяющую общие выгоды для рассматриваемых методов.  

 

 

  

 

 

 

Цель 

 

 

 

 

 

 

Критерии 
 

 

 

 

 
 

Альтернативы 

 

Рис.1. Иерархия критериев 

 

Третьим этапом определяем наиболее значимые критерии выбора. 

Для этого обычно прибегают к оценкам экспертной комиссии, которая, 

ориентируясь на опыт, интуицию и знания, определяет важность критерия 

Выбор метода расчета 

синергетического эффекта в 

холдинге 

Быстрота 

внедрения в 

производство  

Наличие у персонала 

необходимых 

навыков  

Экономия 

затрат  

Возраст 

персонала 

 
Централизация 

 

Создание 

подразделения-

аналога 

 
Аутсорсинг 

 

Децентрали-

зация 
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для предприятия в виде матрицы попарных сравнений (табл. 2). При 

сопоставлении используется 10-балльная шкала предпочтений. 

Таблица 2 

Матрица попарных сравнений критериев 

 

Критерий 

Наличие 

необходимых 

навыков 

Быстрота 

внедрения в 

производство 

Экономия 

затрат 

Возраст 

персонала 

Наличие необхо-

димых навыков 
1 3 10 8 

Быстрота внедрения 

в производство 
1/3 1 6 3 

Экономия затрат 1/10 1/6 1 1 

Возраст персонала 1/8 1/3 1 1 

Сумма 1,56 4,50 18,00 13,00 

 

Четвертым этапом производим расчет весовых коэффициентов 

(табл. 3) и определяем наибольшее собственное значение      и значения 

индекса согласованности и отношение согласованности по формулам:  

       
 
   

 
        

 
   

  
    

  

, 

где i - индекс строки матрицы попарных сравнений; j - индекс столбца 

матрицы попарных сравнений;     - экспертные оценки. 

    

         
         
         

   

  
  
  

   

  
  
  

   

       
  
  

 

   

     

   
      

   
  

где      - наибольшее собственное значение обратно симметричной 

матрицы М; n - количество столбцов и строк матрицы. 

   
  

  
  

где ИС - индекс согласованности экспертных оценок; СС - случайная 

согласованность экспертных оценок матрицы размерностью n. 

В общем случае под согласованностью подразумевается то, что при 

наличии основного массива необработанных данных все другие данные 

логически могут быть получены из них [8]. Согласованность обратно 

симметричной матрицы считается приемлемой при значениях      
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Таблица 3 

Весовые коэффициенты 

Критерий Весовой коэффициент 

Наличие необходимых навыков 0,62 

Быстрота внедрения в производство 0,25 

Экономия затрат 0,06 

Возраст персонала 0,07 

Итого 1,00 

 

                         . 
 

Пятым этапом производим сравнение объектов по критериям и 

определение весовых коэффициентов аналогично 4 этапу (табл. 4-7). 

Таблица 4 

Сравнение объектов по наличию необходимых навыков 

 

Наличие 

необходимых 

навыков 

Центра-

лизация 

Создание 

подразде-

ления- 

аналога 

Аутсор-

синг 

Децентра-

лизация 

Весовой 

коэффи-

циент 

Централизация 1 5 3 9 0,58 

Создание подразде-

ления- аналога 
1/5 1 2 6 0,21 

Аутсорсинг 1/3 ½ 1 5 0,16 

Децентрализация 1/9 1/6 1/5 1 0,04 

 
                         . 

Таблица 5 

Сравнение объектов по скорости внедрения в производство 

 

Скорость 

внедрения в 

производство 

Центра-

лизация 

Создание 

подразде-

ления- 

аналога 

Аутсор-

синг 

Децентра-

лизация 

Весовой 

коэффи-

циент 

Централизация 1 4 4 10 0,60 

Создание 

подразделения- 

аналога 

1/4 1 2 3 0,19 

Аутсорсинг 1/4 1/2 1 7 0,16 

Децентрализация 1/10 1/3 1/7 1 0,04 
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Таблица 6 

Сравнение объектов по экономии затрат 

 

Экономия затрат 
Центра-

лизация 

Создание 

подразде-

ления- 

аналога 

Аутсор-

синг 

Децентра-

лизация 

Весовой 

коэффи-

циент 

Централизация 1 9 6 6 0,68 

Создание подразде-

ления- аналога 
1/9 1 1 4 0,13 

Аутсорсинг 1/6 1 1 2 0,12 

Децентрализация 1/6 1/4 1/2 1 0,06 

 
                           

 

Таблица 7 

Сравнение объектов по возрасту персоналу 

 

Возраст 

персонала 

Центра-

лизация 

Созд. 

подразде-

ления- 

аналога 

Аутсор-

синг 

Децентра-

лизация 

Весовой 

коэффи-

циент 

Централизация 1 1 1 1 0,25 

Создание 

подразделения- 

аналога 

1 1 1 1 0,25 

Аутсорсинг 1 1 1 1 0,25 

Децентрализация 1 1 1 1 0,25 

 
                     

 

На шестом этапе определяем окончательное решение. Для этого 

рассчитываем рейтинг каждого объекта, который представляет собой 

сумму весовых коэффициентов, соотнесенных с весовым коэффициентом 

соответствующего критерия (табл. 8). Результат сводим в табл. 9. 

В результате расчетов можно сделать вывод, что, учитывая 

предпочтения лица, принимающего решения, для него очевиден выбор 

альтернативы с максимальным значением итогового коэффициента, то есть 

«централизация». 
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Таблица 8 

Сводные результаты моделирования 

 

Объект / 

критерий 

Наличие 

необходимых 

навыков 

Быстрота 

внедрения в 

производство 

Экономия 

затрат 

Возраст 

персонала 

Централизация 0,58 0,60 0,68 0,25 

Создание 

подразделения- 

аналога 

0,21 0,19 0,13 0,25 

Аутсорсинг 0,16 0,16 0,12 0,25 

Децентрализация 0,04 0,04 0,06 0,25 

Весовой 

коэффициент 

критериев 

0,62 0,25 0,06 0,07 

 

Таблица 9 

Расчет приоритетов 

Объект/ 

критерий 

Наличие 

необхо-

димых 

навыков 

Быстрота 

внедрения в 

производство 

Экономия 

затрат 

Возраст 

персонала 

Итоговый 

коэффи-

циент 

Прио-

ритет 

Центра-

лизация 
0,36 0,15 0,04 0,02 0,57 1 

Создание 

подразде-

ления- 

аналога 

0,13 0,05 0,01 0,02 0,21 2 

Аутсорсинг 0,10 0,04 0,01 0,02 0,17 3 

Децентра-

лизация 
0,03 0,01 0,00 0,02 0,06 4 

Сумма 1,00 1,00 - 

 

Приведенный пример показал, что в ситуации, когда трудоемких 

математических расчетов оказывается не достаточно для окончательного 

принятия решения, применение метода анализа иерархий позволяет учесть 

факторы, которые трудно или вовсе не поддаются  числовой оценке. Метод 

Т. Саати в такой ситуации становится незаменимым как способ поддержки 

принятия решений посредством иерархической композиции задачи и 

рейтингования альтернативных решений. Ценность метода заключается в 

его возможном применении при огромном количестве уровней иерархии и 
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множестве используемых критериев, что актуально при анализе сложных 

структур управления инновационных промышленных холдингов. 

Изучение форм проявления, методов расчета синергетического 

эффекта в управлении чрезвычайно важно при построении современной 

гибкой, конкурентоспособной, инвестиционно-привлекательной 

холдинговой структуры. 
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Abstract 

 

The paper considers the example of finding the optimum method of 

calculation in the holding using T. Saati’s hierarchy analysis technique. The 

application of the method provides the opportunity to researcher who makes 

decisions to choose the optimal solution of the problem in consideration of his 

preferences. The example demonstrates the decision-making procedure in the 

holding taking into account the factors which are difficult to estimate in numeric 

expression such as stuff’ s skills and abilities, efficiency of realization and 

introduction of R & d. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы развития инновационного предприни-

мательства в России, организации вузовской подготовки специалистов в 

этой области, опыт кафедры предпринимательства и коммерции ИЭИ 

СПбГПУ. Авторы считают наиболее перспективным обучение инноваци-

онному предпринимательству по магистерским программам бакалавров 

технических направлений. 
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В настоящее время экономика России находится в состоянии стагна-

ции, а во многих отраслях – рецессии. Предкризисное состояние проявля-

лось давно, с тех пор как цены на нефть и газ перестали повышаться. Осо-

бенно тревожное положение в промышленности, в том числе в машино-

строении. Ключевой проблемой является низкий спрос на инновации в 

российской экономике, перекос в сторону импорта готовой продукции из-

за рубежа в ущерб внедрению собственных разработок. Импортируются не 

технологии производства, а станки, медицинская техника, компьютеры, 

бытовая техника, информационные системы и т.п. В итоге Россия все 

больше впадает в зависимость от других стран (промышленную, продо-

вольственную, информационную и т. д.). Примером может служить сего-

дняшняя ситуация с блокировкой платежных систем «Visa», «MasterCard». 
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Вариант ориентированного на импорт технологического развития 

приведет к дальнейшему ослаблению отечественной инновационной сис-

темы, в том числе к снижению бюджетных расходов на науку, образова-

ние, инновации и инвестиции. 

В будущем, что уже очевидно, источником экономического роста бу-

дут изобретения, основанные на научных открытиях, новые продукты, 

технологии, услуги и т.п., модернизация существующих производств. Для 

этого необходимо активизировать, выдвинуть на одно из первых мест ин-

новационную деятельность [1]. 

Остановимся на понятии инновационной деятельности, данной в п. 2 

ст. 6 Федерального закона от 26.06.2006 №135-ФЗ «О защите конкурен-

ции»: Инновационная деятельность – деятельность, приводящая к созда-

нию нового невзаимозаменяемого товара при снижении расходов на его 

производство и (или) улучшении его качества [6]. 

Важной составляющей инновационного развития является коммер-

циализация результатов инновационной деятельности на основе развития 

предпринимательской активности, конкуренции без излишнего вмеша-

тельства государства, коррупции, чиновничьего беспредела [10]. 

Поэтому вполне закономерно появилось понятие инновационное 

предпринимательство – процесс создания и коммерческого использования 

технологических нововведений в области товаров и услуг, создания новых 

рынков, удовлетворения новых потребностей. Инновационное предприни-

мательство – новаторский процесс создания чего-то нового, готовность 

предпринимателя взять на себя риск создания нового инновационного 

продукта или улучшения существующего и возникающую при этом фи-

нансовую и социальную ответственность [4]. 

Перед Россией стоит задача выйти на передовые задачи в области ин-

новационной деятельности, инновационного предпринимательства на ме-

ждународной арене, что требует иметь передовую науку, образование [2, 

3] . От этого в первую очередь будет зависеть уровень благосостояния на-

селения и геополитическая роль страны. 

В настоящее время в России остается низкой восприимчивость биз-

нес-структур к технологическим инновациям. В 2009г. разработку и вне-

дрение технологических инноваций в РФ осуществляли 9.4% общего ко-

личества промышленных предприятий, в Германии – 71,8%, Бельгии – 

53,6%, Эстонии – 52,8%, Финляндии – 52,5%, Швеции – 49,6%. Доля за-

трат на технологические инновации в общем объеме затрат на производст-

во отгруженных товаров, выполнение работ и оказание услуг на предпри-

ятиях промышленного производства в РФ составили 1,9%, в Швеции – 

5,4%, в Финляндии – 3,9%, в Германии – 3,4%. С 2005 по 2009г. доля 

средств российских предпринимательских структур на исследования и 

разработки уменьшилась с 30 до 26,6% при увеличении доли средств госу-
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дарства с 61,9% до 66,5%. Экспорт высокотехнологичной продукции граж-

данского назначения в общем объеме экспорта в 2008г. составил: России – 

0,25%, Китая – 16,3%, США – 13,5%, Германии – 7,6% [9, 10]. 

Низкая эффективность инновационной системы в России приводит к 

увеличению оттока из страны конкурентоспособных кадров, технологий, 

идей и капитала. 

Из вышеприведенного видно, сколь большая задача стоит перед раз-

ными секторами государства, в том числе перед высшим образованием. 

Для прорыва в инновационной деятельности требуются талантливые чес-

толюбивые с современными знаниями молодые специалисты, причем по-

требность в них будет значительно больше, чем раньше [11]. 

Не вдаваясь в глобальные проблемы совершенствования организации, 

финансирования и управления наукой и образованием в стране, остано-

вимся на некоторых проблемах подготовки специалистов по инновацион-

ному предпринимательству в вузах, в частности, в ФГБОУ ВПО «Санкт-

Петербургский государственный политехнический университет» [5]. 

1. Необходимо развивать инженерное образование, повышая его пре-

стижность, подчеркивая важность, укрепляя материальную базу, улучшая 

финансирование и т.д. В первую очередь в ведущих технических вузах, 

имеющих многолетние традиции,  сохранивших высококвалифицирован-

ных ученых-преподавателей. Вузы в свою очередь должны работать в тес-

ном контакте с работодателями, чтобы выпускники технических специаль-

ностей могли себе найти хорошо оплачиваемую и перспективную работу, а 

не идти в менеджеры по продажам, составляя конкуренцию выпускникам 

менеджерских специальностей и дисквалифицируясь в своей области. 

В стране нужно создать систему эффективных материальных и мо-

ральных стимулов для притока наиболее квалифицированных специали-

стов, активных предпринимателей, творческой молодежи в сектора эконо-

мики, определяющие инновационное развитие, а также в обеспечивающие 

это развитие образование и науку [10]. 

2. Сейчас, в первую очередь за рубежом, многие вузовские образова-

тельные программы технической и научно-исследовательской направлен-

ности включают модули обучения инновационному предпринимательству 

(технологическому предпринимательству, научному предпринимательству 

и т.п.) с изучением базовых аспектов предпринимательства (управление 

продуктом, управление проектами, исследование и выход на рынок, биз-

нес-планирование). Это очень важно для выявления entrepreneurial-minded 

студентов и предоставления им дополнительной возможности для разви-

тия – создания своего бизнеса. Это смелое, даже дерзкое предложение в 

условиях, когда при переходе на подготовку бакалавров в программах ин-

женерных и исследовательских специальностей оставили в полном объеме 

многие гуманитарные, естественные, экономические и другие «непро-



914 

 

фильные» дисциплины, в результате чего мало времени осталось на дис-

циплины специальностей. Но дисциплины по предпринимательству могут 

быть альтернативными другим, по выбору, факультативными. Время и ка-

чество обучения по ним покажут, насколько эти дисциплины будут вос-

требованы студентами и приживутся.  

В вузах надо стимулировать междисциплинарные исследования, раз-

работки по полному циклу инновационного продукта (в курсовых и ди-

пломных проектах, научно-исследовательской работе студентов). 

3. На наш взгляд, наиболее перспективно обучение инновационному 

предпринимательству в магистратуре. Выпускник бакалавриата по техни-

ческому направлению, проработав два года и более (как, например, в Сток-

гольмском королевском технологическом институте) и проявив интерес и 

способности в области управления и бизнеса, поступает в магистратуру на 

программу «Инновационное предпринимательство», «Производственный 

менеджмент» и т.п. Очевидно, что квалификация и возможности карьерно-

го роста таких выпускников просто несравнимы с другими. 

В странах, в том числе в России, где в магистратуру можно поступать 

сразу после окончания бакалавриата, успешно будут работать магистер-

ские программы «Инновационное предпринимательство», особенно для 

специалистов технических направлений, которые имеют или планируют 

иметь свой бизнес, а, главное, имеют инженерную (научную) идею для ор-

ганизации бизнеса. 

Фокусирование инженерных образовательных программ на развитии 

и стимулировании  бизнес-навыков и навыков предпринимательства, в том 

числе путем введения в учебные планы дисциплины по инновационному 

предпринимательству, будет содействовать появлению большого количе-

ства перспективных стартапов и развитию малого инновационного пред-

принимательства. 

4. Интересен в этом плане опыт кафедры предпринимательства и 

коммерции СПбГПУ в организации магистерской программы «Технологи-

ческое предпринимательство», по которой учатся выпускники бакалавриа-

та и специалитета технических и исследовательских институтов (факуль-

тетов) параллельно с обучением по магистерским программам своих ос-

новных направлений. В магистратуру по технологическому предпринима-

тельству, в первую очередь, принимаются лица, имеющие предпринима-

тельскую, инженерную, научную идею. Базой для обучения технологиче-

скому предпринимательству будет Российско-Германский центр для инно-

ваций и предпринимательства «Политех Strascheg», создаваемый в 

СПбГПУ совместно с Центром предпринимательства Strascheg Универси-

тета прикладных наук г. Мюнхен, Германия. В программе заложена подго-

товка проектов студентов к грантам «Фонда содействия развитию малых 
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форм предприятий в научно-технической сфере» по программе УМНИК и 

подготовка к подаче заявки по программе СТАРТ. 

Одна из проблем параллельного обучения по двум магистерским про-

граммам – нехватка времени для аудиторных занятий и трудоемкость ос-

воения двух программ. Решается она частичным перезачетом одинаковых 

дисциплин или переведением одной из программ на заочную форму с эле-

ментами дистанционного обучения. 

5. Большую роль в развитии инновационного предпринимательства 

призвана играть система непрерывного образования. В России в возрас-

тной группе от 25 до 64 лет участие населения в перспективном образова-

нии в 2008г. составило 24,8%, в Великобритании – 37,6%, Германии – 

41,9%, в Финляндии – 77,3% [10], то есть перспективы видны. 

Формы послевузовского образования разнообразны и, в общем-то, 

достаточны. Это второе высшее образование, различные краткосрочные 

формы повышения квалификации от 500 до 40 часов, семинары, конфе-

ренции. Неразвитость в России этих форм, и даже наметившийся спад в 

востребованности второго высшего образования требует самостоятельного 

исследования и здесь не обсуждаются. Кафедра предпринимательства и 

коммерции СПбГПУ имеет двадцатилетний опыт организации второго 

высшего образования по специальностям «Бухгалтерский учет, анализ и 

аудит», «Маркетинг», 240-часового и 40-часового повышения квалифика-

ции бухгалтеров и аудиторов по программам Института профессионально-

го бухгалтеров и аудиторов России (ИПБ России),  двухлетний опыт орга-

низации второго высшего образования по программе «Технологического 

предпринимательства» и другие. Во многих вузах закрылся или сократился 

прием на второе высшее образование и краткосрочные программы повы-

шения квалификации. В этой области успешно работают только автори-

тетные вузы, предлагающие актуальные программы, обеспечивающие вы-

сокий уровень занятий с привлечением практикующих специалистов, с не-

обходимой требовательностью при аттестации слушателей. В условиях 

жесткой конкуренции на рынке труда людям необходимы знания по вос-

требованным, хорошо оплачиваемым специальностям, в том числе в об-

ласти экономики, менеджмента, финансов, предпринимательства. Мода на 

наличие двух-трех и более дипломов, часто полученных без особого труда, 

лишь заплатив деньги, постепенно, к счастью, проходит. 

6. Важную роль в инновационном развитии страны и подготовке спе-

циалистов в этой области, в том числе по инновационному предпринима-

тельству, имеют международные образовательные программы, междуна-

родная мобильность бакалавров и магистров с включенным обучением в 

течение семестра в зарубежном вузе, получение двух дипломов отечест-

венного и зарубежного вузов по согласованным учебным программам, об-

мен аспирантами, стажировки преподавателей, проведение летних школ с 
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участием зарубежных студентов и т.д. Все эти формы имеют место на ка-

федре предпринимательства и коммерции, в основном, по предпринима-

тельству, показали высокую результативность. Они получают все более 

широкое распространение, хорошо проработаны в организационном и да-

же финансовом плане, поэтому здесь обсуждаться не будут. 

Актуален и полезен опыт обучения на кафедре магистров из разных 

стран по международной магистерской программе «International Business 

Development» на английском языке. Программа быстро получила призна-

ние, по ней учатся магистры из Германии, Англии, Франции, США, Мек-

сики, Китая, Узбекистана и других стран в основном дальнего зарубежья. 

К проведению занятий привлекаются зарубежные профессора, практиче-

ские работники из бизнеса. Широко обсуждаются и выполняются проекты, 

проводятся деловые игры и рассматриваются кейсы из реальной деятель-

ности. Важно, что российские магистры изменили отношение и повысили 

интерес к учебе [5]. 

В стране, в том числе в СПбГПУ, необходимо создание и развитие но-

вых вузовских программ обучения в партнерстве с наиболее успешными 

мировыми вузами и (или) крупнейшими инновационными компаниями. 

7. Отдельно остановимся на учебной программе подготовки бакалав-

ров по направлению 222000 «Инноватика». Областью профессиональной 

деятельности бакалавров по этому направлению в соответствии с феде-

ральным государственным образовательным стандартом (ФГОС) является 

инновационное развитие страны, регионов, территорий, отраслей и пред-

приятий народного хозяйства, в том числе процессы инновационных пре-

образований, инфраструктура инновационной деятельности, информаци-

онное и технологическое обеспечение инновационной деятельности, нор-

мативно-правовое и финансовое обеспечение инновационной деятельно-

сти, инновационное предпринимательство [7]. 

Бакалавры по инноватике готовятся к следующим видам деятельно-

сти: производственно-техническая, организационно-управленческая, экс-

периментально-исследовательская, проектно-конструкторская. Бакалавр по 

инновационному предпринимательству – дополнительно в области созда-

ния и ведения предпринимательской деятельности в области нововведений 

(технического, научного предпринимательства). 

Изучив основную требования ФГОС и около тридцати учебных про-

грамм вузов подготовки бакалавров по направлению инноватика, по раз-

ным ее профессиям, разработав свою учебную программу по профилю 

«Инновационное предпринимательство» мы сформулировали следующие 

предложения. 

7.1. В профессиональном цикле программы примерно поровну долж-

ны быть конструкторско-технологичесие дисциплины по важнейшим от-

раслям промышленности (в первую очередь в соответствии с основной от-
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раслевой направленностью вуза) и по организационно-экономическим и 

предпринимательским дисциплинам, в том числе по управлению продук-

том, управлению проектом, маркетингу, исследованию рынков и потреби-

телей, в том числе мировых, бизнес-планированию, организации и дея-

тельности предпринимательских структур, стартапам, управлению качест-

вом, правовым вопросам интеллектуальной собственности и т.д. В связи с 

этим необходима актуализация образовательных стандартов, разработка 

новых ФГОС по инноватике. 

7.2. Подготовка бакалавров и магистров по инноватике и инновацион-

ному предпринимательству может быть успешно организована в первую 

очередь в ведущих технических (политехнических) вузах, имеющих соот-

ветствующую материальную базу и профессиональные преподавательские 

кадры по технико-технологическим и исследовательским дисциплинам, на 

инженерно-экономических факультетах, имеющих инфраструктуру, тра-

диции и квалифицированные преподавательские кадры в области подго-

товки бакалавров и магистров по производственному менеджменту, про-

мышленному маркетингу, управлению качеством, предпринимательству и 

т.п. 

7.3. В вузах, готовивших бакалавров и магистров по инновационному 

предпринимательству, должна быть соответствующая инфраструктура: 

технопарк и (или) бизнес-инкубатор, центр студенческого предпринима-

тельства и т.п., способствующие доведению до предпринимательского 

продукта и выводу на рынок преподавательских и студенческих разрабо-

ток. 

7.4. С переходом от подготовки специалистов к подготовке бакалав-

ров  учебный план бакалавров по менеджменту и экономике был сокращен 

(с 5 до 4 лет), к сожалению, в основном, за счет специальных дисциплин. 

Многие дисциплины могут быть без особого ущерба исключены из учеб-

ного плана, в том числе по инновационному предпринимательству, так как 

в течение многих лет они изучались в школе (история, русский язык) или 

могут быть кратко рассмотрены как разделы других дисциплин (докумен-

товедение, экономика природопользования, корпоративная ответствен-

ность, информационная безопасность, психология и др.). Проблема не 

только в том, что они дают мало знаний по профилю подготовки, повто-

ряют пройденное, занимают часы, которые могли бы быть отданы под спе-

циальные дисциплины, а главное в том, что в этих курсах, часто препода-

ваемых «случайными» людьми – не учеными в соответствующей области, 

мало учат студентов работе, творчеству. 

7.5. Большая проблема учебных планов подготовки бакалавров – 

практика на предприятиях. Разве можно говорить серьезно о двухнедель-

ных практиках под разными названиями после первого, второго и третьего 

курсов, когда у студентов еще проходит дополнительная сессия, требуется 
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время  на оформление пропусков на предприятия. Нет никакой производ-

ственной практики перед выпускной бакалаврской работой. Наверное, на-

до сделать одну длительную производственную практику и найти время 

перед выпускной работой. С магистрами проще, они, как правило, работа-

ют, и занятия у них проводятся (отличное решение) вечером и по суббо-

там, используются интерактивные и дистанционные технологии обучения.  

8. Все большую тревогу вызывает качество подготовки выпускников 

вузов, особенно очно-заочной, заочной и дистанционной форм обучения. 

По данным некоммерческого партнерства «Руссофт» [8] в 2012г. менее 

10% российских компаний оценили работу системы образования в РФ хо-

рошо, а остальные или не удовлетворены ее работой, или имеют к ней 

серьезные замечания [8]. Надеемся, это в меньшей степени относится к 

нашей кафедре, но проблема огромнейшая. Наверное, стоит сослаться на 

слабую подготовку в школах, но вузы усугубляют ее. Принимают на ком-

мерческой основе заведомо слабых абитуриентов, любым способом 

«удерживают» в вузе – ведь они платят, а денег в вузе мало. Плагиат в ре-

фератах, курсовых проектах и работах и даже в дипломных проектах, спи-

сывание на экзаменах и зачетах, которые проходят часто в виде тестирова-

ния, завышение оценок, феминизация преподавательского состава, сниже-

ние числа ученых – докторов и кандидатов наук, «старение» преподавате-

лей и т.п. приводит к тому, что вузы выпускают посредственных специа-

листов. 

В вузах низкая оплата преподавателей, крошечные стипендии, нехват-

ка общежитий и т.п. Ситуация в общем-то известна, но без ее решения, без 

должного финансирования и совершенствования системы образования 

трудно надеяться, что высшая школа сможет в ближайшее время оказать 

существенное положительное влияние на инновационное развитие страны. 

Предстоит большая работа по корректировке образовательных программ, 

внедрению новых технологий обучения в целях формирования навыков, 

необходимых для инновационной экономики. 

9. Не касаясь глобальных проблем создания предпринимательской 

инфраструктуры в стране, в том числе для инновационного предпринима-

тельства, остановимся на одной проблеме в этой области. В 90-е годы 

прошлого века в начале перестройки на кафедру по большому конкурсу 

поступили выпускники знаменитых петербургских школ 239, 470, 30. Учи-

лись они блестяще, глаза горели. Многие дисциплины читались им на анг-

лийском языке. Большинство из них, начиная со 2-3 курса, работали, кор-

мили родителей. Все они сделали блестящую карьеру, работают топ-

менеджерами в крупных фирмах, банках, имеют собственный бизнес, уе-

хали за границу, где также не затерялись. При встрече на вопрос, почему 

сейчас не такие студенты, ответ один – не тот менталитет, нет мотивации. 
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Долгое время занимаясь преподаванием предпринимательства, имея 

собственный бизнес, мы можем с уверенностью сказать, что в настоящее 

время созданы сносные условия для открытия и ведения своего дела, наша 

налоговая система не самая страшная, постепенно создается и совершенст-

вуется предпринимательская инфраструктура. Но все равно большинство 

выпускников вузов идут на госслужбу, наемными работниками.  

Ключевые для инновационного предпринимательства личные качест-

ва: мобильность, желание обучаться в течение всей жизни, склонность к 

предпринимательству и принятию риска, у нашего населения в целом не-

достаточно развиты по сравнению со странами с высокой инновационной 

активностью. 

Семья, система непрерывного образования должна развивать в детях и 

молодежи жажду успеха, лидерство, успешность, способность к риску и 

принятию ответственности на себя. 

В Санкт-Петербурге много профильных технических вузов с хороши-

ми традициями, научными школами, интересных и исследовательских 

умов. Люди более трудолюбивы и ответственны. Сохранилось некоторая 

преемственность, поэтому Санкт-Петербург и СПбГПУ должны стать цен-

трами инновационного (технического, научного) предпринимательства. 

При выступлении на конференции будут представлены учебные пла-

ны по инновационному предпринимательству нескольких вузов и предла-

гаемые авторами. 
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Аннотация 

 

В статье рассмотрены вопросы изменения макроэкономической 

ситуации в России, определяющей необходимость и способы поддержки 

малого инновационного бизнеса в машиностроительной отрасли, показаны 

направления и отличия в поддержке по федеральным округам России. 

Показаны и проанализированы параметры деятельности научно-

технологических парков и бизнес-инкубаторов, как объектов, 

формирующих потенциал инновационного развития бизнеса. Результаты 

выявили различия в результатах поддержки инновационного бизнеса по 

федеральным округам, научно-технологическим паркам, вследствие чего 

определены направления дальнейших исследований в указанной области. 

Ключевые слова: поддержка, инновации, машиностроение, научно-

технический парк, технопарки 

 

Актуальность исследования направлений и опыта поддержки 

инновационного бизнеса подтверждается возрастающей тенденцией 

снижения конкурентоспособности продукции отечественных 

обрабатывающих производств, в том числе и в машиностроении (рис. 1). 

Следует отметить, что несмотря на отрицательную динамику 

изношенности и отсутствия оборудования, недостаточность спроса на 

продукцию предприятий как на отечественном, так и на международном 

рынке имеет положительную динамику. Данный факт вызван, скорее 

всего, низкой конкурентоспособностью выпускаемых продуктов 

обрабатывающих производств, что говорит об отставании используемых 
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технологий и/или морального и функционального устаревания 

используемого оборудования. 

 

 
 

Рис.1. Динамика важности факторов, сдерживающих рост производства, % 

(Удельный вес респондентов, отметивших указанный фактор, как ограничивающий 

деятельность организации. Федеральная служба государственной статистики) 

 

Одновременно следует помнить, что машиностроение является одной 

из крупнейших отраслей обрабатывающей промышленности. Значение 

машиностроительного комплекса на современном этапе развития 

национальной экономики и обеспечения конкурентного паритета или 

преимущества в долгосрочной перспективе переоценить невозможно. 

Важнейшая задача и миссия машиностроения заключается в обеспечении 

итерационного развития промышленного производства через результаты 

наукоемкого инжиниринга, их внедрении в технологии действующих 

предприятий и повышения качества и функциональности результирующих 

продуктов. Таким образом, вопрос поддержки и развития инновационного 

бизнеса в машиностроительной отрасли, и особенно малого, безусловно 

представляет особый интерес. 

В настоящее время большинство стран определили инновации как 

необходимый инструмент для обеспечения конкурентоспособности в 
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мировой экономике в долгосрочном периоде. Это приводит к постоянному 

росту в абсолютном и относительном выражении расходов на проведение 

научных исследований и разработок в различных отраслях 

промышленности. В России инновации также признаются как на 

законодательном, так и на уровне исполнительной власти, однако 

существующие механизмы еще далеки от идеальных, что подтверждается 

низким уровень расходов на создание новых и доработку существующих 

товаров, разработку и внедрение новой техники и технологий, низкого 

оборота патентов, что в результате приводит даже не к стагнации, а к 

падению конкурентоспособности российской обрабатывающей 

промышленности (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Один из показателей по целям работы Минпромторга России, 

характеризующие достижение поставленных целей 

 

На рис. 3 явно наблюдается отставание инновационного развития 

малого машиностроительного бизнеса. 

Документами, определяющими политику Российской Федерации по 

развитию ее промышленного потенциала, является Указ Президента РФ от 

7 мая 2012 г. № 596 «О долгосрочной государственной экономической 

политике», государственная программа Российской Федерации «Развитие 

промышленности и повышение ее конкурентоспособности» на период до 

2020 года, утвержденная распоряжением Правительства РФ от 27 декабря 

2012 года № 2539-р а также отраслевые стратегии и программы. В 

соответствии с указанными политикой и программами региональными 

законодательствами, учитывающими возможности поддержки в отдельных 

субъектах и федеральных округах в целом, принимаются собственные 

программы поддержки развития машиностроительной отрасли, что 
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приводит к отличию темпов роста инновационного бизнеса в различных 

регионах. 

 

 
Рис. 3. Затраты на технологические инновации малых предприятий по 

годам, млн.руб. 

 

Среди мер государственной поддержки следует указать несколько 

блоков: 

1) федеральные целевые программы; 

2) система субсидий процентных ставок по банковским кредитам и 

взносов в уставные капиталы, направленная на сохранение и развитие 

промышленного капитала; 

3) финансирование НИОКР вне рамок федеральных целевых 

программ; 

4) набор нормативно-правовых и фискальных инструментов, 

обеспечивающих устойчивое функционирование отраслей 

промышленности, их инновационное развитие и модернизацию, а также 

выравнивание условий входа на зарубежные рынки; 

5) создание эффективной системы технического регулирования, 

совершенствование национальной системы стандартизации и обеспечения 

единства измерений; 

6) защита внутреннего рынка от давления импорта; 

7) привлечение ресурсов государственных институтов развития для 

реализации инвестиционных проектов.  

В сфере высокотехнологичного машиностроения приняты и 

действуют 10 комплексных государственных программ:  

1. Развитие промышленности и повышение ее конкурентоспособности 

(2012–2020 гг.) 

2. Развитие транспортной системы (2013–2020 гг.) 



926 

 

3. Развитие авиационной промышленности на 2013–2025 гг. 

4. Развитие судостроения на 2013–2030 гг. 

5. Развитие электронной и радиоэлектронной промышленности на 

2013–2025 гг. 

6. Космическая деятельность России на 2013–2020 годы. 

7. Развитие науки и технологий (2013–2020 гг.) 

8. Экономическое развитие и инновационная экономика (2013–2020 

гг.) 

9. Энергоэффективность и развитие энергетики (2013–2020 гг.) 

В качестве примера приведем плановые значения общей величины 

финансирования государственной программы «Развитие промышленности 

и повышение ее конкурентоспособности» - более 3,5 трлн руб. Из них 

средства федерального бюджета выделяется 234,6 млрд руб., из средств 

государственных внебюджетных фондов – 207,5 млрд руб., а средства 

юридических лиц составят 3 078 млрд руб. 

Таким образом государство создает условия и практику 

инициирования финансирования инновационной деятельности 

машиностроительных предприятий.  

Одним из инструментов, используемым в этой области, можно назвать 

развитие деятельности научно-технических парков, организованных 

ведущими вузами России.   

В современном мире существует несколько моделей построения 

технопарков. Большинство являются коммерческими организациями и 

управляются в соответствии с рыночными законами. Технопарки, 

создаваемые при университетах, несомненно, имеют свою особенность. 

Часть университетских технопарков представляют собой бизнес-центры, 

сдающие в аренду помещения. Наиболее привлекательной является модель 

распределенного технопарка. Это позволяет снять ограничение на развитие 

технопарка, связанное с площадью имеющихся помещений. 

Распределенный технопарк позволяет вовлекать гораздо большее 

количество участников, интегрируя научно-исследовательские центры и 

лаборатории университета. 

К такому современному технопарку предъявляется ряд требований, 

например, технопарк должен обладать следующими инструментами 

поддержки: 

- инфраструктурной; 

- финансовой; 

- образовательной. 

 Наилучшим образом университетскими технопарками решен вопрос 

образовательной поддержки. Обучение остается их ключевой 

компетенцией. Многочисленные программы дополнительного образования 

и курсы повышения квалификации предоставляют малым инновационным 
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предприятиям широкий выбор образовательных траекторий. Например, в 

Санкт-Петербургском государственном политехническом университете 

(кафедра предпринимательства и коммерции) реализованы краткосрочные 

образовательные мероприятия по предпринимательству, бизнес-

планированию, управлению проектами, маркетингу и продвижению и т.д. 

Запущена магистерская программа «Технологическое 

предпринимательство», ориентированная на бакалавров технических 

направлений, планирующих создание своего бизнеса в научно-

технической сфере. Аналогичные программы распространены в немецких 

и финских университетах, в нашей стране только в трех университетах 

существуют подобные магистерские программы. Единственным 

инструментом, практически не реализованным российскими 

университетами, остаются менторские программы. Менторские программы 

позволяют преодолевать «долину смерти» с минимальным финансовым 

риском для начинающих предприятий. Менторы представляют собой 

высококвалифицированных специалистов, чьи компетенции позволяют 

определять направления развития проекта. 

Инфраструктурная поддержка для предприятий малого бизнеса 

заключается в предоставлении офисных и производственных помещений, 

центров коллективного пользования и прототипирования. В СПбГПУ 

примером такого центра коллективного пользования являются НТК 

«Машиностроительные технологии». Сочетание CAD и CAE технологий с 

аддитивными технологиями создает возможность быстрого 

прототипирования и создания за несколько дней серий функциональных 

деталей и узлов, на создание которых в традиционном производственном 

процессе может быть потрачено несколько месяцев. 

 Финансовая поддержка заключается в предоставлении доступа к 

различным источникам финансирования и оказание консультационной 

поддержки этого процесса. Этот элемент реализован наиболее слабо. 

Эндаумент фонды, как основной инструмент для венчурного 

финансирования со стороны университетов практически не работает в 

настоящее время. Размеров таких фондов хватает только на выплаты 

стипендий студентам. Для сравнения: эндаумент-фонд в Томском 

политехническом университете составляет 5 млн. руб., а фонд 

кембриджского университета достигает 5 млрд. фунтов стерлингов, что 

безусловно позволяет университету вкладывать в свои рискованные спин-

офф компании. Российские университеты предпочитают пользоваться 

государственными системам финансового обеспечения. Основным 

игроком на рынке государственного финансирования НИОКР для малых 

предприятий является Фонд содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической сфере (с октября 2013 года Технопарк 

«Политехнический» СПбГПУ является официальным представителем 
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Фонда содействия в Санкт-Петербурге).  

 Проанализируем показатели работы научно-технических парков в 

РФ (табл.1, 2). 

Таблица 1 

Валовые показатели научно-технических парков (НТП ) России по 

федеральным округам 

СЗ Ц Ю СК П У С Д

Объем инновационной 

деятельности млн.руб. 2076 11642 2111 3904 1508 553 3631 206 25631

Количество производимых 

образцрв наукоемкой 

продукции шт. 207 889 352 34 380 72 232 48 2214

Количество инновационных 

проектов, представленных к 

освоению шт. 159 620 126 84 180 182 350 43 1744

Число рабочих мест шт. 823 4693 1418 415 857 821 1791 192 11010

Количество малых 

инновационных предприятий шт. 142 416 170 56 257 151 263 51 1506

Количество фирм сферы услуг шт. 20 647 24 9 59 210 47 26 1042

Площадь офисных и 

производственных помещений тыс.кв.м 28,6 481,2 12,3 13,0 40,2 40,1 29,1 7,2 651,7

Объем привлеченных средств млн.руб. 1048 3845 138 142 737 365 552 84 6909

Объем оказанных услуг млн.руб. 327 305 109 51 53 41 86 38 1010

Количество НТП в ФО шт. 10 31 8 4 20 9 13 5 100

Федеральный округ

Ед.изм.
Итого

 
  

Таблица 2 

Средние показатели НТП России по федеральным округам 

СЗ Ц Ю СК П У С Д

Объем инновационной деятельности млн.руб. 207,6 1164,2 211,1 390,4 150,8 55,3 363,1 20,6

Количество производимых образцрв 

наукоемкой продукции шт. 20,7 88,9 35,2 3,4 38,0 7,2 23,2 4,8

Количество инновационных проектов, 

представленных к освоению шт. 15,9 62,0 12,6 8,4 18,0 18,2 35,0 4,3

Число рабочих мест шт. 82,3 469,3 141,8 41,5 85,7 82,1 179,1 19,2

Количество малых инновационных 

предприятий шт. 14,2 41,6 17,0 5,6 25,7 15,1 26,3 5,1

Количество фирм сферы услуг шт. 2,0 64,7 2,4 0,9 5,9 21,0 4,7 2,6

Площадь офисных и производственных 

помещений тыс.кв.м 2,9 48,1 1,2 1,3 4,0 4,0 2,9 0,7

Объем привлеченных средств млн.руб. 104,8 384,5 13,8 14,2 73,7 36,5 55,2 8,4

Объем оказанных услуг млн.руб. 32,7 30,5 10,9 5,1 5,3 4,1 8,6 3,8

Федеральный округ

Ед.изм.

 
 

 Для визуализации в качестве основных валовых показателей, 

характеризующих деятельность НТП определим (рис. 4, 5): 

- площадь офисных и производственных помещений (тыс. кв. м, ось 

абсцисс); 



929 

 

- число новых рабочих мест (шт., ось ординат); 

- объем инновационной деятельности (млн. руб., площадь пузырьков). 

 Визуализация на рис. 4 позволяет определить качественные отличия 

НТП Центрального федерального округа, чьи показатели значительно 

превосходят аналогичные показатели НТП прочих округов. 

 

 
 

Рис. 4. Средние показатели деятельности НТП по федеральным округам 

 

Но даже если убрать из рассмотрения этот регион, мы увидим 

существенные различия в регионах (рис. 5). Указанные отличия позволяют 

предположить, что, во-первых, условия инновационной деятельности 

существенно отличаются по округам, во-вторых, налицо отсутствие 

распространения лучших практик организации инновационного климата 

вокруг университетов.  

Проведенный анализ продемонстрировал неравномерность развития 

участников инновационной деятельности в России. При этом 

университеты начинают занимать все более существенное место в этой 

схеме. Решением многих проблем, связанных с неравномерностью 

развития инновационной структуры и несоответствия темпов развития 

науки и промышленности могут стать кластеры. При этом кластеры 

должны создаваться вокруг университетов. 
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Рис. 5. Средние показатели деятельности НТП по федеральным округам 

без Центрального федерального округа 
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The article discusses the issues of changes in the macroeconomic situation 

in Russia, defining the need and ways to support small innovative business in 
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the engineering industry, showing ways and differences in federal districts 

support. Scientific and technological parks and incubators parameters, as objects 

forming potential of innovative business development are shown and analyzed. 

The results revealed differences in innovative business support by federal 

districts and scientific and technological parks. 
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Аннотация 
 

В работе рассматривается разработка системы идентификации 

выявленных в бухгалтерской информации искажений как 

непреднамеренных или преднамеренных в условиях активного 

инновационного развития машиностроительных организаций.  А также 

демонстрируется практическая применимость данной методики. 

Ключевые слова:  недобросовестные действия, мошенничество, аудит, 

выявление, идентификация, анализ 

 

На сегодняшний день одной из актуальных проблем в экономической 

сфере, в частности, в аудиторской деятельности является выявление и 

идентификация недобросовестных действий, выявленных в ходе 

аудиторской проверки [9]. В части проведения аудиторских проверок 

машиностроительных организаций данная проблема усугубляется 

активным внедрением инноваций, что обусловлено высоким уровнем 

конкурентной борьбы в данном сегменте рынка. 

Аудиторские стандарты указывают на особую значимость анализа 

специфических, нехарактерных операций при проведении аудита в части 

рассмотрения недобросовестных действий. Это обусловлено сложностью 

оценки реальной стоимости активов, отсутствием достаточной 

информационной базы для анализа экономической целесообразности 

операций. Схемы маскировки мошеннических действий под видом 

mailto:aspekt-audit78@mail.ru
mailto:a.sedov@mstu.ru
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инноваций известны с 18 века, к примеру, одним из наиболее ранних 

мошеннических проектов был "проект" вечного двигателя профессора 

Орфиреуса, который в 1715-1725 годах даже вел переговоры с Петром I о 

продаже своего "изобретения" за миллион иохимсталеров. В данный 

момент подобные схемы также активно используются. Крупные 

машиностроительные синдикаты после распада СССР долгое время 

находились в состоянии стагнации, что привело к значимому снижению 

уровня их конкурентной способности. С учетом значимости данных 

синдикатов как градообразующих предприятий государство вынуждено 

субсидировать значительные суммы данным предприятиям для улучшения 

их экономических показателей, которое невозможно без внедрения 

инновационных технологий. 

Значительность данных сумм провоцирует недобросовестных 

предпринимателей к попыткам вывода активов под видом активной 

инновационной деятельности. 

 На сегодняшний день Международным стандартом аудита МСА 200 

«Цель и общие принципы, регулирующие аудит финансовой отчетности» 

(ISA 200 «Overall Objectives of the Independent Auditor and the Conduct of an 

Audit in Accordance with International Standards on Auditing») установлено, 

что целью  аудитора при проведении аудита финансовой отчетности 

является получение разумной уверенности в том, содержит ли финансовая 

отчетность в целом существенные искажения, являющиеся результатом 

мошенничества или ошибок, что позволит аудитору выразить мнение о 

том, подготовлена ли финансовая отчетность,  во всех существенных 

отношениях, в соответствии с принятой концепцией подготовки 

финансовой отчетности. А согласно МСА 240 «Ответственность аудитора 

по рассмотрению мошенничества и ошибок в ходе аудита финансовой 

отчетности» (ISA 240 «The Auditor's Responsibilities Relating to Fraud in an 

Audit of Financial Statements»), если аудитор обнаруживает искажение 

бухгалтерской отчетности, он должен установить, не является ли это 

искажение признаком недобросовестных действий, то есть, не является ли 

это искажение преднамеренным. 

На сегодняшний день недостаточно разработана методология аудита в 

части выявления фактов недобросовестного составления финансовой 

отчетности, не разработаны способы идентификации недобросовестности 

при составлении финансовой отчетности. 

Подобный способ может быть предложен исходя из анализа 

классификации искажений по распределению их в бухгалтерской 

информации. 

Известно, что классификация искажений по распределению в 

бухгалтерской информации разделяет их на случайные и систематические. 

Случайными являются искажения, обусловленные множеством причин, 
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таких, как утомление, небрежность, невнимательность, рассеянность, 

забывчивость, некомпетентность, несовершенство организации 

бухгалтерского учета, несовершенство законодательных и нормативных 

актов, сбои в работе компьютерной техники и т.д. Таким образом, 

случайные искажения являются непреднамеренными. 

Систематические искажения в первую очередь обусловлены такими 

причинами, как незнание или неправильное понимание законодательных и 

нормативных актов (непреднамеренные искажения) и наличие умысла 

(преднамеренные искажения). 

Из математической статистики известно: если случайная величина 

порождается множеством причин, роль каждой из которых в образовании 

случайной величины не является превалирующей, то случайная величина 

распределена по нормальному закону. Таким образом, справедливо 

предположение о том, что случайные искажения в бухгалтерской 

информации распределены по нормальному закону. 

В поддержку гипотезы о нормальном распределении случайных 

искажений в бухгалтерской информации высказывался ряд авторов 

классических трудов по аудиту [1, 2, 3].   

Поскольку из определения случайных искажений следует 

непреднамеренность причин их возникновения, то может быть предложен 

следующий метод идентификации их непреднамеренности: если 

выявленные в бухгалтерской информации искажения распределены 

по нормальному закону, то они случайны и, следовательно, не 

являются преднамеренными. 

И наоборот, если гипотеза о нормальном распределении выявленных в 

бухгалтерской информации искажений отклоняется, то в числе 

выявленных искажений возможны преднамеренные искажения.  

Очевидно, что предложенный метод идентификации 

непреднамеренности искажений практически реализуем при 

использовании статистических выборочных процедур. Напомним, что в 

соответствии с МСА    статистической выборочной процедурой является 

процедура, использующая:   

 - случайный (либо систематический со случайным выбором 

начальной точки) отбор тестируемой совокупности; 

 - применение теории вероятности (математической статистики) для 

оценки результатов выборки, 

Статистические процедуры применимы только при достаточно 

больших объемах генеральных совокупностей (тысячи, десятки тысяч 

элементов). 

Рассмотрим применение предложенного метода идентификации 

непреднамеренности искажений на практическом примере. 
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Пример 1. 
Пусть при аудиторской проверке бухгалтерской отчетности 

организации в ходе обработки результатов статистических выборок в 

бухгалтерской информации выявлены искажения: 

 20 искажений в интервале от 0 до 10 тысяч рублей; 

 10 искажений в интервале от 10 до 20 тысяч рублей; 

 6 искажений в интервале от 20 до 30 тысяч рублей; 

 3 искажения в интервале от 30 до 40 тысяч рублей; 

 1 искажение в интервале от 40 до 50 тысяч рублей (всего 40 

искажений).  

       

Среднее значение выявленных искажений: 

          

  13,75
40

453532561510520
=

++++
=χ

××××
т. руб.                (1) 

Среднее квадратичное отклонение: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
10,77

40

213,75-453213,75-356213,75-2510213,75-1520213,75-5
=

++++
=σ

××××
т. руб.                  

                                                                                                                            (2)    

Тогда наблюдаемые и определенные известным образом 

теоретические частоты, а также наблюдаемые значения  критерия хи-

квадрат составляют (табл.1): 

Таблица 1 

Наблюдаемые и теоретические частоты, наблюдаемое значение 

критерия хи-квадрат 

 

№п/п 

 

ηнаб ηтеор (ηнаб- ηтеор)
2
 

ηтеор 

1 

2 

3 

4 

5 

20 

10 

6 

3 

1 

15,5 

14,2 

8,6 

2,4 

0,3 

2,1 

1,2 

0,8 

0,2 

1,6 

Итого 40 40 5,9 

 

       Тогда среднее значение выявленных искажений составит K = 

13750 руб., среднеквадратичное отклонение выявленных искажений  σ = 

10770 руб. Известным образом вычислив теоретические частоты 
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полученного распределения, получаем наблюдаемое значение критерия 

согласия   X  = 5,9.       

Сравнивая полученное значения критерия Пирсона с критическим 

(при числе степеней свободы k = 2 и уровне значимости 0,05 критическое 

значение равно 6,0), приходим к выводу о  справедливости гипотезы о 

нормальном распределении размера выявленных искажений. На основании 

полученного результата делаем вывод о случайности и, следовательно, 

непреднамеренности выявленных искажений. 

В другом случае выявлены искажения: 

 20 искажений в интервале от 0 до 10 тысяч рублей; 

 10 искажений в интервале от 10 до 20 тысяч рублей; 

 6 искажений в интервале от 20 до 30 тысяч рублей; 

 3 искажения в интервале от 30 до 40 тысяч рублей; 

 1 искажение в интервале от 70 до 80 тысяч рублей (всего 40 искажений). 

 Среднее значение выявленных искажений: 

 

 14,5
40

753532561510520
=

++++
=χ

××××
т. руб.                               (3) 

Среднее квадратичное отклонение: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
9,75

40

14,5-75314,5-35614,5-251014,5-152014,5-5
22222

=
++++

=σ
××××

т. руб. 

(4) 

В этом случае наблюдаемые и определенные известным образом 

теоретические частоты, а также наблюдаемые значения  критерия хи-

квадрат составляет следующие значения (табл. 2). 

Таблица 2 

Наблюдаемые и теоретические частоты, наблюдаемое значение критерия 

хи-квадрат 

 

№п/п 
ηнаб ηтеор (ηнаб- ηтеор)

2
 

ηтеор 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

20 

10 

6 

3 

0 

0 

0 

1 

13,1 

15,4 

9,2 

2,0 

0,2 

0 

0 

0,1 

3,6 

1,9 

1,1 

0,4 

0.2 

0 

0 

8,1 

Итого 40 40 15,3 
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огда среднее значение выявленных искажений составит K = 14500 

руб., среднеквадратичное отклонение выявленных искажений σ = 9 750 

руб. Известным образом вычислив теоретические частоты полученного 

распределения, получаем наблюдаемое значение критерия согласия   X  = 

15,3.       

Сравнивая полученное значение критерия Пирсона с критическим  

(критическое значение равно 11,1), приходим к выводу, что гипотезу о 

нормальном распределении размера выявленных искажений следует 

отклонить.  

 Отбросив наибольшее искажение (искажение в интервале 70 – 80 

тысяч рублей), повторяем проверку гипотезы о нормальном распределении 

оставшихся искажений. Если гипотеза о нормальном распределении 

подтверждается, то на основании этого делаем вывод, что выявленное 

искажение в интервале 70 – 80 тысяч рублей отлично от случайного, 

вследствие чего может быть преднамеренным. 

Рассмотренный в примере метод идентификации непреднамеренности 

искажений, основанный на применении критерия согласия Пирсона, 

применим при достаточном количестве значений случайной величины (не 

менее 40 – 50) и достаточном количестве вариантов в интервалах.  

В ином случае проверка гипотезы о нормальном распределении 

выявленных искажений может быть осуществлена с помощью правила 

трех сигм, которое формулируется следующим образом: если  абсолютная 

величина отклонения случайной величины от ее математического 

ожидания не превосходит утроенного среднего квадратичного отклонения, 

то случайная величина распределена по нормальному закону.  

Рассмотрим применение подобного метода идентификации 

непреднамеренности искажений на практическом примере. 

 

Пример 2. 

Пусть при аудиторской проверке бухгалтерской отчетности 

организации в ходе обработки результатов статистических выборок в 

бухгалтерской информации выявлены искажения:  

 5 тысяч рублей; 

 7 тысяч рублей; 

 10 тысяч рублей; 

 15 тысяч рублей; 

 20 тысяч рублей; 

 25 тысяч рублей; 

 50 тысяч рублей (всего 7 искажений). 

Проверим, соответствует ли правилу трех сигм наибольшее 

искажение (50 тысяч рублей). Для этого отбросим его и вычислим 
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величины   K  и  σ для оставшихся искажений. Они составят  K = 13,7 

тысяч рублей, σ = 7,1 тысяч рублей.  

Отклонение наибольшего искажения от среднего значения 

составσσляет 36,3 тысяч рублей (50 – 13,7), и оно превосходит утроенное 

среднее квадратичное отклонение, которое составляет 3 * 7,1 = 21,3 тысячи 

рублей. Следовательно, искажение в сумме 50 тысяч рублей отлично от 

нормального и может быть преднамеренным. 

Осуществив ту же операцию в отношении искажения в сумме 25 

тысяч рублей, получаем: среднее значение оставшихся искажений K = 11,4 

тысяч рублей, среднеквадратичное отклонение σ = 5,5 тысяч рублей. 

Отклонение проверяемого искажения от среднего значения составляет 

13,6 тысяч рублей (25 – 11,4), и оно не превосходит утроенное среднее 

квадратичное отклонение, которое составляет 3 * 5,5 = 16,5 тысяч рублей. 

Следовательно, искажение в сумме 25 тысяч рублей распределено по 

нормальному закону и является случайным. 

Таким образом, предложенная методика идентификации выявленных 

искажений в бухгалтерской отчетности предоставляет аудитору 

определенные доказательства, которые он может использовать при 

вынесения суждения о том, является ли выявленное искажение 

результатом мошенничества или ошибки. Данное обстоятельство весьма 

важно при выявлении мошенничества, замаскированного под видом 

инновационной деятельности, при проведении аудиторских проверок 

машиностроительных организаций. Данная методика адаптирована как к 

применению при больших значениях совокупности выявленных 

искажений, так и к применению при небольших значениях выявленной 

совокупности, что расширяет сферу ее практического применения. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы раскрытия информации об инноваци-

онной деятельности в бухгалтерской и статистической отчетности органи-

заций. Результаты показали, что затраты на инновации в этих двух видах 

отчетности формируются по разным правилам. Автор предлагает исполь-

зование в бухгалтерском учете счета-экрана, позволяющего получить не-

обходимые данные для статистической отчетности. 

Ключевые слова: инновации, инновационная деятельность, затраты на 

инновации. 

 

В условиях обостряющейся международной конкуренции и исчерпа-

ния традиционных экстенсивных источников развития все большее внима-

ние, в том числе со стороны государства, уделяется инновационной дея-

тельности предприятий. Одним из примеров этого является требование бо-

лее подробного раскрытия информации об инновационной деятельности в 

бухгалтерской и статистической отчетности организаций [2]. 

Согласно ст.2 федерального закона  от 23.08.1996 N 127-ФЗ «О науке 

и государственной научно-технической политике» инновации - введенный 

в употребление новый или значительно улучшенный продукт (товар, услу-

га) или процесс, новый метод продаж или новый организационный метод в 

деловой практике, организации рабочих мест или во внешних связях. 

В соответствии с документом Минфина России ПЗ-8/2011 «О форми-

ровании в бухгалтерском учете и раскрытии в бухгалтерской отчетности 

организации информации об инновациях и модернизации производства» 

[5] для формирования полного и достоверного представления о деятельно-

сти организации и повышения ее прозрачности в годовой бухгалтерской 

отчетности должна раскрываться следующая существенная информация об 

инновациях и модернизации производства: о затратах, связанных с выпол-
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нением научно-исследовательских, опытно-конструкторских и технологи-

ческих работ, с приобретением (созданием) нематериальных активов (но-

вых технологий, прав на патенты, лицензий на использование изобретений, 

промышленных образцов, полезных моделей и др.); о затратах на модерни-

зацию и реконструкцию объектов основных средств; о затратах, связанных 

с совершенствованием технологии и организации производства, с улучше-

нием качества, изменением дизайна и других эксплуатационных свойств 

продукции, осуществляемых в ходе производственного (технологического) 

процесса; об источниках средств на инновации и модернизацию производ-

ства.  

Данную информацию предлагается формировать на основе аналити-

ческого учета инновационных объектов на счетах вложений во внеоборот-

ные активы (счет 08), нематериальных активов и результатов исследований 

и разработок (счет 04), основных средств (счет 01), денежных средств на 

инновации (счет 55), источников финансирования инноваций: целевого 

финансирования (счет 86), займов и кредитов (счета 66 и 67), нераспреде-

ленной прибыли (счет 84). В годовой бухгалтерской отчетности сформиро-

ванная информация раскрывается в соответствующих разделах  табличной 

и текстовой формы пояснений к бухгалтерскому балансу и отчету о фи-

нансовых результатах. 

Более подробная и систематизированная информация в соответствии с 

международными рекомендациями в области статистического измерения 

инновационной деятельности [7] приводится в форме федерального стати-

стического наблюдения N 4-инновация (годовая) "Сведения об инноваци-

онной деятельности организации".   

Согласно п.1 «Указаний по заполнению формы федерального стати-

стического наблюдения», приведенных в приказе Росстата от 29.08.2013 N 

349  [6] (далее – Указания), форму федерального статистического наблю-

дения N 4-инновация (годовая) "Сведения об инновационной деятельности 

организации" предоставляют юридические лица, кроме субъектов малого 

предпринимательства, осуществляющие экономическую деятельность в 

сфере добычи полезных ископаемых; обрабатывающих производств; про-

изводства и распределения электроэнергии, газа и воды  (за исключением 

торговли электроэнергией; торговли газообразным топливом, подаваемым 

по распределительным сетям, торговли паром и горячей водой (тепловой 

энергией)); связи; деятельности, связанной с использованием вычисли-

тельной техники и информационных технологий; научных исследований и 

разработок; предоставления прочих видов услуг. 

Инновационная деятельность может быть связана с осуществлением 

технологических, организационных, маркетинговых и экологических ин-

новаций (п.5 Указаний). 

Технологические инновации представляют собой конечный результат 
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инновационной деятельности, получивший воплощение в виде нового ли-

бо усовершенствованного продукта или услуги, внедренных на рынке, но-

вого либо усовершенствованного процесса или способа производства (пе-

редачи) услуг, используемых в практической деятельности (п.5 Указаний). 

Различают два типа технологических инноваций (п.6 Указаний):  

1) продуктовые инновации,  включающие разработку и внедрение в 

производство технологически новых и значительно технологически усо-

вершенствованных продуктов;  

2) процессные инновации, включающие разработку и внедрение тех-

нологически новых или технологически значительно усовершенствован-

ных производственных методов, включая методы передачи продуктов 

(производственные методы материально-технического снабжения, постав-

ки товаров и услуг, а также во вспомогательных видах деятельности). 

Маркетинговые инновации - реализация новых или значительно 

улучшенных маркетинговых методов, охватывающих существенные изме-

нения в дизайне и упаковке продуктов, использование новых методов про-

даж и презентации продуктов (услуг), их представления и продвижения на 

рынки сбыта, формирование новых ценовых стратегий (п.11 Указаний). 

Организационные инновации - реализация нового метода в ведении 

бизнеса, организации рабочих мест или организации внешних связей (п.12 

Указаний). 

Экологические инновации - новые или значительно усовершенство-

ванные товары, работы, услуги, производственные процессы, организаци-

онные или маркетинговые методы, способствующие повышению экологи-

ческой безопасности, улучшению или предотвращению негативного воз-

действия на окружающую среду (п.13 Указаний). 

Форма N 4-инновация "Сведения об инновационной деятельности ор-

ганизации" содержит следующие разделы: 

1. Общие организационно-экономические показатели организации. 

2. Инновационная активность организации. 

3. Объем инновационных товаров, работ, услуг за отчетный год (без 

НДС, акцизов и других аналогичных платежей). 

4. Факторы, препятствующие инновациям. 

5. Затраты на технологические, маркетинговые и организационные 

инновации по видам инновационной деятельности и источникам финанси-

рования за отчетный год. 

6. Результаты инновационной деятельности. 

7. Число совместных проектов и типы партнеров по выполнению ис-

следований и разработок в отчетном году. 

8. Источники информации для формирования инновационной полити-

ки организации. 

9. Патентование и другие методы защиты изобретений, научно-
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технических разработок организаций. 

10. Количество приобретенных и переданных организацией новых 

технологий (технических достижений), программных средств за отчетный 

год. 

11. Организационные и маркетинговые инновации. 

12. Экологические инновации. 

Рассмотрим более подробно формирование информации для заполне-

ния раздела 5, отражающего затраты на инновации. 

В разделе 5 показываются общие (текущие и капитальные) затраты на 

технологические, маркетинговые и организационные инновации, произве-

денные собственными силами и сторонними организациями по заказу,  на 

основании данных бухгалтерского учета затрат в соответствии с норма-

тивно-правовыми актами по бухгалтерскому учету и типовыми отрасле-

выми методологическими рекомендациями по планированию, учету и 

калькулированию себестоимости товаров, работ, услуг соответствующих 

видов экономической деятельности (п.50 Указаний). 

Наиболее подробно в отчете представлены затраты на технологиче-

ские инновации. Они классифицируются: 

1) по составу: 

- исследование и разработка новых продуктов, услуг и методов их 

производства (передачи), новых производственных процессов (стр. 505) 

(включая зарплату, страховые взносы, материальные затраты с НДС, капи-

тальные затраты на приобретение основных средств); 

- производственное проектирование, дизайн и другие разработки (не 

связанные с научными исследованиями и разработками) новых товаров, 

работ, услуг и методов их производства (передачи), новых производствен-

ных процессов (506) (технологическое оснащение, организация производ-

ства и начальный этап выпуска новых товаров, работ, услуг);  

- приобретение машин и оборудования, связанных с технологически-

ми инновациями (путем покупки, аренды, лизинга)  (507); 

- приобретение новых технологий (508); 

- приобретение программных средств (510); 

- другие виды подготовки производства для выпуска новых товаров, 

внедрения новых услуг или методов их производства (передачи) (511); 

- обучение и подготовка персонала, связанные с инновациями  (512); 

- маркетинговые исследования (513); 

- прочие затраты на технологические инновации (514); 

2) по типам: 

- продуктовые инновации (527); 

- процессные инновации (528); 

3) по источникам финансирования: 

- собственные средства (517) (за счет прибыли и себестоимости про-
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дукции);  

- средства федерального бюджета (518);  

- средства бюджетов субъектов РФ и местных бюджетов (519);  

- средства внебюджетных фондов (520);  

- иностранные инвестиции (521);  

- прочие средства (в т.ч. кредиты и средства венчурных фондов) (523). 

Проанализируем, как отражаются перечисленные виды затраты в бух-

галтерском учете.  

Для первого вида работ (стр.505) в учете используется понятие «науч-

но-исследовательские, опытно-конструкторские и технологические рабо-

ты» (НИОКТР).  Как отмечено в [5], в настоящее время учет незавершен-

ных НИОКТР не регламентируется положениями по бухгалтерскому учету 

(ПБУ). В этом случае согласно ПБУ 1/08 «Учетная политика организации» 

необходимо проанализировать ПБУ по аналогичным вопросам, а также 

МСФО. Минфин рекомендует для определения момента начала капитали-

зации затрат по выполняемым НИОКТР использовать МСФО (IAS) 38 

«Нематериальные активы», согласно которому все затраты на исследова-

ния признаются расходами в момент совершения, так как экономическая 

выгода от них неопределенна, а затраты на разработки капитализируются в 

стоимости актива только с даты выполнения определенных условий. Эти-

ми условиями являются: техническая осуществимость и намерение завер-

шить создания актива; способность использовать или продать актив; оцен-

ка вероятных будущих экономических выгод; наличие достаточных ресур-

сов для завершения разработки и использования актива; надежная оценка 

затрат на разработку актива. Если на результаты завершенных разработок 

оформлена правовая охрана, они учитываются в дальнейшем как немате-

риальные активы (ПБУ 14/2007 «Учет нематериальных активов»), иначе – 

как результаты НИОКТР (ПБУ 17/02 «Учет расходов на научно-

исследовательские, опытно-конструкторские и технологические работы»). 

Затраты на производственное проектирование (стр. 506) как расходы 

на подготовку и освоение производства новых видов продукции, не пред-

назначенной для серийного и массового производства, списываются на из-

держки ее производства,  в серийном и массовом производстве эти затраты 

могут создать результаты НИОКТР, нематериальные активы или расходов 

будущих периодов [10] с последующим списанием в издержки производ-

ства (например, согласно п.94 приказа Минфина РФ от 28.12.2001 N 119н 

«Об утверждении Методических указаний по бухгалтерскому учету мате-

риально-производственных запасов»). 

Затраты на приобретение машин и оборудования (стр.507) отражают-

ся в составе основных средств. Затраты на арендованные и взятые в лизинг 

с учетом на балансе лизингодателя объекты состоят из арендных платежей, 

включаемых в издержки производства. 
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Затраты на приобретение новых технологий (стр.508) и программных 

средств (стр.510) в зависимости от полученных на них прав будут либо 

нематериальными активами при получении исключительных прав, либо 

расходами будущих периодов при получении права пользования. Перио-

дические платежи за пользование относятся на издержки производства. 

Затраты на другие виды подготовки производства (стр.511), (напри-

мер, изменение процедур контроля),  на обучение и подготовку персонала 

(стр.512), прочие затраты на технологические инновации (стр.514) (напри-

мер, консультации специалистов, услуги технологического содержания) 

включаются в издержки производства. 

Затраты на маркетинговые исследования (стр.513) являются коммер-

ческими расходами. 

Проведенное нами исследование выявляет следующие проблемы при 

использовании данных бухгалтерского учета для формирования необходи-

мой статистической информации о затратах на инновации: 

1. Несмотря на ссылку на данные учета в форме N 4-инновация дается 

не совсем корректное с точки зрения бухгалтерского учета определение за-

трат: затраты на технологические инновации - выраженные в денежной 

форме фактические расходы, связанные с осуществлением различных ви-

дов инновационной деятельности (п.51 Указаний). 

Согласно п.2 ПБУ 10/99 «Расходы организации», утвержденного при-

казом Минфина России от 06.05.1999 N 33н, расходами организации при-

знается уменьшение экономических выгод в результате выбытия активов  

и (или) возникновения обязательств, приводящее к уменьшению капитала 

этой организации, за исключением уменьшения вкладов по решению уча-

стников. Таким образом, расходы учитываются только на счетах 90, 91 и 

99, отражаются в отчете о финансовых результатах и не формируют стои-

мость никаких активов, в т.ч. капитальных. В отличии от расходов затраты 

представляют собой уменьшение активов  или увеличение обязательств, 

которое в зависимости от вероятности притока будущих экономических 

выгод может признаваться либо как активы (оборотные или необоротные), 

либо как расходы [4]. 

2. В бухгалтерском учете используется метод начислений, т.е. затраты 

представляют собой либо уменьшение активов (например, использованные 

для разработок или строительства материалы), либо увеличение обяза-

тельств (например, начисление заработной платы или страховых взносов, 

признание задолженности перед сторонними организациями за получен-

ные активы и услуги). В то же время в п.57 Указаний говорится, например, 

что  при отражении затрат на приобретение лицензий  учитывается только 

сумма, выплаченная за отчетный год, а не начисленная, т.е. используется 

кассовый метод. Остается неясным, что в форме N 4-инновация считается 

капитальными затратами на приобретение внеоборотных активов: затраты, 
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отраженные за период на счетах внеоборотных активов по методу начис-

лений, или произведенные платежи по кассовому методу. 

3. Согласно п.11 приказа Минфина РФ от 29.07.1998 N 34н «Об ут-

верждении Положения по ведению бухгалтерского учета и бухгалтерской 

отчетности в Российской Федерации» в бухгалтерском учете текущие за-

траты и затраты, связанные с капитальными вложениями, учитываются 

раздельно. Затраты на исследования и разработки в бухгалтерском учете 

будут включать текущие затраты и амортизацию капитальных затрат на 

приобретение основных средств и нематериальных активов [1, 8]. В форме 

N 4-инновация затраты на исследования и разработки включают текущие 

затраты на оплату труда, страховые взносы, материалы и капитальные за-

траты на приобретение внеоборотных активов, связанных с исследования-

ми и разработками, т.е. затраты не совпадут с учетными данными.  

4. В форме N 4-инновация материальные затраты показываются по 

стоимости их приобретения (с учетом НДС) (п.53 Указаний), а в бухгал-

терском учете затраты формируются без НДС, предъявляемого к налого-

вому вычету [3]. 

5. Объектом учета затрат в бухгалтерском учете являются виды вы-

пускаемой продукции, работ, услуг или создаваемые организацией внеобо-

ротные активы, но не виды осуществляемой деятельности, например, ин-

новации [9]. Поэтому затраты, связанные  с инновациями, в бухгалтерском 

учете будут отражаться разрозненно на разных счетах (08, 01, 04, 91-2, 25, 

26, 44 и др.).  

Для использования данных бухгалтерского учета в форме N 4-

инновация с учетом перечисленных проблем, по нашему мнению, мало 

простого выделения в аналитическом учете на бухгалтерских счетах инно-

вационных затрат. Можно предложить использование отражающего счета-

экрана для учета этих затрат, например, с номером 00 Инновации, по при-

меру счетов 30-39 из плана счетов для организации управленческого учета 

затрат на производство по элементам.  

Большинство организаций ведут учет автоматизировано в системе 

«1С: Бухгалтерия», которая поддерживает подключение к отдельному сче-

ту до 3 разных видов субконто (разрезов аналитического учета). К счету 00 

Инновации можно открыть следующие виды субконто в соответствии со 

строками 5-го раздела формы N 4-инновация: 

1) вид инноваций (технологические (в т.ч. продуктовые и процесс-

ные), организационные, маркетинговые, экологические); 

2) состав затрат (исследование и разработка, производственное проек-

тирование, приобретение машин и оборудования, приобретение техноло-

гий, приобретение программных средств, другие виды подготовки произ-

водства, обучение персонала, маркетинговые исследования, другие затра-

ты); 
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3) источник финансирования (собственные средства, средства феде-

рального бюджета, средства бюджетов субъектов РФ и местных бюджетов, 

средства внебюджетных фондов, иностранные инвестиции, прочие средст-

ва (в т.ч. кредиты и средства венчурных фондов)). 

Обычно счета-экраны разбивают бухгалтерскую запись на две. На-

пример, начисление зарплаты за выполнение разработки нового продукта, 

финансируемой за счет средств федерального бюджета, отражается запи-

сью: 

Д-т счета 08-8 Выполнение НИОКР 

К-т счета 70 Расчеты с персоналом по оплате труда. 

Использование счета-экрана превращает ее в две проводки: 

1. Начисление зарплаты: 

Д-т счета 00 субконто Технологические продуктовые инновации – Ис-

следование и разработка – Средства федерального бюджета 

К-т счета 70 Расчеты с персоналом по оплате труда. 

2. Отражение затрат на разработку: 

Д-т счета 08-8 Выполнение НИОКР 

К-т счета 00 субконто Технологические продуктовые инновации – Ис-

следование и разработка – Средства федерального бюджета. 

Чтобы сохранить привычный вид проводок, можно просто дополнять 

стандартную проводку записью, в которой по дебету и кредиту использу-

ется один и тот же счет-экран, отражающий затраты на инновации: 

1. Начисление зарплаты за выполнение разработок: 

Д-т счета 08-8 Выполнение НИОКР 

К-т счета 70 Расчеты с персоналом по оплате труда. 

2. Отражение затрат на инновации: 

Д-т счета 00 субконто Технологические продуктовые инновации – Ис-

следование и разработка – Средства федерального бюджета 

К-т счета 00 субконто Технологические продуктовые инновации – Ис-

следование и разработка – Средства федерального бюджета. 

Отдельная проводка со счетом-экраном позволяет более гибко форми-

ровать информацию о затратах на инновации: ее можно составить на дру-

гую сумму (например, включающую НДС по материальным затратам), в 

момент начисления или оплаты затрат, выбирать состав затрат, подлежа-

щих отражению (например, не показывать на счете 00 начисление аморти-

зации внеоборотных активов при проведении исследований и разработок, 

но отражать затраты на их приобретение), сразу классифицировать затраты 

во всех необходимых разрезах (вид инноваций, состав затрат, источник 

финансирования). 

При предлагаемой нами организации учета стандартный отчет «1С: 

Бухгалтерии» «Анализ счета по субконто» по счету 00 Инновации позво-

лит получить необходимые данные для отражения затрат на инновации в  
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форме федерального статистического наблюдения N 4-инновация "Сведе-

ния об инновационной деятельности организации".   
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Антонец В.А., Нечаева Н.В., Абубакирова К.Н. Анализ учета расхо-

дов на НИОКР при реализации инновационного проекта // Экономи-

ческий анализ: теория и практика. - 2009. - N 30. - С. 20 - 29. 

2. Бакаев А.С. О роли бухгалтерского учета в инновационной экономи-

ке // Международный бухгалтерский учет.- 2010. -N 5. - С. 8 - 12. 

3. Вещунова Н. Л., Фомина Л. Ф. Самоучитель по бухгалтерскому и на-

логовому учету  — М.: Проспект, 2013. – 560с. 

4. Неелова Н.В. Бухгалтерская (финансовая) отчетность: Учеб. пособие. 

- СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2012.-  62с. 

5. О формировании в бухгалтерском учете и раскрытии в бухгалтерской 

отчетности организации информации об инновациях и модернизации 

производства. ПЗ-8/2011 [Электронный ресурс]  // Обобщение прак-

тики применения законодательства. URL: 

http://minfin.ru/ru/accounting/accounting/legislation/generalization/index.

php?id_4=15411 (дата обращения: 27.03.2014). 

6. Об утверждении статистического инструментария для организации 

федерального статистического наблюдения за численностью, усло-

виями и оплатой труда работников, деятельностью в сфере образова-

ния: приказ Росстата от 29.08.2013 N 349. Доступ из справ.-правовой 

системы «КонсультантПлюс». 

7. Руководство Осло - Рекомендации по сбору и анализу данных по ин-

новациям. Совместная публикация ОЭСР и Евростата. / Пер. с англ. - 

3-е изд. - М.: ЦИСН, 2010. - 107 с. 

8. Саенко К.С. Организация и методика учета инновационных затрат: 

теоретико-методологические аспекты // Международный бухгалтер-

ский учет.- 2008. - N 12. - С. 28-36. 

9. Саранцева Е.Г., Давыдова В.В. Инновационная деятельность как объ-

ект управленческого учета // Международный бухгалтерский учет.- 

2012. - N 24. - С. 23 - 29. 

10. Шоломова Е.В. Подготовка и освоение производств, цехов и агрега-

тов // Пищевая промышленность: бухгалтерский учет и налогообло-

жение. -2010. - N 8.- С. 38 - 55. 

N.V.Neelova 
 

DISCLOSURE OF INFORMATION ABOUT INNOVATIVE  

ACTIVITIES OF THE ORGANIZATION IN FINANCIAL AND 

STATISTICAL REPORTS 
 

St. Petersburg State Polytechnical University, Russia.
  



952 

 

Abstract 

The article is devoted to the issues of disclosure of information about inno-

vative activities in financial and statistical reports. The results showed that the 

costs of innovations in these two kinds of reports are formed using various rules. 

The author proposes the use of the accounting registers to obtain the required 

data for the statistical report. 

Key words: innovations, innovative activities, costs of innovation. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена роль государства в развитии корпоративной со-

циальной отчетности промышленных предприятий. По результатам иссле-

дования были обозначены основные направления деятельности российских 

государственных органов в развитии корпоративной социальной отчетно-

сти. 

Ключевые слова: корпоративная социальная отчетность, роль государ-

ства, инновации, экологическая деятельность 

 

Национальные правительства, определяя государственную политику,  

играют важную роль в развитии корпоративной социальной отчетности. 

Они определяют программы экономического развития и финансовую по-

литику, что помогает продвижению инициатив в области корпоративной 

социальной отчетности. Правительства вправе устанавливать требования в 

отношении природоохранной и социальной деятельности, требования к 

раскрытию информации предприятиями. Считается, что бизнес будет в 

большей мере социально-ответственным, если существуют жесткие требо-

вания для обеспечения такого поведения компаний, особенно если такие 

требования были приняты путем общения и достижения компромисса с 

бизнесом и другими заинтересованными лицами (стэйкхолдерами - от 

англ. stakeholders). Несмотря на то, что большая часть инициатив в области 

корпоративной отчетности являются добровольными, правительства могут 

обеспечить их продвижение на глобальном рынке. Хотя рыночные силы 

заставляют бизнес осуществлять деятельность в социально-ответственной 

манере, рынок не сможет побудить все компании действовать правильно и 

ответственно все время и во всех аспектах. Поэтому правительства обяза-

ны реагировать на это, особенно в государствах, где верховенство закона 

отсутствует или присутствует в недостаточной мере. Правительства кон-

тролируют деятельность компаний благодаря наличию правовой системы 
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и с помощью функций регулятора. Но во многих развивающихся странах 

отсутствует культура соблюдения требований закона и у правительств не-

достаточно ресурсов и заинтересованности в принятии социальных и при-

родоохранительных правовых норм. 

Всемирный банк выделил пять ключевых институциональных ролей 

правительств в области развития корпоративной социальной отчетности 

(КСО): принуждение, содействие, участие, одобрение и демонстрирование 

[10]. Рассмотрим их более подробно, а также обозначим, что может быть 

задействовано в Российской Федерации. 

1. Принуждение. Правительства имеют возможность продвигать кор-

поративную социальную отчетность предприятий, принимая нормативно-

правовые акты, принуждающие бизнес раскрывать соответствующую ин-

формацию в своих годовых отчетах. Это требования к листингу на фондо-

вых биржах (в частности, обязательность КСО для компаний, ценные бу-

маги которых находятся в высших котировальных списках), требования к 

отчетности негосударственных пенсионных фондов (как правило, это рас-

крытие информации о социально-ориентированной и этичной инвестици-

онной политике), требования к раскрытию информации об охране окру-

жающей среды (например, об энергоэффективности производства про-

мышленных предприятий). 

Такой политики придерживается ряд Европейских государств, среди 

которых выделяются скандинавские страны. Наиболее существенные обя-

зательные требования к раскрытию соответствующей информации в стра-

нах Европейского Союза представлены ниже [7]. 

В Бельгии с 2003 г. согласно пенсионному законодательству управ-

ляющие пенсионными средствами компании обязаны раскрывать в публи-

куемых годовых отчетах информацию, в какой степени их инвестицион-

ные политики принимают во внимание этические, социальные и экологи-

ческие факторы. 

В Дании в 1995 г.  был принят закон о «Зеленой отчетности» (англ. 

Green Accounts), который требует обязательное составление и публикацию 

КСО. В частности, некоторые компании обязали проводить качественный 

анализ своей деятельности в области охраны окружающей среды. С тех 

пор закон неоднократно пересматривался. К настоящему времени более 

1000 датских компаний обязаны ежегодно составлять и публиковать КСО. 

В Финляндии в 2011 г. национальное правительство приняло резолю-

цию, обязующую государственные непубличные компании и компании, в 

уставном капитале которых доля государства превышает 50%, публиковать 

показатели, характеризующие их устойчивое развитие. 

Во Франции в 2001 г. внесены изменения в пенсионное законодатель-

ство, согласно которому пенсионные фонды должны раскрывать информа-

цию о том, как их инвестиционные политика принимает во внимание эти-
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ческие, экологические и социальные критерии. В 2003 г. введено законода-

тельное требование о публикации годовой КСО, включающей в себя де-

вять различных разделов, для компаний, чьи акции обращаются на фондо-

вой бирже. В 2010 г. введена обязательная КСО и раскрытие информации о 

социальных и экологических вопросах деятельности компаний, чьи ценные 

бумаги торгуются на бирже, а также компаний с численностью и валютой 

баланса, превышающих определенное значение, определяемое Государст-

венным Советом. Такая информация должна быть заверена третьей сторо-

ной. 

В Ирландии в 2008 г. вступил в силу Закон о кредитных институтах, 

обязавший банки, поддерживаемые государством, публиковать раз в два 

года отчет о корпоративной ответственности. 

В Италии с 2002 г. пенсионные фонды обязаны раскрывать информа-

цию о нефинансовых факторах, повлиявших на их инвестиционные реше-

ния. В 2007 г. законодательным постановлением введена в действие на 

территории страны Директива ЕС № 2003/51EC. Она устанавливает, что 

управленческие отчеты компаний должны включать как финансовые, так и 

нефинансовые ключевые показатели эффективности. 

В Нидерландах в 1993 г. внесены изменения в Закон об охране окру-

жающей среды (англ. The Environmental Protection Act), обязавшие компа-

нии, являвшиеся крупнейшими загрязнителями окружающей среды, пре-

доставлять соответствующим органам информацию об экологических ас-

пектах своей деятельности. В 1999 г. правительство Нидерландов обязало 

свои публичные компании раскрывать информацию о деятельности в об-

ласти охраны окружающей среды в форме ежегодных экологических отче-

тов, содержащих количественные данные о выбросах в атмосферу по каж-

дому из предлагаемых 170 вредных веществ. 

В Норвегии в 1998 г. в Закон о бухгалтерском учете внесены измене-

ния, согласно которым все норвежские компании обязаны раскрывать ин-

формацию об условиях труда, равенстве полов и экологических вопросах 

своей деятельности в ежегодном отчете менеджмента. В июне 2013 г. 

вступил в силу закон, обязующий крупные компании раскрывать инфор-

мацию о том, каким образом они интегрируют социальную ответствен-

ность в свои бизнес стратегии. 

В Испании в 2011 г. вступил в силу Закон об устойчивой экономике 

(англ. Sustainable Economy Law), требующий, чтобы коммерческие компа-

нии, финансируемые правительством, а также федеральные государствен-

ные компании разработали стратегические планы по формированию годо-

вых отчетов о корпоративном управлении и устойчивом развитии с обяза-

тельным указанием на наличие или отсутствие проверки таких отчетов 

третьей стороной. Если численность работников в компании превышает 



956 

 

тысячу человек, то такой отчет должен быть подан в Совет по КСО Испа-

нии. 

В Швеции в 1999 г. были внесены изменения в Закон о Финансовой 

отчетности (англ. Financial Accounts Law), обязывающие компании рас-

крывать в годовых отчетах информацию о влиянии своей деятельности на 

экологическую среду, а также какой прямой и косвенный эффект это ока-

зывает на их будущие финансовые результаты. Предусмотрены штрафы в 

случае неисполнения требований. В 2000 г. Закон о государственных пен-

сионных фондах (англ. Public Pensiod Funds Act) требует, чтобы нацио-

нальные пенсионные фонды составляли ежегодные бизнес планы, которые 

в том числе дают описание того, как экологические и этические вопросы 

рассматриваются в контексте инвестиционных решений фондов. Закон 

также устанавливает, что фонды не могут приобретать доли в компаниях, 

которые нарушают инвестиционную политику этих фондов в части эколо-

гических и этических вопросов. 

В Великобритании в 2000 г. введены изменения в пенсионном законо-

дательстве, согласно которым управляющие должны оформлять письмен-

ное заявление о принципах принятия инвестиционных решений, вклю-

чающее в себя информацию о том, какие социальные, экологические или 

этические рассуждения были приняты во внимание при этом. В 2006 г. За-

кон о компаниях (англ. Company Act) обязал компании, чьи ценные бумаги 

торгуются на Лондонской фондовой бирже, раскрывать информацию в 

своих ежегодных отчетах об экологических, трудовых, социальных и об-

щественных факторах в той степени, в которой они помогают понять биз-

нес компании. С 2010 г. компании, которые используют более чем 6000 

МВт.ч энергии в год обязаны отчитываться перед Агентством по защите 

окружающей среды (англ. Environmental Agency) о всех вредных выбросах 

в атмосферу. 

За пределами Европы некоторые страны также ввели законодательные 

требования в отношении КСО. Хотя это не всегда полноценные традици-

онные корпоративные социальные отчеты, а чаще отчетность по конкрет-

ным проблемам и вопросам. В частности, правительство ЮАР, справляясь 

с последствиями апартеида, с 2004 года ввела в действие нормативный 

правовой акт (The Broad-Based Black Empowerment Act), требующий мест-

ные компании раскрывать информацию о корпоративных инициативах, ка-

сающихся предоставления чернокожему населению экономических приви-

легий, ранее им недоступных. В Индонезии с 2007 года согласно статье 74 

Закона о Компаниях с ограниченной ответственностью (Limited Liability 

Company Law) компании, которые осуществляют деятельность, оказы-

вающую влияние на природные ресурсы, должны создать и внедрить у се-

бя программы корпоративной социальной ответственности. Не выполнив 
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данного требования, компании могут подвергнуться определенным санк-

циям со стороны правительства. 

Тем не менее, не все развитые страны следуют такой политике. На-

пример, в США законодательные требования в отношении составления и 

публикации КСО отсутствуют, хотя крупнейшие по выбросу парниковых 

газов компании с 2010 года обязаны публиковать информацию об объемах 

таких выбросов. Также еще с 70-х годов крупный бизнес, осуществляю-

щий деятельность, в том числе, с государственными структурами, в рамках 

борьбы с дискриминацией должен раскрывать информацию о найме и про-

движении по службе женщин и представителей национальных мень-

шинств. Тем не менее, Комиссия по ценным бумагам и биржам (Securities 

and Exchange Commission, SEC) CILIA не планирует вводить обязательные 

требования для публикации КСО и продвигать соответствующие инициа-

тивы. Такова ее официальная позиция. 

2. Содействие. Данная роль может приобретать различные формы. В 

частности, правительства могут способствовать продвижению КСО путем 

осуществления государственного заверения и верификации такой отчетно-

сти либо определять стандарты проведения ее внешнего аудита независи-

мой аудиторской организацией. Так, например, введенный в действие в 

2002 г. в США закон Сарбейнза — Оксли, помимо ужесточения требова-

ний к процессу подготовки финансовой отчетности публичными компа-

ниями, также затрагивает вопросы в области корпоративной этики и ответ-

ственности. Государственные органы могут быть задействованы в разра-

ботке стандартов, сборе данных и содействии развитию отчетной среды. 

Например, компаниям, которые добровольно публикуют КСО, могут быть 

предоставлены налоговые льготы, субсидии, экспортные квоты и финансо-

вая поддержка. Немаловажным является также информационная поддерж-

ка практики раскрытия информации о корпоративной социальной ответст-

венности, в том числе публичное одобрение и осуждение практик конкрет-

ных компаний. 

3. Участие. Правительства могут служить в качестве представителя 

стейкхолдеров в своей стране или они могут сотрудничать со всеми стейк-

холдерами в совместных проектах в области КСО, быть инициатором и ор-

ганизатором совместных обсуждений по вопросам КСО. Государственные 

органы могут обеспечивать отчитывающиеся компании и стейкхолдеров 

информацией для целей анализа и оценки. Правительства развитых стран 

также могут предоставлять различную поддержку правительствам разви-

вающихся стран для продвижения инициатив в области КСО, участвовать 

в совместных проектах, формировать рабочие группы в наднациональных 

некоммерческих организациях. 

4. Одобрение. Мнение и действия официальных лиц национальных 

правительств могут оказывать существенное влияние в области КСО. Пра-
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вительства могут обеспечить легитимность и внушить доверие к опреде-

ленным стандартам отчетности. Они могут отметить заслуги и достижения 

отдельных компаний в области КСО. 

5. Демонстрирование. Правительства могут являться в качестве об-

разца для подражания, увеличив прозрачность своей деятельности и рас-

крывая информацию о своей активности в области корпоративной соци-

альной ответственности. В частности, это включает в себя инициативы в 

области «зеленых» закупок, распространенные в США и Канаде: компа-

нии, участвующие в государственных тендерах на поставку товаров или 

оказание работ, должны соответствовать определенным требованиям в 

плане ведения социально-ответственного бизнеса. Это также включает в 

себя как публикацию отчетности в области социальной ответственности 

государственными органами, так и раскрытие общей информации о соци-

альных и экологических аспектах своей деятельности. 

Рассмотрев пять основных ролей национальных правительств в разви-

тии КСО, можно обозначить особенности участия российского государства 

в данном вопросе. 

1. Обязательные требования к публикации КСО в российской норма-

тивно-правовой среде отсутствуют. Руководство страны давало опреде-

ленные устные поручения по совершенствованию законодательства в час-

ти экологической ответственности бизнеса, но пока это остается на уровне 

сигналов. На данный момент существуют отдельные законодательные тре-

бования в отношении отдельных аспектов корпоративной социальной от-

ветственности. Так п. 5 ст. 22 Федерального закона от 23.11.2009 N 261-ФЗ 

[6] содержит указание на публикацию данных о совокупных затратах на 

оплату использованных в течение календарного года энергетических ре-

сурсов в пояснительную записку к годовой бухгалтерской отчетности ор-

ганизаций, а энергетические компании обязаны разрабатывать программы 

по энергосбережению. ПБУ 4/99 предусматривает возможность раскрытия 

дополнительной информации, например, о природоохранных мероприяти-

ях (в том числе об осуществленных затратах и степени влияния этих меро-

приятий на финансовые результаты деятельности организации) [4]. В сфе-

ре инноваций, информация о которой тоже раскрывается промышленными 

предприятиями в КСО, приказ Росстата от 25.08.2011 N 373 утвердил еже-

годную обязательную форму статистической отчетности N 4-инновация 

"Сведения об инновационной деятельности организации" [5]. 

Как видим, в России необходимо осуществить целенаправленную сис-

тематизацию отдельных нормативных требований различных государст-

венных регуляторов. Для этого требуется четко выраженная позиция руко-

водства страны, направленная на долгосрочное развитие КСО на феде-

ральном уровне, вместе с комплексным и системным участием государст-

венных регулирующих органов. 
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2. Систематизация нормативных требований может осуществляться 

самостоятельно в форме разработки стандартов раскрытия информации 

или базироваться на требованиях уже существующих международных 

стандартов (например, стандартов GRI – Global Reporting Initiative) [7]. 

При этом, как показал проведенный анализ, только Швеция признала офи-

циально существующие международные стандарты по КСО (GRI) в каче-

стве стандартов для раскрытия информацией предприятиями, находящи-

мися в государственной собственности [9]. В определенной степени рас-

крытие информации предприятиями Дании и ЮАР также требует соответ-

ствия стандартам GRI. Все остальные страны самостоятельно разрабаты-

вают и вводят в действие законодательные требования о публикуемой в 

КСО информации. 

Автор считает, что Россия должна пойти по пути собственной разра-

ботки, базирующейся на опыте других стран и требованиях международ-

ных стандартов. Именно такой подход поможет решению насущных во-

просов для нашей страны в проблемных сферах корпоративной социаль-

ной ответственности. Кроме того, такой подход соответствует эволюцион-

ному развитию смежных стандартов по финансовой отчетности, когда из-

начально разрабатывались национальные требования к финансовой отчет-

ности публичных компаний, а уже потом на их основе и с участием нацио-

нальных регуляторов создавались международные стандарты финансовой 

отчетности (МСФО). Активная и целенаправленная деятельность в этом 

направлении позволит России получить ведущую роль в разработке и раз-

витии международных стандартов КСО наравне с англосаксонскими стра-

нами. 

3. Вопрос обязательности или добровольности КСО стоит уже давно 

[3]. Аргументы как сторонников, так противников обязательности КСО 

достаточно убедительны. В последнее время, вследствие мирового финан-

сово-экономического кризиса, наблюдается тенденция к все большему 

ужесточению требований к обязательной публикации КСО на уровне на-

циональных правительств. Законодательные требования к публикации 

КСО особенно выделяющихся в этой сфере стран представлены выше.  

В России КСО публикуется в добровольном порядке предприятиями 

различных отраслей промышленности. Всего на 20.02.2014 в Националь-

ном регистре нефинансовых отчетов, который ведет Российский союз 

предпринимателей и промышленников (РСПП), значится 469 отчетов (эко-

логических, социальных, интегрированных, отраслевых и отчетов в облас-

ти устойчивого развития), подготовленных и опубликованных отечествен-

ными предприятиями с 2000 г. [2]. В основном это делает крупный бизнес, 

что и будет в будущем при сохранении нынешнего положения дел. Инте-

ресно, что согласно исследованию Ассоциации менеджеров России глав-

ным стимулом социальной ответственности для бизнеса является именно 
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давление властей (так ответили 79% опрошенных представителей бизнеса) 

[1]. Специфика отечественной институциональной среды склоняет к мыс-

ли, что жесткие требования в отношении публикации КСО в России не по-

могут достигнуть намеченных целей. Программы корпоративной социаль-

ной ответственности в основном присутствуют на региональном и местном 

уровнях и вызваны скорей давлением властей в форме требований финан-

сирования различных социальных проектов в обмен на неформальные до-

говоренности. Раскрытие информации о социальных мероприятиях у 

большинства отечественных мероприятий включает, прежде всего, траты 

на благотворительность. Такая политика приводит к созданию формально-

му отношения к корпоративной социальной ответственности и, соответст-

венно, к формальному раскрытию информации об этих фактах в отчетно-

сти предприятий. По результатам анализа ролей национальных прави-

тельств в развитии КСО наиболее подходящими вариантами для примене-

ния в России в настоящее время являются содействие, участие, поддержка 

и демонстрирование. Необходимо предусмотреть возможности: 

- предоставления налоговых льгот для социально-ответственного биз-

неса; 

- предоставления полномочий Российскому союзу предпринимателей 

и промышленников заниматься вопросами корпоративной социальной от-

ветственности и отчетности; 

- пересмотра требования к организациям-участникам государственных 

тендеров на поставку товаров, осуществление работ и оказание услуг (по 

примеру западных стран); 

- публикации ФГУП и МУП, а также акционерными обществами со 

100% государственным участием, КСО; для этого – разработать систему 

важнейших показателей деятельности таких предприятий в социально-

экологической, инновационной и иной сферах. 

Роль российских властей в развитии КСО должна заключаться не 

столько в администрировании бизнеса в форме установления жестких тре-

бований и правил публикации КСО, сколько в запуске процесса, его сти-

мулировании и регулировании направления развития. 
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Аннотация 

 

В статье рассмотрены основные наблюдения, проводимые 

Федеральной службой государственной статистики в целях формирования 

баз данных о развитии малого предпринимательства и инновационной 

деятельности. Отмечены проблемные вопросы организации, программ 

наблюдений и представления информации. Исследованы  тенденции 

развития малого  бизнеса Санкт-Петербурга. Проведен сравнительный 

анализ показателей малого предпринимательства по Санкт-Петербургу и 

России в целом.  Результаты исследования могут быть полезны при 

корректировке методики и программы статистических наблюдений, а 

также при разработке  региональных программ развития малого 

предпринимательства.  

Ключевые слова: статистика малых предприятий, смещенная выборка, 

информативность показателей, тенденции развития, структура малого 

бизнеса  

 

В Программе развития малого и среднего бизнеса в Санкт-

Петербурге на 2012-2015 годы отмечено, что "...сфера малого и среднего 

предпринимательства в Санкт-Петербурге рассматривается как 

неотъемлемая часть социально-экономического развития Санкт-

Петербурга, способствующая обеспечению ускоренного роста 

человеческого капитала, являющегося основным ресурсом для 

экономики Санкт-Петербурга" [ 1]. 
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Обоснованность, а следовательно, и эффективность разрабатываемых 

программ и конкретных мер по развитию малого бизнеса, в значительной 

степени определяется качеством информации о текущем состоянии и 

развитии объекта.  

       Основным источником данных о деятельности малого бизнеса 

являются выборочные статистические наблюдения за деятельностью 

отдельных субъектов малого предпринимательства, проводимые органами 

статистики ежеквартально. Основа выборки, т.е. границы генеральной 

совокупности малых предприятий, определяются по данным Статрегистра 

Федеральной службы государственной статистики, актуализация которого 

осуществляется в тесном сотрудничестве с налоговой и другими 

федеральными службами России. Для формирования выборочной 

совокупности организаций, подлежащих наблюдению, используется метод 

стратифицированной (расслоенной) выборки. Расслоение осуществляется 

по трем признакам:  по видам экономической деятельности, по формам 

собственности и по объему выручки. Обязательно включаются в выборку 

организации, которые являются единственными представителями малого 

бизнеса по тому или иному виду деятельности или уровень показателей их 

деятельности значительно отличается от  общей массы.  Выборочная 

совокупность формируется на региональном уровне один раз в год и 

используется в течение всего года. По основным экономическим 

показателям деятельности обследование проводится по унифицированным 

формам, а отраслевые особенности находят отражение в 

специализированных формах.  Из - за сложного характера объекта 

исследования нельзя сказать, что на сегодняшний день нет дискуссионных 

вопросов по методике формирования выборки и содержанию форм 

статистической отчетности. Необходимо отметить смещение выборки по 

структуре обследуемых видов  экономической деятельности  и по 

численности работников организаций. 

Наряду с выборочными обследованиями, в соответствии с 

Федеральным законом Российской Федерации от 24 июля 2007 г. N 209-

ФЗ, раз в пять лет органы статистики должны проводить сплошные 

наблюдения за деятельностью субъектов малого и среднего 

предпринимательства. Так, в 2011 году было проведено сплошное 

наблюдение по итогам деятельности малых организаций за 2010 год. 

Серьезной проблемой обследования стала низкая собираемость отчетов. 

Особенно остро она ощущалась в крупных городах, в частности, в Санкт -

Петербурге. Основной причиной такой ситуации  является то, что реально 

организации работают не по месту регистрации, сведения о котором 

фиксируются в органах статистики. Данные, собираемые в ходе 

наблюдений, форма их представления в открытых публикациях органов 

статистически, на наш взгляд, не достаточны для детального и глубокого 

анализа процессов, происходящих в сфере малого предпринимательства. 
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Меняющиеся условия и факторы развития малого бизнеса требуют 

корректировки, обновления программ наблюдения. 

В Программе развития малого и среднего бизнеса в Санкт-

Петербурге на 2012-2015 годы [1] особый акцент сделан на развитие 

инновационной деятельности. Статистическое изучение инноваций в 

настоящее время проводится с использованием множества форм 

отчетности, среди которых основными являются форма №4-инновации 

(для крупных и средних организаций) и форма №2-инновации (для малых 

организаций). К сожалению, в официальных статистических публикациях  

не достаточно подробно разрабатываются данные, получаемые на основе 

формы №2-инновации.   

Методологической базой для изучения инноваций служит 

руководство Осло (усовершенствованная версия руководства Фраскати) 

[9], одобренное Комитетом ОЭСР по научной и технологической 

политике, Комитетом ОЭСР по статистике и Рабочей группой Евростата 

по статистике науки, технологий и инноваций. 

 Под инновацией понимается «инвестиция в новацию» как результат 

практического освоения нового процесса, продукта или услуги.  Таким 

образом, любая инновационная деятельность предполагает  определенные 

затраты.  Однако при заполнении статистических форм  отчетности 

именно вопрос о размере затрат на те или иные виды инноваций вызывает 

самые большие затруднения. Это обусловлено тем, что в нормативных 

документах, регламентирующих  ведение бухгалтерского учета в России, 

отсутствует категоризация инноваций, более или менее адекватно могут 

быть оценены только затраты на НИОКР. Применяемая в настоящее время 

методология статистического учета и анализа инноваций умело обходит 

вопрос адекватной оценки затрат, используя при расчете интегральных 

характеристик, в основном, качественные показатели. Показатели затрат 

на инновации используются в практике расчета ряда индикаторов 

инновационного развития и уровня инновационной активности, которые 

являются основой ранжирования организаций, регионов и учитываются 

при разработке программ разного уровня, при этом, мягко говоря,  

игнорируется  отсутствие достоверной оценки затрат на инновации.  Это 

серьезный методологический вопрос. Вопросы получения полной и 

достоверной информации о затратах на конкретные виды инноваций не 

могут быть решены без введения в практику бухгалтерского учета 

категории инновации.  

Одной из причин, сдерживающей инновационное развитие малого 

бизнеса, является проблема инвестиций. На сегодняшний день 

законодательно оказание поддержки субъектам малого 

предпринимательства возложено только на региональные и местные 

органы власти. Государство не гарантирует банкам компенсацию рисков 

при предоставлении кредитов малому бизнесу на особых условиях.  Банки 
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зачастую сталкиваются с затруднениями в оценке кредитоспособности 

субъектов малого предпринимательства по применяемым ими методикам, 

что обусловлено упрощенной системой ведения бухгалтерского учета и 

формирования финансовой отчетности малыми организациями. Сказанное 

свидетельствует о необходимости решения противоречий между 

заинтересованностью малых предприятий в упрощенном ведении 

бухгалтерского учета и потребностью кредитных организаций и органов 

управления в более полной и достоверной информации о деятельности  

субъектов малого бизнеса. 

 Однако несмотря на наличие определенных претензий к официальной 

статистической информации, на сегодняшний день она сохраняет статус 

наиболее полной и достоверной. 

Анализ тенденций развития малого предпринимательства в Санкт - 

Петербурге за последние годы, результаты которого представлены в 

данной статье, основан на данных Росстата и Петростата [2,3,4,6,7,8,10]. 

Тенденции развития малого предпринимательства находят отражение в 

динамике основных показателей данного сегмента экономики, которые 

отражены в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1 

  

Основные показатели развития малого предпринимательства в 

 Санкт - Петербурге за 2005 - 2012 годы 

Показатели                                         Годы 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Число 

предприятий, 

тыс. 

 

114,5 

 

110,3 

 

125,7 

 

126,8 

 

168,2 

 

168,4 

 

163,3 

 

211,3 

Среднесписочная 

численность 

работников, тыс. 

чел. 

 

632,8 

 

624,8 

 

628,3 

 

628,7 

 

630,7 

 

623,5 

 

622,4 

 

623,4 

Оборот малых 

предприятий, 

млрд. руб. 415,6 608,6 927,8 1265,6 1216,7 1287,9 1365 1431 

 

 За рассматриваемый период в Санкт – Петербурге наблюдалась 

весьма неустойчивая тенденция изменения основных показателей, 

характеризующих развитие  малого  предпринимательства. В частности, 

сокращение числа малых предприятий в 2006 году более чем на 4,2 тыс. 

организаций сменяется их ростом в 2007 году на 14 процентов (3,5 тыс.). 

На волне экономического кризиса в 2009 году наблюдался рост числа 

малых организаций на 33 процента, или на 41,4 тысячи. Такой скачек  был 

обусловлен сокращением в этот период рабочих мест на крупных и 
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средних предприятиях, что побуждало высвобождаемых работников 

создавать собственный бизнес, чему способствовали меры, предпринятые 

правительством города в рамках реализации первой программы по 

поддержке малого предпринимательства.  

 

 
 

Рис. 1. Темпы роста основных показателей малого 

предпринимательства в Санкт - Петербурге за 2005 - 2012 годы, % 

 

Однако этот процесс затормозился уже в следующем году, а в 2011 

году вновь наблюдается сокращение числа организаций более чем на пять 

тысяч (3%). Учитывая значительные колебания числа организаций за 

рассматриваемый период, сложно комментировать наблюдаемый рост 

показателя в 2012 году. Нельзя сказать, насколько стабильными будут 

количество и темп роста числа организаций в ближайшее время. Эта 

неопределенность усугубляется тем, что по данным Петростата за первое 

полугодие 2013 года число малых предприятий сократилось по сравнению 

с аналогичным показателем 2012 года (информации за 2013 год в целом в 

официальных публикациях пока нет). 

Увеличение числа малых организаций в 2007, 2008 и 2009 годах  

сопровождалось незначительным ростом числа занятых в малом бизнесе. 

Заметное снижение как числа организаций, так и численности занятых в 

2006 году не позволило показателю численности работников малых 

предприятий вернуться к уровню 2005 года. Даже при увеличении числа 

организаций в 2012 году на 29 процентов, численность занятых выросла 

лишь на 0,2 процента. Численность занятых в малом бизнесе на 

протяжение рассматриваемых восьми лет практически не менялась, 

среднегодовой темп роста близок к 100%. Таким образом, в настоящее 

время малый бизнес не обеспечивает ожидаемое и необходимое 

увеличение числа рабочих мест (максимальное число занятых 

наблюдалось в 2005 году).  
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На фоне динамики числа организаций и занятости показатели общего 

оборота малых предприятий выглядят более оптимистично. Однако, 

следует помнить, что тенденция изменения показателя оборота в 

стоимостном выражении в известной мере обусловлена ростом цен, 

причем как потребительских, так и цен производителей. За 

рассматриваемый период, с 2005 по 2012 годы, снижение общего оборота 

малого бизнеса наблюдалось только в 2009 году - почти на четыре 

процента (49 млрд. руб.). В 2010 году показатель оборота вырос на 5,9%, 

что можно считать откликом на значительный рост числа организаций в 

предыдущем году. В абсолютном выражении величина оборота превысила 

уровень  2008 года. Сокращение оборота в 2009 году объясняется 

снижением спроса, обусловленного финансовым кризисом. Обращает на 

себя внимание сокращение темпов роста оборота малых предприятий, 

начиная с 2010 года (см. рис.1). Среднегодовой темп роста в период с 2010 

по 2012 годы составил 105,4%, в то время как за 2006 -2008 годы - 145%. 

Безусловно, есть объективные причины такой ситуации (меняются 

факторы развития малого предпринимательства), однако отмеченный факт 

снижения темпов роста показателей заслуживает особого внимания и 

указывает на необходимость поиска новых методов анализа процессов 

развития малого бизнеса и управления ими. 

Графическое отображение тенденций демонстрирует значительную 

колеблемость темпов роста числа организаций и отсутствие адекватного 

изменения как численности занятых, так и оборота малых организаций. 

Так, значительное увеличение числа предприятий в 2009 и 2012 годах (на 

32,6 и 29,4 процента соответственно) не привело к сколь - либо заметному 

росту ни численности работников, ни оборота в данном секторе экономики 

города. При статистической оценке зависимости между анализируемыми 

показателями коэффициент корреляции между числом занятых и числом 

организаций оказался статистически незначимым. Наличие 

корреляционной зависимости между оборотом  и числом малых 

организаций было статистически подтверждено, коэффициент корреляции 

составил 0,80, однако параметры уравнения связи оказались так же 

статистически не значимы.  

Такое несоответствие между анализируемыми характеристиками 

частично может быть объяснено тем, что не все зарегистрированные малые 

предприятия ведут экономическую деятельность. К сожалению, в 

публикациях органов статистики эта категория организаций выделяется 

крайне редко. Для ее идентификации необходимо постоянное тесное 

сотрудничество органов статистики и налоговой службы, регулярное 

проведение актуализации статистического регистра предприятий и 

организаций.  

На слабую информативность на сегодняшний день показателя числа 

организаций указывает и динамика показателей оборота малых 



969 

 

предприятий, рассчитанных на одну организацию и на одного 

работающего (см. рис. 2.) 

 

 
 

Рис. 2. Темпы роста оборота малых предприятий в расчете на одну 

организацию и одного работника малого бизнеса, % 

 

Оборот малых предприятий на одного работника можно 

рассматривать как обобщающую характеристику производительности 

труда в данном сегменте. В последние три года темпы роста показателя 

значительно ниже, чем в до кризисный период. Если среднегодовой темп 

роста до 2009 года составлял 145%, то в последний трехлетний период - 

около 106%. 

При построении трендовой модели по показателю оборота на одного 

работника ( ty  18,22932,669 ) коэффициент детерминации составил 0,84. 

Уравнение в целом и параметры статистически значимы, автокорреляция в 

остатках отсутствует, формально модель может быть использована для 

прогнозирования дальнейшего изменения показателя. Однако, учитывая 

меняющиеся факторы развития малого предпринимательства, для 

получения более адекватных прогнозов, очевидно, следует использовать 

метод сценариев.   

Тенденции изменения показателей малого бизнеса в Санкт - 

Петербурге отличаются от поведения аналогичных характеристик по 

России в целом. Проводя сравнительный анализ, мы не затрагиваем 

показатель числа организаций.  Эта характеристика в пересчете на 1000 

человек населения (в статистических публикациях на 10000 человек) 

используется аналитиками при расчете интегрального индикатора для 

оценки вклада малых предприятий в экономическое развитие регионов 

[11]. Именно показатель числа малых организаций на 10000 человек 

населения выводил Санкт - Петербург в лидеры по вкладу малого бизнеса 
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в региональное развитие в до кризисный период. Но, как показал анализ, 

информативность показателя числа организаций  очень низкая. При оценке 

уровня и тенденций развития малого предпринимательства основными 

характеристиками должны стать численность занятых, оборот организаций 

(как характеризующий результат деятельности), общий показатель 

производительности труда и, со временем, показатели инновационной 

деятельности.  

Показатели динамики численности занятых и оборота малых 

предприятий по России и Санкт - Петербургу отражены на рис. 3, 4.   

 

 
 

Рис. 3. Темпы роста оборота малого бизнеса в России  

и в Санкт - Петербурге за 2006 - 2012 годы, % 

 

Оборот малых организаций в докризисный период в Санкт - 

Петербурге возрастал более интенсивно, чем в целом по России. 

Среднегодовые темпы прироста составляли 44 и 25 процентов 

соответственно. В последние три года темпы роста значительно снизились 

и по России, и по Санкт - Петербургу, но при этом измелилось и 

соотношение среднегодовых темпов прироста: Санкт - Петербург - 5%, 

Россия - 13%. 

Темпы роста численности работающих на малых предприятиях  по 

России в целом значительно выше, чем по Санкт - Петербургу. Однако на 

этом фоне выделяются 2009 и 2010 годы, когда по России число занятых 

сократилось на 3-4%,  в Санкт - Петербурге в 2009 году численность не 

значительно, но выросла (на 0,3%), а в 2010 уменьшилась всего на 1%. 

Здесь, как уже говорилось, проявился краткосрочный эффект реализации 

Плана мероприятий по развитию и поддержке малого и среднего 

предпринимательства в Санкт-Петербурге на 2008-2011 годы.  
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Рис. 4. Темпы роста численности занятых в малом бизнесе в России  

и в Санкт - Петербурге за 2006 - 2012 годы, % 

 

Факторов, влияющих на уровень и динамику занятости в малом 

бизнесе, много и они чрезвычайно разнообразны - это и экономические, и 

социальные, и демографические, и инфраструктурные, и информационные. 

Оценка их влияния требует глубокого специального исследования. 

Попытка статистической оценки влияния изменения численности 

экономически активного населения региона, предпринятая в данном 

исследовании, не увенчалась успехом, что связано с отсутствием сколь - 

либо заметной тенденции в изменении этих характеристик. Как 

отрицательный факт можно рассматривать практически не меняющуюся 

долю занятых в малых организациях в общей численности экономически 

активного населения. За рассматриваемый временной интервал она 

составляла от 22,9 до 21,5 процента.  Наметившееся в последние годы 

снижение доли занятых в малом бизнесе противоречит ожидаемому ее 

росту. 

Помимо оценки интенсивности изменения основных показателей, 

отражающих процессы развития  малого бизнеса, важное значение имеет 

анализ его структуры по видам экономической деятельности и оценка 

структурных сдвигов. В табл. 2 приведены данные о распределении числа 

организаций, численности занятых и оборота малых организаций Санкт-

Петербурга по видам экономической  деятельности,  суммарная доля 

которых составляет более 90 процентов.  

Безусловным лидером по всем показателям является вид 

деятельности "Оптовая и розничная торговля; ремонт автотранспортных 

средств...". Привлекательность данного вида деятельности обусловлена 

сравнительно небольшими затратами и быстрой оборачиваемостью 
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капитала. Следует отметить, что при снижении в 2012 году доли отрасли 

по показателям числа организаций и численности занятых, возрастает ее 

удельный вес в обороте малых предприятий до 63,1% (по России - 59%). 

Недостатком представляемых официальной статистикой данных является 

объединение в одну группу таких видов деятельности как торговля и 

ремонт автотранспортных средств. В последние годы интенсивно растет 

число автотранспортных средств в регионе, что сопровождается развитием 

соответствующего сегмента сферы услуг. На наш взгляд, назрела 

необходимость в статистических публикациях выделять в составе данного 

вида деятельности организации, занимающиеся ремонтом 

автотранспортных средств и мотоциклов. В пользу указанной 

необходимости говорит и тот факт, что Санкт-Петербург стал лидером 

среди регионов России по доле сетей в розничных продажах, в 2010 году 

этот показатель составил 46,7 процента. Такая ситуация может привести к 

снижению доли малого бизнеса в торговле. Следовательно, в одной группе 

могут оказаться виды деятельности с разнонаправленными тенденциями 

развития, что, безусловно, будет искажать результаты анализа и приводить 

к ложным выводам.   

 

Таблица 2 

Распределение числа малых организаций, численности занятых и 

оборота организаций по видам деятельности, % 

Вид деятельности 

Число 

организаций 

Среднесписочная 

численность  

занятых 

Оборот 

предприятий 

2011 2012 2011 2012 2011 2012 

Обрабатывающие 

производства 
8,3 8,7 12,9 14,9 8,9 8,6 

Строительство 9,9 10,5 13,4 14,6 10,6 11,0 

Оптовая и розничная 

торговля; ремонт 

автотранспортных 

средств, мотоциклов, 

бытовых изделий и 

предметов личного 

пользования 

44,0 42,3 37,6 35,0 62,5 63,1 

Транспорт и связь 7,7 7,8  6,0 5,1 2,7 3,5 

Операции с 

недвижимым 

имуществом, аренда и 

предоставление услуг 

21,3 21,8 21,5 21,9 12,6 10,9 

Прочие 8,8 8,9 8,6 8,5 2,7 2,9 

Итого 100 100 100 100 100 100 
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Второе место в структуре малого предпринимательства занимает вид 

деятельности "Операции с недвижимым имуществом, аренда и 

предоставление услуг". Его доля в 2012 году в общем числе организаций 

составляла 21,8%, а в среднесписочной численности занятых - 21,9%. По 

сравнению с 2011 годом показатель вырос, однако при этом сократилась 

доля данного вида деятельности в общем обороте малых организаций - с 

12,6 в 2011 году до 10,9% в 2012 году. В абсолютном выражении 

сокращение оборота составило 15071 млн. руб. (с 171425 млн. руб. до 

156354 млн. руб.). Эта отрицательная тенденция проявилась несмотря на 

то, что в предыдущем, 2011 году, из всего объема инвестиций малых 

предприятий в основной капитал 69,7% приходилось на вид деятельности 

"Операции с недвижимым имуществом". Возможно эффект от 

произведенных вложений проявится в последующие годы, за этим следует 

понаблюдать. 

Третья позиция в структуре малого бизнеса принадлежит 

строительству. В 2012 году доля данного вида деятельности незначительно 

выросла и составила: по числу организаций - 10,5%, по численности 

занятых - 14,6%  и по величине оборота - 11%. Как положительный момент 

можно отметить то, что рост числа предприятий и занятости 

сопровождался ростом оборота организаций. К сожалению, этого нельзя 

сказать об обрабатывающих производствах, а именно на этот вид 

деятельности делается основная ставка в Программе правительства Санкт - 

Петербурга по развитию малого и среднего предпринимательства на 2012 - 

2015 годы [1]. Отдельным пунктом в перечне ожидаемых итогов 

реализации программы выделено, что  прирост количества субъектов 

малого и среднего предпринимательства, осуществляющих деятельность в 

сфере обрабатывающих производств и инноваций,  составит 10 процентов. 

Но, как показал анализ, показатель числа организаций не является 

информативным при оценке деятельности малого бизнеса. В последние 

годы число организаций в сфере обрабатывающих производств и их доля в 

общем числе малых предприятий растет, однако это слабо отражается на 

объеме оборота.  В настоящее время отрасль идет по экстенсивному пути 

развития. Доля оборота данного вида деятельности в общем обороте малых 

организаций в Санкт - Петербурге в 2012 году составляла 8,6% (по России 

в целом - 9,4%). Основной путь развития данного вида деятельности - 

инновационный, однако доля организаций обрабатывающих производств, 

осуществляющих технологические инновации в настоящее время 

составляет около пяти процентов, а удельный вес инновационных товаров, 

работ и услуг чуть более полутора процентов.   

Важную роль в развитии малого предпринимательства играют 

инвестиции. Коротко остановимся на анализе динамики и структуры 

инвестиций в малый бизнес Санкт - Петербурга за последние годы (см. 

табл. 3). 
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Таблица 3 

Инвестиции малых предприятий в основной капитал 

Вид деятельности 

2011 год 2012 год 

Млн. 

руб. 

Доля, 

% 

Млн. 

руб. 

Доля, 

% 

Темп роста 

инвестиций, 

% 

Обрабатывающие 

производства 

502 8,3 810 24,6 161,4 

Строительство 327 5,4 277 8,4 84,7 

Оптовая и розничная 

торговля; ремонт 

автотранспортных 

средств, мотоциклов, 

бытовых изделий и 

предметов личного 

пользования 

636 10,5 764 23,2 

 

 

 

120,1 

Транспорт и связь 154 2,5 351 10,7 227,9 

Операции с 

недвижимым 

имуществом, аренда и 

предоставление услуг 

4223 69,7 752 22,8 17,8 

Прочие 219 3,6 341 10,3 155,7 

Итого 6061 100 3295 100 54,4 

 

Прежде всего обращает на себя внимание высокий объем инвестиций 

в 2011 году, который в 2012 году сократился на 46% (по России в целом в 

2012 году наблюдался рост инвестиций малых предприятий в основной 

капитал на 20,8%). Уровень  и динамика показателей - это опять же отклик 

на политику правительства города.  2011 год - последний год реализации 

программы по поддержке малого бизнеса, разработанной на период с 2008 

по 2011 годы, а 2012 год - год "запуска" новой программы. Поскольку 69% 

инвестиций в 2011 году приходилось на вид деятельности "Операции с 

недвижимым имуществом...", то сложно комментировать наблюдаемые 

структурные сдвиги. Более показательной, вероятно, можно считать 

структуру инвестиций 2012 года.   

Максимальный рост инвестиций в 2012 году наблюдался по группе 

вида деятельности "Транспорт и связь", прирост составил 128 %. 

Положительным фактом является увеличение объема инвестиций в 

обрабатывающие производства - на 61,4% (по России в целом 35,5%), что в 

абсолютном выражении составило 308 млн. руб. Показатели, 

характеризующие инвестиционный процесс, позволяют надеяться на 

положительные изменения в отраслевой структуре малого бизнеса. 

Федеральной службой государственной статистики ежеквартально 
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проводится также выборочное наблюдение за деловой активностью малых 

предприятий добывающих, обрабатывающих производств, производства и 

распределения электроэнергии, газа и воды и ежегодно обследование 

инвестиционной активности организаций этих же видов деятельности. 

Такие обследования позволяют получить характеристику общей 

экономической ситуации в малом бизнесе и оценку перспектив развития. 

Приведем динамику результатов опросов по обрабатывающим 

производствам (см. табл.4) [3]. 
Таблица 4 

 
Оценка общей экономической ситуации на малых предприятиях  

обрабатывающих производств  
(по данным опроса руководителей малых предприятий  

в процентах от числа обследованных организаций) 

 

Обрабатываю-

щие           

производства 

2010 2011 2012 

1-й кв. 4-й кв. 1-й кв. 4-й кв. 1-й кв. 4-й кв. 

Благоприят- 

ная 

4 8 6 9 8 11 

Удовлетвори-
тельная 

63 72 70 73 72 73 

Неудовлетво-

рительная 

31 19 22 16 18 14 

 

Большинство руководителей оценивают общую экономическую 

ситуацию как удовлетворительную. Положительной тенденцией можно 

считать сокращение доли оценок "неудовлетворительная" и рост доли ка-

тегории "благоприятная", однако удельный вес такой оценки невысок. 

Обращает на себя внимание то, как меняются оценки в четвертом квартале 

по сравнению с первым. Более оптимистичные оценки четвертых кварта-

лов обусловлены, вероятно, тем, что более активная деятельность и основ-

ные результаты в экономике по - прежнему проявляются к концу года.  

Что касается основных факторов, ограничивающих рост производ-

ства, то по оценкам руководителей малых организаций, факторы ранжи-

руются следующим образом (по результатам опроса 2012г.): высокий уро-

вень  налогообложения  (55% опрошенных); недостаточный спрос на про-

дукцию предприятия (45%); неопределенность       экономической ситуа-

ции (41%); недостаток финансовых средств (36%); недостаток квалифици-

рованных рабочих (29%) [3]. Особое беспокойство вызывает рост числа 

(доли) респондентов, отмечающих именно последний фактор. О разру-

шенной системе подготовки  квалифицированных рабочих говорится 

много, но не предпринимается реальных шагов, которые могли бы при-

вести к ощутимому изменению ситуации.  
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Abstract 

In this article the main observations, carried out by The Federal service of 
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state statistics are considered. They are used for developing a database with 

information about small business and innovation activities.  The problematic 

issues of data systematization, observation programs and information 

presentation are stated. The tendencies of small business development in St. 

Petersburg are studied. Comparative analysis of small business indices of SPb 

and Russia as a whole is carried out. The obtained results may be useful for 

improvement of technique and programs of statistical observations and in 

developing regional programs of small business development. 

 

Key words: small enterprise statistics, biased sample, comprehension of 

statistical indicators development tendencies, the structure of small business 
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Аннотация 

 

В работе рассматривается возможность создания B2B портала для 

обеспечения экспортно-импортных операций промышленных 

предприятий. Приводятся результаты исследования существующих в 

настоящее время систем, анализируются их особенности. Показано 

отличие предлагаемой структуры от существующих, обосновывается 

инновационность предлагаемой модели.  

Ключевые слова: экспортно-импортные операции, B2B портал, 

интернет-торговля, бизнес-ассоциации.  

 

В условиях стремительно изменяющейся внешней среды, растущей 

конкуренции и всемерного развития технологий необходимо постоянно 

искать новые решения для поддержания успешности бизнеса. Особую роль 

в современном обществе играют IT технологии, предлагающие 

широчайший спектр возможностей и механизмов, которые в значительной 

степени могут повышать эффективность и конкурентоспособность 

бизнеса. Один из наиболее перспективных и активно развивающихся 

инструментов – B2B площадки, представляющие собой виртуальные 

торговые платформы. 

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы исследовать 

возможность создания на базе интернет-платформы структуры, которая 

будет обеспечивать безопасные экспортно-импортные операции между 

российскими и американскими промышленными предприятиями,  быстрый 

mailto:a.popov@spbstu.ru
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поиск клиентов, партнеров, товаров, оценку репутации компании и другие 

дополнительные сервисы. Инновационность разрабатываемого проекта 

обусловливается не только активным использованием современных 

информационно-коммуникационных технологий, но и внедрением 

передовых платежных сервисов, возможностью сопряжения с 

транзакционными системами компаний, использованием различных 

способов обеспечения безопасности сделок (активное взаимодействие с 

профессиональными ассоциациями, использование escrow-сервиса), а 

также предоставление дополнительных услуг (в частности страхование 

бизнес рисков, переводы, консалтинг и др.). Именно многоступенчатое 

обеспечение безопасности прежде всего определяет инновационность 

предлагаемой модели обеспечения экспортно-импортных операций. Как 

известно, концепция инновационной бизнес-модели может быть 

достаточно простой и вместе с тем чрезвычайно успешной и даже вести к 

созданию новых отраслей, как, например, в случае с бизнес-моделями 

FedEx или Dell. 

Для оценки перспективности разработки подобного проекта и степени 

его востребованности необходимо провести комплексное исследование, 

позволяющее оценить уникальность предлагаемой структуры, различные 

аспекты основных международных коммерческих интернет-платформ, их 

участников и предлагаемых операций, выявить основные проблемы и 

направления необходимой работы. В настоящее время проводится 

международное анкетирование целевой аудитории, устанавливаются 

активные контакты с различными промышленными ассоциациями и 

союзами. Необходимо отметить, что уже на начальной стадии 

исследования получены первые положительные результаты. Так, 

американские эксперты из ассоциации SCORE на основе анализа 

американского рынка считают, что есть хороший потенциал для такого 

сотрудничества между российскими и американскими промышленными 

предприятиями, в частности, по их мнению, в США будут востребованы 

многие российские товары, включая, например, такие, как: 

 продукция  станкостроения и запчасти для станков; 

 гидравлическое оборудование; 

 сантехническое оборудование и материалы; 

 пневмооборудование и запчасти; 

 коммерческое оборудование для гальванообработки и 

анодирования; 

 литьевое оборудование и прессы; 

 кожевенные изделия и дубильные вещества;  

 тканевые и полимерные пленки;  

 многие виды промышленной продукции; 
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Кроме этого, в настоящее время в ходе выполнения данного  проекта 

ведётся исследование порталов, осуществляющих предлагаемые операции. 

Рынок электронной коммерции сейчас активно развивается и B2B 

платформы очень разнообразны, поэтому для удобства восприятия их 

можно условно классифицировать на создаваемые: 

- покупателями (buyer-driven): закупочные площадки (в основном 

организуются предприятиями для минимизации издержек поставок);  

- продавцами (seller-driven): с целью расширения клиентской базы и 

увеличения продаж; 

- третьей стороной (third party driven). Это площадки, создаваемые для 

развития контактов между компаниями внутри отрасли (моноотраслевые), 

вне зависимости от отрасли (многоотраслевые).  Большинство платформ 

относится к данной категории [1]. 

Весь объем B2B платформ по географии охватываемых рынков и 

представленных участников можно также разделить на международные и 

национальные, т.е. оперирующие в рамках одного государства  

(дальнейшая детализация представляется излишней).  

Исходя из целей настоящего исследования и особенностей 

разрабатываемого портала, основной интерес представляют 

международные площадки, создаваемые третьей стороной (именно так, 

согласно представленной классификации, определяется предполагаемая 

платформа). Самым большим и возможно популярным является сайт 

Alibaba.com, насчитывающий около 7 млн. участников со всего мира. Это 

классическая B2B площадка, обеспечивающая поиск необходимых 

товаров, а также компаний и возможность связи с ними. Возможность 

онлайн оплаты на этой платформе не предусмотрена (однако разработчики 

обещают в будущем предоставить такой сервис). Интересной 

особенностью платформы является встроенный в чат онлайн переводчик 

(то есть, можно отправлять сообщения зарубежному партнеру на своем 

языке, который автоматически переведется на английский [2]). 

Безопасность и надежность компаний рекомендуют проверять по 

«золотому членству» (на сайте предусмотрены различные категории 

платного членства, золотая категория – самая дорогая, разработчики 

обещают тщательную проверку всех своих «золотых членов»), а также по 

косвенным признакам вроде наличия собственного домена электронной 

почты, информации в интернете, отзывов клиентов. Однако надежность 

«золотого» членства как гаранта безопасности была подвергнута 

сомнению после скандала, связанного с компаниями, входящими в эту 

привилегированную категорию и обманывавшими потребителей [3].  

Очень похожа платформа ImportExport
 

[4], также объединяющая 

участников со всего мира и не предоставляющая возможность заключения 

сделок онлайн и проведения транзакций. Из особенностей можно отметить 
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бегущие строки с последними запросами на покупку и продажу (очевидно, 

данный сервис предоставляется в качестве рекламы за деньги).  

Нестандартное решение предлагает TradeHolding.com – холдинг с 

головным офисом в Румынии, предлагающий клиентам создавать 

совместные или собственные B2B сайты и площадки или регистрироваться 

на уже функционирующих площадках, например B2B.tradeholding.com и 

получать в качестве бонуса собственный стандартизированный вэб-сайт на 

их домене [5]. Портал объединяет около 600000 участников и предлагает 

ранжированные платные категории членства, предоставляющие различный 

объем услуг (разрешенное количество отправляемых писем-запросов и 

ответов на запросы в день, допустимый объем описания продукции и т.п.). 

Платежные системы также не используются (то есть сайт носит 

информационный характер). Из особенностей – работа с собственными 

«кредитами», которые можно потратить на сайте на дополнительные 

бонусы, вроде увеличения разрешенных запросов клиентам в день, а также 

активно предлагают рекламные услуги вроде прямой массовой рассылки. 

Поэтому интерфейс данного сайта перегружен лишней информацией. 

Go4worldbusiness.com – еще один всемирный B2B портал, 

объединяющий 114 региональных сайтов с головным офисом в Индии. 

Площадка объединяет примерно 550000 участников (более половины из 

стран Азии) [6]. Из особенностей, отличающих данную площадку от 

аналогичных сайтов, стоит отметить способ проверки участников – значок 

«Verified», который появляется на странице запроса на покупку, который 

означает, что персонал сайта связался с владельцем компании и уточнил 

его намерения о приобретении. Однако организаторы сайта 

предупреждают, что это не является гарантией безопасности и 

пользователи должны самостоятельно удостовериться в добросовестности 

контрагента, прежде чем вступать с ним в деловые отношения. В целом, 

из-за обилия рекламы и предложения дополнительных услуг, интерфейс 

становится пестрым, очень сложно вычленить и воспринять необходимую 

информацию.  

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

Все площадки предусматривают бесплатную регистрацию с 

минимальным набором опций и многоуровневое платное членство, 

обеспечивающее диверсифицированный объем доступных услуг и 

дополнительные бонусы. Без регистрации практически все данные о 

компании скрыты, невозможно отправить сообщение или оставить заявку 

на покупку. Интерфейс площадок (пожалуй, за исключением Alibaba) 

перегружен рекламной информацией, пестрыми шрифтами различных 

кеглей, баннерами, что в значительной степени затрудняет восприятие 

информации. 

Необходимо отметить также состав участников данных площадок. Как 

уже упоминалось ранее, с учетом направленности разрабатываемого 
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проекта, рассматриваются площадки с международным составом 

участников. На всех указанных выше площадках присутствуют российские 

компании, однако какой-либо серьезной промышленной 

ориентированности и четкого представления инновационной продукции, а 

также поддержки со стороны профессиональных ассоциаций и союзов не 

наблюдается. Что касается российских платформ для поддержки и 

развития экспортно-импортных отношений, самым популярным порталом 

является Rusbiz.com [7]. Сайт обладает приятным интерфейсом, 

объединяет компании со всего мира, включая примерно 20 из США. 

Портал гораздо более продвинут в сопровождении сделок, чем 

аналогичные площадки, предлагает возможность оформления инвойса [8], 

отслеживания заказа и оплаты через PayPal сервис. Кроме этого, доступны 

ссылки на другие популярные площадки. Еще одним серьезным порталом 

является Impex Russia [9], реализующий нестандартное решение: вместо 

платного членства различных уровней, предлагается приобретать платные 

пакеты подписок на списки контактов российских импортеров или 

экспортеров определенных категорий. При этом список составляют сами 

создатели сайта из официально зарегистрированных и функционирующих 

компаний. Таким образом, гарантируется добросовестность участников. 

Сайт, однако, содержит информацию только о российских компаниях.  

Если говорить о географической направленности российских 

площадок, то большинство ориентированы на Китай и азиатский рынок в 

целом, включая Индию, Индонезию, Малайзию, Вьетнам и Таиланд. Так, 

чисто российско-американские порталы не удалось найти, кроме того, 

необходимо отметить, что российских компаний (особенно 

взаимодействующих с американскими компаниями) на международных 

порталах практически нет. 

Ни на одной площадке не предусмотрена возможность заключения 

сделок онлайн и проведения оплаты по ним. Здесь необходимо подробнее 

остановиться на этом важном моменте. В исследованиях специалистов 

Trade B2B (глобальный портал, посвященный электронному В2В бизнесу 

[10]), маркетолога Я.Вахитова [11], Карминского А.М. [12] и других, в 

числе прочих проблем отмечается и отсутствие «адекватных расчетных 

сервисов» [13], препятствующих заключению сделки в онлайн режиме. 

Сразу стоит отметить отдельную категорию B2B площадок – системы 

электронных торгов, тендеров и закупок (включая государственную [14]), 

где компании платят за возможность участия в тех или иных процедурах 

[15], и сделка считается заключенной в результате выигранных торгов. 

Часто системы основаны на бартерном принципе, т.е. используют 

свою валюту (например, торговая система B2B.ru использует «B2B 

Деньги» в качестве расчетного средства [16]) по аналогии с крупнейшими 

американскими площадками Itex [17] и Imsbarter. Таким образом, 

компании в любом случае вынуждены уходить с площадок для заключения 
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сделок, либо тратить средства в той же системе, по сути, становясь ее 

заложниками.  

В рамках данного исследования разрабатывается B2B портал, 

призванный преодолеть указанные ограничения. Предполагается внедрить 

платежную систему escrow, которая позволит участникам не только 

заключать сделки и оплачивать контракты на сайте, но и обеспечит 

безопасность и гарантию исполнения платежей (по сути это аналог 

аккредитивной системы расчетов (letter of credit) – наиболее 

распространенной формы в современной международной торговле). 

Интегрированная система escrow будет депонировать необходимые 

денежные средства в качестве незаинтересованной стороны и 

осуществлять перевод только при выполнении заранее установленных 

условий. 

К общим проблемам существующих площадок можно также отнести 

отсутствие адекватного механизма обеспечения безопасности на 

существующих порталах. Добросовестность участников почти никак не 

подтверждается, вся ответственность по какой-либо проверке лежит на 

самих пользователях. Приведенные примеры рекомендаций порталов по 

проверке надежности и случаи мошенничества это подтверждают. 

Привлечение к работе бизнес-ассоциаций и активное взаимодействие с 

ними позволит не только устанавливать реальность существования и 

добросовестность компаний-участников, а также качество их продукции, 

но и привлекать к участию новые предприятия, заинтересованные в 

развитии экспортно-импортных отношений и продвижении своей 

продукции. На настоящем этапе исследования уже установлены контакты с 

некоторыми российскими и американскими ассоциациями. Идея была с 

большим энтузиазмом поддержана руководителями Российской 

ассоциации микроэлектромеханических систем, Ассоциации 

производителей электронной аппаратуры и приборов, Российской 

ассоциации литейщиков. Некоторые ассоциации сразу предложили анонсы 

своей продукции, готовой на экспорт, которые были переправлены 

американским экспертам. В настоящее время ведётся обсуждение проекта 

с другими российскими ассоциациями. 

Руководители американских ассоциаций довольно сдержаны в своих 

оценках проекта. Например, руководители Американской ассоциации 

импортёров и экспортёров, Американской промышленной ассоциации 

считают, что надо посмотреть, как это будет реализовано на практике, 

насколько будет обеспечена безопасность. По мнению американских 

экспертов, которые участвуют в этом проекте (представители ассоциации 

SCORE), это нормальная реакция американцев на первое предложение, 

поскольку еще не вполне ясна концепция, нет доверия к российской 

стороне. Американские ассоциации традиционно очень осторожны, 

поскольку опасаются навредить своим клиентам. Всё это необходимо 
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преодолевать, разъясняя с участием американских экспертов, 

задействованных в проекте, сущность идеи, безопасность проекта, выгоды 

ассоциаций и компаний. Опыт показывает, что без работы американских 

экспертов, убеждающих руководителей американских ассоциаций в 

безопасности и выгодности проекта, привлечь их в проект практически не 

представляется возможным. Данная работа ведется американскими 

экспертами в настоящее время с использованием информации о 

российских ассоциациях и их анонсов конкретной продукции.  

Кроме этого, идёт работа по созданию портала. Проанализированы 

существующие площадки на предмет технического решения, разработано 

техническое задание. Объем работы весьма существенен, в веб-

программировании задействована группа специалистов, необходима 

обработка значительных массивов информации, создание баз данных, 

внедрение инновационных технологий и т.д. 

Таким образом, в настоящее время ведется комплексное исследование 

по нескольким направлениям: анализируется международный рынок 

современных B2B площадок, их сильные и слабые стороны, направления 

необходимых улучшений, устанавливаются контакты с российскими и 

американскими ассоциациями, ведется анкетирование и опрос целевой 

аудитории, исследуются группы востребованной продукции, наконец, 

разрабатывается сам портал и прорабатываются возможности внедрения 

необходимых инновационных решений (организация escrow сервиса, 

обеспечение необходимого документооборота и внедрение цифровых 

подписей, привлечение сторонних организаций, оказывающих 

дополнительные услуги и т.п.). 
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Abstract 

 

The article considers the opportunity to develop a B2B portal to secure 

export and import operations between industrial enterprises. Existing systems 

and there characteristics are analyzed. The difference between the suggested 

structure and existing models is shown, and innovativeness of the suggested 

structure is demonstrated.  

Key words: export-import operations, B2B portal, internet trading, business 

associations. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы повышения качества контроля труб 

нефтяного назначения. Для этого проведен анализ существующих методов 

неразрушающего контроля. Разработана методика проведения ультразву-

кового контроля эхо-импульсным методом путем ввода ультразвуковых 

колебаний в объект контроля водо-иммерсионным способом. Разработана 

конструкция акустического блока и механизма позиционирования, обеспе-

чивающего стабильный акустический контакт с трубой. Разработана уста-

новка, обеспечивающая проведение автоматизированного сплошного кон-

троля труб с требуемой производительностью. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, ультразвук,  

автоматизация контроля, трубы, производительность. 

 

Введение 

Российская Федерация  - страна с сетью трубопроводов различного 

назначения огромной протяженности. Важность трубопроводов для эко-

номики государства нельзя недооценивать. Этим и обусловлено огромное 

внимание, уделяемое разработкам технологий по диагностике и поддержа-

нию трубопроводов в работоспособном состоянии. 

Для повышения качества контроля труб нефтяного назначения разра-

ботана установка автоматизированного ультразвукового контроля, осуще-

ствляемого на  трубных базах до ввода труб в эксплуатацию. Выбор данно-

го направления обусловлен тем, что нефтяная промышленность России яв-
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ляется базисом для развития современной экономики, а трубопроводы, со-

стоящие из труб нефтяного назначения, – неотъемлемой частью отрасли. 

В настоящее время в  цехах по подготовке к ремонту и эксплуатации 

труб различного назначения осуществляются визуальный контроль трубы  

и гидравлические испытания. Однако, как показывает практика, данные 

методы контроля не позволяют выявлять все виды дефектов, возникающих 

в теле трубы. В связи  с этим принято решение о необходимости разработ-

ки и внедрения установки для проведения неразрушающего контроля труб 

методом, обеспечивающим выявление наиболее опасных видов дефектов 

труб в автоматическом режиме. 

 

Разработка установки автоматизированного ультразвукового 

контроля труб 

 Неразрушающий контроль (пoиск дефектoв в материале изделия) 

труб будет производиться ультразвуковым методом, то есть путем излуче-

ния и принятия отраженных ультразвуковых колебаний и последующего 

анализа их амплитуды, времени прихода, формы и пр. с помощью специ-

ального оборудования — ультразвукового дефектоскопа [2]. 

Выбор данного метода обусловлен наличием ряда преимуществ: 

1 Ультразвуковые волны реагируют непосредственно на причину на-

рушения прочности. Другие методы неразрушающего контроля реагируют 

на дефекты косвенно. Сам факт распространения ультразвуковой волны 

основан на упругих связях в контролируемом объекте. Дефекты нарушают 

эти связи, понижая прочность изделия, и вызывают отражение УЗ волны, 

что и регистрируется специальными приборами. Таким образом, ультра-

звуковым методом можно выявить мельчайшие дефекты (трещины рас-

крытием 10
-5

..10
-4

м) [6]. 

2 Возможность автоматизации. 

3 Возможность контроля изделий из различных материалов. 

4  Возможность выявления как внутренних, так и поверхностных де-

фектов. 

5  Безопасность для дефектоскописта. 

6  Сравнительно небольшие затраты на проведения контроля. 

Ультразвуковые волны отражаются от мельчайших воздушных зазо-

ров. Поэтому чтобы ввести их в объект контроля, необходимо принимать 

меры для обеспечения стабильного акустического контакта в процессе 

контроля. 

В разработанной установке ультразвуковые колебания вводятся  

в объект контроля иммерсионным способом. Данный способ подразумева-

ет наличие между преобразователем и объектом контроля толстого слоя 

жидкости, толщина которого превышает длину волны во много раз. В дан-

ном случае используется одна из разновидностей иммерсионного способа 

– ввод ультразвуковых колебаний через струю воды – струйный контакт. 
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 Иммерсионный способ ввода ультразвука обеспечивает меньшую 

чувствительность акустической системы. Однако при таком методе обес-

печения акустического контакта отсутствует износ датчиков от трения о 

поверхность трубы, что немаловажнов условиях потокового высокопроиз-

водительного контроля [6].  

Из существующих методов ультразвукового контроля наибольшее 

применение при контроле труб нашел эхо-импульсный метод. Данный ме-

тод позволяет установить наличие несплошностей, дефектов на наружной 

и внутренней поверхностях и проводить измерение остаточной толщины 

стенок с целью оценки совокупного износа. Аппаратным обеспечением 

методики проведения контроля занимаются специализированные фирмы. 

В ходе анализа рынка ультразвуковых дефектоскопических систем про-

мышленного назначения принято решение использовать сертифицирован-

ный многоканальный дефектоскоп«Фазус-2008». Данный дефектоскоп по-

зволит осуществлять контроль одновременно по нескольким каналам. По 

добный подход необходим для сокращения общего времени проведения 

контроля и, как следствие, повышение производительности установки. 

Для обеспечения всех необходимых условий проведения ультразвуко-

вого контроля труб эхо-импульсным методом разработана установка, 

включающая в себя ультразвуковые блоки или сборки датчиков, механиз-

мы позиционирования ультразвуковых блоков на поверхности трубы, 

транспортная система, обеспечивающая необходимые перемещения ульт-

развуковых блоков и система водообеспечения. 

Общий вид разработанной установки представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Установка автоматизированного ультразвукового контроля 

Проведение контроля трубы будет осуществляться несколькими сбор-

ками датчиков (пьезоэлектрических преобразователей), перемещаемых 

вдоль оси вращающейся трубы.Для обеспечения заданной производитель-

ности контроля принято решение разделить зону контроля на 12 участков 

протяженностью 1100 мм (длина новой обсадной трубы составляет от 11 

до 13 м) и контролировать каждый участок своим ультразвуковым блоком. 

Таким образом, каждую сборку датчиков необходимо перемещать на рас-
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стояние от ее исходной позиции до исходной позиции соседней сборки. 

Затем полученные показания по участкам «сшиваются» в общую дефекто-

грамму.  

Ультразвуковой блок является центральной частью системы контроля 

и предназначен для установки в него пьезоэлектрических преобразовате-

лей (датчиков). В блок входят центральный прямой толщинометрический 

датчик для измерения остаточной толщины стенки трубы  и  наклонные 

датчики  для  поиска  дефектов в теле трубы. 

Ультразвуковой блок представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Ультразвуковой блок 
 

Для позиционирования ультразвукового блока на поверхности объек-

та контроля используется специально разработанный механизм [9]. 

 Для получения четкого акустического сигнала максимальной амплитуды 

необходимо выставить ультразвуковой блок по нормали к сканируемой 

поверхности. Для этого механизм позиционирования должен отслеживать 

возможные неровности поверхности трубы. Происходит это за счет вра-

щения его составных частей относительно осей АА, ББ, ВВ.  

Подъем ультразвукового блока над поверхностью трубы (перевод  

в положение ожидания), а также опускание на трубу, т.е. перевод  

в положение для контроля, осуществляется за счет пневмоцилиндра, сис-

темы рычагов и шарниров [4]. 

В ультразвуковой блок через установленный на нем штуцер  

в процессе контроля непрерывно подается вода. Струя воды, проходя 

ультразвуковой блок, формирует стабильный ламинарный поток, 

из которого с помощью специальных средств удаляются пузыри воздуха. 

Механизм позиционирования ультразвукового блока представлен  

на рис. 3. 
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Рис. 3. Механизм позиционирования ультразвукового блок 

 

Заключение 

Разработанная автоматизированная установка обеспечивает сплошной 

контроль труб со скоростью, позволяющей встраивать установку в сущест-

вующие транспортные линии без снижения общей производительности це-

ха.  

Применяемый метод контроля позволит выявлять наиболее опасные 

типы дефектов, возникающие в теле трубы. 

Предъявление претензий поставщику на основании дефектограмм, 

полученных с помощью установки, не прошедшей обязательную сертифи-

кацию не представляется возможным. Поэтому данная установка является 

автоматизированным высокопроизводительным сигнализатором дефектов.  

По результатам полученной дефектограммы принимается решение об 

отбраковке трубы. Труба отправляется на браковочный стеллаж, после че-

го специалист, обладающий соответствующей квалификацией, при помо-

щи ручного сертифицированного прибора, проводит повторное сканирова-

ние участков трубы, на которых предполагается наличие дефекта. В случае 

подтверждения, оформляется соответствующий акт, и труба отправляется 

на рекламацию. 

Общецеховая система неразрушающего контроля труб в составе уча-

стка визуального контроля,  участка проведения гидравлических испыта-

ний и участка УЗК позволит осуществлять высокопроизводительный 

сплошной контроль труб и выявлять все свойственные данному типу труб 

дефекты. 
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Abstract 

Within the scope of this publication, questions of improving the tube con-

trol quality with respect to the oil specific are considered. For this reason analy-

sis of existing non-destructive testing methods was carried out. Methodology of 

the carrying out of the ultrasonic control on the basis of pulse-echo technique is 

developed, owing to entering ultrasonic vibrations into the control object due to 
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the hydro-immersion method. The construction of the acoustic module and posi-

tioning mechanism, which are providing the stable acoustic contact with the 

tube, are developed. The module, providing carrying out of the automated one-

hundred-percent screening tube with necessary productivity is developed. 

Keywords: non-destructive examination, ultrasonic, control automation, 

grief pipes, productivity. 
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В данной статье рассматриваются вопросы оценки квалификации 

инженеров-конструкторов. Описан способ оценки – проведение 
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Любое предприятие, занимающееся производством нестандартного и 

уникального оборудования, обязательно должно иметь в своей структуре 

конструкторское бюро, которое занимается разработкой этого оборудова-

ния. Поскольку каждый заказ на оборудование уникален, разработка 

включает все необходимые этапы: техническое задание, техническое пред-

ложение, эскизный проект, технический проект, рабочую документацию. 

Качество производимого на предприятии оборудования, а значит его кон-

курентоспособность на рынке,  в большой степени определяется качеством 

конструкторской разработки. Качество же этой разработки зависит, в свою 

очередь, от квалификации конструкторов и от того, как организована рабо-

та конструкторского бюро. 

Формирование штата конструкторского бюро зачастую происходит не 

по заранее составленному плану, а, в большой степени,  случайным обра-
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зом. Сотрудников набирают в разное время по мере надобности (в связи с 

получением предприятием заказов), недостаточно учитывается профиль их 

образования, квалификация, опыт работы. В результате штат конструктор-

ского бюро не является оптимальным с точки зрения  проведения высоко-

качественных конструкторских разработок. Учитывая дефицитность  про-

фессии конструктора в настоящее время, отрицательное влияние текучести 

кадров на качество разработок и желание иметь стабильный сработавший-

ся коллектив, нецелесообразно постоянно менять работников в надежде 

найти более квалифицированных. Лучшим решением является повышение 

качества работы конструкторского бюро с работающими в нем инженера-

ми. Разумеется, этот подход не исключает как прием на работу новых вы-

сококвалифицированных сотрудников, так и увольнение тех, кто система-

тически не справляется с работой. Но основное внимание уделяется посто-

янному улучшению работы существующего коллектива. 

Каким же образом достигается это улучшение. Чтобы улучшить некий 

процесс, необходимо, прежде всего, оценить его состояние в настоящее 

время, а затем предпринять действия, направленные на его улучшение. Та-

ким образом, задача повышения качества работы конструкторского бюро 

состоит из двух этапов: первый этап – аттестация сотрудников (оценка су-

ществующей ситуации), второй этап – повышение квалификации  сотруд-

ников и установление более рационального взаимодействия между ними 

(улучшение существующей ситуации). 

Рассмотрим первый этап – аттестацию сотрудников. Необходимо раз-

работать программу аттестации. Вначале надо разделить сотрудников кон-

структорского бюро на группы в соответствии с их квалификацией. Как 

правило, бюро состоит из двух групп конструкторов: ведущие конструкто-

ры, занимающиеся разработкой оборудования в целом и принимающие ос-

новные технические решения, и исполнители, разрабатывающие отдель-

ные узлы и детали оборудования. Эти две группы обычно не равны друг 

другу по численности. Соотношение их численностей зависит от типа раз-

рабатываемого оборудования, количества направлений в бюро и колеблет-

ся в пределах от 1:2 до 1:4. Квалификация и выполняемые функции конст-

рукторов этих групп существенно отличаются друг от друга. Поэтому и 

программы аттестации их различны. Для каждой группы разрабатывается 

своя программа аттестации, учитывающая как круг вопросов, так и уро-

вень их сложности. 

Далее, следует учесть специфику отрасли, в которой работает пред-

приятие. Это необходимо, чтобы задаваемые при аттестации вопросы наи-

лучшим образом соответствовали текущей работе конструкторов предпри-

ятия. Так, при аттестации конструкторского бюро, занимающегося разра-

боткой подъемно-транспортного оборудования, следует уделить внимание 

вопросам, касающимся крановых металлоконструкций, тросовых передач, 



997 

 

расчетам грузоподъемности и т.п. При аттестации же бюро, разрабаты-

вающего металлорежущие станки, проверяются знания в области техноло-

гии машиностроения, режущего инструмента, приводов, расчетов режимов 

и точности обработки. 

Чтобы аттестационный тест наиболее полно отражал все стороны ра-

боты конструкторов, при его составлении  целесообразно предусмотреть 

три раздела: вопросы на теоретические знания, задания на практические 

навыки, задачи на проявление творческих способностей. Следует учесть, 

что, если при аттестации конструкторов-исполнителей упор следует делать 

на первые два раздела, то при аттестации ведущих конструкторов большее 

внимания стоит уделить третьему разделу. 

Важным вопросом при подготовке аттестации является также форми-

рование экспертной группы, т.е. группы лиц, проводящих аттестацию и 

оценивающих ее результаты. Здесь нужно соблюдать три принципа: ком-

петентность, объективность, различие опыта. Принцип компетентности 

означает, что эксперты должны быть, во-первых, специалистами в области 

конструирования, а во-вторых, они должны иметь опыт в сфере оценки 

знаний и навыков. Принцип объективности предполагает то, что эксперты 

не выбираются из числа сотрудников предприятия, где проводится атте-

стация. Это должны быть представители сторонней организации. Только в 

этом случае оценка будет объективной, так как эксперты не связаны про-

изводственными или иными отношениями ни с аттестуемыми, ни с их ру-

ководителями. Принцип различия опыта говорит о том, что в группе экс-

пертов должны присутствовать как специалисты с большим опытом рабо-

ты, так и начинающие работники, возможно, молодые специалисты. Такой 

подбор экспертной группы дает возможность взглянуть на результаты ат-

тестации с двух сторон. Наилучшим образом трем вышеописанным прин-

ципам соответствует экспертная группа, составленная из сотрудников тех-

нических институтов университетов. У них имеются и знания в области 

техники, и опыт контроля и оценки знаний. Кроме того, на кафедрах рабо-

тают как сотрудники с большим опытом, так и молодые специалисты, ас-

пиранты, вчерашние студенты, у которых еще свежи воспоминания о заче-

тах и экзаменах, во многом похожих на аттестацию. 

Таким образом, подготовка к аттестации состоит из следующих трех 

этапов: формирование экспертной группы, изучение структуры конструк-

торского бюро и разделение конструкторов на группы, изучение сферы 

деятельности предприятия и определение круга вопросов, задаваемых при 

аттестации. После проведения такой подготовки составляется программа 

аттестации. Целесообразно включить в программу два раздела: письмен-

ный тест и устную беседу. 

Рассмотрим проведение аттестации сотрудников конструкторского 

бюро на примере предприятия, занимающегося разработкой и изготовле-
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нием оборудования для пищевой промышленности. Аттестация проводи-

лась преподавателями университета. Конструкторское бюро состоит из 24 

человек: 8 ведущих конструкторов и 16 исполнителей. Эти конструктора 

разделаны на рабочие группы, каждая из которых занимается разработкой 

определенного типа оборудования. На предприятии имеется свое произ-

водство, где изготавливается спроектированное оборудование. Оборудова-

ние предназначено для выполнения таких операций, как розлив, дозирова-

ние, пакетирование. Руководство предприятия  обратилось в университет с 

просьбой о проведении аттестации. Следует отметить, что такие запросы 

от предприятий стали все чаще появляться в настоящее время. Это и по-

нятно. Возрастающая конкуренция на рынке оборудования требует посто-

янного повышения качества выпускаемых машин, что невозможно без вы-

сококвалифицированных разработчиков. Само же предприятие не может 

провести аттестацию: мешает загруженность текущей работой, отсутствие 

опыта в подобных мероприятиях, возможная необъективность. 

Экспертная группа, состоящая из двух человек (преподавателя, 

имеющего большой опыт преподавательской и конструкторской работы, и 

молодого преподавателя), начала подготовку к аттестации. Прежде всего 

была изучена область деятельности предприятия, специфика выпускаемого 

оборудования, используемые материалы и комплектующие изделия. Затем 

конструкторов разделили на две группы: исполнители и ведущие конст-

руктора. Здесь, разумеется, эксперты не смогли обойтись без помощи ру-

ководителей предприятия и начальника конструкторского бюро. 

Так как аттестация проводилась для двух разных групп тестируемых, 

то следует более подробно рассмотреть структуру аттестационных тестов 

и их различия между собой. 
Учитывая сферу деятельности предприятия, аттестационный тест для 

инженеров-исполнителей был  составлен из трех частей. В первой части 
теста задавались вопросы, касающиеся базовых конструкторских знаний. 
Во второй части тестируемым предлагались задачи на владение практиче-
скими навыками конструирования и задачи, направленные на выявление  
творческих способностей. Все три части теста предполагали письменные 
ответы. При этом  вторая часть теста, после написания, включала в себя 
устную беседу по содержанию написанного и, как следствие, дополни-
тельные вопросы, если это было необходимо. В третьей части тестируе-
мым предлагается дать себе оценку, как конструкторам. Далее рассмотрим  
тест более подробно. 

 Первая часть теста включает в себя 60 вопросов. Вопросы могут 

быть 3-х типов. Вариантов ответов на вопросы 1-го типа (а, б, в и т.п.) мо-

жет быть более одного. Вопросы второго типа требуют краткого ответа. 

Вопросы 3-го типа (задачи, схемы, рисунки и т.п.) требуют развернутого 

ответа. Тест состоит из нескольких разделов: базовые знания в таких об-

ластях как материаловедение [1], основы технологии машиностроения [2], 
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конструирование деталей машин [3], электротехника [4] и автоматизация 

производства [5], а также навыки основных расчетов в машиностроении и 

способность ориентироваться в комплектующих изделиях и в смежных об-

ластях, таких как пневматика [6] и гидравлика [6]. Время для ответов на 

все вопросы – 2 часа. Пользование информационными источниками и пе-

реговоры на тесте не допускаются. 

 Вторая часть теста состоит из двух частей: конструкторской (2 за-

дачи) и творческой (2 задачи). Конструкторская часть состоит из двух за-

даний. Первое: дается чертеж, на котором необходимо проставить допуски 

и посадки [2]. Второе: чертеж, по которому нужно ответь на 10 вопросов 

по конструкции [3]. Творческая часть состоит из двух задач, которые рас-

считаны на проявление творческих способностей тестируемых. Время для 

ответов на все вопросы – 1 час. Пользование информационными источни-

ками и переговоры на тесте не допускаются. 

 Третья часть заключается в самооценке. Тестируемому предлагает-

ся ответить на 5 вопросов, касающихся оценки человеком своих профес-

сиональных качеств, имеющихся знаний, возможного недостатка знаний в 

некоторых областях, а также объяснить свою мотивацию к работе конст-

руктора.  Время для ответа на вопросы 15 минут. 
Теперь рассмотрим тест для ведущих конструкторов. Он состоит из 

двух частей. Первая часть посвящена проверке имеющихся знаний в пись-
менном виде. При этом, в отличии от теста для исполнителей, здесь кон-
тролируются не базовые конструкторские знания, а более глубокие и спе-
циальные знания, касающиеся разрабатываемого на предприятии оборудо-
вания.   

Вторая часть теста проходит в форме беседы, в ходе которой выявля-
ется способность тестируемого выполнять работу ведущего конструктора. 
Следует отметить, что в тесте для ведущих инженеров большее внимание 
уделяется второй части. Рассмотрим более подробно тест. 

 Первая часть теста включает в себя 10 вопросов, ответы на которые 

должны включать  описания, и, если необходимо, поясняющие схемы и 

рисунки. Также тест содержит  2 задачи, которые направлены на проявле-

ние творческих способностей тестируемых. Вопросы теста ориентированы 

на знаниях в конкретной области инженерии, а именно пищевой промыш-

ленности: используемые материалы, знания в области транспортирования 

и дозирования [6]. Кроме того в тест включены вопросы на знания о со-

временных комплектующих изделиях [6], о возможных видах брака и спо-

собах его устранения, знания конкурентной среды, включая понимание 

достоинств и недостатков своего оборудования по сравнению с оборудо-

ванием конкурентов. В заключении предлагается описать свою работу, как 

ведущего конструктора, с организационной точки зрения. Время для отве-

тов на все вопросы – 1 час. Пользование информационными источниками 
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и переговоры на тесте не допускаются. 

 Вторая часть теста происходит в виде устной беседы и состоит из 

трех разделов. В первом разделе тестируемому выдается 3D-модель ком-

плектующего изделия из области пневматики [6] или гидравлики [6]. Тре-

буется максимально полно описать это изделие: определить, что изобра-

жено на рисунке, назвать основные части конструкции, описать принцип 

действия и сказать, где применяется изделие. Во втором разделе тестируе-

мому предлагается ответить на вопросы конструкторского характера по 

предлагаемому чертежу, включающие вопросы на знания приводов [4], [6] 

основных деталей машин [3], а также технологии изготовления деталей [2]. 

Третий раздел посвящен устной беседе по ранее написанной первой части. 

На проведение беседы по второй части тестирование отводится 15-20 ми-

нут. 

Проведенная аттестация показала уровень квалификации инженеров 

конструкторского бюро, выявила пробелы в некоторых областях профес-

сиональных  знаний, недостаточную техническую эрудицию, слабую мо-

тивацию у некоторых сотрудников к получению новых знаний и решению 

творческих задач. В то же время, у некоторых инженеров-исполнителей 

была отмечена высокая квалификация и способность в ближайшее время 

выполнять функции ведущего конструктора. 

После проведения  аттестации и подведения ее итогов на предприятии 

было проведено совещание с участием экспертов и руководителей компа-

нии, на котором были обсуждены результаты аттестации и намечены пути 

повышения квалификации инженеров конструкторского бюро. Здесь также 

необходим дифференцированный подход и применение различных форм 

повышения квалификации: от занятий по основам конструирования для 

молодых специалистов до проведения мозговых штурмов по сложным не-

решенным задачам конструкторского бюро для ведущих инженеров. В 

дальнейшем авторы предполагают заняться разработкой таких методик и 

программ повышения квалификации инженеров-конструкторов. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены вопросы улучшения процесса управления 

нормативной документацией корпорации «Телевизионная и 

радиоаппаратура» путем автоматизации процесса. Результаты показали, 

что вследствие автоматизации значительно сокращены временные затраты 

на поиск необходимой информации и ошибки, связанные с человеческим 

фактором. 

Ключевые слова: база данных, автоматизированное приложение, 

нормативный документ, инвентаризация, журнал выдачи, стандарт, акт, 

распоряжение, карточка внедрения, учет. 

 

Введение 

 

Работа посвящена проблеме повышения качества процесса 

управления нормативной документацией (НД) в корпорации 

«Телевизионная и радиоаппаратура» («ТИРА»), в состав которой входят 

ОАО «Российский институт мощного радиостроения» («РИМР»), ОАО 

«Прибой» и ОАО «Мощная аппаратура радиовещания и телевидения» 

(«МАРТ») [4]. Деятельность корпорации «ТИРА» заключается в 

разработке, производстве, установке и сопровождении аппаратуры и 

комплексов  для радиосвязи, телевещания и радиовещания военного и 

гражданского назначения [10].  
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Управление нормативной документацией (НД) в корпорации «ТИРА» 

осуществляет отдел нормоконтроля и стандартизации (ОНС) ОАО 

«РИМР». 

Процесс управления НД состоит из 5 этапов: планирования 

внедрения, заказа, принятия, внедрения и выдачи в обращение 

нормативных документов и инвентаризации [2], [6], [11]. 

На этапе планирования внедрения НД составляется план. Основанием 

для включения в план внедрения нормативных документов являются:  

 размещение  на предприятии новых работ, требующих внедрения 

стандартов ранее не применявшихся на предприятии; 

 принятие новых (пересмотренных) стандартов, относящихся к 

сфере деятельности предприятия. 

Форма плана внедрения НД приведена на рис. 1. 

 

Обозначение 

НД 

Наименование 

НД 

Срок 

введения 

НД 

в действие 

Директивный 

документ по 

внедрению 

НД 

Ответственное 

лицо 

(подразделение) 

за внедрение НД 

Примеча-

ние 

 

Рис. 1. Форма плана внедрения НД 

 

Внедрение предусматривает выпуск распоряжения Техническим 

директором, рассылку по отделам, составление плана организационно - 

технических мероприятий (ОТМ), проведение ОТМ, заполнение карточки 

учета или акта внедрения нормативного документа. Распоряжения, 

карточки учета и акты внедрения хранятся на бумажных носителях в 

архиве ОНС. НД, поступившая на предприятие, регистрируется в 

«Журнале регистрации НД». Форма журнала приведена на рис. 2 [3].  

 

Инв. 

№ 

Обозначение 

документа 

Наименование 

документа 

Дата 

введения 

в 

действие 

НД 

Взамен 

или 

впервые 

издан 

Дата 

внедрения 
Примечание 

       

 

Рис. 2.  Форма журнала регистрации НД 

 

Подтверждением внедрения нормативного документа является 

заполненная карточка учета или акт внедрения. 

После внедрения нормативного документа, его добавляют в перечень, 

который ведется по форме, представленной на рис. 3. 
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Рис. 3.  Форма электронного перечня НД 

 

Процесс инвентаризации предусматривает аннулирование утратившей 

силу на территории РФ НД, внедрение новых нормативных документов и 

внесение изменений в НД. В рамках договора на обслуживание ОНС 

«ВНИИМАШ» информирует ОНС об отмене, принятии или изменении НД 

[1]. 

После получения извещения об отмене нормативных документов ОНС 

должен определить, в каких отделах находятся их учтенные копии. Для 

этого сотрудники ОНС осуществляют мониторинг журналов выдачи НД, 

после чего рассылают извещения об отмене нормативных документов в те 

отделы, где обнаружены их учтенные копии.  

При принятии и/или изменения НД ОНС закупает новые нормативные 

документы и/или изменения к ним и рассылает информационные листы о 

новых поступлениях в отделы. Отделы, которым требуются учтенные 

копии поступивших нормативных документов, подают заявки в ОНС. 

Работа является актуальной в связи с тем, что существующий процесс 

управления НД является трудоёмким, требует заполнения большого 

количества форм и велика вероятность ошибок, связанных с  человеческим 

фактором.  

 

Создание модулей автоматизированного приложения 

 

Приложение представляет собой два независимых модуля, 

работающих с базой данных Microsoft Office Access 2007. Приложение 

создано в среде программирования Microsoft  Visual C# 2010 [5], [8]. 

Формы документов формируются в Microsoft Office Word 2007.    

При запуске первого модуля приложения после введения пароля 

открывается главная форма, представленная на рис. 4 [7]. 
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Рис. 4.  Главная форма приложения 

 

При выборе вкладки «Перечни» осуществляется переход на форму 

перечня НД (рис. 5). С помощью данной формы можно осуществлять 

поиск и открытие необходимого нормативного документа,  распоряжения, 

акта или карточки учета его внедрения. 

 

 
 

Рис. 5.  Форма перечня НД 

 

При выборе вкладки «Формы» можно сформировать новый акт, или 

новое распоряжение (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  Вкладка «Формы» 
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При выборе документа осуществляется переход на новую форму, 

после заполнения полей и нажатия на кнопку «Печать» формируется акт, 

документ Word, который сохраняется в определенной директории и 

выводится на печать. Форма распоряжения о введении в действие 

нормативного документа содержит стандартные фразы для включения в 

документ.  

При выборе вкладки «Учет НД» осуществляется переход на форму 

карточки учета внедрения нормативного документа (рис. 7). 

 

 

Рис. 7.  Форма карточки внедрения НД 

При выборе вкладки «Планы внедрения» открывается перечень 

планов внедрения предыдущих лет (рис. 8). На вкладке «Планы 

внедрения» предусмотрена кнопка «Создать план на текущий квартал», 

при выборе которой  открывается форма плана внедрения (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 8.  Раскрывающийся список вкладки «Планы внедрения» 
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Рис. 9.  Форма плана внедрения 

Для поиска отделов, в которых имеются учтенные копии внедренных 

НД, создано приложение «Журнал выдачи НД», главная форма которого 

изображена на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10.  Главная форма приложения 
 

Пользователь приложения выбирает предприятие или военное 

представительство министерства обороны (ВП МО) и после нажатия на 

соответствующую кнопку переходит на форму журнала выдачи НД 

(рис. 11). 
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Рис. 11.  Форма журнала выдачи НД ОАО «РИМР» 

Каждая вкладка формы предназначена для определенного отдела 

предприятия. На вкладке с помощью элемента DataGridView отображается 

информация соответствующей таблицы базы данных MS Access о 

выданных учтенных копиях стандартов. Для того чтобы определить, в 

каких отделах находятся учтенные копии выбранного стандарта, 

необходимо ввести название или наименование стандарта в поисковую 

строку и нажать кнопку «Искать». Список найденных отделов 

отображается в новой форме и выводится на печать (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12.  Выведенный список отделов 
 

Заключение 

 

В результате внедрения приложения исключен человеческий фактор, 

снижена трудоемкость поиска и обработки информации. 
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management process of normative documents of the corporation "TV and radio" 

on the basis of automation are considered. Results show that, automation of the 

management process reduces the time for searching the information; the human 

factor is excluded. 

Keywords: database, automated application, normative document, 

inventory, journal issue, standard, act, order, introduction card, accounting. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы повышения качества механической 

обработки деталей. Для этого разработан процесс статистического 

контроля их изготовления в соответствии с требованиями стандарта ГОСТ 

Р 50779.42-99 (ИСО 8258-91) Статистические методы. Контрольные карты 

Шухарта. Для внедрения на предприятии создано приложение обработки 

введенных данных результатов проверки размеров деталей, при которой 

обеспечивается автоматический расчет параметров и построение карт 

средних размеров и размахов, анализ результатов контроля, позволяющий 

своевременно реагировать на изменение параметров технологического 

процесса механической обработки и предупреждать появление брака. 

Ключевые слова: статистический учет, карты Шухарта, стабильность 

процесса, автоматизированное приложение. 

 

Введение 

Качество машиностроительной продукции обеспечивается 

стабильным процессом производства. Контроль стабильности 

технологического процесса реализуется на основе стандарта ГОСТ Р 

50779.42-99 Контрольные карты Шухарта. Контрольные карты являются 

графическим способом представления информации, основанной на 

последовательности выборок, и отражают текущее состояние процесса [1].  

Данная разработка осуществлена для машиностроительного 
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предприятия,  получившего постоянный заказ на серийное производство 

литых деталей автомобильных компонентов из алюминиевого сплава. На 

предприятии разработана технология с учетом существующего 

оборудования и выпущены первые партии деталей. Для получения отливок 

использовался автоматизированный литейный комплекс IDRA-560, 

обеспечивающий получение нескольких деталей за один впрыск алюминиевого 

сплава. Для финишной обработки деталей использовался виброгалтовочный 

станок ROSLER R420.  

После изготовления первых партий ежемесячный размер заказа был 

увеличен более чем в три раза и составил 135000 деталей в месяц. В 

процессе контроля было выявлено неудовлетворительное качество 

поверхности деталей после финишной обработки. В связи с увеличением 

размера ежемесячного заказа производительность оборудования финишной 

обработки оказалась недостаточной. Поэтому для выполнения этой 

технологической операции была приобретена дробеметная установка 

GOSTOL GG-40. 

Для повышения качества изготовления деталей на предприятии была 

создана процедура выборочного контроля размеров, в соответствии с 

которой периодически осуществляется отбор восьми образцов отливок, 

полученных в каждом из гнезд литейной пресс-формы. Данные замеров 

заносились в контрольные листки – файлы формата MS Word. Процесс 

дальнейшей обработки полученных данных на предприятии не был 

автоматизирован. В связи с этим сотрудникам отдела технического 

контроля нужно было искать размеры, выходящие за границы поля 

допуска.   

Для решения этой проблемы создано приложение, обеспечивающее  

автоматический поиск размеров деталей, не соответствующих полю 

допуска,  автоматическое построение контрольных карт средних значений 

и размахов, а также расчет индексов воспроизводимости процессов Cp и 

Cpk. [8]. Результаты произведенных расчетов и построенные контрольные 

карты можно использовать для интерпретации хода процесса литья. 

 

Разработка приложения для построения контрольных карт 

Приложение для построения контрольных карт представляет собой 

файл MS Excel. Первый лист «Лист1» файла - таблицы с результатами 

замеров контролируемых деталей, полученных в каждом гнезде литейной 

пресс-формы (контрольные листки), заполняется вручную оператором. На 

рис. 1 представлен вид контрольного листка для гнезда 1. 

Процесс выявления брака после ввода результатов измерений и 

построения контрольных карт автоматизирован. Для этого на языке 

программирования VBA написаны программные модули.  При вводе 

значений размеров в контрольный листок это значение сравнивается с 

контролируемым размером, записанным в три ячейки. В ячейке столбца 
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«Главная проекция» указано номинальное значение размера, в ячейке 

столбца «НГД» - нижнее поле допуска, в ячейке столбца «ВГД» - верхнее 

поле допуска. Если значение контролируемого параметра выходит за 

границы поля допуска, соответствующая ему ячейка таблицы MS Excel 

выделяется красным цветом.  
 

 
 

Рис. 1.  Вид контрольного листка 
 

Определения значений параметров контрольных карт осуществляется 

следующим образом. Контрольные карты строятся для каждого 

контролируемого размера. Значения средних размеров и размахов для 

построения карт рассчитываются по данным замеров контролируемых 

размеров. Так, например, среднее значение контролируемого размера 

диаметр11,8 для первого гнезда литейной пресс-формы равно 

 

924,11
8

930,11912,11921,11933,11912,11904,11945,11933,11




 
Размах равен  

041,0904,11945,11   
 

На  рис. 2 представлен алгоритм построения карт средних значений и 

размахов [2].  

Программа построения контрольных карт работает следующим 

образом. При нажатии на кнопку «Построить графики» автоматически по 

данным контрольных листков определяется количество контролируемых 

размеров. Далее для каждого размера формируется массив вида array (1 To 

pos, 1 To all), где pos – количество позиций и all – количество полученных 

в ходе контроля размеров. [6,7] Первые три числа каждой строчки массива 

соответствуют номинальному размеру, верхнему и нижнему полям 
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допуска соответственно. 

 
 

 

 

Рис. 2.  Алгоритм построения контрольных карт 
 

Для построения контрольных карт для каждого контролируемого 

размера в книге MS Excel автоматически создается новый лист с 

названием, совпадающим с номером позиции, указанной в перечне 

контролируемых размеров детали. После формирования массива 

автоматически создаются листы с названием «поз№», в которые 

копируется пустая таблица-шаблон для внесения результатов контроля. 

Данные для расчета средних значений и размахов по группам, 

соответствующим гнездам литейной пресс-формы, заносятся в столбцы 

шаблонов по 8 значений. Для этого программно осуществляется 

транспонирование массива данных первого листа «Лист1». Значения 
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номинальных размеров, верхние и нижние границы поля допуска также 

автоматически заносятся в соответствующие ячейки. Полученная таблица 

исходных данных для расчета средних значений и размахов по группам 

представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3.  Исходные данные для расчета средних значений и размахов 
 

Программа осуществляет заполнение шаблонов листов «поз№» и 

построение контрольных карт последовательно. После заполнения 

шаблона автоматически рассчитывается количество групп и для каждой 

группы рассчитывается среднее значение, размах и стандартное 

отклонение для всей выборки данных. Эти значения автоматически 

записываются  в ячейки таблицы. На основе полученных данных 

рассчитываются значения Cp и Cpk. 

Результаты работы программы представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты работы программы 
 

Заключение 

В результате проделанной работы в соответствии с требованиями 

стандарта ГОСТ Р 50779.42-99 (ИСО 8258-91) на машиностроительном 

предприятии организован автоматизированный статистический контроль 

производства деталей автомобильных компонентов. Для этого была 
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изучена существующая технология производства деталей, разработан 

процесс и алгоритм работы автоматизированного приложения, 

обеспечивающего построение контрольных карт средних значений и 

размахов, расчета индексов воспроизводимости процессов Сp и Cpk после 

регистрации результатов контроля в шаблонах контрольных листков файла 

MS Excel. Внедрение автоматизированного приложения обеспечило 

повышение качества изготовления деталей автомобильных компонентов 

путем предупреждения брака. 
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Abstract 

Within the scope of this publication, questions of improvement of quality 

of mechanical tooling components are considered. For the reason of quality 

improvement, a process of statistic control of components production according 

to GOST R 50779.42-99 (ISO 8258-91) Statistical Methods, Shewhart Control 

Charts is developed. Special automated application is developed for the purpose 

of implementation it in a company. This application uses for input data of the 

results, gained after checking component measurements. This application 

provides automatic parameters calculation, building average size and range 

charts, analysis of results control, allows to well-timed react to changes of 

parameters and to prevents the appearance of rejected items. 

Keywords: statistical check, Shewhart charts, process stability, automated 

application. 
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Аннотация 

В работе рассмотрена проблематика проведения маркетинговых 

исследований на отечественном промышленном высокотехнологичном 

рынке. Анализ ряда российских ИТ-компаний показал, что маркетинговые 

исследования могут быть эффективны, когда они продуманы и 

адаптированы под конкретный сценарий развития событий в локальном и 

временном промежутке. 

Ключевые слова: промышленный рынок, маркетинговые исследования, 

высокотехнологичный товар. 

 

Маркетинговые исследования сравнивают с коммуникационными 

каналами, которые обеспечивают фирме-производителю связь с внешней 

средой. Готовит ли фирма к выпуску новую продукцию, собирается ли 

диверсифицировать свою деятельность — во всех этих и подобных случаях 

необходимы маркетинговые исследования. Достоверность их — особая 

тема. Требуются для качественных исследований не только финансовые 

вложения (для привлечения специалистов), но и необходимые 

практические навыки и умения у менеджеров. Раскрытие характерных 

особенностей проведения маркетинговых исследований на отечественном 

высокотехнологичном рынке промышленной продукции есть важный этап 

в решении задач стратегического значения.  

Маркетинговые исследования проводят, как правило, в четыре этапа. 

Первый шаг — это определение потребности в проведении исследования. 

Второй — разработка плана исследований: уточняются источники и 

методы сбора информации. Третий этап — реализация плана на практике. 

И последний — интерпретация и презентация полученных результатов 

исследования. Каждый этап включает в себя определённые действия, и их 

знание поможет избежать сбора избыточной информации на последующих 

ступенях исследования.  

Более полно схема проведения маркетингового исследования впервые 

mailto:silinskiy-vaclav@ya.ru
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была представлена доктором наук Е.В. Поповым [2, c.142]. Выглядит эта 

цепочка действий следующим образом. Сначала обозначается проблема, 

потом идёт разработка концепции исследования, затем следуют 

кабинетные маркетинговые исследования и полевые исследования рынка. 

Анализ рынка завершается имитационным моделированием, которое 

завершает разработку проблемы.  

Сбор первичной или вторичной информации на промышленном 

высокотехнологичном рынке от схожих исследований на потребительском 

рынке существенных отличий не имеет. Информацию, в зависимости от её 

источника, здесь также делят на первичную информацию и вторичную. И 

также вторичная информация предшествует сбору первичных данных, и 

только когда станет окончательно ясно, какой именно вторичной 

информации не достаточно для данного исследования, менеджеры фирмы-

товаропроизводителя приступают к сбору первичной информации. При 

этом на промышленном рынке, как и на потребительском рынке, к 

внутренним источникам информации относят бюджет фирмы, плановые 

задания, объёмы запасов и сбыта, счета клиентов, их жалобы и любую 

другую текущую информацию [11, c.289].  

Внешних источников информации на высокотехнологичном рынке 

значительно меньше, чем на рынке потребительском в силу молодости и 

некоторой закрытости данного рынка. В связи с быстрым развитием 

высокотехнологичного рынка и разрастанием предлагаемого ассортимента 

товара маркетинговые анализы очень сложно делать по каким-то 

конкретным нишам. Ведь, как известно, почти любой игрок на рынке 

компьютерной техники занимается не только поставкой компьютеров, но и 

серверов, планшетов, ноутбуков и даже систем хранения данных. Каждая 

ниша нуждается в своём более конкретном исследовании — результаты 

анализа одного сегмента рынка могут не коррелировать с исследованиями 

схожей ниши деятельности даже в рамках одной и той же компании.  

По опросу менеджеров крупных региональных предприятий, таких как 

«РАМЭК-ВС», «Ниеншанц-автоматика» и «Прософт», приемлемыми 

внешними источниками они считают исследования «Эксперт», «Эксперт 

Северо-Запад» и РБК. Из вторичной информации на высокотехнологичном 

рынке самой ценной считаются исследования IDC, С-NEWS и рейтингового 

агентства «Эксперт РА». С развитием интернета фирмы для сбора 

информации могут воспользоваться услугами виртуальных систем по сбору 

маркетинговой информации. Подобные информационные услуги 

предлагают коммерческие автоматизированные банки данных глобальных 

телекоммуникационных сетей, такие как Реллком, Ситек, SEDAB, 

REMART, информационно-вычислительные сети Госкомстата и Академии 

наук Российской Федерации [6]. Однако, по мнению аналитиков, при всём 

этом кажущемся разнообразии большого выбора источников информации 

на промышленном высокотехнологичном рынке пока ещё нет.  



1021 
 

Метод наблюдения, метод экспериментов и метод опросов — это 

основные методы при сборе информации. Метод наблюдения считается 

одним из наиболее простых и соответственно недорогих методов 

исследования, при котором, принято считать, происходит минимум 

искажения информации. Метод эксперимента считается более затратным. В 

теории проведения исследований этот метод применяют обычно для оценки 

причинно-следственных связей, когда при проведении эксперимента 

изменяют один или несколько переменных параметров, когда, к примеру, 

выявляют реакцию потребителей, спрос на тот или иной товар. В 

маркетинговых исследованиях такие эксперименты проводят крайне редко: 

ограничиваются опросом. По общему мнению, это самый 

распространенный, а в некоторых случаях самый быстрый и эффективный 

метод исследования.  

«Холодные звонки» в маркетинговых исследованиях применяются, в 

принципе, довольно широко, в силу их доступности. Порой они также 

позволяют получить оперативно самую достоверную информацию. Однако 

на рынке высоких технологий, как правило, продажа и закупка 

производится коллегиально. Закупку производит так называемая 

закупочная комиссия из числа ведущих специалистов организации, что 

автоматически делает холодные звонки неэффективным инструментом 

маркетингового исследования: вероятность попадания на контакт с лицом, 

принимающим окончательное решение, крайне низка — это, во-первых. 

Во-вторых, опрос, который производится непосредственно, с глазу на глаз, 

или с помощью анкет и телефона, хоть и остаётся удобным и 

малобюджетным способом получать информацию на любом рынке, на 

высокотехнологичном рынке чаще всего теряет свою действенность. 

Составление опросной анкеты требует от менеджера промышленного 

предприятия на В2В-рынке более высокой квалификации, чем на 

потребительском рынке. К тому же промышленный рынок считается более 

закрытым, и работа с анкетами на рынке B2B не отвечает существующим 

требованиям конфиденциальности.  

На потребительском рынке результаты маркетинговых исследований 

обычно сводят в таблицы и производят обработку полученных данных с 

помощью статистических методик. Однако исследователи 

высокотехнологичного рынка в большинстве своем не советуют уповать на 

различные математические методики, считая, что результаты, не 

обработанные математическими методами, сами по себе достаточны для 

верного вывода. И в качестве примера обычно приводится самый 

начальный этап маркетинговых исследований — формулировку проблемы. 

Проблема — это «осознание противоречия между знанием и незнанием», и 

вряд ли в этом «осознании» человек уступит компьютеру. Более того, по 

мнению многих аналитиков, применение математических методов в 

маркетинговых исследованиях является во многих случаях вообще очень 
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проблематичным ввиду нелинейного характера сложных маркетинговых 

процессов и ввиду сложности проведения каких-либо количественных 

измерений. Качество подготовки информации для компьютерной 

обработки остаётся на совести исследователя, требуют от него креативных 

способностей, которых пока лишен самый продвинутый компьютер.  

Наиболее доступным и информативным внутренним источником на 

предприятии промышленного высокотехнологичного рынка считается 

группа или отдел маркетинга. Для успешной и конкурентоспособной 

борьбы некоторые компании на рынке высоких технологий (например, ЗАО 

"Диджитал Дизайн") вменяют отделу маркетинга решение задач 

стратегического менеджмента. Служба маркетинга отвечает не только за 

сбор и анализ рыночной ситуации, но и за разработку новой маркетинговой 

политики. Подчас в сферу их ответственности подпадает и внедрение этой 

новой стратегии. Именно за счёт должного доверия и делегирования 

полномочий компаниям удаётся эффективно использовать службу 

маркетинга [10, c.261].  

До Е.В. Попова в экономической литературе столь подробной схемы 

проведения маркетинговых исследований ещё не приводилось. По его же 

словам, столь тщательная алгоритмизация классическому маркетингу до 

поры до времени просто не требовалась — пока не «произошло... 

пополнение приемов и методов проведения исследований новыми 

передовыми разработками», чтобы «исходя из практической 

целесообразности» признать необходимость новых разработок методологии 

[1, c.92]. 

Для разработки любой методологии требуется набор необходимой 

информации. И потому, надо полагать, останутся долго в силе 

эвристические методы исследования, основанные на опыте исследователя и 

его интуиции.  

Однако во всем выше сказанном — больше теории, чем практики. А на 

деле крупные фирмы, позиционирующие себя на промышленном 

высокотехнологичном рынке, и которые, казалось бы, просто обязаны 

создавать свои маркетинговые службы (куда бы входили самые разные 

специалисты — как говорится, от логистов до статистов), относятся к 

решению этого вопроса формально. Формально — мягко сказано. По сути, 

маркетинговые исследования, как таковые, в созданных отделах маркетинга 

и не проводятся.  

Почему не проводятся — это уже вопрос, требующий серьёзного 

анализа. Нехватка специалистов? Финансовые проблемы? Или 

современный маркетинг взаимодействия не делает акцент на теоретическое 

изучение рынка? Возможно, и то, и другое, и третье. Одно пока ясно: 

маркетинговые исследования на высокотехнологическом рынке требуют 

серьёзные финансовые вложения, однако, как показали исследования в этой 

области, фирмы, ориентированные на производство передовой 
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компьютерной техники, применяют как раз не самые передовые методы 

финансирования — «от возможностей».  

И образуется как бы замкнутый круг. Так, тот же широко 

распространенный метод «фиксированного процента», который основан на 

отчислении определённой доли от предполагаемого объёма сбыта, 

приводит к снижению трат на исследования. А чем меньше тратится, тем 

меньше и отдача.  

Порой получается так. В конце концов, это приводит к тому, что 

фирма-производитель отказывается от серьёзных маркетинговых 

исследований — в силу их явной слабости. Вот и выходит, что на 

отечественном высокотехнологическом рынке, где мало того, что затруднён 

доступ к отраслевой информации, ещё, по большому счету, отсутствует в 

должном виде и сама культура маркетинговых исследований. 

По мнению российского аналитика С.Р. Иванова [8, c.109], 

многочисленные учебники по маркетингу машиностроительной продукции 

индустриального назначения имеют тот существенный недостаток, что они, 

эти учебники, есть переводы исследовательских работ того рынка, который 

в своём развитии обгоняет наш отечественный рынок на десятилетия, и 

переведенные с английского языка научные тексты решают проблемы 

чужого, а не нашего рынка.  

После проведённого анализа отечественных компаний на 

промышленном высокотехнологичном рынке можно сделать следующие 

выводы: 

• большинство организаций относятся к маркетинговым 

исследованиям как к второстепенному инструменту ведения бизнеса ввиду 

консервативности устоев промышленной сферы бизнеса; 

• маркетинговые исследования слабо эффективны, когда они плохо 

адаптированы под конкретный сценарий развития событий; 

• сложно вычислить лицо, принимающее решение, у клиента для 

конструктивного диалога. 

В качестве возможного улучшения сложившейся ситуации можно 

рекомендовать следующее: 

• необходимо адаптировать полученные результаты исследований с 

учётом географических и временных корректировок; 

• к сбору информации стоит привлекать административный ресурс как 

своей организации, так и компании-клиента для делового диалога с целью 

определения потребностей и возможных способов удовлетворения их с 

выгодой для обеих сторон. 

• иностранный опыт маркетинговых исследований надо использовать с 

прицелом на будущее, потому что зарубежные высокие технологии и 

методы ведения бизнеса опережают наш рынок на десятилетие. 
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Abstract 

 

Market research is often compared with channels of communication, which 

establish connection between a manufacturer and its external environment. 

Market research is essential on different stages of a firm life cycle, like, for 

example, development of a new product and diversification of the business. 

Reliability of market research is a special topic to discuss. What is needed to 

conduct a high-quality market research goes beyond capital expenditures to 

recruit specialists, or essential practical skills of managers of the company. The 

peculiarities of market research of Russian high-tech industry is an important 

step to solve strategic problems. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы модульного построения подготовки 

студентов высшей школы по области знаний «автоматизированное 

проектирование» (CAD/CAM/CAE/PLM-системы). Проведена 

систематизация данной области знаний, выявлены модули и связи между 

ними, предложены подходы к формированию  учебных планов по 

различным направлениям подготовки. 

Ключевые слова: модульная подготовка, автоматизированное 

проектирование, построение учебного плана. 

 

Введение. Переход к модульному и вариативному обучению требует 

выполнения четкой структуризации каждой области знаний. В настоящей 

работе проведен анализ предметной области «системы 

автоматизированного проектирования» (САПР) [2] и предложены 

варианты организации учебного процесса в области САПР для студентов 

различных направлений подготовки с учетом требований государственных 

образовательных стандартов. 

Структура области знаний «САПР». Предлагается структурно 

подразделить область знаний «автоматизированное проектирование» [5, 6, 

8] на ряд доменов, представленных на рис. 1.  

Рассмотрим перечисленные домены более подробно. 

1. CAD (computer-aided design). Базовое геометрическое 

моделирование деталей и сборок, в основном применительно к 

машиностроению. Необходимо всем студентам инженерных направлений. 

2. CAE (computer-aided engineering). Прочностные расчеты 

методом конечных элементов на основе CAD-моделей. Необходимо всем 

студентам инженерных направлений. Специальные разновидности CAE 

(например, вычислительная газогидродинамика, прочностные расчеты 

строительных конструкций) должны изучаться в специализированных 

курсах по ряду направлений подготовки. 

mailto:dtroitsky@tsu.tula.ru
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3. CAM (computer-aided manufacturing). Автоматизированная 

разработка технологий изготовления изделий на основе CAD-моделей и 

при ориентации на оборудование с ЧПУ (концепция «цифрового 

производства»). Изучение данного домена необходимо студентам 

технологического и станочного профиля. 

4. Архитектурные САПР, ГИС (геоинформационные системы) и 

BIM-системы (building information model). Это отдельная подобласть, 

направленная на 3D-моделирование и создание информационных моделей 

зданий (BIM) и ландшафтов (ГИС). Изучение данного домена необходимо 

студентам строительного профиля. 

5. ECAD (electronic computer-aided design). САПР электронных 

средств, применяемые при проектировании схем и печатных плат. 

Изучение данного домена необходимо студентам радиоэлектронного 

профиля. 

6. PLM (product lifecycle management). Управление жизненным 

циклом изделия. PLM-системы обеспечивают управление всей обширной 

информацией, которая создается в CAD/CAM/CAE-средствах. Обязательно 

к изучению на всех инженерных специальностях на последнем этапе, 

после прохождения цепочки «общий курс по САПР – специализированный 

курс по CAE/CAM/BIM – курс по PLM» 

 

CAD

(3D геометрическое моделирование)

CAE 

(расчеты методом конечных элементов)

Прочностные 

расчеты

Анализ 

кинематики

CFD 

(вычислительная 

газогидродинамика)

ECAD

(проектирование электронных схем)

Архитектурные САПР

(строительство, ландшафтный дизайн)

CAМ 

(разработка управляющих программ 

для ЧПУ)

BIM, GIS 

PLM 

(управление жизненным циклом изделия) 

Тепловые расчеты

 
Рис. 1.  Дерево предметной области САПР 

 

Уровни подготовки. Предлагается в целом трехуровневая 

подготовка в области САПР (рис. 2).  
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Базовый модуль 

САПР

Специализиро-

ванный модуль 

(CAE/CAM) для 

укрупненной 

группы 1

Специализиро-

ванный модуль 

(CAE/CAM) для 

укрупненной 

группы 2

Специализиро-

ванный модуль 

(CAE/CAM) для 

укрупненной 

группы n

Базовый модуль 

PLM

 
Рис. 2. Общая схема уровней подготовки по САПР 

 

Специализированные модули второго уровня выбираются в 

зависимости от конкретной укрупненной группы [7]. Модули первого и 

третьего уровней инвариантны, так как не зависят от области применения 

САПР. 

 

Система обозначений модулей. В мире давно принята единая 

система обозначений учебных курсов и модулей [10], которую необходимо 

перенять и в российской высшей школе. Модуль обозначается следующим 

кодом: 

 

ABCD-XYZ 

 

где ABCD – сокращенное наименование дисциплины (до 4-х букв), 

например — MATH (математика), PHYS (физика), CS (информатика), CAD 

(САПР) и т.д.; 

X – уровень сложности дисциплины. Например, CAD 201 – это модуль для 

студентов профиля САПР (с большим объемом зачетных единиц (ЗЕ)), а 

CAD 101 – это САПР для студентов-технологов. Как правило, величина X 

коррелирует с числом ЗЕ и с курсом, на котором изучается модуль; 

Y – чаще всего ноль. Иногда может применяться для указания того, какой 

преподаватель ведет данный модуль (скажем, MATH 111 ведет проф. 

Иванов, а MATH 121 – проф. Петров); 

Z – последовательность изучения модулей. 1 – вводный модуль, 2 – 

следующий модуль и т.д. Сразу понятно, в какой последовательности 

изучать модули, скажем, сначала MATH 101 (традиционно первый модуль 



1030 

 

обозначается 101), потом — MATH 102 и т.д. Для каждого курса с Zi>1 

пререквизитами автоматически становятся все курсы с Z<Zi. 

 

Модули по САПР. Предлагается следующий набор модулей (курсов) 

по предметной области «САПР» (см. табл. 1). Обозначения модулей 

приведены на рис. 1. 

Таблица 1  

Модули по САПР 

1) Базовые  

Наименование Код Число 

зачетных 

единиц 

Семестр Отчетность 

Автоматизированное 

проектирование 101 

CAD 101 3 5 Зачет 

Управление 

жизненным циклом 

изделия 101 

PLM 101 3 8 Зачет  

 

2) Специализированные 

Наименование Код Число 

зачетных 

единиц 

Семестр Отчетность 

Инженерный анализ 

изделий 

CAE 101 4 6  Экзамен, КР 

Вычислительная 

газогидродинамика  

CAE 102  8 7 Экзамен 

Автоматизированное 

проектирование 

электронных систем 

ECAD 

101 

5 6 Экзамен  

Автоматизированная 

разработка 

технологических 

процессов 

CAM 101 4 6 Экзамен  

Автоматизированное 

проектирование в 

строительстве и 

архитектуре 

CCAD 

101, 

CCAD 

102 

10 6, 7 Экзамен, 

зачет, КР 

Геоинформационные 

системы 

GIS 101 5 7 Зачет  
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Распределение модулей по укрупненным группам направлений 

подготовки. Предлагается следующее распределение модулей (табл. 2): 

Таблица 2  

Распределение модулей по укрупненным группам 

Код Наименование Уровень 

изучения 

САПР  

Баз. 

модуль  1 

Спец. 

модули 

Баз. 

модуль 2 

110000 Сельское и 

рыбное хозяйство 

1 CAD 101 GIS 101 PLM 101 

120000 Геодезия и 

землеустройство 

1 CAD 101 GIS 101 PLM 101 

130000 Геология, 

разведка и 

разработка 

полезных 

ископаемых 

1 CAD 101 GIS 101 PLM 101 

140000 Энергетика, 

энергетическое 

машиностроение 

и электротехника 

1 CAD 101 CAE 

101, 

CAM 

101 

PLM 101 

150000 Металлургия, 

машиностроение 

и материало-

обработка 

2 CAD 101 CAE 

101, 

CAM 

101 

PLM 101 

160000 Авиационная и 

ракетно-

космическая 

техника 

2 CAD 101 CAE 

101, 

CAE 

102, 

CAM 

101 

PLM 101 

170000 Оружие и 

системы 

вооружения 

2 CAD 101 CAE 

101, 

CAE 

102, 

CAM 

101 

PLM 101 

190000 Транспортные 

средства 

1 CAD 101  PLM 101 

200000 Приборостроение 

и оптотехника 

2 CAD 101 CAE 

101, 

CAM 

101 

PLM 101 
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Код Наименование Уровень 

изучения 

САПР  

Баз. 

модуль  1 

Спец. 

модули 

Баз. 

модуль 2 

210000 Электронная 

техника, 

радиотехника и 

связь 

2 CAD 101 ECAD 

101 

PLM 101 

220000 Автоматика и 

управление 

1 CAD 101 ECAD 

101 

PLM 101 

230000 Информатика и 

вычислительная 

техника 

1, кроме 

профиля 

САПР 

CAD 101  PLM 101 

240000 Химическая и 

биотехнологии 

1 CAD 101  PLM 101 

270000 Строительство и 

архитектура 

2 CAD 101 CCAD 

101, 

CCAD 

102, GIS 

101 

PLM 101 

 

Содержание модулей. По всем предложенным модулям 

разработаны учебно-методические комплексы. В качестве примера 

рассмотрим содержание базового модуля CAD 101 (17 часов лекций, 34 

часа лабораторных работ, 57 часов самостоятельной работы, 3 зачетные 

единицы): 

1. Информационная поддержка проектирования  

2. История развития САПР 

3. Жизненный цикл изделия  

4. Структура и разновидности САПР 

5. CAD-системы 

6. Трехмерное моделирование деталей и сборок 

7. Задачи инженерного анализа  

8. CAE-системы 

9. Технологии цифрового производства 

10. CAM-системы 

11. PDM- и PLM-системы 

Содержание лабораторного практикума: 

1. 3D моделирование (вариант ПО: Компас 3D) 

2. Прочностной расчет в (вариант ПО: APM WinMachine) 

3. Разработка управляющей программы (вариант ПО:СПРУТ 

CAM) 

4. Основы PLM-систем (вариант ПО:ЛОЦМАН PLM) 
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Влияние модульного подхода на другие курсы. В основе САПР 

лежит переход от приближенных эмпирических методов решения задач 

подготовки производства к точным аналитическим. В частности, 

проектное решение представляется не чертежом, а 3D-моделью, а чертежи 

вообще не применяются, так как вся атрибутивная информация (допуски, 

посадки, свойства материала) представляется также на 3D-модели; 

прочностные расчеты выполняются не методами сопромата, а 

универсальным методом конечных элементов и т.д. В результате ряд 

традиционных дисциплин в современных условиях оказываются 

устаревшими и избыточными. 

1. Начертательная геометрия. В основе данной дисциплины 

лежат методы построения проекций и сечений. 3D-моделирование легко и 

эффективно решает все задачи начертательной геометрии [9]. Сохранение 

данного курса в нынешнем виде, не сильно изменившемся со времен 

Гаспара Монжа, представляется недопустимым, так как получаемые 

знания не могут быть применены студентами в реальной 

производственной практике. 

2. Черчение. Системы автоматизированного проектирования все 

больше ориентируются на отказ от чертежей вообще. Ряд российских 

заводов уже порядка 10 лет работают по безбумажной технологии 

«CAD/CAM/CAE – производство» и вообще не выпускают чертежи. 

Поэтому требуется серьезное переосмысление содержания курса черчения 

[1] и безусловное устранение из него процессов ручного вычерчивания 

проекций, написания текста чертежным шрифтом и прочих процессов, 

неприменимых в реальной производственной практике. 

3. Сопротивление материалов. Современные стандарты серии 

ISO прямо запрещают использование каких-либо иных методов 

прочностных расчетов ответственных изделий, кроме метода конечных 

элементов. Изделие, рассчитанное традиционными методами сопромата, 

просто не пройдет сертификацию. Требуется безусловная переориентация 

данного курса на освоение CAE-систем. 

4. Проектирование технологических процессов (ТП). До сих пор 

упор делается на ручное создание карты маршрутного или операционного 

ТП, фактически являющегося инструкцией рабочему: «обточить валик до 

диаметра 20 мм» и т.д. Во всем мире от таких ТП уже давно отошли, 

поскольку практически все современное технологическое оборудование 

оснащено ЧПУ и речь идет о разработке управляющих программ, их 

верификации и полном 3D-моделировании процессов обработки и сборки. 

Требуется переориентация технологических курсов на освоение 

студентами CAM-систем. 

5. Теоретическая механика (ТМ). При безусловной полезности и 

применимости математического аппарата ТМ [4] необходимо включить в 
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курс и освоение современных систем моделирования кинематики, 

позволяющих в численном виде решать задачи ТМ по определению 

траекторий движения деталей механизмов. 

 

Заключение. В данной работе предложен вариант перехода на 

модульное преподавание области знаний «автоматизированное 

проектирование» в масштабах университета, показана структура данной 

области, раскрыта связь между укрупненными группами подготовки и 

модулями по САПР, предложено содержание базовых модулей. 
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Abstract 

 

The paper considers the modular approach to university education in the 

domain of computer-aided design (CAD/CAM/CAE/PLM). The domain has 

been analyzed, the modules and their relations have been identified, an approach 

to curriculum development for various engineering majors has been proposed. 
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Аннотация 

 

В работе решена задача прогнозирования трудоемкости токарной 

обработки на этапе конструкторского проектирования с применением 

регрессионных уравнений, коэффициенты которых устанавливаются при 

проведении виртуальных экспериментов в САМ-системе. 

Ключевые слова: токарная обработка, трудоемкость, регрессионная 

зависимость, САМ-система. 

 

Введение. Одним из основных направлений дальнейшей 

автоматизации процессов конструкторско-технологической подготовки 

производства в настоящее время является обеспечение обратной связи 

между последующими и предыдущими этапами разработки изделия. Речь 

идет о передаче информации с производственного участка инженеру-

технологу, а от технолога — конструктору. Подобная обратная связь 

необходима при возникновении несоответствий в проектных решениях и 

конфликтов профессиональных интересов между участниками процессов 

проектирования и изготовления изделия. Современные PLM-системы 

достаточно эффективно решают задачу обеспечения подобной обратной 

связи. Однако она действует только после возникновения и выявления 

несоответствия, позволяя избежать аналогичных ошибок в будущем, но не 

позволяя предотвращать их.  

Постановка задачи. Для активного предотвращения несоответствий, 

выявляемых на последующих этапах разработки, необходимо наличие не 

просто обратной связи, а инструментов, позволяющих на n – 1-м этапе 

оценивать последствия принимаемых проектных решений с точки зрения 

n го, n + 1-го… и всех последующих этапов. Таким образом, проектное 

решение не будет передаваться на последующий этап, если оно 

противоречит каким-либо ограничениям, накладываемым дальнейшими 

процессами подготовки производства.  

mailto:dtroitsky@tsu.tula.ru
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В настоящей статье решается задача создания математической модели 

оценки трудоемкости токарной обработки на этапе конструирования 

изделия, когда технология его производства еще не разработана [7]. 

Наличие подобной модели, входными параметрами которой служит 3D-

модель детали, позволяет конструктору с высокой точностью оценить 

основную составляющую трудоемкости — штучное время штT  и сравнить 

его с максимально допустимым max

штT , задаваемым руководителями проекта, 

исходя из экономических соображений. Если max

штшт TT  , то принятое 

конструкторское проектное решение является пригодным для передачи на 

последующий этап. В противном случае трудоемкость слишком высока и 

от конструктора требуется пересмотреть конструкцию детали: изменить 

допуска, материал, требования к качеству поверхности и пр.  

Следует отметить, что в реальной производственной практике 

экономические соображения играют главенствующую роль, поэтому в 

большинстве случаев руководством принимается решение именно о 

внесении изменений в конструкцию, а не о, скажем, замене имеющегося 

оборудования на новое, более производительное. 

Входные параметры математической модели расчета 

трудоемкости. В основу предлагаемой математической модели положен 

метод регрессионного анализа, позволяющий выявить корреляционную 

зависимость между штучным временем и набором параметров детали. 

Корреляционную связь представляют в виде уравнения множественной 

регрессии (1): 
n

nшт PPPAT


 ...21

21 , (1) 

где А – некоторая постоянная; P1, P2, … , Pn – технические параметры, 

учтенные в модели; 1 2, ,..., n    – показатели (коэффициенты), 

указывающие на степень влияния параметров nP  на величину штучного 

времени. 

Спецификой токарной обработки является большое разнообразие 

инструмента, причем для каждого инструмента задается своя скорость 

резания. Поэтому для повышения точности необходим поэлементный 

расчет штучного времени как суммы времен выполнения технологических 

переходов. Так как все элементы представляют собой тела вращения, они в 

общем случае задаются диаметром D и длиной L . Кроме этого, 

конструктор назначает материал детали, имеющий ту или иную 

обрабатываемость. Наконец, для расчета штучного времени требуется 

знать подачу инструмента S  и припуск на проход t .  

Число проходов рассчитывается, исходя из габаритов заготовки, 

назначаемых путем увеличения максимальных габаритных размеров 

детали на величину припуска, определяемого нормативным методом в 

зависимости от заданного конструктором качества поверхности. Анализ 
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отраслевых  и общероссийских стандартов (ГОСТ 7062-67, 7829-70, 1855-

55, 2009-55 и др.), а также реально применяемых на предприятиях 

машиностроения методик расчета по нормативному методу позволил 

установить [8, 10], что общий припуск T на механическую обработку 

сортового металлопроката является дискретной функцией вида 

 T f N S KT 1 , , , (2) 

где S  — номинальное значение обрабатываемого размера; 

TN  — число переходов при обработке размера S ; 

K  — вид размера S  (диаметр, длина, внутреннее отверстие и т.д.) 

В свою очередь, число переходов есть функция от параметров 

качества обрабатываемой поверхности: 

 aV2T R,KfN  , (3) 

где vK  — квалитет точности обрабатываемого размера; 

aR  — параметр шероховатости обрабатываемой поверхности. 

На этапе конструкторского проектирования применим только 

нормативный метод назначения припусков [2], так как технологический 

процесс еще не разработан. Поэтому функции 1f  и 2f  являются 

дискретными и задаются таблично. 

Из (2) и (3) видно, что общий припуск зависит от четырех 

конструктивных параметров: величины и вида обрабатываемого размера, 

требований к точности обработки и шероховатости обрабатываемой 

поверхности. Все эти параметры имеются на расширенной 3D-модели 

детали [6], включающей как геометрию модели, так и параметры качества 

ее поверхностей. Большинство современных CAD-систем поддерживают 

простановку шероховатости, размерных и геометрических допусков 

непосредственно на 3D-модель детали. Структура данных подобной 

расширенной 3D-модели для тела вращения показана на рис. 1. 

Из литературы [3] известно, что трудоемкость механической 

обработки наиболее точно описывается степенной зависимостью. Тогда 

время обработки i -го элемента будет представлено как 

4321 xxxx
0i tSLDaT  , 

(4) 

где 0a  – коэффициент, учитывающий свойства материала детали; 

41 xx   — подлежащие определению степенные показатели регрессионной 

зависимости. 

Таким образом, для расчета штучного времени регрессионным 

методом на этапе автоматизированного конструкторского проектирования 

имеются все необходимые исходные данные: геометрические (размеры), 

показатели качества поверхности (размерная точность и шероховатость), а 

также свойства материала. 
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Атрибуты3D-модель

Материал

Марка

cталь ...

алюминий ...

сталь с 

содержанием...

бронзы

латуни

Поверхность

Площадь

Вид

цилиндр

конус

сфера

Шероховатость, Ra

0,008 – 0,02

Св . 80

Квалитет

1 , 0 , 01

4 – 2

8 – 5

11 – 9

13, 12

17 – 14

Геом. допуск

соосность

паралл.

перпендик.

...
Элемент

цилиндр.

Тип

конус

канавка

сфера

фаска

проточка

Деталь

Масса

...

...

0,02 – 0,32

0,32 – 2,5

2,5 – 10

10 – 80

 
 

Рис. 1. Структура данных расширенной 3D-модели 

 

Построение уравнения регрессии. Прологарифмируем уравнение (4) 

 

tlgxSlgxLlgxDlgxalgTlg 43210i  . 

 

(5) 

Введем следующие обозначения: 

432100i Utlg,USlg,ULlg,UDlg,'aalg,FTlg  . 

В результате исходное степенное уравнение можно представить в 

линейном виде, что позволяет значительно упростить последующие 

расчеты 

443322110' UxUxUxUxaF  , (6) 

Таким образом, получаем систему уравнений [9]: 

























 

 

 

 



2

443432424114

'
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'
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414313212
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111

'

01
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UUxUxUUxUUxUaFU

UUxUUxUxUUxUaFU

UUxUUxUUxUxUaFU

UxUxUxUxnF

, 

 

 

(7) 

Неизвестные определяем с помощью следующих выражений:
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(10) 

Решение системы уравнений представляет собой вектор значений 

переменных 0a  и 41 xx  . 

Проведение виртуальных экспериментов. Для получения 

конкретных численных значений коэффициентов уравнения (4) 

необходимо применить приведенную модель к достаточно большой и 

достоверной выборке данных, содержащих как конструктивные параметры 

деталей, так и значения штучного времени. Как показал анализ имеющейся 

на машиностроительных предприятиях документации, во многих случаях 

расчет трудоемкости выполняется недостоверно, содержит ошибки, не 

коррелирует со сложностью детали [4] и т.д. Поэтому реальные заводские 

данные в данном случае не могут служить достоверной исходной 

информацией. 

Было предложено воспользоваться функционалов современных CAM-

систем, выполняющих не только автоматизированную разработку 
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управляющих программ для станков с ЧПУ, но и моделирование такой 

обработки. В числе прочих параметров в результате моделирования 

определяется и время выполнения каждого перехода, причем оно точно 

соответствует реальному времени обработки при выполнении исследуемой 

управляющей программы на станке.  

В настоящей работе в качестве инструмента моделирования 

применялась российская система СПРУТ-САМ. Рассматривались 

следующие основные конструктивные элементы деталей, получаемых 

точением: наружная цилиндрическая поверхность; наружная канавка; 

наружная резьба. Параметры каждого из этих элементов задавались в 

диапазонах, указанных в таблице.  

Таблица  

Параметры элементов токарной обработки 

 

Элемент Параметр Мин. 

значение 

Макс. 

значение 

Шаг 

изменения 

параметра 

Наружная 

цилиндрическая 

поверхность 

Диаметр, 

мм 

10 40 1 

Длина, мм 20 80 1 

Подача, 

мм/мин 

100 200 10 

Припуск за 

проход, мм 

0,2 1 0,1 

Наружная 

канавка 

Диаметр 

детали, мм 

30 70 1 

Ширина 

канавки, 

мм 

5 10 1 

Глубина 

канавки, 

мм 

2 5 1 

Подача, 

мм/мин 

100 300 10 

Припуск за 

проход, мм 

0,1 0,2 0,1 

Наружная 

резьба 

Длина, мм 60 120 1 

Шаг, мм 1,5 3 0,5 

Число 

проходов 

4 10 1 
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Во всех случаях материалом заготовки принималась сталь 40, частота 

вращения шпинделя — 600 мин
-1

. В результате обработки полученных в 

виртуальных экспериментах величин штучного времени и применения 

выражений (6)-(10) были получены соответствующие регрессионные 

уравнения. Для сокращения объема статьи далее будет рассматриваться 

только один элемент — наружная цилиндрическая поверхность, штучное 

время обработки которой выражается следующей зависимостью: 

 

963,0074,1094,1001,2159,4
i tSLD10)t,S,L,D(T   . 

(11) 

 

Проверка адекватности модели. Рассмотрим деталь, 

представляющую собой цилиндр диаметром 30 мм и длиной 60 мм.  Будем 

использовать подачу 150 мм/мин, снимая за один проход 0,5 мм. Скорость 

вращения шпинделя принимаем равной 600 мин
-1

. В качестве заготовки 

служит пруток диаметром 36 мм, т.е. припуск на сторону равен 3 мм. 

Нормативный метод [5] дает результат 156,52 с. Расчет по уравнению 

(10) дает результат 144,27 с. Превышение на 8% является ожидаемым, так 

как нормативный метод по своей природе завышает показатель 

трудоемкости на 10…12%.  

Заключение. Проведенное исследование показало, что на этапе 

разработки конструкторского проектного решения в расширенной 3D-

модели детали содержится достаточный объем информации для 

поэлементного расчета штучного времени токарной обработки. 

Полученные регрессионные уравнения позволяют с достаточной 

точностью прогнозировать трудоемкость процессов точения. Дальнейшие 

исследования направлены на дальнейшее повышение точности 

математической модели и включение в нее новых конструктивных 

элементов. 
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Abstract 

 

The paper proposes a turning time evaluation model used at the design 

stage of product lifecycle. The model is based on the regression equation 

obtained by virtual experiments performed in a CAD system. 
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Аннотация 

 

Рассматриваются особенности применения методики размерно-

точностного анализа технологических процессов изготовления валов в 

центрах. Описаны особенности методики составления схем биений для 

этого случая c учетом соблюдения принципа постоянства баз, а также на-

личия погрешности предварительной зацентровки исходных заготовок ва-

лов. 

Ключевые слова: размерно-точностной анализ, изготовление валов в 

центрах, схема биений, принцип постоянства баз, погрешность центриро-

вания заготовки. 

 

В условиях автоматизированного производства, при автоматизации 

технологической подготовки производства (ТПП) и при постоянном по-

вышении требований к качеству проектных решений особенно актуальным 

становится решение задачи формализации и алгоритмизации процесса 

проектирования ТП механической обработки, что в свою очередь предпо-

лагает дальнейшее развитие теории и методологии проектирования, пре-

допределяющих дальнейшее развитие и совершенствование базы техниче-

ских знаний [1]. 

Одним из важных этапов ТПП является проведение размерно-

точностного анализа при проектировании маршрутных технологий [2], по-

зволяющий оценить точность основных выходных параметров ТП, а также 

точность ТП в целом [3]. Проведение размерно-точностного анализа по-

зволяет проектировать надежные технологии, гарантирующие при их реа-

лизации обеспечение заданной точности размеров и технических требова-

ний чертежа. От тщательности проведения размерно-точностного анализа 

значительно зависит снижение материальных и временных затрат на по-

следующую отработку и внедрение спроектированных технологий в про-

изводство по результатам опытных и установочных партий [2, 4]. 



1050 

 

В основу размерно-точностного анализа (РТА) маршрутных ТП изго-

товления деталей типа тел вращения положена разработанная в СЗТУ ме-

тодика, которая подробно изложена в [5] и [6]. При этом в [5] были уточ-

нены некоторые формулировки, использованные в [6] для описания этой 

методики. Поэтому в своих дальнейших рассуждениях будем опираться на 

представленное в [5] описание методики РТА маршрутных ТП. 

Целями проведения РТА маршрутных ТП являются: 

- расчет (определение) всех операционных размеров и припусков на 

обработку; 

- анализ возможности выполнения конструкторских размеров и тех-

нических требований взаимного расположения элементов с заданной точ-

ностью на выбранном оборудовании автоматически при установке заго-

товки без выверки или с применением выверки. 

Для деталей типа тел вращения, к которым относятся валы, согласно 

методике, представленной в [5], проведение РТА ТП неразрывно связано с 

синтезом соответствующих схем линейных размеров и схем биений. 

Схемы линейных размеров разрабатываются с целью анализа возмож-

ности обеспечения точности конструкторских размеров, расчета линейных 

операционных размеров и припусков на обработку. Целями разработки 

схем биений, возникающих при реализации ТП, являются: проверка воз-

можности выполнения технических требований взаимного расположения 

(ТВР) элементов вращения; определение неравномерности припусков; рас-

чет диаметральных операционных размеров и припусков на обработку. 

Если проведение РТА ТП изготовления валов в центрах для линейных 

размеров ничем не отличается от описанной в [5] общей методики РТА, то 

для элементов вращения она имеет некоторые особенности, которые не ос-

вещены в указанной литературе. Проиллюстрируем это на примере ТП из-

готовления в центрах детали «Валик», чертеж и операционные комплексы 

(ОК) которого представлены на рис. 1. В предлагаемом ТП изготовления 

детали «Валик» на операции 010 проводится подготовка баз (центровых 

отверстий) для последующей обработки заготовки в центрах на операциях 

015, 020, 025 и 030. При этом на обеспечение ТВР поверхностей (элемен-

тов) вращения, указанных на чертеже детали, оказывают влияние операции 

010, 015, 020, 025 и 030, а операция 035 на это не влияет. 

Сначала разработаем схему биений (см. рис. 2, а) в полном соответст-

вии с представленной в [5] методикой, согласно которой все обрабатывае-

мые элементы имеют свой уникальный номер. Его первая цифра (первые 

две цифры) соответствует номеру элемента в структуре Т-системы «Де-

таль» (ТСД), а последняя цифра обозначает его состояние в Т-системе «За-

готовка» (ТСЗ). 
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Операция 005 (ОК1) 
 

 

Операция 010 (ОК2) 
 

 
 

Операция 015 (ОК3) 
 

 

Операция 020 (ОК4) 
 

 
 

Операция 025 (ОК5) 
 
 

 

Операция 030 (ОК6) 
 
 

 
 

Операция 035 (ОК7) 

 
 

Рис. 1 – Чертеж детали «Валик» и операционные комплексы его изготов-

ления с использованием центров 
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В этой методике принято, что если последняя цифра номера элемента 

«ноль», то это соответствует его окончательному состоянию. Поэтому ле-

вое и правое центровые отверстия обозначены на схеме биений номерами 

50 и 60 соответственно. 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 2 – Варианты схем биений: а – исходный; б – окончательный 

 

Анализируя представленную схему биений, видим, что при смене сто-

роны обработки происходит смена баз. Это также подтверждается уравне-

ниями биений обрабатываемых элементов вращения 12 и 42, возникающих 

на операциях 015 и 020 соответственно. Согласно представленной в [5] ме-

тодике биение каждого обрабатываемого элемента вращения определяется 

способом геометрического суммирования допусков составляющих биений, 

так как искомое и составляющие биения являются векторами, а их номи-

нальные значения равны нулю. Итак, уравнения биений обрабатываемых 

элементов вращения 12 и 42 соответственно на операциях 015 и 020 вы-

глядят следующим образом: 

         205

12

205

21

210

21

210

60

215

60

15

12 ÁÁÁÁÁÁ     (1) 

и 

         205

42

205

21

210

21

210

50

220

50

20

42 ÁÁÁÁÁÁ  .   (2) 

В уравнении (1) в качестве одного из составляющих звеньев цепи 

биений используется биение базовой поверхности 60 (см. рис. 2, а), возни-
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кающее при установке заготовки на операции 015, а в уравнении (2) в ка-

честве одного из составляющих звеньев цепи биений используется биение 

базовой поверхности 50, возникающее при установке заготовки на опера-

ции 020, то есть биение другой базовой поверхности, находящейся в 

структуре ТСЗ с другой стороны заготовки. 

В действительности смена стороны обработки для элементов враще-

ния не приводит к смене баз, так как базой обрабатываемой заготовки яв-

ляется ось центров, а центровые фаски при их одновременной подготовке 

на фрезерно-центровочном станке, пример обработки которых представлен 

на рис. 3, по сути, имеют общую ось, то есть в случае изготовления валов в 

центрах соблюдается принцип постоянства баз [7]. 

 

 

Рис. 3 – Пример наладки фрезерно-центровочного станка [8] 

 

Таким образом, возникает противоречие: формально имеется смена 

баз, а фактически ее нет. Устранить это противоречие можно рассматривая 

центровые фаски (отверстия) как единый элемент (см. рис. 2, б, элемент 

номер 50). При этом в два раза уменьшается количество векторов техниче-

ских ТВР элементов вращения, по расчетным величинам которых проверя-

ется возможность выполнения соответствующих технических требований 

чертежа. 

Далее анализируя структуру биений, возникающих на операции 010 

(см. рис. 2, а), и перечень формул, приведенных [8] в разделе «Правила 

расчета припусков на обработку», а также используя известное из [9] соот-

ношение биения поверхности вращения и смещения ее оси (Б=2е), напра-

шивается вывод, что биения центровых отверстий (элементов 50 и 60) по-

сле их сверления могут быть определены единственным образом, а имен-

но: 
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 2
j

iÁ .      (4) 

При этом суммарные отклонения  после сверления отверстия, со-

гласно [8], определяются по следующей формуле: 

22

Oó Cl  )( .      (5) 

где  У – значение увода оси сверла, мкм на 1 мм; 

l – длина просверливаемого отверстия, мм; 

СО – смещение оси отверстия, мкм. 

Увод оси сверла и смещение оси отверстия при обработке спиральны-

ми и специальными сверлами определяются по справочным данным, пред-

ставленным в [8]. Однако если сравнить между собой центровочное сверло 

и спиральное сверло с цилиндрическим хвостовиком, имеющих одинако-

вый диаметр рабочей части, с точки зрения их конструкции, то становится 

очевидным, что центровочное сверло обладает большей жесткостью, так 

как длина его рабочей части значительно меньше, а диаметр хвостовика в 

несколько раз больше. Поэтому использование формул (4) и (5), а также 

справочных данных, для этого случая некорректно. 

Исходя из этого следует, что в рассматриваемом случае мы имеем ту-

пиковую ситуацию. Однако это не так. Этот кажущийся тупик, во-первых 

косвенно подтверждает необходимость рассматривать центровые фаски 

как единый элемент, а во-вторых естественным образом приводит к мысли 

о необходимости учитывать погрешность зацентровки заготовки.  

С учетом этого и был разработан окончательный вариант схемы бие-

ний, представленный на рис. 2, б. Поэтому на схеме биений появился век-

тор биения центровых фасок (единого элемента под номером 50) относи-

тельно базовой поверхности (элемента под номером 21), который обозна-

чен как 2Ц. То есть в подобных случаях с учетом вышеупомянутого соот-

ношения Б=2е этот вектор биения рассматривается как удвоенное смеще-

ние оси фасок в результате погрешности центрирования заготовки. Ис-

пользуя схему биений его можно определить следующим образом: 

   210

21

210

502 ÁÁÖ  .     (6) 

Отсюда      210

21

210

50

2
2 ÁÁÖ  .     (7) 

При этом уравнения биений обрабатываемых элементов вращения 12 

и 42 соответственно на операциях 015 и 020 будут выглядеть следующим 

образом: 

                 205
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205
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2215

50

205

12

205

21

210
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215

50

15

12 2 ÁÁÁÁÁÁÁÁÁ Ö   

и 
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                 205

42

205

21

2220

50

205

42

205

21

210

21

210

50

220

50

20

42 2 ÁÁÁÁÁÁÁÁÁ Ö  . 

Аналогично          2215

50

210

21

210

50

215

50

15

21 2 ÖÁÁÁÁÁ  . 

Согласно [8] погрешность зацентровки Ц – смещение оси заготовки в 

результате погрешности центрирования относительно базы заготовки, ис-

пользованной при центрировании, определяется по следующей формуле: 

1250
2  ÒÖ , ,      (8) 

где  Т – допуск на диаметральный размер базы заготовки, использованной 

при центрировании, мм. 

Таким образом, при наличии связующего вектора биения Ц между 

векторами биений базовой поверхности и центровых отверстий на фрезер-

но-центровочной операции и возможности определения его величины по 

формуле (8) отпадает необходимость определения величин последних. То 

есть в рассматриваемом случае при определении состава цепей биений, за-

мыкающими звеньями которых являются биения обрабатываемых поверх-

ностей номеров 12 и 42 на операциях 015 и 020 соответственно, переход с 

операции 015 или 020 на операцию 005 через операцию 010 осуществляет-

ся непосредственно через связующий вектор биения Ц. 

Биения базовых поверхностей при установке заготовки в центрах оп-

ределяют по формуле 

 bLDaÁ
j

i  32 ,     (9) 

где D – диаметр центровой фаски; 

L – общая длина заготовки; 

а3 и b – коэффициенты, зависящие от точности установки: а3 = 0,006 и 

b = 0,00005 – нормальная точность установки, а3 = 0,0018 и 

b = 0,000015 – повышенная точность установки, а3 = 0,0009 и 

b = 0,000007 – высокая точность установки. 

Для рассматриваемого ТП изготовления детали «Валик» по формуле 

(9) определяются биения центровых фасок (единого элемента под номером 

50) на операциях 015, 020, 025 и 030 (см. рис. 2, б). 

В остальном расчет величин биений элементов исходной заготовки, 

биений обрабатываемых и обработанных элементов относительно базы об-

работки и между собой, расчет неравномерности припусков и проверка 

возможности выполнения технических ТВР элементов вращения при вы-

бранных системах базирования и на выбранных приспособлениях, а также 

расчет промежуточных диаметральных размеров осуществляются в пол-

ном соответствии с методикой РТА маршрутных ТП, описанной в [5], 

формализованное представление которой дано в [10]. 
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Указанные выше особенности составления схем биений и их расчета 

являются основой формализации процесса размерно-точностного анализа 

ТП изготовления валов в центрах. 
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Abstract 

 

This article deals with specifics of precision dimensional analysis of manu-

facturing processes application for making shafts in bench centers. It described 

the specifics of drawing up methodology of rotational errors diagram for this 

case with a glance of basis constancy principle compliance and also with a pres-

ence of preliminary centered blanks errors of shafts. 

Key words: precision dimensional analysis, making shafts using bench cen-

ters, rotational errors diagram, basis constancy principle, the errors of centered 

blank. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы взаимосвязи микрогеометрии поверх-

ности зеркала цилиндра двигателя внутреннего сгорания и моторесурса до 

капитального ремонта. Результаты показали, что качество блока цилинд-

ров двигателя определяется не только допуском на размер, но и текстурой 

поверхности после механической обработки. Самыми распространенными 

параметрами для оценки качества поверхности зеркала цилиндра являются 

параметры, описывающие кривую   Аббота – Файрстоуна использование 

которых позволит значительно улучшить качество и обеспечить функцио-

нальное назначение поверхности зеркала цилиндра. 

Ключевые слова: качество поверхности, параметры шероховатости, 

волнистость, форма, направление неровностей, двигатель внутреннего сго-

рания.  
 

Исследования, направленные на повышение моторесурса, снижения 

содержания СО и других вредных соединений в выхлопных газах, прово-

дятся при использовании разных методов, но для достижении одной цели.  

Ниже приведен список наиболее распространенных методов с помо-

щью которых исследователи пытаются добиться увеличения моторесурса 

двигателя: 

- уменьшение деформации блока цилиндров за счет увеличения его 

жесткости. Тем самым достигается уменьшение зазоров в паре тре-

ния поршневое кольцо – цилиндр, улучшается процесс приработки; 
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- применение специальных моторных масел, которые лучше удержи-

ваются на поверхностях, участвующих в процессе трения при рабо-

те двигателя, и имеют повышенную (по сравнению с обычными 

маслами) температуру сгорания; 

- нанесение антифрикционных покрытий, что уменьшает коэффици-

ент трения; 

- управление микрогеометрией поверхностей, участвующих в про-

цессе трения. 

Все вышеперечисленные методы в той или иной степени дают поло-

жительные результаты, но именно последний метод дает наибольший эф-

фект. Поэтому остановимся на нем подробнее. 

Для наиболее полного и наглядного понимания преимуществ этого 

метода, рассмотрим процессы, происходящие при длительной работе дви-

гателя. 

Приведенный ниже график (рис.1) показывает характер износа по-

верхности цилиндра (вопросы, связанные с износом поршневого кольца 

здесь не рассматриваются) при работе двигателя. Кривая износа трущихся 

поверхностей наглядно показывает зависимость износа поверхностей (в 

данном случае поверхности цилиндра) от пробега автомобиля или от вре-

мени его работы.  

Из практики оценки двигателей, работавших длительное время из-

вестно, что любая хорошо приработанная поверхность трущейся детали 

имеет вид «плато» и так называемых «масляных карманов» чередующихся 

между собой. 

 мкм. 

S, тыс.км 
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Рис. 1. Зависимость износа цилиндра от пробега автомобиля. 
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Стоит заметить также, что платовершинный профиль, получаемый в 

процессе приработки, не зависит от метода обработки поверхности в про-

цессе изготовления детали. До недавнего времени внутренняя поверхность 

цилиндров блока, после окончательной операции – хонингования, имела 

равновершинный рельеф. В процессе приработки «выступы» микрорелье-

фа срезаются или сминаются, тем самым образуя платовершинный про-

филь. При этом происходит повышенный износ деталей трущейся пары. 

На графике этот процесс обозначен отрезком ОА кривой износа. При дос-

тижении оптимального, для данной пары трения, микрорельефа процесс 

износа резко замедляется и на протяжении последующего длительного 

пробега имеет малый прирост отрезок АВ на графике рис.1. 

Наконец, износ достигает критической величины (на графике точка В) 

и его прирост снова возрастает. Между поршневым кольцом и цилиндром 

зазоры увеличиваются, снижается компрессия, как следствие снижается 

мощность двигателя.  

Увеличивается угар масла, так как под действием вакуума оно через 

увеличенный зазор попадает в рабочее пространство и сгорает там. Двига-

тель начинает «дымить», и приходит в негодность для дальнейшей экс-

плуатации. 

Впервые на отечественных автомобилях ОАО АвтоВАЗа поверхность 

цилиндров двигателя предварительно, т.е. в процессе механической обра-

ботки, приобрела платовершинный профиль на моделях ВАЗ 1111 и ВАЗ 

2110. Была применена технология платовершинного хонингования. 

В этом случае, уже в начале работы, поверхность цилиндра имеет 

микропрофиль максимально приближенный к оптимальному. Приработоч-

ный износ, который происходит потому, что каждая пара трения стремить-

ся достигнуть своего собственного оптимального платовершинного про-

филя, будет намного меньше (отрезок ОА1). Меньшая величина прирабо-

точного износа означает меньшие зазоры между поршневым кольцом и 

цилиндром, лучшую компрессию, меньший угар масла и т.д. Но самое 

важное, что увеличивается моторесурс двигателя, т.к. увеличивается раз-

ница между приработочным износом (на графике точка А1, износ И1) и из-

носом критическим (точка В1, износ Икр). Таким образом при использова-

нии технологии платовершинного хонингования цилиндров двигателя мы 

имеем два важных преимущества. Первое – уменьшение времени прира-

ботки, второе – увеличение моторесурса двигателя. 

В процессе изучения конструкторско-технологической документации 

ряда предприятий производителей двигателей внутреннего сгорания, изу-

чения зарубежного опыта выявлено: 

1. Отставание на отечественных предприятиях нормативно-технической и 

измерительной базы в области обработки параметров микро и макро-

геометрии поверхности гильз от мирового уровня. 
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2. Интерес конструкторов и технологов к использованию методов и 

средств контроля параметров зеркала цилиндра блоков цилиндров дви-

гателей и гильз для совершенствования требований КТД при проведе-

нии мероприятий повышения долговечности двигателей. 

3. Повышение долговечности двигателей за счет отработки параметров 

микро и макрогеометрии, линейных размеров, физических свойств и 

структуры контактной группы: гильза (блок цилиндров) –кольца – пор-

шень, а также влияние условий сборки двигателей на изменение микро-

геометрии контактной группы. 

Изучение мирового опыта контроля качества обработки внутренней 

поверхности гильз и блоков цилиндров после плато-хонингования позво-

ляет дать следующие рекомендации, направленные на повышение долго-

вечности двигателей внутреннего сгорания: 

1. Практически все фирмы, производящие двигатели внутреннего сгора-

ния Западной Европы, Америки и Японии контролируют параметр ци-

линдричности. 

2. Большинство фирм применяют стандарт ISO 13565-2:1998 контроля се-

мейства параметров Rk (рис. 2.)  

3. Наиболее широко используются приборы двух фирм: 

- стационарные приборы контроля шероховатости параметра Rk - фирмы 

“Рунк Тейлор Хобсон” Англия – ведущей фирмы в области контроля 

микро и макрогеометрии обработанных поверхностей и разработчика 

основных стандартов ISO по этим направлениям; 

- фирмы «Mahr» Германия, производящей переносные приборы контроля 

как гильз в свободном состоянии, запрессованных в блок цилиндров, 

затянутых при монтаже головки цилиндров, так и блоков цилиндров. 

4. Наработаны вопросы создания аналогичных приборов отечественными 

научно-производственными предприятиями с привлечением опыта и 

возможностей предприятий ВПК. 

Рис. 2. Семейство Rk параметров 
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В помощь автомобильной промышленности для оценки поверхностей, 

подвергаемых плато-хонингованию (внутренняя поверхность гильз блоков 

цилиндров), эксперты – метрологи и европейские производители измери-

тельных средств разработали значения параметров Rk таких поверхностей: 

- верхняя часть поверхности, которая будет быстро изнашиваться, как 

только двигатель начинает работать. Она известна как сокращенная вы-

сота пиков Rpk; 

- часть поверхности, находящейся в работе длительное время, и которая 

влияет на ресурс двигателя. Она известна как Сердцевина шероховато-

сти Rk; 

- часть поверхности, содержащая глубокие маслосодержащие желоба 

(впадины), которые остались после черновой обработки, Она известна 

как сокращенная глубина впадин Rvk; 

- материал детали Mr1 и Mr2 (в %) определяется точкой перегиба, совме-

щенной с верхней и нижней границами Сердцевины шероховатости 

профиля; 

- маслоемкости канавок, полученных в результате операции хонингова-

ния  

V0 = Rvk(100-Mr2)/200. Объем наполнения, задержания; 

-    зона выступов наполнения материалом А1 и зона впадин наполнения 

маслом А2. 

Параметр Vo используется для определения маслозадерживающего 

объема поверхности на выбранной опорной площадке (зоне). Оценка тре-

бует определения этой зоны, ограниченной кривой опорного отношения 

(рис.3) при помощи базового уровня и опорной поверхности. Базовый уро-

вень tp% определяет уровень tp%. Этот метод дает возможность исклю-

чить нежелательные данные из результирующей оценки. При этом значе-

ния могут быть представлены только в метрических единицах. 

  0                                50                             80  100% 

Базовый уровень tpk 

Глубина опорной  

поверхности 

Масляный 

резервуар 

Рис. 3. Определение маслозадерживающего объема. 
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Abstract 

 

In work, questions of interrelation of microgeometry of a surface of a mir-

ror of the cylinder of an internal combustion engine and motor potential before 

capital repairs are considered. Results showed that quality of the block of cylin-

ders of the engine is defined not only the admission on the size, but also texture 

of a surface after machining. The most widespread parameters for an assessment 
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of quality of a surface of a mirror of the cylinder are the parameters describing a 

curve of Abbott – Fayrstouna which use will allow to improve considerably 

quality and to provide a functional purpose of a surface of a mirror of the cylin-

der. 

Key words: quality of a surface, roughness parameters, sinuosity, form, di-

rection of roughnesses, engine of internal combustion. 

 

REFERENCES 

 

[1] Stepanov S.N, Tarasov S.B, Vidineeva N.U. Diagnostika, remont i 

obclygivanie avtomobilei: ychebnoe posobie. Izdatelstvo 

Politehnicheckogo yniversiteta. Sankt-Peterbypg. 2020. (rus.) 

[2] Tabenkin A.N, Tarasov S.B, Stepanov S.N. Sherohovatoct, volnistost, 

profil. Megdunarodnoi opit. Izdatelstvo Politehnicheckogo 

yniversiteta. Sankt-Peterbypg. 2007. (rus.) 

[3] Yaithayz D. Metrologiy poverhnocti. Principi, primenyemie metodi I 

pribori. Pod. red. Mishkina N.K. Mockovckay obl.: Izdatelstvo Dom 

“Intelekt”, 2009. (rus.) 

[4] Brown Christofer. What is Roughness? An introduction to Surface 

metrology. Proceedings of the 2
ut

 Seminar on Surface Metrology for 

the Americas. p. 2-3. Worcester Polytechnic Institute, Worcester. MA, 

USA, 2012. 

[5] Krystek M.P. ISO Filters in Precision Engineering and Production 

Measurement. Berlin: Beuth-Verlag; 2010. 

[6] Learn R. The Measurement of Surface Texture using Stylus Instru-

ments. Measurement Good Practice Guide № 37. National Physical 

Laboratory Tedolington, Middlesex, United Kingdom. 2001. 

[7] Mummery L. Surface Texture Analysis. The Handbook. 

Hommelwerke GmbH. West Germany. 1990. 

[8] Sander M. A. Practical Guide to the Assessment of Surface Texture. 

Feinpriit Perthen GmbH. 

[9] Tabenkin A. Surface Finish Measurement Basics. Magazine Quality 

101. USA.2004. 

[10] Tabenkin A. To Each This Own Parameter. Quality Digest, USA, 

2001. 

[11] Tabenkin A. ABCs of Rz. Quality Magazine USA, 2007. 

 



1066 
 

УДК 621.9.08 

С. Б. Тарасов
1
, С. Н. Степанов

2
, А.В. Петров

3 

 

КАЧЕСТВО ДЕТАЛЕЙ И ТЕКСТУРА ПОВЕРХНОСТИ 

 

 

1
Станислав Борисович Тарасов, к.т.н., доцент 

Санкт-Петербургский государственный политехнический  

университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: (812) 591-66-61, E-mail:imcmikro@mail.ru 

 

2
Сергей Николаевич Степанов, к.т.н., доцент 

Санкт-Петербургский государственный политехнический  

университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: (812) 591-66-61, E-mail:Stepanov56@mail.ru 

 

3
Антон Владимирович Петров, ст. преподаватель 

Санкт-Петербургский государственный политехнический  

университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: (812) 591-66-61, E-mail:a-v_petrov@mail.ru 

Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы взаимосвязи текстуры поверхности и 

функционального назначения детали. Результаты показали, что качество 

деталей определяется не только допуском на размер, но и текстурой по-

верхности после механической обработки. Самыми распространенными 

параметрами являются параметры профиля шероховатости Ra и Rz, однако 

в мире существует множество других параметров использование которых 

позволит значительно улучшить качество и обеспечить функциональное 

назначение поверхности детали. 

Ключевые слова: качество поверхности, параметры шероховатости, 

волнистость, форма, направление неровностей, изъяны поверхности.  

 

За последние годы в мире накоплен огромный опыт в обеспечении 

требуемого функционального назначения деталей за счет оптимального 

нормирования параметров шероховатости и их технологического обеспе-

чения. 

В то же время российские стандарты по шероховатости поверхности 

давно не пересматривались. Отсутствует литература, освещающая миро-
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вые достижения в вопросах описания, нормирования и измерения текстуры 

поверхности. Российские конструкторы практически ничего не знают о па-

раметрах шероховатости, отражающих функциональные возможности по-

верхностей. 

Качество деталей определяется допусками на размер, допусками фор-

мы, допусками расположения и параметрами шероховатости поверхности. 

Во время обработки на поверхности детали под действием процесса 

появляются следы обработки – неровности поверхности. Наличие неров-

ностей на поверхностях деталей является не только неизбежным, но и час-

то необходимым для обеспечения функциональных свойств поверхности. 

Процессы традиционной металлообработки существенно не измени-

лись с тех пор, как они появились и, по-прежнему, оставляют на обрабо-

танной поверхности следы всех операций технологического процесса. Эти 

следы и формируют на поверхности детали текстуру, состоящую из неров-

ностей рис. 1. 

 

Текстура поверхности ИСО 4287:1997– это повторяющиеся и слу-

чайные отклонения от геометрической (номинальной) поверхности, кото-

рые формируют трехмерную топографию поверхности. 

Текстура поверхности включает шероховатость, волнистость, направ-

ление неровностей, изъяны поверхности и отклонение формы в пределах 

ограниченной поверхности.  

Рис. 1. Основные компоненты текстуры поверхности. 
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Шероховатость поверхности – совокупность неровностей поверх-

ности с относительно малыми шагами, выделенными, например, с помо-

щью базовой длины (ГОСТ 25142 – 82). 

Шероховатость поверхности – это следы инструмента, оставленные 

точением, фрезерованием, строганием, шлифованием, доводкой и другими 

технологическими процессами. 

Требования к шероховатости поверхности устанавливают без учета 

изъянов поверхности. 

Волнистость поверхности – второй тип неровностей. Неровности, 

относящиеся к волнистости, возникают в результате внешних воздействий 

(например, вибраций) и колебаний станка. Иногда волнистость может быть 

вызвана внутренними напряжениями в самой заготовке. 

Направление неровностей – это направление преобладающего ри-

сунка поверхности. Согласно ГОСТ 25142-82 направление неровностей – 

условный рисунок, образованный нормальными проекциями экстремаль-

ных точек неровностей поверхности на среднюю поверхность. 

Направление неровностей обычно определяется технологическим 

процессом. 

Изъян поверхности – элемент, неровность или группа элементов или 

неровностей реальной поверхности непреднамеренно или случайно обра-

зованные во время производства, хранения или использования поверхно-

сти. 

К изъянам поверхности относятся царапины, поры, трещины, заусен-

цы и т.п. 

Самым распространенным параметром текстуры поверхности являет-

ся шероховатость. Именно шероховатость определяет многие функцио-

нальные свойства поверхности: 

− качество сопряжения (посадки); 

− износоустойчивость (износостойкость); 

− контактная прочность; 

− светоотражательная способность; 

− теплопередача; 

− удержание смазки; 

− адгезия и т.д. 

В настоящее время в мире применяются более ста параметров шеро-

ховатости.  

Параметры отражают некоторую определенную особенность поверх-

ности, выраженную числом. Так как самые первые параметры Ra и Rq не 

отражали функциональные требования к детали, то начался процесс появ-

ления все новых параметров. Большинство из многочисленных параметров 

шероховатости поверхности, которые включены в международные, нацио-

нальные и корпоративные стандарты, описывают большое разнообразие 

особенностей поверхностей и находят применение в производстве.  
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Какие параметры и сколько нужно нормировать для обеспечения тре-

буемого качества поверхности – вот вопрос ответ, на который необходим 

конструкторам и технологам. 

В настоящее время существует два основных метода измерений пара-

метров шероховатости – оптический (бесконтактный) и щуповой. Оба яв-

ляются профильными. В последнее время получают развитие топографи-

ческие (трехмерные-3D) методы измерений шероховатости поверхности. 

Применение указанных методов позволяет решать многочисленны за-

дачи, возникающие в области измерений параметров шероховатости: 

−  измерение поверхностей, образованных традиционными метода-

ми обработки; 

− измерение поверхностей, выполненных традиционными методами, 

но со специальными требованиями (слишком короткие, слишком длинные, 

труднодоступные и т.д.); 

− измерение очень чистых или слишком грубых поверхностей; 

− измерение многопрофильных, многоцелевых поверхностей; 

− одновременное измерение формы, волнистости и шероховатости; 

− измерение пористых поверхностей (чугуна, металлокерамики, ке-

рамики); 

− измерение на острых кромках; 

− измерение на криволинейных поверхностях. 

В условиях нарастающего числа параметров шероховатости поверх-

ности, методов и средств измерения конструкторам, технологам, операто-

рам станков, контролерам становится все труднее ориентироваться. 

На фоне большого числа параметров шероховатости, применяемых в 

мире, в чертежах отечественных разработчиков можно увидеть только вы-

сотные параметры Ra и Rz. А правильно ли мы их понимаем? 

Ra - среднее арифметическое отклонение профиля - среднее арифме-

тическое из абсолютных значений отклонений профиля в пределах базовой 

длины. 
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где  - базовая длина. 

Ra - самый распространённый из всех параметров шероховатости по-

верхности. Другие параметры, которые могут дать больше информации о 

функциональности поверхности, часто назначаются в дополнение к Ra. 

Графическое представление Ra показано на рис. 2. 

Значение Ra, определённое на базовой длине, характеризует среднюю 

амплитуду профиля шероховатости, поэтому единичный нетипичный вы-

ступ или впадина незначительно влияют на значение Ra. 
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На практике среднее значение Ra определяется в пределах нескольких 

последовательных базовых длинах, по стандарту ИСО 4288 на 5. Однако 

Ra не содержит никакой информации о форме неровностей профиля. 

Можно получить одинаковые значения Ra для поверхностей, имею-

щих совершенно разный профиль (рис. 3), и поэтому, если не указаны дру-

гие параметры, полезно указывать технологический процесс, используе-

мый для получения поверхности. 

Рис. 2. Графическое представление Ra. 

 Рис. 3. Различные профили с одинаковым значением Ra. 
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Достоинства параметра Ra: 

- наиболее часто применяемый параметр для контроля за ста-

бильностью технологического процесса; 

- может быть измерен любыми, даже самыми простыми приборами; 

- статистически очень стабильный, с высокой повторяемостью резуль-

татов измерений; 

- оптимален для поверхностей со случайным характером профиля, на-

пример, шлифованных; 

- успешно применяется там, где процесс находится под контролем и 

где условия постоянные (инструмент, скорости, подача, охлаждение). 

Недостатки: 

- не позволяет определить тип профиля поверхности (не изменяется 

при изменении формы профиля); 

- не очень информативен для поверхностей, полученных наложением 

нескольких технологических процессов; 

- мало критичен для поверхностей, которые должны обеспечить герме-

тичность соединений. 

Таким образом, для отражения функционального назначения поверх-

ности детали недостаточно указывать на чертеже только параметр Ra, не-

обходимо дополнительно указывать и другие параметры. 

Rz - высота неровностей профиля по десяти точкам - сумма средних 

абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля и глубин 

пяти наибольших впадин профиля в пределах базовой длины. 
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где  ypi – высота i-го наибольшего выступа профиля; yvi - глубина i -ой 

наибольшей впадины профиля. 

Параметр Rz является наиболее проблемным, так как имеет не менее 

пяти различных определений: 

1. Японский стандарт JIS В 0601 -1982. 

 

Длина оценки 

Рис. 4. Параметр Rz по JIS B 0601 - 1982 
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Rz - среднее расстояние по 10 точкам между пятью наивысшими пи-

ками и пятью самыми глубокими впадинами в пределах длины оценки от 

нефильтрованного профиля (рис. 4). 

2. Стандарты ГОСТ 25142-82, АSМЕ В46.1-1985, ISO 4287/1-1984,  

JIS В0601-1994. 

 

 

Rz - 10-и точечное среднее расстояние между пятью наибольшими 

выступами и пятью наибольшими впадинами в пределах базовой длины 

профиля шероховатости (рис. 5). 

3. Стандарт АSМЕ В46.1-2002, DIN 4762/1-1974. 

 

 

Рис. 6. Параметр Rz АSМЕ В46.1-2002, DIN 4762/1-1974. 

Рис. 5. Параметр Rz (ГОСТ 25142-82, АSМЕ В46.1-1985, ISO 4287/1-1984, 

JIS В0601-1994. 
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Rz - среднее из максимальных расстояний между выступами и впади-

нами в каждой из пяти отсечек шага профиля шероховатости (рис. 6). 

4. Стандарт ISO 4287:1997 - бывший «Ry» в ISO 4287:1984. 

 

 
 

 

 

Rz - сумма высот наибольшего пика и наибольшей впадины профиля в 

пределах базовой длины профиля шероховатости (рис. 7), аналогичен 

Rmax по ГОСТ 25142-82. 

5. Стандарт компании Daimler Benz Corporate Standart № 31007:1983. 

 

Рис. 7. Параметр Rz по ISO 4287:1997 

Рис. 8. Параметр R3z 
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 R3z - среднее расстояние между третьим наивысшим пиком и третьей 

наинизшей впадиной в пределах пяти базовых длин (рис. 8). 

R3z исключает из рассмотрения два наивысших пика и две низших 

впадины, которые имеют слабое влияние на назначение поверхности. Это 

уменьшает нестабильность, свойственную таким высотным параметрам 

как Rz. 

Учитывая такую неоднозначность параметра Rz, необходимо очень 

внимательно использовать импортные приборы для измерения шерохова-

тости, чтобы измерять именно тот Rz, который указан в чертеже. 

Параметр Rz, как средняя высота неровностей по 10-ти точкам, ухо-

дит из международной практики, и в стандарте ИСО 4287:1997 такой па-

раметр отсутствует. Однако в практике нашей страны параметр Rz исполь-

зуется для связи допуска на размер и высоты неровностей. 

В России сложился порядок задавать высоту неровностей через Rz, 

который не должен превышать 1/3 допуска на размер. Затем устанавлива-

ют параметр Rа, пересчитывая полученное значение Rz из соотношения Rz 

= 4.. .5 Rа. 

Однако в британском стандарте Rz = 4...7 Rа, а в рекомендациях Sie-

mens Rz = 4... 10 Ra. 

Такое расхождение объясняется тем, что реальное соотношение Ra и 

Rz зависит от формы профиля. Для периодического профиля действитель-

но Rz = 4...5 Ra. 

В современных условиях, чтобы избежать грубых ошибок при оценке 

качества поверхности, следует исключить практику пересчёта параметров 

Ra и Rz. Современные, даже самые простые и недорогие приборы позво-

ляют измерять параметры Ra и Rz, поэтому надо измерять тот параметр, 

который указан на чертеже без пересчёта. 

Стандарт ИСО предлагает рекомендации по установлению значений 

Ra и Rz в зависимости от стандартного допуска 1Т на размер. 

Соотношение между значениями Rz и Ra допуском на размер и значе-

ниями Rz и Ra изменяется в зависимости от номинального размера и ква-

литета. 
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Abstract 

 

In work, questions of interrelation of surface texture and a functional pur-

pose of a detail are considered. Results showed that quality of details is defined 

not only the tolerance on the size, but also the surface texture after machining. 

The most widespread parameters are parameters of roughness profile a Ra and 

Rz, however in the world there are a set of other parameters using of which will 

allow to improve quality considerably and to provide a functional purpose of de-

tail surface. 

Key words: quality of a surface, roughness parameters, sinuosity, form, 

lays, surface imperfections. 
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  Аннотация 

В статье изложены исследования магнитно-абразивного удаления за-

усенцев, на нежёстких деталях, полученных вырубкой из листового мате-

риала. Исследования показали высокую производительность метода, соче-

тающуюся с возможностью обработки нежёстких деталей. 

Ключевые слова: листовой материал, нержавеющая сталь, вырубка, 

магнитно-абразивная обработка, удаление заусенцев, высокая производи-

тельность. 

 

На заготовках из листовой стали, получаемых штамповкой, на кром-

ках по периметру вырубки и на кромках после других операций обработки 

резанием образуются заусенцы, удаление которых вызывает серьёзные 

трудности. Заготовки из листовых материалов обычно имеют малую жёст-

кость и легко деформируются во время обработки. Из-за этого невозможно 

применение многих высокопроизводительных технологий, и удаление за-

усенцев приходится выполнять вручную с большими затратами труда. 

Технология эффективного удаления заусенцев на нежёстких заготовках 

будет востребована при изготовлении медицинских инструментов, столо-

вых приборов и деталей электротехнических, электронных изделий, радио-

аппаратуры. 

Для решения задачи нами был выбран метод магнитно-абразивной 

обработки (МАО), неоднократно ранее использовавшийся для получения 

высококачественных кромок разными авторами [1 - 12]. 

Согласно избранной схеме процесса листовая заготовка 1 (образец) 

закреплена на стержне 4, который может вращаться относительно верти-

кальной оси О (рис. 1). При движении по окружности с диаметром D заго-

товка с частотой n1 и окружной скоростью v1 пересекает рабочую зону 3 

между полюсными наконечниками 2 электромагнита постоянного тока. 

Дополнительно заготовка 1 и стержень 4 осциллируют в вертикальной 

плоскости с частотой n2 и средней скоростью v2.  

mailto:baron_yuri2002@mail.ru
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Рис. 1. Схема процесса (вид сверху):  

1 – заготовка;  

2 – сменные полюсные наконечники;  

3 – рабочая зона, заполненная магнитно-

абразивным порошком;  

4 – вращающийся стержень 

 Магнитное поле, созданное электромагнитным индуктором, удержи-

вает магнитно-абразивный порошок в рабочей зоне 3 и сообщает порошку 

заданную жёсткость. Зёрна порошка, обладая абразивными свойствами и, 

будучи прижаты к поверхности заготовки, обрабатывают со всех сторон 

часть заготовки, погружённую в рабочую зону. При этом на поверхностях 

снижается шероховатость, а кромки округляются с удалением заусенцев по 

всему периметру. 

Образцами в эксперименте служили плоские заготовки чайных ложек, 

вырубленные из листовой нержавеющей стали Х18Н9Т с толщиной 1,5 мм. 

Первоначально форма рабочей зоны была выполнена серповидной, су-

жающейся по мере приближения к входу (область k) и выходу (область m) 

вдоль окружности D: Rвн ≥ Rн. Такая форма выбрана с целью увеличения  

жёсткости порошковой среды в зонах k и m из рабочей зоны, Коэффициент 

серповидности равен 1,1вн

н

R

R





  , где Rн и Rвн - радиусы наружной и 

внутренней полюсных поверхностей рабочей зоны, δ – ширина рабочей 

зоны.  

Оценкой оптимизации условий обработки служил удельный съём ме-

талла q1 мг/(см
2
∙с). Для уменьшения разброса значений q1 на этой стадии 

исследования заусенцы на кромках образца предварительно удаляли.  

Постоянными условиями на этой стадии экспериментов были: - раз-

меры рабочей зоны: Rн = Rвн=150 мм; H=15 мм, L=80 мм; - ширина рабочей 

зоны δ=14,5 мм; - частота вертикальной осцилляции образца nосц = 600 мин
-

1
; амплитуда Аосц = 3 мм; средняя скорость осцилляции v2=7,2 м/мин; - объ-

ём порции порошка в насыпном виде Vп равен объёму рабочей зоны Vр.з.; 

коэффициент заполнения рабочей зоны порошком kз = 11; - охлаждающая жид-

кость – 5%-ная эмульсия олеиновой кислоты в воде; - магнитно-

абразивные порошки – кермет ЭБМ40+80%Fe, зернистость 100/160 мкм; 

закалённый чугун, зернистость 600 мкм. 

Эксперименты показали, что порошок кермета плохо удерживается в 

                                                           

1
 

. .

п
з

р з

V
k

V
 , где Vп – объём порции порошка в насыпном виде, Vр.з.- объём рабочей зоны. 
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рабочей зоне, имеющей форму, изображённую на рис.1. Образец 1, двига-

ясь со скоростью v1= 58 м/мин, выталкивает порошок из рабочей зоны. В 

оставшейся порции порошка образуется не зарастающий след от похожде-

ния образца. Осцилляция образца в вертикальной плоскости сопровождается 

выталкиванием части порошка вниз. Выбрасывание порошка снижает стой-

кость порции порошка, помещённой в рабочую зону2. Для оценки роли выбра-

сывания порошка выполнен эксперимент с различными значениями окружной 

скорости v1 (табл. 1). 

Использование диапазона малых скоро-

стей v1 = 2…14 м/мин привёло к существен-

ному улучшению удерживания порошка и 

увеличением съёма q1 в 3 раза, по сравнению 

с предыдущими результатами. Однако выбра-

сывание порошка происходило ещё достаточ-

но активно. 

На основе теоретических положений о си-

лах, действующих на ферромагнитное тело в 

магнитном поле [13, 14] в работе [15] была по-

лучена упрощенная формула, удобная для ана-

лиза магнитных сил, действующих на зёрна магнитно-абразивного порошка в 

рабочей зоне: 

 0 0

3

2
m

V
F B gradB



  


  


,                                     (1) 

при допущении, что зерно порошка состоит из однородного материала и 

имеет симметричную форму (сфера, куб, эллипсоид, др.). Здесь μ – абсо-

лютная магнитная проницаемость материала зерна; V –объём зерна; B – 

магнитная индукция в точке расположения зерна; gradB – градиент маг-

нитной индукции в этой же точке (вектор): ; μ0 =– магнитная проницае-

мость вакуума. 

Сила mF , действующая на зерно ферромагнитного порошка в рабочей 

зоне, пропорциональна магнитной индукции и градиенту магнитной ин-

дукции в точке расположения зерна и тем больше, чем больше объём и 

магнитная проницаемость зерна. Направление силы mF  одинаково с на-

правлением gradB. 

Пользуясь представлениями, основанными на формуле (1), были изго-

товлены 16 пар полюсных наконечников, позволивших изменять форму 

рабочей зоны, соответственно влиять на направления действующих маг-

нитных сил и на жёсткость порошковой среды на разных участках рабочей 

зоны. Новые формы рабочей зоны были экспериментально исследованы.  

                                                           
2
 Условимся называть стойкостью порции порошка длительность сохранения в рабочей зо-

не объёма порошка, достаточного для продолжения обработки. 

Таблица 1 

Окружная 

скорость 

vокр, м/мин 

Удельный 

съём q1, 

мг/(см
2
∙с) 

2 

5 

8 

11 

14 

58 

0,013 

0,015 

0,023 

0,025 

0,026 

0,0084 
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Предварительно были проверены такие возможные резервы повыше-

ния интенсивности процесса, как материал и размеры зёрен порошка, па-

раметры осциллирующего движения. 

Замена порошка кермета порошком закалённого чугуна с зернисто-

стью 600 мкм увеличило удельный съём металла до q1 = 0,044 мг/см
2
∙с. 

Увеличение зернистости чугунного порошка до 1000 мкм повысило удель-

ный съём до q1 = 0,049 мг/см
2
∙с. Повышение частоты осцилляции образца 

n2 с 600 мин
-1

 до 1200 мин
-1

 сопровождалось повышением удельного съёма 

q с 0.032 до 0.063 мг/см
2
∙с. Увеличение амплитуды осцилляции с 2 до 6 мм 

повышает интенсивность обработки, но одновременно способствует вы-

талкиванию порошка из рабочей зоны в вертикальном направлении.  

При сравнении различных форм рабочей зоны были использованы: 

порошок закалённого чугуна с зернистостью 1000 мкм, окружная скорость 

v1 = 2 м/мин, частота осцилляции n2=1000 

мин
-1

, амплитуда осцилляции – 2 мм, маг-

нитная индукция В = 1,5 Тл, длительность 

нахождения образца в порошковой среде - 

τ = 9,6 с. Обработка производилась в при-

сутствии СОЖ - 5%-ной эмульсией Э2. 

Лучшие результаты по удельному 

съёму и по стойкости порции порошка по-

лучены с полюсными наконечниками, 

изображёнными на рис. 2. Выбрасывание 

порошка при использовании этих нако-

нечников происходит, но значительно 

медленнее, чем при других испытанных 

формах рабочей зоны. После 20 проходов 

образца через рабочую зону порошок убы-

вает, освободив зону до первого выступа 

полюсов. После 28 проходов свободной 

оказывается зона до второго выступа. Таким образом, выталкивание порошка 

в направлении движения образцов полностью не исключается, но при пе-

риодической дозаправке рабочей зоны порошком (например, после прохо-

ждения каждых 20 образцов) схема обработки становится приемлемой для 

промышленного использования. 

В результате постепенного уменьшения порошка в рабочей зоне зависи-

мость удельного съёма металла q (мг/см
2
)
 
 от длительности обработки τ имеет 

степенной характер:  

1

bq q   ,                                          (2) 

Здесь q1, мг/(см
2
с) отражает начальную интенсивность процесса – съём с еди-

ницы площади образца за первую секунду обработки, показатель степени b 

косвенно отражает уменьшение порции порошка в рабочей зоне. 

 

Рис. 2. Форма рабочей зо-

ны, обеспечивающая высо-

кую стойкость порции маг-

нитно-абразивного порош-

ка. 
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Например, при сравнении магнитно- абразивных порошков –кермета и 

закалённого чугуна получены зависимости, показанные на рис. 3. В табл. 2 

приведены характеристики q1 и b для этих порошков.  

Таблица 2 
 

Ферромагнитный поро-

шок 

Удельный 

съём 

q1, 

мг/(см
2
c) 

Показатель 

степени  

b 

Закалённый чугун, 600 

мкм 

Кермет ЭБМ40+80%Fe, 

100-160 мкм 

0,49 

0.01 

0,73 

1,00 

 

 

Порошок закалённого чугуна проявляет меньшую стойкость порции по-

рошка, но обладает высокой начальной производительностью. 

Полученные при оптимизации процесса режим обработки и форма рабо-

чей зоны использованы для проверки основной задачи исследования – оценки 

применимости данной схемы процесса магнитно-абразивной обработки для 

удаления заусенцев на нежёстких заготовках после их вырубки листовой 

штамповкой3.  

Высоту заусенцев измеряли с помощью микрометра в нескольких мес-

тах на каждом образце до обработки и после каждого прохода образца че-

рез рабочую зону.  

  
Рис. 3. Съём металла с порошками: 

1 – крошка закалённого чугуна, 

600 мкм; 2 – кермет, 100 – 160 мкм 

Рис. 4. Снижение высоты заусенцев: 

1, 2, 3 – номера опытов 

 

Результат этого эксперимента представлен на рис. 4. На графиках отме-

                                                           
3
 Условия экспериментов: v1= 2 м/мин; v2= 12 м/мин; тип полюсных наконечников - Y; B = 

1,5 Тл; kз =2,3; без СОЖ. 
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чены наибольшие по высоте заусенцы, оставшиеся после каждого прохода 

через рабочую зону. 

Заусенцы, первоначально достигавшие по высоте 0,2-0,4 мм, резко 

снижаются уже после 2,5секунд обработки и практически полностью исче-

зают после 12-15 секунд.  По отзывам производственников, такая произво-

дительность на операции удаления заусенцев вполне устроит производство. 

Здесь же следует отметить, что исследованная схема процесса МАО не пред-

ставляет проблем для создания автоматического оборудования. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена возможность увеличения энергосбережения при 

торможениях вала электродвигателя. Результаты эксперимента показали, 

что энергоэффективность в новой спроектированной конструкции 

электродвигателя, при механических торможениях, больше в 2.5 раза, чем 

в аналогичном электродвигателе со статичным статором. 

Ключевые слова: электродвигатель, рекуперация, энергосбережение. 

 

Цель: Повысить энергосбережение электродвигателей в режимах 

торможения. 

Задачи:  

1. Спроектировать электродвигатель новой конструкции с лучшими 

показателями энергоэффективности. 

2. Провести экспериментальные исследования электродвигателя новой 

конструкции. 

3. Провести сравнительный анализ конструкции с аналогами, 

применяемыми в настоящее время.  

4. Сделать выводы об эффективности в энергосбережении 

электродвигателя новой конструкции. 

   Значение энергосбережения в электродвигателях важно для 

mailto:avd34@yandex.ru
mailto:mava1968@gmail.com
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экономического развития (сбережение не возобновляемых источников 

энергии). Данной проблемой, занимались и занимаются множество 

ученых, не смотря на постановку проблемы с XIX века, т.е. со времен 

появления первых электродвигателей вплоть до наших дней. 

В нашем исследовании затрагивается возможность увеличения 

энергосбережения при механическом торможении вала двигателя, при 

этом электродвигатель выполняет работу в режиме генератора, то есть 

вырабатывает электроэнергию. Такое торможение широко используется в 

транспортной технике, электромобилях, трамваях, троллейбусах, 

электричках, поездах, а также в центрифугах и в подъемно-транспортном 

оборудовании (краны, подъемники, лифты), но при этом количество 

вырабатываемой энергии в режимах механического тормоза сравнительно 

мало. 

В статье [1] представлено: разработка электродвигателя и 

математическая формула используемого при этом  эффекта для 

возможности его применения в технике (электродвигатели с частыми 

механическими торможениями [5, 7-9]). А также сравнительные значения 

получаемой энергии рекуперации для электродвигателей: со статичным 

статором (электродвигатель применяемой в настоящее время) и с 

вращающимся статором (разработанный электродвигатель). 

Была изготовлена экспериментальная установка (рис. 1), состоящая из 

переносной платформы, на которой был укреплен электродвигатель, диск, 

тормоза и измеряющие приборы. 

 

 
 

Рис.1. Экспериментальная установка. 
 

Для электродвигателя с возбуждением от постоянных магнитов, 

мощностью 250 Вт,  был сделан переходник из текстолита, который дает 
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возможность вращения статора, при торможении  вала двигателя, а также 

при торможениях вала, по выбору, для последующих сравнений, оставлять 

статичным статор, с помощью вставляемого упора. 

К валу электродвигателя присоединялся алюминиевый диск 

диаметром 300 мм, толщиной 10 мм, а к диску, в свою очередь, 

устанавливался ручной механический тормоз.  

При механических торможениях, энергия рекуперации подавалось в 

двухканальный USB-осциллограф PCS 250, в свою очередь осциллограф 

выдавал значение этой энергии на компьютер. 

Для измерения энергии, от установки на второй канал осциллографа 

подсоединялись несколько резисторов сопротивлением 1 Ом, мощностью 

20 и 100 Вт, соединенные параллельно между собой, которые служили для 

расчета тока в цепи.  

Данные измеряемых значений, записывались в файл, для 

последующей обработки в программе Excel. Также велась запись 

максимальных оборотов в минуту, достигнутых диском на валу, с 

помощью тахометра UT371. 

Запись данных энергии рекуперации при механическом торможении 

вала, проводились в двух режимах, при не вращающемся статоре и 

вращающемся статоре. Для этих двух режимов был выбран одинаковый 

максимальный интервал частоты вращения диска, при котором велась 

запись данных эксперимента, этот интервал составлял от 500 до 600 

об/мин. Всего было сделано 12 замеров для каждого режима. 

 В итоге для обработки были взяты по 8 измерений для каждого 

режима. Чтобы среднеарифметическое значение максимальной частоты 

вращения вала перед торможением, для двух режимов были примерно 

одинаковы (табл. 1). 

Таблица.1  

Значение получаемой энергии для двух режимов рекуперации 

Энергия рекуперации при 

вращающемся статоре, Дж 

Энергия рекуперации при 

статичном статоре, Дж 

4,9544 2,4912 

5,7671 2,2518 

4,8023 1,9125 

4,9543 2,0699 

5,2958 1,8749 

5,4738 1,9548 

5,7731 1,8661 

5,4642 1,942 

По максимальной частоте вращения перед торможением с помощью 

расчета среднеквадратичного отклонения (для каждого режима отдельно) 

были отсеяны результаты получаемой энергии рекуперации, не 

попадающие в доверительный интервал.  
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Для вращающегося статора среднеарифметическое составило 558.5 

(об/мин), для статичного статора 559.1 (об/мин). 

Среднеарифметическое значение получаемой энергии рекуперации 

при механическом торможении для  вращающегося статора составило 5.3 

Дж, для статичного статора 2.04 Дж (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Количество испытаний и число получаемой энергии для двух 

режимов. 

       Стоит обратить внимание на характер полярности выдаваемой энергии 

рекуперации, в электродвигателе новой конструкции напряжение меняло 

свою полярность, на обратную (рис. 3), а в конструкции со статичным 

статором,  напряжение не меняло свою полярность (рис. 4). 

Чтобы использовать энергию обратной полярности, можно 

использовать для этих целей переключатель полярности. 

Вывод: в опытной конструкции двигателя при механическом 

торможении вала с вращающимся статором получается в 2,5 раза энергии 

рекуперации больше чем со статичным статором, что наглядно 
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иллюстрирует возможность повысить энергосбережение 

электродвигателей в режимах механического торможения.                             

 

 

Рис. 3. Характеристика осциллограммы напряжения по времени на 

клеммах электродвигателя с вращающимся статором. Заштрихована 

область механического торможения. Одна клетка на осциллограмме для t 

(времени) равна 200 мс, для U (напряжения) равна 0.2 В. 

 

Рис. 4. Характеристика осциллограммы напряжения по времени на 

клеммах электродвигателя со статичным статором. Заштрихована область 

механического торможения. Одна клетка на осциллограмме для t 

(времени) равна 200 мс, для U (напряжения) равна 0.2 В. 

Количество энергии рекуперации будет больше при более большей 
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нагрузке на валу (т.е. у более мощных двигателей) и максимальной 

частоты вращения вала перед торможением. 
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Abstract 

 

        In this paper we consider the possibility of increasing energy savings when 

braking the motor shaft. The experimental results showed that energy efficiency 

in new construction designed motor with mechanical braking, 2.5 times more 

than in the same motor stator with static. 
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  Аннотация 

 

 Приведено описание построения карты процесса по результатам 

механических испытаний образцов рельсовой стали К76Ф в диапазоне 

температур 800-1100 
о
С и скоростей деформации 10-10

-3
 с

-1
. С помощью 

карты и структурных исследований определен режим деформации, 

который позволяет в стали сформировать предельно фрагментированную  

структуру.  

 Ключевые слова: рельсовая сталь, горячая пластическая деформация, 

структура и свойства. 

 

Развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации 

предусматривает разработку технологий производства рельсов с высоким 

эксплуатационным ресурсом. Поиски наилучшего сочетания механических 

свойств и внутреннего строения рельсовых сталей осуществляются в 

тесном взаимодействии теоретических и экспериментальных исследований 

[1,2]. Многочисленные лабораторные, стендовые и натурные испытания 

рельсов показали [3], что возможности применения низколегированных 

перлитных сталей далеко не исчерпаны. Ключевая проблема производства 

рельсов из перлитных сталей состоит в выборе такой 

термодеформационной обработки, по окончании которой будет 

сформировано предельно упрочненное (фрагментированное) состояние, 

способное обеспечить длительную эксплуатацию железнодорожных путей. 

Можно считать надежно установленным [4-7], что с помощью горячей 

пластической деформации аустенита и последующего эвтектоидного 
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превращения при охлаждении, в перлитной стали можно добиться 

наследования необходимой фрагментированной структуры.  

Возможным решением задачи совершенствования технологий 

термодеформационной обработки металлов с достижением необходимого 

структурно-механического состояния является построение карт процессов, 

на которых в координатах технологического воздействия (степень 

деформации ε, скорость пластической деформации έ и температура Т) 

указываются области формирования структур, ответственных за комплекс 

механических свойств [8]. В построении таких карт одним из новых 

подходов являются механические испытания образцов металла по 

режимам, имитирующим условия реального технологического процесса, с 

последующей математической обработкой зависимостей «напряжение – 

деформация» (σ(ε)) по выбранной синергетической [9], реологической [10] 

или структурной [11] модели.  

Целью представленной работы является демонстрация оценки 

структурно состояния металла с помощью карты процесса по 

реологической модели горячей деформации и данным структурных 

исследований применительно к низколегированной рельсовой стали.      

Для обработки результатов имитационного моделирования 

термодеформационного воздействия выбрана простая реологическая 

модель:  

                             σ = Q ε
n
 = K έ

m
 ,      (1) 

которая удовлетворительно описывает распространенные технологические 

операции с применением горячей пластической деформации [12,13]. Здесь 

σ, ε и έ – истинные напряжение, деформация и скорость деформации, n – 

показатель упрочнения, m – показатель скоростной чувствительности 

напряжения течения, K и Q – коэффициенты. 

Согласно [14] предполагается, что в любой момент времени горячей 

пластической деформации материала суммарная мощность вводимой 

механической энергии Р может быть представлена в двух формах – 

деформационной G и микроструктурной J: 

Р = G + J = ∫σdέ + ∫έdσ.           (2) 

Слагаемое G = ∫σdέ характеризует долю энергии, расходуемой на 

макроскопическое формоизменение материала, обусловленное 

зарождением, движением и взаимодействием дислокаций. 

Компонента J = ∫έdσ представляет рассеяние механической энергии 

вследствие структурных превращений – аккомодации и модернизации 

структуры дефектов кристаллического строения. Составляющая J в 

значительной степени определяет изменение напряжения течения на 

стадии развитой пластической деформации [10]. Величина J оценивается 

через показатель скоростной чувствительности m = ∆(lgσ) / ∆(lgέ) как:  

J = σ έ m / (m+1)      (3) 
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Для количественной аттестации распределения механической энергии 

используется безразмерный параметр η, который вычисляется по 

соотношению:  

                                 η = J / Jmax = 2m / (m+1),    (4)

  

где максимальное значение Jmax = 0,5σέ при m = 1. 

Параметр η, известный как коэффициент эффективности диссипации 

энергии, изменяется в интервале (0, 1) или (0, 100%). В терминах 

синергетики его значения можно интерпретировать как относительную 

скорость производства внутренней энтропии, максимальное значение 

которой соответствует упруго-вязко-пластичной среде с полной 

релаксацией напряжений  и указывает на возможность структурного 

фазового перехода.  

Минимальная величина η соотносится с нестабильным и 

термодинамически неравновесным состоянием деформируемого 

материала. Во всех остальных случаях в поле параметров горячей 

деформации (ε-έ-Т) распределение значений η характеризует способность 

структуры кристаллических дефектов рассеивать подводимую 

механическую энергию. Результаты обработки диаграмм σ(ε) при έ = var и 

Т = var с последующим вычислением значений η представляются в виде 

карт в линиях постоянных уровней или 3D реконструкций в координатах 

η-έ-Т или η-lgέ-Т (рис. 1) [15]. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Пример построения карты распределений коэффициента η = f(lgέ, 

Т) в линиях постоянных уровней –а) и трехмерной (3D) реконструкции –

б) по данным горячей деформации технического железа, ε = 0,3 [16]. 

 

 Образцы высотой 10 мм и диаметром 5 мм изготовлены из рельсовой 

стали К76Ф, химический состав которой приведен в таблице 1. С помощью 

дилатометра «ДИЛ 805» образцы деформировали сжатием до величины ε = 

0,3 со скоростями 10
-3

 – 10 с
-1

 в диапазоне температур от 800 до 1200
о
С. 
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                                                                                                       Таблица 1 

Химический состав стали К76Ф 

Концентрация химических элементов, вес.% 

C Mn Si V S P Fe 

0,75 0,89 0,3 0,06 0,012 0,013 основа 

 

После деформации образцы разрезали вдоль оси. На образовавшихся 

сечениях по распространенным методикам [17] подготавливали шлифы. 

Для наблюдения и документирования изображений структур применялись 

микроскопы: световой («Обсервер») и электронный растровый («Тескан»). 

При обработке изображений структур использовались методы цифровой 

металлографии  [18]. 

Методами термокинетического анализа и металлографии установлено 

(рис. 2, а), что после нагрева до 1000 
о
С и охлаждения с разными 

скоростями структура стали К76Ф характеризуется феррито-перлитным 

строением с содержанием свободного феррита 3%. 

Вариациями скоростей и температур испытаний установлено, что по 

мере увеличения степени деформации тенденции в изменениях 

напряжений (рис. 2, б) не противоречат сложившимся представлениям о 

поведении металлических поликристаллов в условиях горячей 

деформации. Например, с ростом пластической деформации до ε = 0,3 

напряжение плавно возрастает с выходом на насыщение, величина 

которого снижается с ростом температуры и уменьшением скорости 

деформации. 

 

а) 

 

 
б) 

Рис. 2. Термокинетические диаграммы стали К76Ф –а) и примеры 

диаграмм σ(ε), полученных при сжатии образцов в камере дилатометра 

«ДИЛ 805» со скоростями толкателей 10
-2

-10
2
 мм/с при Т = 900

о
С -б). 

 

При обработке диаграмм σ(ε) замечено, что назначение разных 

температурно-скоростных режимов сжатия сопровождается изменениями, 

как показателя деформационного упрочнения n, так и величины показателя 

скоростной чувствительности m (табл. 2). Данные факты подтверждают 
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правильность выбора реологической модели, согласно которой 

«прочностная» реакция материала определяется конкуренцией процессов 

упрочнения и разупрочнения, а структурные перестройки обусловлены 

кинетикой дислокационного ансамбля как основной пластической моды 

диссипации механической энергии. 

           Исходные данные (ε, έ, Т), взятые из диаграмм сжатия σ(ε) для 

расчета коэффициентов эффективности диссипации энергии и построения 

карт процесса в координатах η-lgέ-Т, представлены в табл. 3. Результаты 

расчета значений коэффициентов эффективности диссипации в виде карты 

постоянных уровней приведены на рис. 3. 

 

 

                                                                                            Таблица 2 

Изменение показателей упрочнения и скоростной чувствительности 

Интервал температур, 
о
С 

Показатель упрочнения n Показатель скоростной 

чувствительности m 

800 – 900 ≈ 0,1 0,15 

 

1000 0,25  

 

>0,3 

 

                                                                                                   

                                                                                                Таблица 3 

Напряжение пластического течения стали К76Ф при различных 

температурно-скоростных условиях сжатия. 

 

Деформация 

ε 

Скорость 

деформации 

έ, c
-1

 

При температурах (ºC) напряжение  

σ, МПа 

800 900 1000 1100 1200 

 

 

0,1 

0,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

60 

83 

120 

150 

202 

42 

50 

72 

104 

128 

25 

31 

52 

76 

101 

16 

24 

36 

55 

77 

12 

20 

33 

39 

58 

 

 

0,2 

 

0,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

75 

107 

149 

170 

230 

48 

60 

90 

120 

148 

26 

33 

65 

92 

115 

18 

22 

40 

62 

90 

12 

19 

33 

45 

70 

 

 

0,3 

0,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

80 

121 

160 

198 

241 

49 

60 

98 

126 

154 

26 

32 

67 

105 

125 

16 

22 

40 

66 

102 

10 

18 

28 

47 

76 
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Согласно использованной методологии [10,15], вид полученной карты 

отображает распределение механической энергии в процессе деформации 

образца за счет изменений в системе дефектов кристаллического строения. 

Можно видеть, что распределение значений коэффициентов диссипации 

характеризуется экстремумами: максимумом при Т ~ 1000 
о
С и lgέ ~ -1÷-

1,5 и двумя минимумами при Т = 800÷1100 
о
С, lgέ>0 и Т = 900÷1050 

о
С, lgέ 

~ -3. Как правило, обнаружение максимумов связывают с образованием 

однородной равновесной структуры, а минимумы истолковывают как 

проявление в неоднородной структуре локальных пластических 

неустойчивостей с возникновением несплошностей в виде пор и 

микротрещин. 

 

 
Рис. 3.  Карта процесса горячей пластической 

деформации  рельсовой стали К76Ф (ε = 0,3) в виде  

постоянных уровней значений коэффициентов η  

 

Анализом диаграмм σ(ε) и карт η(lgέ-T) установлено, что при степени 

деформации 0,1 и Т = 1000 
о
С максимальное значение коэффициента η не 

превышает 25%, а при степени деформации 0,3 его величина возрастает 

почти до 50%. Подверженный влиянию деформации рост максимальных 

значений η указывал на возможное структурно-фазовое превращение за 

счет накопленной латентной энергии в дислокационной структуре. 
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Исследования внутреннего строения стали показали (рис. 4), что 

вариация условий горячей деформации не оказывает существенного 

влияния на межпластинчатые расстояния в перлитной составляющей (в 

среднем 0,12 мкм), которые обусловлены величиной переохлаждения 

металла при эвтектоидном превращении. 

Зафиксировано, что в температурном интервале 950-1050 
о
С после 

деформации со скоростью 10 с
-1

 структура стали находится в 

неравноосном фрагментированном состоянии. В этом температурном 

интервале при скоростях, где обнаружена область наибольших значений 

коэффициента диссипации (η = 45±5 %), а также при меньших скоростях 

деформации (-1 < lgέ < 0) на границах зерен и перлитных колоний 

размером от 0,7 до 10 мкм были обнаружены мелкодисперсные выделения 

(преципитаты) карбидов ванадия. 

 

 

 

 
έ = 10 с

-1
 

 

 
έ = 1,0 с

-1
 

 
έ = 10

-1
 с

-1
 

 
έ = 10

-3
 с

-1
 

Рис. 4. Структура стали К76Ф после деформации при температурах 950-

1050 
о
С с указанными скоростями. 

Последующее снижение скорости деформации до 10
-3

 с
-1

 

сопровождалось «хаотизацией» морфологии феррито-перлитного строения 
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с возникновением протяженных (до 15 мкм) и узких (менее 3 мкм) 

колоний со следами микропластической деформации в виде гладкого 

«бесструктурного» микрорельефа, типичного при локализации сдвигов и 

потере механической устойчивости металла. 

Согласно примененной методологии, в области lgέ>0 малые значения 

коэффициентов диссипации 0<η<25% следует объяснить процессами 

упрочнения и фрагментации, благодаря которым и были созданы 

энергетические условия для структурно-фазового превращения с 

выпадением преципитатов. Ссылаясь на [19], можно добавить, что 

высокоскоростной режим деформации позволяет накопить латентную 

энергию, достаточную для начала динамической рекристаллизации. 

В области Т = 900÷1050 
о
С при lgέ<-2,5 снижение величин η 

обусловлено, надо полагать, коагуляцией мелкодисперсных частиц. 

Вследствие снижения скорости деформации и, тем самым, увеличения 

продолжительности высокотемпературного воздействия, укрупняющиеся 

выделения утрачивают упрочняющее качество. Поэтому можно ожидать 

лавинообразного нарастания пластической деформации с возможным 

проявлением локальной нестабильности, на что и указывает снижение η до 

нуля. 

Выводы 

1. По результатам механических испытаний, имитирующих условия 

реального производства с операциями горячей пластической деформации, 

оценить структурно-механическое состояние низколегированной 

рельсовой стали К76Ф можно с помощью реологической модели и 

технологической карты процесса в виде распределения коэффициентов 

эффективности диссипации в координатах параметров воздействия (έ, Т 

или lgέ, Т). 

2. Карты (процессов), построенные на основе реологической модели, 

чувствительны к процессам структурообразования, вызывающим как 

упрочнение, так и разупрочнение металла. 

3. Области параметров, где на картах процесса обнаруживаются 

максимальные значения коэффициентов диссипации, указывают на 

вероятность структурно-фазового перехода с образованием нового 

структурного состояния. Минимальные значения коэффициентов 

диссипации могут указывать на режимы горячего сжатия, при которых 

формируется неравновесная структура в виде фрагментированного 

(предельно упрочненного) или локального пластически нестабильного 

состояния. 

4. В условиях сжатия в интервале температур 800-1100 
о
С со скоростями 

деформации έ > 1,0 с
-1

 в стали К76Ф возможно достижение предельно 

фрагментированного (упрочненного) состояния. Предполагается, что 

карбиды ванадия, обнаруженные в структуре стали, тормозят процессы 
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динамической рекристаллизации. Поэтому при разработке и изготовлении 

рельсовой стали, выбор химического состава стали актуален. 
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Аннотация 

 

В статье приведены результаты исследования структур стали Р6М5, 

подвергнутых стандартной термической обработке и дополнительной аэ-

ротермоакустической  обработке (АТАО);  выявлены различия их струк-

турных параметров. Прослежена связь между изменением структуры и ме-

ханических свойств инструментальных сталей. Показаны преимущества 

технологии АТАО, обеспечивающей повышение износостойкости инстру-

мента в 1,5-3раза. 

 Ключевые слова: аэротермоакустическая  обработка, термическая об-

работка, быстрорежущие стали,  механические свойства, диффузия , мик-

роструктура. 

                                                       

Развитие технологии машиностроения в значительной степени зави-

сит от технического уровня инструментального производства. Срок служ-

бы инструмента, число промежуточных перезаточек  существенно влияет 

на стоимость готовых изделий. Условием производства высококаче-

ственного и долговечного инструмента является выбор инструментального 

материала, соответствующего назначению и нагрузкам, возникающим при 

его работе. При этом следует учитывать структурные, металлургические, 

эксплуатационные и технологические факторы, определяющие поведение 

материала в процессе эксплуатации. Материал изделия целесообразно рас-

сматривать как интегральное понятие, объединяющее в себе вещество, 

технологию его получения, конструкцию, технологию её изготовления и 

обработки. Долговечность инструмента зависит не только от свойств мате-

mailto:Vorobijova_Galina@mail.ru
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риала, определяемых технологией изготовления и объёмного упрочнения, 

но и в значительной степени от свойств поверхности. Для достижения  бо-

лее высоких эксплуатационных свойств применяются как хорошо извест-

ные методы, так и вновь создаваемые, как правило, использующие комби-

нированные средства воздействия[1,2]. Современная теория связывает 

свойства металла с его структурой. При этом формирование структуры 

обусловлено изменениями термодинамического состояния системы, про-

исходящими под воздействием как внешних факторов (тепловые потоки, 

пластическая деформация, физические поля и т.д.), так и внутренних, на-

веденных внешним воздействием и стремящихся вернуть систему в равно-

весное состояние (при этом в материале   протекают   процессы самоорга-

низации). Пороговые значения этих факторов зависят от текущего состоя-

ния и определяют кинетические особенности процессов структурообразо-

вания металлов. 

Создание новых наукоемких технологий невозможно без привлечения 

результатов современных исследований газодинамики струйных течений, 

аэроакустики, термодинамики, физики твердого тела. Перспективным яв-

ляется использование  возможности управлять характеристиками металлов 

и сплавов (твердостью, износостойкостью, вязкостью и др.) с помощью их 

структурных и фазовых изменений, которые осуществляются в металлах 

под воздействием мощных акустических полей[3]. 

Для создания акустических полей необходимы технологические уста-

новки, способные с малыми энергозатратами обеспечить требуемые ам-

плитудно-частотные и мощностные характеристики акустических полей. 

Накопленный опыт и имеющиеся результаты по газоструйным генерато-

рам звука позволяют проводить не только исследования по аэроакустиче-

скому воздействию, но и обработку материалов в промышленных масшта-

бах [4,5]. 

Аэротермоакустическая обработка  (АТАО) материалов относится к 

числу комбинированных средств воздействия на материалы. При ее прове-

дении осуществляется воздействие температурных и акустических полей с 

целью формирования свойств материалов в желаемом направлении как во 

всём объёме  (глубина упрочнённого слоя определяется прокаливаемостью 

стали), так  

и в поверхностном слое благодаря образованию поверхностных оксидных 

структур или применению АТАО после одного из видов химико-

термической обработки.АТАО как упрочняющая обработка представляют 

собой организованную определенным образом термообработку в мощном 

акустическом поле звукового диапазона частот, при одновременном воз-

действии потока газа в диапазоне скоростей от десятка до сотен метров в 

секунду. При этом охлаждение металла может проводиться до отрицатель-

ных температур в расширяющемся потоке газа, т.е. дополнительно реали-

зуется криогенная обработка. 
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Специальное технологическое оборудование для АТАО включает га-

зоструйный генератор звука (ГГЗ), в резонаторе которого происходит ох-

лаждение деталей.Основными операциями  в технологии АТАО являются 

нагрев деталей (заготовок) до определённых температур и последующее 

охлаждение, включая криогенное воздействие, в мощном акустическом 

поле звукового диапазона дискретных частот с уровнем звукового давле-

ния 150-170 дБ в потоке газа [3]. 

При АТАО металлических материалов происходит изменение микро-

структуры, субструктуры и дислокационной структуры сталей и спла-

вов[6]. Основным структурным изменением в стали является измельчение 

зерна и структурных составляющих, в том числе и карбидов. Все это тре-

бует всестороннего анализа как структурообразования при АТАО, так и 

его влияния на механические, технологические и эксплуатационные свой-

ства материалов. Анализ влияния АТАО на структуру осуществлялся  па-

раллельно с оценкой структуры материалов, прошедших обработку по 

стандартным режимам, сравнение которых со структурами после АТАО 

позволяет оценить эффективность последней. Разработка режимов АТАО в 

каждом случае носит индивидуальный характер и не может быть механи-

чески перенесена от одного материала к другому. Технология СТО опре-

деляет структуру сплава, обладающую определенным комплексом физико- 

механических свойств. Каждый режим АТАО приводит к формированию 

своей, отличающейся от других структуры и от структуры, полученной по-

сле стандартной термической обработки (СТО). 

Одним из основных эффектов любого оптимального режима АТАО 

является  измельчение структурных составляющих сталей и сплавов, что 

обусловлено несколькими факторами: многоциклическим комплексным 

воздействием  акустического поля с частотой 0,4-2,0 кГц ( уровень звуко-

вого давления 160-185 дБ), нестационарного низкоскоростного потока газа 

с одновременным воздействием напряжений, возникающих в процессе ох-

лаждения до Т≤(250-320°К) материала, нагретого перед началом обработ-

ки, а при наличии фазовых превращений – напряжений, возникающих при 

переходе через точку превращения ( фазовый наклеп). 

В настоящей работе оценивалось влияние  АТАО на структуру инст-

рументальных сталей для режущего инструмента. К числу наиболее широ-

ко распространенных инструментальных материалов относятся быстроре-

жущие стали. В состав быстрорежущих сталей  входят ряд дорогостоящих 

легирующих элементов. Повышение качества быстрорежущих сталей на 

основе устранения или сведения к минимуму сегрегации карбидов, оказы-

вающей негативное  влияние на важные эксплуатационные свойства, осо-

бенно в изделиях больших размеров и мелкоразмерного инструмента, яв-

ляется целью производителей инструментальных материалов. Увеличению 

механических и функциональных свойств сталей препятствует карбидная 

неоднородность и наличие крупных карбидов. Существует зависимость 
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между размером зерна и прочностью при изгибе, а также стойкостью  ре-

жущего инструмента при наличии динамических нагрузок, эти характери-

стики ухудшаются с увеличением размера зерен. Прочность при изгибе яв-

ляется принятой мерой вязкости и способности выдерживать нагрузку бы-

строрежущей инструментальной стали. 

 Исследовалось влияния АТАО, осуществляемой в качестве дополни-

тельной обработки на структуру и свойства стали Р6М5, предварительно 

подвергнутой полному циклу СТО.  Микроструктура  стали Р6М5 в исход-

ном состоянии после СТО : закалка с температуры 1220°С в масло, трех-

кратный отпуск при температуре 550°С, с выдержкой 1 ч – отпущенный 

мелкокристаллический мартенсит и карбиды, представлена на рис.1.а,б.  

После СТО структура характеризуется наличием крупных карбидов, в ряде 

случаев имеющих острогранную форму (рис.1а) , и неравномерным рас-

пределением карбидной фазы. По данным рентгеновского фазового анали-

за карбиды идентифицируются как Fe 3 W 3 C  и Fe 2 W 2 C.  Микроструктура  

стали, дополнительно подвергнутой АТАО, представлена на рис. 1 в, г.  

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Микроструктура стали Р6М5: а, б – стандартная термическая обра-

ботка;  в, г – аэротермоакустическая обработка (АТАО) а, в – х1000; б, г – 

микроструктура стали во вторичных электронах 

 

В противоположность структуре сталей после СТО, имеющих сегре-

гацию карбидов, АТАО уменьшает размер карбидов, увеличивается коли-

чество мелких карбидов, в значительной степени устраняется неравномер-

ность в их распределении, изменяет морфологию карбидной фазы: карби-

ды преимущественно имеют глобулярную форму. После АТАО частично 

протравливаются границы зерен, декорированные дисперсными карбидами 

и имеющие в ряде случаев зубчатую форму.  
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Микроструктура сверл, изготовленных из стали Р6М5, подвергнутых 

СТО  и СТО + АТАО  изучалась после эксплуатации. Структура стали в 

поверхностном слое и в центре, после дополнительной АТАО,  характери-

зуется  более тонкой  дисперсностью карбидов,  измельчением зерна, что 

подтверждается количественными характеристиками структуры стали  

приведенными в (табл. 1). 

Таблица 1 

Характеристики микроструктуры стали Р6М5 

 
Режим  

обработки 

Область  

исследования 

Размер, мкм 

 

 

Микротвердость, Н 100

,  

зерна Карбидов мелких / круп-

ных 

Min Max Средн. 

СТО поверхность 6,4 2,73/ 7,6 642 724 680 

АТАО 5,8 2.33/ 7,1 642 724 680 

СТО середина 6,53 2,6/ 7,6 572 828 700 

АТАО 5,6 1,87/ 7,27 643 1097 870 

 

После АТАО происходит уменьшение размера зерна как на поверхно-

сти так и в центре, измельчение крупных и мелких карбидов ( размер по-

следних уменьшается более существенно), размер крупных карбидов в по-

верхностном слое меньше чем в центре. Термические и структурные на-

пряжения, возникающие при проведении АТАО, взаимодействуют с полем 

напряжений дислокаций, что  определяет повышение дисперсности кри-

сталлов α – фазы, общую структурную фрагментацию и измельчение кар-

бидной фазы, приводит к повышению твердости.     

Исследовалась микроструктура и определялась микротвердость от по-

верхности к центру  структуры 2х партий сверл из стали Р6АМ5  диамет-

ром 3,6мм, подвергнутых испытаниям на износостойкость  (28 отверстий 

после СТО и  192 отверстия после АТАО). После АТАО микроструктура в 

поверхностном слое и центре характеризуется более дисперсной и равно-

мерно распределенной карбидной фазой, большей травимостью. Результа-

ты изменения микротвердости после  указанных выше технологий обра-

ботки представлены на  ( рис.2). Как видно из приведенных результатов 

микротвердость в поверхностном слое (~100мкм) после АТАО несколько 

ниже, чем после СТО. При удалении от поверхности характер изменения 

микротвердости одинаков ~ до 300мкм, ближе к середине микротвердость 

образца после АТАО выше, чем исходного. Более низкие значения твердо-

сти в поверхностном слое, очевидно, определяется тем, что сверло после 

АТАО проработало значительно больше, чем после СТО; следовательно, 

поверхность  подвергалась воздействию большего количества теплосмен. 

Это способствовало увеличению диффузионной подвижности углерода, 

выделению дисперсных карбидов из мартенсита, уменьшению степени пе-
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ресыщенности твердого раствора, коагуляции карбидной фазы, что и при-

вело к снижению твердости (рис. 2). Распределение карбидов в стали по 

размерам полученное по результатам статистической обработки снимков 

микроструктуры стали  во вторичных электронах, представлено  на диа-

грамме (рис. 3). После АТАО средний размер карбидов уменьшается с 1,5 

до 0,8-1 мкм, практически отсутствуют крупные карбиды размером более 

2мкм, существенно возрастает количество карбидов менее 0,5мкм. 

 

Рис. 2. Изменение микротвердости стали Р6М5 по сечению материала 

сверла. 

 

Высокая плотность дислокаций в кристаллах мартенсита создает ус-

ловия для развития процессов полигонизации при проведении АТАО. Что 

и подтверждается данными  рентгеноструктурного анализа, которые сви-

детельствуют об увеличении упругих[ искажений второго рода в кристал-

лической решетке (Δa/a)10 3  на 4 и измельчении блоков (D ) на 140нм по-

сле проведения АТАО. Увеличение микроискажений  (Δa/a)эквивалентно 

повышению плотности дефектов кристаллического строения (дислокаций)  

с упрочнением до 200МПа. Дополнительное упрочнение вносит уменьше-

ние неоднородности в распределении карбидной фазы и ее измельчение. 

Процессы изменения микроструктуры при АТАО связаны  с протеканием 

микропластической деформации, в результате которой происходит  из-

мельчение карбидов, т.е. АТАО оказывает действие аналогичное теплой 
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деформации при T<А 1  в процессе которой  путем полигонизации образу-

ются субграницы , способствующие делению карбидов; карбиды делятся 

не только благодаря их ускоренному растворению у выходов субграниц, но 

и в местах повышенной плотности дислокаций.[7]. Образование новых 

мелких карбидов происходит на дислокациях, дефектах упаковки, грани-

цах зерен т.е. в тех зонах, где состав матричной фазы содержит меньшее 

количество этих элементов, чем на границе раздела α- твердый раствор- 

карбид; образующиеся мелкие частицы сфероидизируются. 

Рис. 3. Влияние технологии обработки на размер и количество карбидов в 

стали Р6АМ5. 
 

Около краев и вершин с малым радиусом кривизны концентрация уг-

лерода в матрице повышена , выравнивание состава внутри матрицы при-

водит к повышению его концентрации на участках с большим радиусом 

кривизны, где из пересыщенного раствора выделяется карбид. В работе [8] 

показана возможность растворения специальных карбидов  в сталях  и при 

холодной пластической деформации, при этом перенос элементов внедре-

ния (углерода) из карбида в матрицу, очевидно, происходит путем образо-

вания углеродных атмосфер на дислокациях  и их перемещения вместе с 

дислокациями. Диффузия углерода в сталях может происходить и при от-

рицательных температурах (230К). Для выбора оптимального варианта  

АТАО проводился неразрущающий контроль эффективности новой техно-

логии  путем замера микротвердости по режущей ленточке с конца к хво-

стовику на   четырех витках режущей кромки сверл. Общее число ~ 100 

сверл Предварительно оценивалась микротвердость после СТО. Усреднен-

ные результаты замеров микротвердости приведены в табл.2. 

Из данных приведенных в табл.2 очевидно, что при использовании 

АТАО по всем приведенным режимам имеет место повышение  средних и 
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минимальных значений твердости, и только  при использовании   режима 

АТАО 2 максимальные значения  твердости не возрастают. Наиболее зна-

чительное повышение твердости наблюдается при  использовании   режи-

ма АТАО 4, являющегося оптимальным. Так как температура обработки не 

превышает температур фазовых превращений, то структурные изменения 

связаны с  протеканием процессов, вызывающих образование дефектов 

кристаллической структуры. В процессе обработки возникает градиент на-

пряжений на границе раздела карбиды – твердый раствор, так как струк-

турные составляющие имеют разные физические свойства( теплопровод-

ность, коэффициент термического расширения), что способствует интен-

сификации диффузионных процессов в большей степени, чем градиент 

концентраций[9,10,11]. Изменение состояния зерен α – твердого раствора ( 

увеличение микроискажений и дисперсности его блоков ) приводит к по-

вышению твердости стали. 

Таблица 2 

Значения микротвердости  Н 100 сверл из стали Р6М5  после СТО и АТАО   

 
Режим обработки Микротвердость, Н 100  ΔН 100 * ΔН 100  ΔН 100  

 Min Max Средн. Min Max Средн. 

СТО 572 1097 820 258 191 280 

АТАО 1 830 1288 1100 

СТО 642 1288 804 182 - 228 

АТАО 2 824 1288 1032 

СТО  642 1097 892 304 191 216 

АТАО 3 946 1288 1108 

СТО 572 1097 794 374 435 436 

АТАО 4 946 1532 1230 

*  ΔН 100 - различие в значениях (увеличение) твердости  после АТАО по сравне-

нию со стандартной обработкой. Режимы обработки отличаются температурой предва-

рительного нагрева. 

 

Диспергирование и гомогенизация структуры при АТАО является ре-

зультатом мультипликативного образования субзерен и зерен, что ведет к 

увеличению удельной поверхности субграниц и границ  зерен, оказываю-

щих барьерное действие при движении дислокаций. Большинство этих 

барьеров оказывается « полупроницаемыми» (мало и среднеугловые гра-

ницы, когерентные карбиды в α – фазе), что способствует релаксации пи-

ковых напряжений, возникающих у барьера путем эстафетной передачи 

деформации в соседние микрообъемы и уменьшению опасности образова-

ния хрупкой трещины. Кроме того, фрагментация структуры после АТАО 

уменьшает количество дислокаций, преходящих к препятствию и обра-

зующих локальные скопления, что также снижает опасность возникнове-

ния хрупкого разрушения. Совокупность структурных изменений при воз-

действии АТАО определяет возможность полезного использования ее для 
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достижения эффектов не только  повышенной прочности по сравнению с 

обычной обработкой, но  и  одновременного уменьшения склонности к 

хрупкому разрушению [3]. 

Структура стали в продольном и поперечном направлении практиче-

ски не отличается. АТАО приводит  к гомогенизации структуры и суб-

структуры стали, измельчению карбидной фазы, за счет диспергирования, 

что и обеспечивает более высокие механические свойства(табл.3). АТАО 

обеспечивает повышение как механических так и эксплуатационных 

свойств сталей типа Р6М5. При обработке резанием имеет место преиму-

щественно адгезионный изноc, в этих условиях сталь с более дисперсными 

и однородно распределенными карбидами более износоустойчива. Стой-

кость инструмента ( сверла, режущий и штамповый инструмент)  из стали 

Р6М5после АТАО повышается в 1,5-3 раза, что аналогично в ряде случаев 

стойкости порошковых быстрорежущих сталей.  

Таблица 3 

Механические свойства сталей Р6М5после СТОи АТАО 

 
Режим обработки Механические свойства 

Предварительный Окончатель-

ный tн, ºС 

Твёр-

дость 

HRC 

изг 0,2сж. КС, 

МДж/м² tн , ºС Среда 

охл. 

МПа 

1125-

1235 

Масло Отпуск, трёх-

кратный по 1ч 

при 550-560 

59-62 - - 0,3 

-" + АТАО 63-64 3400 - 0,4 

Справочные данные 63 3350 - 0,35 

 

АТАО обеспечивает повышение как механических так и эксплуатаци-

онных свойств сталей типа Р6М5. При обработке резанием имеет место 

преимущественно адгезионный изноc. В этих условиях сталь с более дис-

персными и однородно распределенными карбидами более износоустой-

чива. Стойкость инструмента ( сверла, режущий и штамповый инструмент)  

из стали Р6М5после АТАО повышается в 1,5-3 раза, что аналогично в ряде 

случаев стойкости порошковых быстрорежущих сталей. 

Заключение.  Установлено влияние АТАО на размер и характер рас-

пределения карбидов в быстрорежущей стали  Р6М5, размер  зерна. По 

сравнению со структурой стали после СТО, характерной особенностью  

микроструктуры стали после АТАО, в качестве дополнительной обработ-

ки, является более мелкий размер  карбидной фазы и основного зерна. На 

основе преимуществ АТАО разработаны технологические процессы, по-

зволяющие существенно повысить механические и эксплуатационные 

свойства быстрорежущих сталей. 
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RESEARCH OF  INFLUENCE OF AERO-TERMO-ACOUSTIC 

TREATMENT ON THE STRUCTURE OF TOOL AND PROPERTIES  

OF HIGHSPEED 

 

Аbstract 

 

The article represents  the  resultat of research of microstructure subjected 

to standart thermal treatment and additional airthermoacoustic treatment( 

ATAT).It is discovered that structural parameters differ. The research reveals 

the connectionbetween structural changes of tool materials and their mechanical 

and operational characteristics. It is shown that ATAT technologies have ad-

vantages. As a result of carbides crushing and grain size reduction the increase 

of tool  wear- resistance becomes 1,5-4,0 times as much. 

Key words: - air-thermo-acoustic treatment, mechanical properties, diffu-

sion, treatment thermic, microstructure. 
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 Аннотация 

 

        Технология обработки поверхности металлических деталей играет 

большую роль в сфере передовых видов производств: в электронной про-

мышленности, ракетостроении, в ядерной энергетике и т.д. Поэтому необ-

ходимо повышать уровень знания о структуре, составе и физических свой-

ствах поверхностного слоя. Это необходимо для того, чтобы контролиро-

вать свойства поверхности и задавать необходимые параметры. Более того, 

поверхность является «слабым звеном» при механических испытаниях об-

разцов. Поэтому возникает задача упрочнения поверхности. В нашей рабо-

те предлагается достаточно экономичный способ упрочнения поверхност-

ного слоя. Он реализуется путем диффузии с открытой границы деталей 

атомов легирующих элементов. Проникновение примесных атомов приво-

дит к увеличению концентрации точечных препятствий движению дисло-

каций, а тем самым и к их блокировке. 

        Ключевые слова: упрочнение, поверхностный слой металла, легирова-

ние, диффузия, примесные атомы внедрения, движение дислокаций. 

 

    Актуальности поставленной задачи. Темпы роста научно-

технического прогресса во многом определяются успехами материалове-

дения, одной из центральных научных проблем которого в настоящее вре-

мя является проблема влияния физико-химических свойств поверхности (в 
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ряде случаев – определяющего) на функциональные характеристики элек-

тронных приборов, оптических устройств и деталей машин. Поэтому уро-

вень наших знаний о структуре, составе и физических свойствах свобод-

ных поверхностей и поверхностей раздела, о процессах и явлениях, проте-

кающих на этих поверхностях, обуславливает возможность успешного 

развития прикладных исследований по разработке новых материалов, соз-

данию новых приборов, машин, механизмов и важнейших технологиче-

ских процессов. Это, в свою очередь, решающим образом сказывается на 

развитии техники и цивилизации в целом. Практически любое воздействие 

исследователя, а также внешней среды на материал при его получении и 

обработке передается через свободную поверхность. Поэтому поверхност-

ные слои во многих случаях определяют поведение и свойства всего объе-

ма материала, его эксплуатационные характеристики. 

В последнее время исследования поверхности выделены в самостоя-

тельное направление физики твердого тела и приобретают все большую 

актуальность. Это обусловлено также той ролью, которую играет поверх-

ность в различных физико-химических и механических процессах, таких 

как трение, адсорбция и десорбция, эпитаксия, катализ и т.д. С развитием 

микроэлектроники, и прогрессирующей миниатюризацией электронных 

приборов, свойства поверхности являются по существу определяющими, 

поскольку существенные в этих случаях процессы протекают на поверхно-

сти полупроводниковых кристаллов, или в переходных слоях гетерострук-

тур. В связи с этим, большое значение имеют не только электрические, или 

оптико-электрические свойства поверхности, но также ее механические и 

прочностные свойства. Мы здесь делаем акцент на этом механическом ас-

пекте проблемы физики поверхности, который является существенным с 

точки зрения устойчивости работы электронных приборов и оптических 

систем, особенно в различных экстремальных условиях. 

Свойства поверхности, в том числе физико-механические, важные са-

ми по себе, в ряде случаев определяют соответствующие свойства образца 

в целом. Это очевидно в случае малых частиц и тонких пленок, когда такие 

важные физические характеристики, как, скажем, теплоемкость, и темпе-

ратура плавления зависят от геометрических размеров образца. Оказывает-

ся, что даже такой сугубо макроскопический параметр, как механическая 

прочность массивных образцов, зависит от состояния их поверхности.  

Начиная с работ А.А. Гриффитца  1  и А.Ф. Иоффе  2  стало очевид-

ным, что поверхность твердых тел играет существенную роль в их механи-

ческом разрушении. Сначала это влияние поверхности объяснялось цели-

ком ее повышенной дефектностью, наличием на ней большой концентра-

ции трещин, пустот и дислокационных скоплений в основном технологи-

ческого происхождения, изначально существующих на поверхности в силу 

ее наибольшей подверженности внешним воздействиям. Эти несовершен-

ства рассматривались как концентраторы механических напряжений. С по-
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явлением кинетической, термофлуктуационной концепции разрушения [3], 

основанной на учете теплового движения атомов, появилась возможность 

другой трактовки поверхностного эффекта в прочности.  

Общий вывод, который можно сделать на основании многочисленных 

экспериментальных данных, таков – поверхностные слои твердого тела в 

целом являются менее прочными по сравнению с объемными слоями  4 . 

И то, в какой степени это так, влияет прочностные свойства материала в 

целом, в частности, на его долговечность под нагрузкой. Процесс дефекто-

образования на поверхности нагруженного твердого тела протекает со ско-

ростью, на много порядков превышающей скорость этого процесса в объ-

еме. Поэтому следует ожидать, что плотность концентраторов напряжений 

и вероятность зарождения очага разрушения на поверхности выше. Осо-

бые свойства поверхности необходимо учитывать при различных типах 

обработки деталей: например, при художественной обработки материалов 

 5 , при чистовой обработке турбинных лопаток  6  при электролитно-

плазменном полировании  7  и т.д. 

Однако в равной степени на поверхности имеются все условия и для 

процессов, обратных деструкции – восстановлению структуры, залечива-

нию образующихся дефектов, и даже формированию новых структур при 

тех же самых внешних воздействиях. Процессы трансформации механиче-

ски нагруженной поверхности и зарождения разрушения эксперименталь-

но изучались для полупроводников Ge  и Si , а также металлического 

сплава 151570 BCrFe  в работах  108  , а также в  11 . 

Целью данной работы являет достижение упрочнения поверхностного 

слоя металлических образцов легированием в результате диффузии при-

месных атомов с поверхности образцов в объем. Этот метод упрочнения 

является более эффективным, чем, например, наклеп, шлифовка или меха-

ническая полировка поверхности. 

      Диффузия легирующего элемента в объем образца. В первую оче-

редь решим задачу диффузии легирующего элемента в объем металличе-

ского образца. Распределение концентрации n  легирующей добавки со 

временем   в образце можно найти из уравнения диффузии. Решение этой 

задачи относится к решению краевой задачи для дифференциального урав-

нения эллиптического типа  12 :  

nD
n







,                                                      (1) 

где D - коэффициент диффузии 
c

м2 ,   - оператор Лапласа.  

Решим поставленную задачу следующим образом. Пусть заготовка – 

это однородная среда, ограниченная плоскостью 0x . В начальный мо-

мент времени 0  концентрация легирующего элемента в заготовке оди-

накова и равна on . Концентрация же на поверхности все время поддержи-
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вается постоянной и равна onn 1 . Таким образом, в начальный момент 

на границе среды концентрация испытывает скачок. Требуется найти рас-

пределение концентрации  ,xn  в заготовке во все последующие момен-

ты времени. Эта задача была поставлена и решена В. Томсоном (лордом 

Кельвином). 

Направим ось x  внутрь среды (заготовки) перпендикулярно границе. 

Решение уравнения (1) имеет следующий вид:  

  BdAn
D

x

  
2

0

2exp .                                    (2) 

Остается найти постоянные интегрирования A  и B . Полагая 0x , 0 , 

получаем Bn  . Таким образом, постоянная B  дает концентрацию леги-

рования поверхности заготовки во все моменты времени 0 . Но в рас-

сматриваемой задачи положим ее постоянной и равной 1n . Для определе-

ния постоянной A  воспользуемся начальным условием: onn   при 0 . 

Это дает    1

0

2exp ndAno  


 . В интегральном исчислении доказы-

вается, что входящий сюда интеграл равен 
2

1
. Таким образом, 

1
2

n
A

no   . Окончательное решение задачи имеет вид 

  1

2

0

21 exp2 nd
nn

n
D

x

o 


  




.                              (3) 

Из (3) дифференцированием по x  получаем значение градиента концен-

трации 























 D

x

D

nn

x

n o

4
exp

2
1 .                                       (4) 

В частности, на поверхности, т.е. при 0x    


1nn

x

n o 



. 

Из формул (3) и (4) видно, что проникновение легирующих элементов 

в объем образца с поверхности определяется коэффициентом диффузии D
Известно 13 , что D  в кристаллических твердых тела равен  

 










kT

DD o


exp ,                                           (5) 

где oD - предэкспоненциальный множитель,  
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oco anD  2 .                                             (6) 

Здесь   - энергия активации диффузии атома легирующего элемента эВ , 

K
Дж1038,1 23k   - постоянная Больцмана, T  - температура K , 1 - 

геометрический фактор, зависящий от кристаллической структуры метал-

лического образца, cn  - «координационное» число (число ближайших 

мест, в которые атом может диффундировать), a - параметр решетки, o  - 

частота тепловых колебаний 
c

рад
. 

     Оценим, например, коэффициент диффузии алюминия Al  при Co400 . 

Примем, что энергия активации диффузии совпадает с энергией активации 

самодиффузии. Для Al  при следующих значениях  

эВ4,1 , 12cn , 
c

рад
1012o , м103 10a , эВ106 2kT  

получим 
c

м10
215D . Предположим, что на поверхность нагретого до 

Co400  алюминия Al  нанесен легирующий элемент, который диффунди-

рует в объем образца по типу замещения собственных атомов в узлах кри-

сталлической структуры. Найдем, на какую глубину примесные атомы 

продиффундируют за  один час: c3600 . Из (4) получим, что за вре-

мя    атомы легирующего элемента проникают на глубину  Dx  и в 

нашем случае мкм6,0x . 

Выше рассмотрен случай легирования поверхностного слоя металли-

ческого образца химическими элементами, размеры атомов которых по 

объему близки с основными атомами. Такие примесные атомы могут рас-

полагаться только в узлах кристаллической структуры, вытесняя оттуда 

основные атомы и создавая атомы замещения. Примесные атомы замеще-

ния диффундируют  по вакансионному типу. Для их диффузии необходимо 

наличие вакансии в тех кристаллических узлах, куда будут диффундиро-

вать примесные атомы замещения. Это и является причиной большого 

значения энергии активации    и низкого значения коэффициента диффу-

зии D .  

Рассмотрим случай легирования металлического образца внедренны-

ми примесными атомами. Такие атомы могут занимать в кристаллической 

структуре три различных положения: в междоузлии, гантельное и крауди-

онное. Для них не требуется наличие вакансий в кристаллических узлах. 

Подвижность внедренных атомов значительно выше подвижности приме-

ных атомов замещения. Это следует из того, что междоузельная и гантель-

ная конфигурации близки друг к другу по расположению атомов и энер-

гии, и поэтому наиболее легкий путь перемещения внедренного атома есть 

последовательное изменение конфигурации: междоузельная   гантельная 
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  междоузельная и т. д. Энергии i  активации диффузии внедренных 

атомов примерно в 2 раза меньше, чем в случае замещения. Это означает, 

что, как показывает оценка по (5) и (6), коэффициент диффузии внедрен-

ных примесных атомов примерно в 
510  раз больше, чем в случае примеси 

замещения, т. е. 
c

м10
210iD . Следовательно, время  диффузии вне-

дренных атомов легирующих элементов сокращается примерно в 
510  раз. 

Упрочнение поверхностного слоя. Прочностные и пластические 

свойства кристаллов можно хорошо объяснить, зная свойства дислокаций: 

ее вектор Бюргерса b


, плотность подвижных дислокаций m , а также ско-

рость V  перемещения дислокаций и зависимость ее от внешнего напря-

жения  . Определив эти три характеристики дислокаций, можно найти 

скорость деформации кристалла 

   bVm .                                            (7) 

Деформационная прочность кристаллов в значительной степени опре-

деляется препятствиями  движению  дислокаций.  Эти препятствия очень 

многочисленны и разнообразны, поэтому их можно классифицировать не-

сколькими способами. Удобно делить их, например, на собственные (кото-

рые сохраняются, даже если кристалл является совершенным) и несобст-

венные (обусловленные дефектами кристаллической решетки). Возможно 

деление на термические (т. е. обусловленные короткодействующими взаи-

модействиями, легко преодолеваемыми за счет термических флуктуаций) и 

атермическиме (связанные с дальнодействующими взаимодействиями, 

слабо зависящими от термической активации). Существует деление по ви-

дам и форме препятствий (точечные, линейные, объемные и т. д.). Приве-

дем классификацию основных видов препятствий движению дислокаций. 

1. Собственные препятствия: потенциал Пайерлса, обусловленный самой 

кристаллическолй решеткой. Это препятствие преодолевает дислокация с 

помощью термическых флуктуаций. 

2. Несобственные препятствия: точечные препятствия (атомы твердого 

раствора, точечные дефекты кристаллической решетки). Эти препятствия 

дислокация преодолевает с помощью термических флуктуаций, поэтому 

они являются термическими; закрепленные или фиксированные препятст-

вия (диспергированные частицы, выделения примесей), а также дально-

действующие поля напряжений других дислокаций. Последние два типа 

препятствий относятся к атермическим, и термоактивированным путем 

они не могут быть преодолены. 

Рассмотрим движение дислокаций в поле точечных препятствий. Из-

вестно, что атомы различных примесей, распределенных в металлических 

кристаллах, создают поля препятствий движению дислокаций, в результате 

чего внешняя нагрузка, требуемая для такого движения, значительно воз-
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растает по сравнению с аналогичной величиной для чистых металлов. В 

чистых кристаллах основным препятствием является рельеф Пайерлса. Это 

явление называется упрочнением (или эффектом упрочнения) твердого те-

ла. Большинство экспериментальных исследований проводилось для сла-

болегированных ГЦК-структур. В этих материалах скорость дислокаций 

определяется по формуле 









 


kT

bAV os


 exp ,                                      (8) 

 3bss  .                                               (9) 

Здесь sA  - коэффициент, зависящий от пути, проходимом дислокаци-

онным сегментом после отрыва от точечного препятствия (стопора); s  - 

величина энергии, необходимой для отрыва от стопора при отсутствии 

внешней нагрузки; s  - коэффициент перенапряжения, который зависит от 

среднего расстояния между термическими препятствиями (примесными 

атомами). 

Подробное теоретическое исследование движения дислокаций через 

нестационарную атмосферу примесных атомов внедрения (атмосферу 

Снука) проводилось в работах  15,14 .    

Скорость пластической деформации, определяемая по формуле (7), 

зависит от двух процессов: упрочнения и возврата (процесса, происходя-

щего при отжиге). Наша задача состоит в упрочнении поверхностного 

слоя. Это можно сделать двумя способами. Во-первых, увеличить плот-

ность дислокаций   наклепом, шлифованием или механическим полиро-

ванием, что приведет к торможению дислокаций друг другом через даль-

нодействующее упругое поле. В результате плотность m  подвижных 

дислокаций существенно снизится. Однако при таком способе упрочнения 

повышается доля атермических препятствий, а следовательно, и хрупкость 

поверхностного слоя, что крайне нежелательно. В данной работе предлага-

ется снизить пластичность поверхностного слоя металлических образцов 

легирование с открытой поверхности. Это приводит к уменьшению коэф-

фициента перенапряжения s в (9), а следовательно, к уменьшению скоро-

сти дислокаций V  согласно (8). 

Заключение. В данной работе предлагается экономичный способ уп-

рочнения поверхностного слоя металлических образцов путем легирования 

различными химическими элементами с открытой поверхности детали. 

Анализируются случаи диффузии примесных атомов по типу замещения, а 

также внедрения. Показано, что процесс упрочнения примесными атомами 

внедрения оказывается более быстрым, а значит более эффективным. В 

этом случае за короткое время происходит блокировка подвижных дисло-

каций в поверхностном слое образцов, а значит и упрочнение поверхности. 
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Abstract 

 

Metallic surface treatment technology plays leading role in sphere of ad-

vanced industry: in electronic industry, in space-rocket industry, in nuclear pow-

er engineering and so on. It is necessary to do a high standard education about 

surface structure, composition and physical properties. As a result we can to 

control surface properties and to require essential parameters.  So much the 

more surface is the «weak leak» under the action mechanical stress. It is  neces-

sary to decide the surface resisting problem of metallic crystals. In this paper we 

propose the economical method of the surface resisting by diffusion adsorbed 

atoms from solid surface into metallic volume. As a result the  point defect (in-

terstitials) concentration increase and dislocation motion blockades.  

Key words: surface resisting, metallic surface, adsorbed atom, diffusion,                     

interstitials, dislocation motion 
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На основе статистических исследований показана принципиальная 

возможность прогнозирования механических свойств деформированных 
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изводства.  

Ключевые слова: титан, титановые сплавы, слитки, деформированные 

полуфабрикаты, химический состав, механические свойства, прогнозирова-

ние свойств. 

 

В настоящее время трудно представить развитие и дальнейшее совер-

шенствование современного авиа- и машиностроения без широкого приме-

нения титановых сплавов. К 2020 г. предполагается не только двукратное 

увеличение объемов потребления титана в авиации (с 4200 т в 2007 г. до 

9800 т в 2020 г.), но и активный рост спроса титановых полуфабрикатов в 

других отраслях промышленности, таких как судостроение, медицина, 

атомная и химическая промышленность, автомобилестроение, производство 

товаров народного потребления и др. [1-5]. 

К настоящему времени разработано несколько сотен опытных компо-

зиций и более сотни промышленных сплавов различного назначения [1-6]. 

Изучению их структуры и свойств посвящены многочисленные исследова-

ния (например, [7-14]) в которых неоднократно предпринимались попытки 

установить количественную связь между разнообразными механическими 

свойствами, химическим составом и структурой сплавов, но они не дали од-

нозначных результатов. Это, несомненно, связано не только с трудностями 

поиска таких закономерностей, но и со сложностью оценки типичных меха-

нических свойств  конкретных титановых сплавов из-за высокой их чувст-

вительности к типу и параметрам структуры, а также к колебаниям содер-

жания легирующих элементов и примесей в пределах технических условий.  

В ранее проведенных нами исследованиях [15-18] в качестве исходных 

данных были использованы различные литературные источники. На основе 

статистического анализа были установлены соотношения, позволяющие 

прогнозировать средние типичные значения механических свойств при рас-

тяжении, ударной вязкости и характеристик обрабатываемости резанием ти-

тановых сплавов в зависимости от среднего (по нормативной документа-

ции) содержания легирующих элементов.  

Для разработки достоверных методов экспресс-оценки и прогнозиро-

вания механических и технологических свойств различных полуфабрикатов 

необходимо, прежде всего, знать реальное содержание легирующих элемен-

тов и примесей, а также реальные значения механических свойств. Кроме 

этого необходимо оценить диапазон изменения и однородность этих харак-

теристик для слитков и деформированных полуфабрикатов из титановых 

сплавов.  

На предприятиях, выпускающих полуфабрикаты и изделия из титано-

вых сплавов, к настоящему времени накоплено много данных входного и 

выходного контроля по химическому составу и механическим свойствам. 

Это позволяет применить статистический подход к разработке методов про-
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гнозирования механических свойств и оптимизации технологических про-

цессов производства различных полуфабрикатов из титановых сплавов.  

Основная цель настоящей работы состояла в установлении общих ста-

тистических закономерностей, выявляющих зависимости механических 

свойств кованых прутков из титановых сплавов от их химического состава. 

Объектами исследования послужили полуфабрикаты, изготовленные на 

различных предприятиях с 1970 по 2011 гг.: слитки и кованые прутки сече-

нием 14х14 мм из сплавов ВТ1-00, ВТ1-0, Grade 2, Grade 4, ВТ5, ВТ5-1, 

СТ6, 3М, ПТ-7М, ОТ4-1, ОТ4-1В, ОТ4-0, ОТ4, ВТ6, Grade 5, Grade 23, ВТ3-

1, ВТ8, ВТ9, ВТ16, ВТ22, ВТ25У (3900 слитков, 5874 образцов для механи-

ческих испытаний); кованые прутки диаметром 60-90 мм сплавов ВТ5-1, 

Grade 5, ВТ23 (100 образцов). Все исследованные полуфабрикаты были 

подвергнуты отжигу по стандартным режимам в соответствии с инструкци-

ей ВИАМ №685-76. От каждого прутка испытывали 2-5 ударных и разрыв-

ных образцов. Механические испытания проводили в соответствии с ГОСТ 

1497-61, ГОСТ 1497-84, ГОСТ 9454-78, ASTM E 8. По результатам механи-

ческих испытаний определяли: временное сопротивление разрыву σв, ус-

ловный предел текучести σ0,2, относительное удлинение δ, поперечное су-

жение ψ, ударную вязкость KCU. Для всех слитков и полуфабрикатов каж-

дого сплава были рассчитаны структурные и прочностные эквиваленты по 

алюминию и молибдену по формулам [1]: 

   ,%2%%10%Zr/6Sn/3%Al%Al NCO
стр

экв   

  %Ni/0,8;%Fe/0,4%Mn/0,6%Cr/0,6%V/1,4%W/2%Nb/3,3Mo% 
стр

эквMo

  ,%12%33%20%3,3%Zr/3Sn/2%%Al CNOSiAl
пр

экв   

  %Ni/1,4.%Cu/3,6%Nb/3,3%Fe/0,7%Cr/0,8%W%Mn%V/1,7Mo% 
пр

эквMo

  

Статистический анализ проводили с помощью пакета прикладных про-

грамм «Stadia 7». Особое внимание было уделено первичной статистиче-

ской обработке химического состава и характеристик механических 

свойств, так как прогнозирование и оптимизация технологических процес-

сов возможны только при условии, что процесс производства как слитков, 

так и деформированных полуфабрикатов, является стабильным и управляе-

мым. Для каждого фактора был определен размах, выборочное среднее, до-

верительный интервал среднего с доверительной вероятностью 0,95, дис-

персия, стандартное отклонение, ширина «трех-сигмового» интервала, ко-

эффициент вариации. Были построены гистограммы, проведена проверка 

нормальности распределения. Для исследования зависимостей механиче-

ских свойств титановых сплавов от различных факторов проводили корре-

ляционно-регрессионный анализ. Для оценки силы статистической связи 

между исследуемыми факторами были рассчитаны коэффициенты парной и 

множественной (линейной и нелинейной) корреляции R. Проверку значи-
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мости коэффициентов корреляции и регрессии, адекватности регрессион-

ной модели осуществляли с надежностью 0,95 несколькими способами: с 

помощью коэффициента детерминации R
2
, критериев Фишера и Стьюдента.  

На основе проверки статистической гипотезы о равенстве средних  бы-

ло показано, что с 1970-х гг. по 2011 г. произошло значимое изменение со-

держания алюминия и примесей внедрения в слитках титановых сплавов, 

изготовленных без дополнительного микролегирования кислородом. Сред-

нее содержание кислорода и азота уменьшилось почти в два раза: с 0,11 до 

0,06 %м. и 0,02 до 0,01 % м. соответственно. Для слитков, выплавленных в 

1970-х гг., среднее содержание примесей внедрения, эквивалентное алюми-

нию, составляло [Al] стр

экв ~2,0% и [Al] пр

экв ~3,0%. В 2009-11 г. эти же характери-

стики равны [Al] стр

экв ~1,0 и [Al] пр

экв ~2,0%. Это в свою очередь привело к об-

щему снижению структурных и прочностных эквивалентов  легирующих 

элементов и примесей по алюминию. 

Прочностные и пластические характеристики кованых прутков могут 

изменяться в довольно широких пределах. В пределах партии прутков одно-

го сплава разница между максимальным и минимальным значениями (раз-

мах) для предела прочности и условного предела текучести может достигать 

200 МПа (табл. 1).  

Таблица 1 

Результаты корреляционного анализа зависимости предела прочности прут-

ков с пластинчатой структурой от эквивалентов по алюминию и молибдену 
Сплав Количество 

образцов 
 пр

эквAl , 

% 

 пр

эквМо , 

% 

σв,  

МПА 

Коэффициент 

множественной 

корреляции 

Доля ва-

риации, 

% 

кованые прутки сечением 14х14 мм, 2010 г. 

Grade 2 276 3,2-5,0 0,1-0,3 423-656 0,49 24 

ВТ5-1 53 8,2-10,4 0,05-0,1 670-825 0,68 46 

ОТ4-1 16 4,1-5,2 1,4-2,1 591-734 0,67 45 

ВТ20 81 8,7-11,3 2,4-3,6 933-

1148 

0,55 30 

Grade 5 154 8,0-12,2 2,4-2,9 904-

1095 

0,62 37 

кованые прутки диаметром 70-90 мм, 2010 г. 

ВТ5-1 24 8,3-9,5 0,1-0,3 751-865 0,56 31 

Grade 5 32 8,9-11,0 2,4-3,0 922-

1069 

0,49 24 

 

Более высокий разброс значений имеют пластические свойства. Для 

большинства сплавов минимальные значения относительного удлинения и 

поперечного сужения меньше максимального в 1,5-2 раза. Такой разброс 

может быть обусловлен, прежде всего, влиянием параметров структуры и 

колебаниями химического состава, особенно α-стабилизаторов (
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  %0,20,1 
стр

эквAl ,   %0,45,1 
пр

эквAl ), в пределах марки сплава. Доля вариа-

ции предела прочности прутков с преимущественно пластинчатой структу-

рой, обусловленная совместным влиянием и α-, и β-стабилизаторов, состав-

ляет приблизительно 25-45% (табл. 1).  

Сравнение механических свойств кованых прутков, изготовленных из 

слитков без дополнительного легирования кислородом, показало, что в 

2000-х гг. временное сопротивление разрыву уменьшилось на 40-100 МПа 

(в зависимости от марки сплава)  по сравнению с 1970-ми гг., при этом зна-

чения относительного удлинения и ударной вязкости повысились (табл. 2). 

Это может быть обусловлено снижением содержания примесей в слитках 

титановых сплавов и снижения ее твердости и предела прочности. Так, было 

установлено, что средняя твердость губки марок ТГ100-ТГ130, из которой 

были выплавлены слитки в 1970-80-х годах, составляла 1135 МПа (σв=375 

МПа), а в 1999-2011 годах - 945 МПа (σв=312 МПа). 

Таблица 2 

Химический состав и механические свойства кованых прутков 14х14 

мм из технического титана и сплавов Ti-6Al-4V (в отожженном состоянии) 
Сплав Год Кол-во 

образцов 

Al, 

% 

O, % 

масс. 

N,% 

масс. 
[Al] пр

экв , 

% 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

ψ, 

% 

KCU, 

МДж/м
2
 

ВТ1-

00 

1970 28 0 0,05 0,035 2,5 390 36 73 1,8 

2010 26 0 0,04 0,007 1,5 340 39 - - 

ВТ1-0 1970 565 0,44 0,14 0,02 3,3 472 26 62 1,7 

2010 24 - 0,06 0,01 1,8 430 36 68 1,9 

Grade2 2010* 276 - 0,17 0,012 4,0 575 22 59 - 

Grade4 2010* 20 - 0,34 0,035 8,0 811 23 46 - 

ВТ6 1970 201 6,16 0,11 0,02 10,0 1050 12 42 0,54 

2010 30 6,38 0,06 0,01 8,4 954 14 43 0,91 

Grade5 2000* 90 6,42 0,15 0,01 10,2 1033 13 42 0,67 

2010* 10 6,32 0,20 0,01 11,6 1095 11 39 0,45 

Примечание: * - с дошихтовкой рутилом. 

  

В последние годы  кислород стали считать не вредной примесью, а по-

лезной легирующей добавкой, повышающей прочность сплавов, поэтому 

для ряда сплавов были регламентированы значения содержаний кислорода. 

В настоящее время на предприятиях отрасли около 50% всех выплавляемых 

слитков легируется кислородом. Для полуфабрикатов, изготовленных в 

1999-2011 гг. и легированных кислородом, значения предела прочности со-

поставимы с данными 1970-80-х гг. (табл.  2). 

В работе был проведен корреляционно-регрессионный анализ зависи-

мости механических свойств кованых и прессованных прутков диаметром  

14-90 мм  от содержания легирующих элементов и примесей, эквивалентов 

по алюминию и молибдену для частных и обобщенных выборок полуфаб-

рикатов из технического титана и различных титановых сплавов. В табл. 3  
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для примера представлена корреляционная матрица для обобщенной партии 

кованых прутков 14х14 мм в 1970-75 и 1999-2003 гг. Полученные данные 

показывают, что между всеми факторами наблюдаются сильные корреляци-

онные связи:  коэффициенты корреляции (по модулю) равны 0,52-0,99. Не-

обходимо отметить, данные 1970-х и 2000-х гг. практически совпадают. С 

увеличением структурных и прочностных эквивалентов по алюминию и мо-

либдену наблюдается повышение временного сопротивления разрыву и ус-

ловного предела текучести, при этом  пластические характеристики снижа-

ются. 

Таблица 3 

Корреляционная матрица* 

Факторы σв σ0,2** δ ψ KCU 

σв 1     

σ0,2 0,99 

- 

1    

δ -0,91 

-0,92 

-0,92 1   

ψ -0,84 

-0,83 

-0,78 0,84 

0,85 

1  

KCU -0,87 

-0,88 

-0,61 0,81 

0,79 

0,83 

0,78 

1 

 стр

эквAl  0,93 

0,92 

0,96 -0,90 

-0,83 

-0,81 

-0,78 

-0,81 

-0,77 

 стр

эквМо  0,78 

0,82 

0,84 -0,67 

-0,65 

-0,52 

-0,61 

-0,54 

-0,58 

 пр

эквAl  0,95 

0,95 

0,98 -0,93 

-0,88 

-0,84 

-0,79 

-0,89 

-0,91 

 пр

эквМо  0,79 

0,83 

0,88 -0,73 

-0,71 

-0,58 

-0,66 

-0,56 

-0,62 

Примечание: * в числителе – 1999-2003 гг., в знаменателе - 1970-75 гг.; ** - данных за 

1970-75 гг. нет. 

 

В работе было проведено сравнение различных линейных и нелиней-

ных регрессионных моделей, полученных для исследованных статистиче-

ских массивов. Регрессионные зависимости механических свойств от со-

держания легирующих элементов и примесей для разных статистических 

массивов  отличаются друг от друга. Это может быть связано с недостаточ-

ным представительством выборки для получения значимых коэффициентов 

регрессии в случае линейных и, тем более, нелинейных моделей. Если учи-

тывать влияние каждого элемента (10-15 легирующих компонентов и при-

месей) и их парные линейные и нелинейные взаимодействия, необходимо 

найти ~10
3
-10

4
 коэффициентов, что осуществить довольно сложно, а для 

практических задач нецелесообразно. 

Вместе с тем при сравнении моделей, содержащих эквиваленты по 
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алюминию и молибдену и полученных для различных статистических 

групп, было обнаружено, что эти интегральные характеристики обладают 

большей статистической устойчивостью, при этом корреляционная связь 

механических свойств с прочностными эквивалентами более сильная по 

сравнению со структурными эквивалентами. Коэффициенты регрессии, ха-

рактеризующие влияние эквивалентов по алюминию и молибдену, для раз-

личных массивов приблизительно равны, при этом было обнаружено, что α-

стабилизаторы сильнее влияют на все исследованные свойства, чем β-

стабилизаторы. На основе исследования и обобщения промышленных мас-

сивов статистических данных были уточнены коэффициенты упрочнения 

для прочностных эквивалентов по алюминию (60±5 МПа/% м.) и  молибде-

ну (50±5 МПа/% м), а также подтверждена их достоверность и надежность: 

    .Mo)550(Al)560(0

пр

экв

пр

экв

расч

В                       (1) 

Полученная модель имеет очень высокие статистические характеристики: 

коэффициент корреляции 0,97, коэффициент детерминации 0,94. Статисти-

ческая ошибка составляет S=40 МПа. 

Свободный член σ0 для предела прочности различных промышленных 

полуфабрикатов лежит в интервале 300-400 МПа и зависит от большого 

числа факторов (содержания неучтенных примесей, количества легирую-

щих элементов в сплаве и их взаимодействия между собой, параметров 

структуры, конкретного фазового состава и т.п.) и может быть определен на 

основе данных статистического контроля.  Аналогичным образом можно  

определить свободные члены и для других механических свойств (kδ, kψ, 

kKCU). 

Увеличение прочностных эквивалентов по  алюминию и молибдену на 

1% приводит к повышению прочности прутков α-, псевдо α-, α+β-сплавов в 

среднем на 55-65 МПа и на 45-55 МПа в соответствии с (1). При этом отно-

сительное удлинение  снижается на 1,0-2,0 % и 0,5-1,0 %, поперечное суже-

ние – на 2,0-3,0 % и 0,3-0,7 %, ударная вязкость – на 0,09-0,12 и 0,08-0,11 

МДж/м
2
: 

    %,0,3,Mo)25,075,0(Al)5,05,1(50  Sk
пр

экв

пр

экв

расч

  

    %,0,6,Mo)2,05,0(Al)5,05,2(80  Sk
пр

экв

пр

экв

расч

  

    ./2,0,Mo)02,009,0(Al)02,010,0(0,2 2мМДжSkKCU
пр

экв

пр

эквKCU

расч   

 

Статистические ошибки прогнозирования связаны, прежде всего, с раз-

бросом механических свойств конкретных полуфабрикатов, которые, в 

свою очередь, могут быть обусловлены колебаниями химического состава в 

объеме каждого слитка (или деформированного полуфабриката) и в преде-

лах марки сплава; фазовым составом и структурой, сформировавшимися в 

процессе обработки давлением и термической обработки; конкретными ме-

тодиками и ошибками химического анализа и механических испытаний, а 
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также другими случайными факторами, которые сложно учесть.  

Таким образом, на основе проведенных исследований показана прин-

ципиальная возможность прогнозирования вероятностных значений меха-

нических свойств деформированных полуфабрикатов из титановых сплавов 

на основе данных промышленного контроля с ошибками, определяемыми 

современным уровнем развития производства.  

Результаты работы можно использовать для моделирования и оптими-

зации технологических процессов производства, при разработке новых ти-

тановых сплавов; для обоснования возможности замены дорогих или ток-

сичных легирующих элементов эквивалентными количествами более деше-

вых или нетоксичных элементов в традиционных титановых сплавах и 

сплавах медицинского назначения; при обосновании выбора сплавов для 

конкретного назначения и сплавов-дублеров для ремонта изделий; для про-

гнозирования вероятностных значений расчетных характеристик механиче-

ских свойств при проектировании новых изделий. 
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MECHANICAL PROPERTIES FORECASTING OF FORGED RODS 

FROM TITANIUM ALLOYS ON INDUSTRIAL CONTROL BASIS 

 

Abstract 

 

Possibility of deformed half-finished product from titanium alloys mechani-

cal properties forecasting based on statistical research of industrial control data is 

demonstrated with mistakes, determined by modern level of manufacture devel-

opment. 

Key words: titanium, titanium alloys, ingot, deformed half-finished product, 

chemical structure, mechanical properties, forecasting of properties. 
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Аннотация   
 

В статье рассмотрены результаты экспериментального  и теоретиче-

ского определения динамических нагрузок на режущее лезвие инструмента 

при его врезании в материал заготовки.  Определены возможности конст-

рукционного демпфирования ударных нагрузок и создания высокоэффек-

тивных режущих инструментов на этой основе. 

Ключевые слова: режущий инструмент,  лезвие, динамические нагруз-

ки, конструкционное демпфирование. 

 

Специфика нагружения режущих зубьев инструмента при прерыви-

стом резании  затрудняет применение наиболее твердых и износостойких, 

но хрупких инструментальных материалов. Особенности износа и разру-

шения режущих лезвий инструмента объясняются обычно высокими ди-

намическими нагрузками, односторонним их действием на лезвие в про-

цессе врезания и выхода из контакта с заготовкой, термическими напряже-

ниями, возникающими при быстром нагреве и охлаждении поверхностей 

лезвия.  Все эти факторы действуют одновременно, однако наличие высо-

ких динамических ударных нагрузок  является не самоочевидным.  

Проведенные ранее исследования  [ 1,2  ] показывали, что при вреза-

нии  лезвия  какие либо нагрузки, превышающие статическую силу реза-

ния, отсутствуют. Это было связано с методикой регистрации сил, дейст-

вующих на лезвие, которая была основана на применении наклеиваемых 

проволочных тензометров, низкочастотной регистрирующей аппаратуре. 

Так как динамические ударные нагрузки определяются волновыми процес-

сами распространения деформаций в лезвии и самом инструменте,  их ре-

гистрация возможна только высокочастотной аппаратурой при расположе-

нии измерительного преобразователя непосредственно в зоне удара или 

вблизи от нее, причем преобразователь должен иметь размеры значительно 

меньшие, чем основные габариты лезвия, чтобы регистрировать именно 

фронт прохождения волны деформации. 

mailto:kmt46@mail.ru
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Вывод о высоких динамических нагрузках на лезвие инструмента при 

прерывистом резании ставит вопрос о возможности их снижения за счет 

рациональной конструкции инструмента. Показано, что такое снижение 

ударных нагрузок действительно возможно за счет конструкционного 

демпфирования на поверхностях трения, при создании специальных ре-

жущих инструментов с зависимой от смещения силой трения. 

Если рассматривать динамические силы при врезании лезвия как ре-

зультат ограниченной скорости распространения волны упругой деформа-

ции в инструменте и заготовке, то наибольшую сложность вызывает во-

прос регистрации данных быстропротекающих деформационных процес-

сов.  Предложенный измерительный преобразователь (рис. 1) состоит из 

пластинки 1, выполненной из закаленной стали (HRC 60),  в кармане кото-

рой расположен пьезоэлектрический кристалл 2 размером 2х2х0,3 мм, одна 

из металлизированных сторон которого соединена с корпусом инструмен-

та, а вторая соединена с входом усилителя заряда 3.  С целью уменьшения 

потерь сигнала и электромагнитных наводок усилитель устанавливался на 

самом режущем инструменте 4, оснащенном токосьемными кольцами 5.  

При врезании лезвия  инструмента в заготовку регистрируется прохожде-

ние фронта волны сжатия, сменяющегося волной растяжения при сложном 

характере распространения упругих волн в корпусе инструмента. 

 

 
Рис. 1.  Измерительный преобразователь для регистрации волновых про-

цессов в инструменте 

 

Для определения волнового характера развития деформаций в корпусе 

инструмента при быстропротекающем процессе врезания лезвия экспери-

менты проводились при свободном падении длинного (>200мм) индентора 

1 (рис. 2, а), имитирующего центральный удар со скоростями характерны-

ми для обычно реализуемых процессов резания (1…4 м/с) [3]. 

На инденторе закреплялась пластинка 2 из металлокерамического 

твердого сплава, непосредственно под которой устанавливался измери-

тельный преобразователь 3. При ударе индентора о массивную плиту, 
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имитирующую заготовку регистрировались характерные затухающие пики 

волн сжатия и  растяжения, связанные с многократным отражением волн 

от концов линейного индентора (рис. 2, б). Причем оказалось, что макси-

мальная величина деформации в первой волне сжатия при ударе пропор-

циональна скорости контакта индентора с  заготовкой, что позволило сде-

лать вывод о применимости методики для регистрации волновых дефор-

мационных процессов в инструменте. 

 

 
Рис. 2.  Экспериментальный индентор и осциллограммы волн деформации 

при ударном внедрении 

 

     Важным установленным фактором является наличие высоких упругих 

деформаций растяжения после прохождения волны сжатия, что может 

приводить к разрушению хрупких инструментальных материалов, обла-

дающих высокой прочностью на сжатие, но малой прочностью на растя-

жение. Было установлено также, что динамические напряжения возраста-

ют при увеличении массы инструмента, а  время удара не зависит от ско-

рости сближения тел, а определяется их массой, формой и характерными 

размерами. 
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Распространение упругих волн в технологической системе будет но-

сить более сложный характер, зависящий от формы множества тел входя-

щих в систему, их материала, характера стыков  и это распространение бу-

дет приводить к возникновению колебательных процессов в системе , 

обычно неблагоприятно сказывающихся на протекании процесса обработ-

ки резанием. Поэтому возникает проблема демпфирования волновых про-

цессов на раннем этапе их распространения, т.е. в инструменте. Известно, 

что энергия волн деформации может интенсивно поглощаться диссипатив-

ными границами, в качестве которых можно использовать поверхности 

контакта элементов конструкции, обеспечив на них условия развития про-

цессов трения [4,5]. Также во многих работах посвященных обработке ма-

териалов резанием отмечается, что повышение диссипативности техноло-

гической системы позволяет снизить ударное нагружение режущей кром-

ки, что благоприятно сказывается на прочности режущего инструмента.  

В работах автора, посвященных обработке материалов с нагревом сре-

заемого слоя [6,7,8] было показано, что при врезании режущего лезвия в 

твердые обрабатываемые материалы происходит разрушение хрупких ин-

струментальных материалов, а модификация поверхностного слоя за счет 

фазово-структурных изменений, приводящая к резкому снижению твердо-

сти тонкого  поверхностного слоя заготовки позволяет применять  даже 

очень хрупкие , но твердые инструментальные материалы. 

 

 
 

Рис. 3.  Индентор с конструкционным демпфированием и максимальная 

сила удара при различных скоростях соударения 

      

Для  экспериментального определения возможности конструкционно-

го демпфирования ударных волновых процессов в режущем инструменте 

применялся специальный составной индентор (рис. 3) Состоящий из мас-

сивного линейно протяженного корпуса 1, на котором закреплялся ползун 
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2, с возможностью регулирования силы его прижима к корпусу Р1 и клина 

3, прижимаемого к корпусу и ползуну с регулируемой упругой силой Р2. 

Такая система позволяла регулировать силу трения между частями инден-

тора и обеспечивала зависимость силы трения между ползуном и корпусом 

индентора от смещения ползуна. На конце ползуна устанавливалась ме-

таллокерамическая пластинка 4, с установленным под ней измерительным 

преобразователем 5.  

При свободном ударе составного индентора в поверхность массивной 

заготовки и некотором внедрении режущего лезвия в ее поверхность с об-

разованием риски, имитирующей начало пластического контакта при вре-

зании лезвия сила врезания (максимальная деформация волны сжатия), 

фиксируемая пьезоэлектрическим датчиком пропорциональна скорости 

соударения, если отсутствует проскальзывание ползуна относительно кор-

пуса индентора. При уменьшении силы прижима ползуна к корпусу, в слу-

чае его проскальзывания по поверхности корпуса величина напряжений 

сжатия в зоне измерительного преобразователя резко уменьшается.  

При закреплении ползуна клином с определенной упругой силой 

прижима сила трения на поверхности между ползуном и корпусом может 

быть отрегулирована в широких пределах и зависит от смещения ползуна, 

увеличиваясь пропорционально его смещению, что позволяет более полно 

поглощать энергию упругой волны деформации. 

Было установлено, что при постоянной силе трения на контактных 

поверхностях демпфирование может проявляться только при превышении 

напряжений сдвига над силами трения. Ограничение сдвига по контактным 

поверхностям за счет более прочного соединения снижает или полностью 

устраняет эффект демпфирования волна упругих деформаций распростра-

няется в корпус инструмента, что приводит к повышению величины на-

пряжений сжатия-растяжения в зоне  лезвия инструмента. 

Уменьшение же силы трения приведет к снижению поглощаемой на 

поверхности энергии и значительному снижению жесткости конструкции. 

Поэтому представляется рациональным выполнять инструмент с начально 

малыми силами трения связи его частей и с зависимостью их от величины 

смещения, т.е. отслеживающими интенсивность динамических процессов с 

максимально возможным поглощением энергии распространяющейся вол-

ны упругой деформации. 

Проведенное тарирование датчика составного индентора позволило 

регистрирвать силу врезания P, действующую непосредственно на лезвие 

индентора в момент врезания. Экспериментально было установлено, что 

эта сила при практических скоростях резания (1…4м/с) может от 3 до 10 

раз превышать статическую силу вдавливания индентора  при образовании 

риски равной глубины, что подтвердило вывод о высоких контактных им-

пульсных нагрузках на лезвие в момент его врезания в заготовку. При пре-

вышении  же интенсиввности волны деформаций над силами трения в 
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смещаемых элементах инструмента сила удара значительно снижается 

(рис. 3). 

Расчетный анализ волновых процессов в системе с демпфированием 

на протяженных поверхностях трения был произведен для одномерной за-

дачи при моделировании конструкции инструмента состоящей из двух тел 

1 и 2 (рис.4), связанных друг с другом через поверхность трения 3. При 

моделировании варьировались массы тел, условия на контактной поверх-

ности. При этом сила трения могла быть задана как постоянной, так и за-

висящей по определенному закону от величины смещения друг относи-

тельно друга  связанных трением элементов.  

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схематизация индентора с конструкционным демпфиро-

ванием и изменение силы удара без демпфирования -1, с демпфированием: 

2- при врезании индентора в стальную плиту, 3- в плиту из алюминиевого 

сплава (V=3 м/с) 

 

Расчетные эксперименты показали (рис. 4)  что изменяя параметры 

трения можно значительно снижать силу удара при врезании режущего 

лезвия в заготовку.     Было установлено, что наибольшая эффективность 

демпфирования ударных нагрузок достигается при создании между эле-

ментами конструкции связей  с силой трения, зависящей от величины 

смещения между соприкасающимися телами при минимально возможной 

массе элемента конструкции, на котором закрепляется режущий элемент.  
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Полученные на основе экспериментов и моделироваия выводы позво-

лили разработать ряд инструментов с конструкционным демпфированием 

(9,10,11) (рис. 5) обладающих высокими эксплуатационными характери-

стиками. 

Так при установке режущих элементов 1 на опорные элементы 2, 

имеющие возможность микропроскальзывания цилиндрической поверхно-

сти в гнездах корпуса (рис.5,а) , достигается зависимость силы трения от 

смещения на поверхности трения, так как при провороте оорного элемента 

увеличивается прижимающая сила со стороны клина 3, за счет  упругой 

деформации клина и винта крепления. Измеренная величина проскальзы-

вания не превышает 0,02мм, что не сказывается на качестве обработанной 

поверхности, в то же время данная конструкция обеспечивает значитель-

ное снижение динамических нагрузок при цилиндрическом фрезеровании 

высокопрочных сталей. Это позволяет эффективно использовать такие  из-

ностойкие , но хрупкие инструментальные материалы как КНТ-16, ТН-20 и 

т.п. 

 

 
Рис. 5. Конструкции фрез с конструкционным демпфированием 

 

При установке режущих элементов на клиновые опорные основания  

(рис. 5, б) также можно получить незначительную массу смещаемого по 

поверхностям трения элемента 2, на котором закреплена режущая пла-

стинка 1 при зависимости силы трения от смещения элемента за счет при-

жима смещаемого элемента упругим клином 3, что также обеспечивает 

высокую демпфирующую способность конструкции.  

Как показали экспериментальные исследования, фрезы с конструкци-

онным демпфированием позволяют применять режущие элементы из 

хрупких инструментальных материалов, а  износостойкость режущих лез-

вий фрез при этом, по сравнению с фрезами с неподвижно закрепленными 

режущими элементами, повышается более чем в два раза. 

Это  объясняется демпфированием переходных колебательных про-

цессов после динамического воздействия при врезании зубьев фрезы и 
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демпфированием автоколебаний, возникающих в зоне резания при устано-

вившемся процессе резания, что предотвращает расшатывание зерен в 

структуре композиционных инструментальных материалов и уменьшает 

усталостное разрушение поверхности.    
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  Abstract 

 

The results of expirements and theoretical analysis of dynamic loads on the 

cutting edge by cutting.  The possibility of the impact load`s structural damping 

and development of the high efficiency cutting tools. 
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Аннотация 

 

Статья посвящена описанию перспективной технологии применения  

водных растворов кремнезоля в качестве связующего для 

противопригарных покрытий. Приводятся значения физических и 

технологических параметров огнеупорных суспензий. 

Ключевые слова: Литье в кокиль, противопригарные покрытия, 

водные растворы кремнезоля. 

 

В современных условиях подъёма отечественной промышленности и 

государственного субсидирования предприятий тяжелого машиностроения 

все больше внимания уделяется вопросу реконструкции существующих 

заводов. Как показывает практика, 90% модернизации литейно-

заготовительных цехов касается в первую очередь вопроса замены 

морально и физически устаревшего оборудования. Многие руководители с 

большой осторожностью относятся к внедрению новых материалов в 

производство, аргументируя это «отработанным технологическим 

процессом» и «специфическими требованиями к производимой 

продукции» [1,2]. Между тем, роль используемых шихтовых и 

вспомогательных материалов в производстве трудно переоценить, 

современные темпы развития научной отрасли дают возможность 

производить качественные конкурентоспособные отливки с нужными 

свойствами, не прибегая к кардинальным изменениям технологии. В 

отдельных случаях при мелкосерийном производстве отливок 

mailto:Spaun1605@rambler.ru
mailto:martunov@inbox.ru
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ответственного назначения смена материалов является наиболее 

рациональным и чуть ли не единственным возможным способом 

повышения процента годного литья [3]. Подобная ситуация часто 

складывается на предприятиях военно-промышленного комплекса в силу 

узкой специфики производства. 

На протяжении долгих лет на предприятии ОАО «Красный Октябрь» 

производятся отливки ответственного назначения для деталей военной и 

гражданской авиационной промышленности, в частности, втулки и оси из 

сплава БрО10С10. В последние годы работа конструкторов по 

модернизации узлов и агрегатов привела к возросшим требованиям к 

качеству выпускаемых заготовок. В силу выше описанных причин смена 

технологии производства не представлялась возможной. Было принято 

решение обратиться к опыту НИР СПб Политехнического Университета. 

С помощью опытной краски были получены малогабаритные отливки 

из оловянистой бронзы БрО10С10 для детали «Ось», используемой в 

трансмиссии вертолётного редуктора «ВР-80». Серийно кокильные 

заготовки для ответственных вспомогательных агрегатов трансмиссий 

получают в шести секционных чугунных кокилях. 

По серийной технологии предприятия используется краска состава 

ацетон-канифоль, которая имеет ряд недостатков, а именно: маленькую 

живучесть, неоднородность по составу и как следствие неоднородное 

выгорание. Это является причиной остаточных газов в форме и 

неметаллических включений на границе отливка-форма (рис. 1). Анализ 

этих дефектов позволил сделать вывод о возможности внедрения 

принципиально новой кокильной краски на органическом водном 

связующем. 
 

 
 

Рис. 1. Газовые раковины и неметаллические включения на 

поверхности серийной отливки. 
 

Краску готовили вручную непосредственно на участке заливки 

металла, в качестве наполнителя использовался плавленый кварц с 

размером зерен 0,315-0,4 мм (выбор наполнителя продиктован 

экономическими соображениями и не является критичным). Кварц 

добавлялся в связующее при постоянном помешивании. Массовая доля 

наполнителя около 30%. Перед нанесением краску выдерживали до 

выявления осадка (около 10 минут). Нанесение проводилось так же 
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вручную, кистью, для исключения подтёков краски. 

Весьма существенным остается вопрос сушки. По серийному 

технологическому процессу кокиля прогревают на заливочном плацу 

открытым пламенем в течении 10-12 минут до Т≈180-200
◦
С. Данная 

технология не позволяет добиться равномерной температуры формы, что в 

свою очередь приводит к образованию газовых раковин экзогенного 

происхождения. Применение опытного покрытия позволяет визуально 

оценить прогрев формы – при достижении оптимальной температуры 

связующее огеливается и меняет цвет (данные выводы были сделаны после 

анализа серии опытных плавок). 

Сплав БрО10С10 раскислялся фосфористой медью, для 

рафинирования сплава использовался «Пробат Флюс Экстра». Заливку 

производили при температуре 1110
+10

-20
◦
С. 

Визуальный осмотр опытной плавки показал, положительную 

динамику по качеству поверхности заготовок. В частности, в сравнении с 

серийными заготовками практически полностью удалось уйти от пригаров 

и пористости. 

По одной заготовке от плавки были отданы на исследования в ЦЗЛ 

(центральную заводскую лабораторию) – на химический анализ и 

механический цех – для получения заключения по механической 

обработке. 

Анализ показал, что химический состав всех образцов соответствует 

Н28ТУ117. Сравнительный анализ механических свойств приведен в 

таблице 1. 

Таблица 1 

 

Микроисследование поперечных сечений прутка (микрошлифов) 

показал, наличие во всех образца включений свинца. Опытные образцы 

имеют включения крупного характера, местами в виде скоплений, с 

удалением от центра, вблизи поверхности включения свинца становятся 

мелкими, равномерно распределёнными. В серийных образцах 

распределение свинца имеет неравномерный характер по всему сечению 

прутка. 

В ходе выполнения контроля обработанных деталей определили, что 

№ образца σв,  кг/мм
2 

δ, % 
НВ в 

центре прутка 

НВ на ½ 

радиуса 

прутка 

1 (серийный) 26,8 5,0 
84,9 

2 (серийный) 26,2 5,0 

3 (опытный) 24,5 24,0 
84,9 95÷101 

4 (опытный) 26,0 27,2 

По 79МТУ-57 ≥20,0 ≥5,0 ≥55 
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детали опытной партии отливок имеют единичные раковины Ø ≈ 0,8 мм и 

глубиной ≈ 0,5 мм на внутренних и наружных поверхностях. Детали из 

серийной партии имеют следующие дефекты: на 7 деталях единичные 

раковины Ø ≈ 1,0 мм и глубиной до ≈ 0,5 мм на внутренних и наружных 

поверхностях, а 8 деталей на поверхностях имеют множественные 

раковины Ø ≈ 2-2,5 мм и глубиной до ≈ 0,5-1,0 мм.  

Изготовление деталей происходило на токарных станках порошковым 

твердосплавным резцом. Обработка проходила на скорости 250-300 м/мин 

с подачей 0,15…0,2 мм/об. В процессе обработки опытной партии удалось 

практически полностью исключить явление «наростообразования», т.е. 

налипания стружки на режущую кромку, что позволило добиться чистоты 

поверхности Rz = 2,4 уже на предварительных токарных операциях. 

Положительные результаты первых опытных плавок показали 

существенное снижение брака по газовым раковинам и дали 

дополнительные перспективы применения противопригарного покрытия 

на основе органического водного связующего. Проведенные анализы 

химического состава и механической обработки опытных заготовок 

позволили сделать выводы о возможности использования данных красок 

для влияния на структуру отливки и ее механические свойства. В связи с 

этим следующим этапом работы являлся выбор оптимальной композиции 

«наполнитель-связующее» 

Для выбора связующего на кафедре «МТиОЛП» ИММиТ был 

проведен ряд работ по систематизации и сравнению свойств материалов 

некоторых отечественных и зарубежных производителей, в частности, 

были рассмотрены такие производители как: «Армосил» (Россия), 

«ЛЮДЕКС-SKF» (США), «GS-30» (Китай) [4,5,6]. Сравнительный анализ 

помог сделать выбор в пользу китайского производителя. 

Кремнезоль «GS-30» представляет собой стабильный водный 

коллоидный раствор без технологических добавок. Особенность 

связующего – РН=7. Этот показатель считается критичным, так как 

основная масса поставляемых кремнезолей имеет щелочную реакцию. 

 Это связано с процессом стабилизации методом натриевой щелочной 

подушки. Остаточный натрий образует легкоплавкий силикат натрия, 

который в нашем случае может оказать негативное влияние на 

поверхность отливки.  

Стабилизированный водный раствор кремнезоля «GS-30» требует 

введения технологических добавок для улучшения смачивания и 

седиментационной устойчивости огнеупорного покрытия [7].  

Последнее представляется для нас важным, поскольку в силу 

особенностей производства после окраски форма переворачивается, что 

приводит к неравномерному распределению противопригарного покрытия. 

В качестве универсальной добавки использовали бутилстирол [8,9]. 

В конечном виде рассматривали противопригарные покрытия на 
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основе «GS-30» с добавкой бутилстирола; используемые наполнители: 

кварцевый песок, плавленый кварц, электрокорунд. 

Выбор огнеупорных наполнителей был сделан исходя из 

возможностей конкретного литейно-заготовительного производства. 

В работе определяли следующие физические и технологические 

параметры: условная вязкость, статический краевой угол смачивания, 

поверхностное натяжение, динамическая вязкость огнеупорного покрытия. 

Условную вязкость огнеупорной суспензии оценивали по воронке ВЗ-

4. Для композиции «связующее «GS-30» – наполнитель «маршалит»» 

условная вязкость возрастает с 14 до 295 секунд при увеличении 

количества введенного наполнителя от 1,0 до 2,1 кг на 1 дм
3
 связующего 

[10,11]. 

Условная вязкость для наполнителя «плавленый кварц» и связующего 

«GS-30»  минимально составляет 16 с, а 300 с – при максимальной массе 

введенного наполнителя 1,5 кг на 1 дм
3
 связующего. При большем 

количестве наполнителя происходит засорение воронки из-за низкой 

седиментационной устойчивости суспензии [10,11].  

Условная вязкость для электрокорунда составляет 15 с при 1,3 кг на 1 

дм
3
 связующего «GS-30» и 300 с  - при 2,4 кг, что является лучшим 

результатом с учетом плохой седиментации краски состава «кремнезоль – 

плавленый кварц». 

Проведенные измерения условной вязкости показывают, что состав 

органического полимера, вводимого в связующее в качестве упрочняющей 

добавки, существенно влияет на вязкость противопригарного покрытия. 

Краевой угол смачивания противопригарного покрытия на материале 

чугунного кокиля измеряли теневым методом. Для связующего «GS-30» и 

наполнителя «маршалит» краевой угол составляет 40
0
 при 1,1 кг 

наполнителя на 1 литр связующего. При количестве наполнителя 2 кг на 1 

литр краевой угол смачивания составляет 45
0
.  

Применение плавленого кварца в качестве наполнителя со связующим 

«GS-30» дает возрастание краевого угла с 30
0
 (при 0,8 кг наполнителя на 1 

литр связующего) до 45
0
 (при 1,5 кг). Электрокорунд в качестве 

наполнителя показывает возрастание угла смачивании с 35
0
 до 45

0
 при 2,4 

кг.  

Огнеупорные краски характеризуются, прежде всего, способностью 

сохранять сцепление с защищаемой поверхностью. При нагреве возникают 

напряжения, приводящие к локальному разрушению покрытия. По этой 

причине предпочтение всегда отдавалось проникающим краскам. 

 Тут имеет место явление капиллярности: вследствие повышенной 

активности ПАВ, входящего в состав связующего, происходит заполнение 

капилляров, образованных разностью фракций огнеупорного наполнителя.  

При этом, чем мельче фракция, тем тоньше капилляр и выше 

капиллярное давление. В результате пограничная область «краска – 
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форма» объединяется связующим и происходит разделение слоев.  

Для проверки капиллярности нами было смоделировано явление 

повышенного капиллярного давления на образцах из песчаной стержневой 

смеси. Моделирование позволило установить, что данный процесс не 

является случайным. 

Причиной служит именно органическая добавка, а не свойства 

исходного кремнезоля.  

Покрытие, выполненное на стандартном кремнезоле (рис. 2), имеет 

достаточное сцепление с поверхностью песчаной формы при количестве 

введенного наполнителя 1,5 кг на 1 дм
3
 связующего. Толщина защитного 

слоя  - 0,5…1 мм. Покрытие не имеет подтеков. Глубина проникновения в 

форму (рис. 3) не превышает 0,5 мм. 

 

  
 

Рис. 2. Стержень, окрашенный 

водной противопригарной краской 

на основе кремнезоля «GS-30». 

 

Рис. 3. Срез в зоне контакта 

противопригарного покрытия  на 

основе кремнезоля. 

 

Связующее с такими свойствами ограничено в применении, но 

является перспективным направлением в области литейных красок. 

Предварительный осмотр залитых опытных заготовок, как и в 

предыдущий раз, в положительную сторону отличал их от серийных по 

качеству поверхности. Такая же динамика проявилась в уменьшении 

процента газовых раковин, выявленных в процессе механической 

обработки. 

Образцы с опытной плавки были изучены на кафедре 

«Технологические машины и оборудование автоматизированных 

производств» СПб ГПУ. Исследования, проведенные на профилографе 

(Рис. 4) на опытных образцах, показали величину шероховатости (Rz) 

менее 10 мкм. Без использования этих противопригарных красок Rz 

составила 10-14 мкм. Идеальное соотношение наполнителя в краске: для 

маршалита - 1,9 кг/дм
3
; плавленого кварца – 1,2 кг/дм

3
; электрокорунда 2,2 

кг/дм
3
. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 4. Образцы опытных отливок, измеренных на профилографе: 

а) состав краски: кремнезоль «GS-30» - наполнитель «маршалит»; 

б) состав краски: кремнезоль «GS-30» - наполнитель «плавленый 

кварц»; 

в) состав краски: кремнезоль «GS-30» - наполнитель «электрокорунд». 
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Abstract 

 

Article is devoted to the description of perspective technology of use of 

water solutions of silica-sol as binding for the protivoprigarnykh of coverings. 

Values of physical and technological parameters of flameproof suspensions are 

given. 
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Аннотация 

 

Представлена разработка научной классификации технологических 

методов обработки, строящейся на признаках общности физико-

химических процессов, протекающих в технологической системе. Показа-

но, что учебная система знаний о технологических методах обработки, 

реализуемая при подготовке специалистов в области техники и техноло-

гий, не соответствует научной. 

Ключевые слова: технологический метод обработки, технологическая 

система, классификация, физико-химические основы обработки. 

Технологическим методом обработки согласно ГОСТ 3.110982 

«Термины и определения основных понятий» называется совокупность 

правил, определяющих последовательность и содержание действий при 

выполнении обработки безотносительно к наименованию, типоразмеру 

или исполнению изделия. В указанном стандарте приводятся определения 

методов обработки, сложившихся и используемых в производстве на время 

его создания, но полная классификация методов, соответствующим обра-

зом оформленная, в нём отсутствует. 

В научной и учебной литературе, относящейся к технологии получе-

ния изделий, даётся ряд классификаций технологических методов обра-

ботки заготовок [1–9]. Однако они существенно различаются между собою 

по признакам классификации, названиям и по степени полноты охвата су-

ществующих методов обработки. К тому же, при их рассмотрении часто не 

выделяется системообразующий признак классификации, а обоснования 

принимаемой структуры методов обработки не приводятся.  

Очевидно, что отсутствие научно обоснованной классификации в этой 

области технологических знаний ставит сложные задачи перед технолога-

ми при выборе оптимального для заданных условий производства изделия 

метода обработки, не способствует развитию системы методов обработки 

и не позволяет исследователям на научных основах рассматривать пути 
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дальнейшего развития технологии обработки заготовок. Резко усложняется 

и задача подготовки в образовательных учреждениях технологов, обла-

дающих способностью выбора оптимального метода обработки из всей 

существующей и перспективной гаммы методов. Изучение общей системы 

методов обработки трансформируется в подготовку специалистов по от-

дельным конкретным группам методов, что приводит к формированию 

технологов узкого профиля. 

В данной работе ставится задача создания системной классификации 

технологических методов обработки заготовок, базирующейся на общно-

сти их физико-химических основ и охватывающей все способы получения 

изделий с заданными формами, размерами и свойствами материала.  

Очевидно, что перечень правил, на основе которых реализуется тот 

или иной технологический метод обработки, определяется характеристи-

ками технологической системы, в которой осуществляется обработка. На 

рис. 1 схематично представлена схема функционирования технологиче-

ской системы, раскрывающая её структуру и состав материальных элемен-

тов системы на этапах превращения предмета труда (заготовки) в изделие 

(деталь).  

 
Рис. 1. Схема функционирования и элементы технологической                           

системы 

Первый элемент технологической системы, технологическое оборудо-

вание, используя подводимую к системе энергию, создаёт энергетическое 

воздействие на заготовку движущейся в определённой технологической 

среде материальной субстанцией (режущим инструментом, рабочим веще-

ством, микрочастицами, полем и др.). Примем при дальнейшем рассмотре-

нии для всех видов материальной субстанции, воздействующих на заго-
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товку, единое понятие «инструмент», под которым в широком смысле это-

го слова понимается средство воздействия на объект, преобразования и 

создания объекта. 

Энергетическое воздействие инструмента, выделенное на рисунке 1 

вектором, названо первичным энергетическим воздействием, а вид движе-

ния инструмента — первичной формой его движения. К первичным видам 

движения инструмента относят механический, электрический, магнитный, 

тепловой, химический, световой и ядерный виды. Этими же терминами 

можно определять и создаваемые виды энергетического воздействия обо-

рудования на заготовку. Возможно создание оборудованием комбиниро-

ванного энергетического воздействия, обеспечиваемого подачей к заготов-

ке одновременно двух и более из ранее указанных форм движения инстру-

мента (инструментов).  

В некоторых случаях непосредственно перед заготовкой или в ее тон-

ком поверхностном слое тем или иным способом может происходить пре-

образование первичного энергетического воздействия в какой-либо другой 

вид воздействия. Чаще всего такими преобразуемыми видами являются 

электрическое, магнитное и световое воздействия. Таким образом, форми-

руется вторичный вид энергетического воздействия на заготовку, которым 

может быть механический, химический или тепловой виды энергетическо-

го воздействия. Преобразования механической, термической и химической 

форм движения инструмента, создаваемых оборудованием как первичные 

виды энергетического воздействия, при обработке не происходят. 

Первичное энергетическое воздействие или преобразованное (вторич-

ное) энергетическое воздействие вызывает физико-химические процессы в 

заготовке, которые носят самый разнообразный характер и являются есте-

ственнонаучными основами изменения её формы, размеров, точности и 

свойств материала в зоне обработки. 

Исходя из того, что технологический метод обработки реализуется в 

рамках технологической системы, можно утверждать, что содержание дей-

ствий и последовательность обработки определяются характеристиками 

входящих в систему элементов, а также параметрами их функционирова-

ния. Многообразие элементов технологической системы, их характеристик 

и идущих в технологической системе физико-химических процессов ука-

зывает на то, что технологические методы обработки можно классифици-

ровать по разным признакам.  

Обычно в качестве основания деления в классификации выбирают 

существенный для изучаемых объектов признак. В этом случае классифи-

кация, называемая естественной, выявляет основные сходства и различия 

между предметами классификации. В данной работе ставится задача соз-

дания классификации методов обработки, позволяющей учесть многообра-

зие классификационных признаков при условии создания их системы и 

ранжирования по степени общности. Наибольшей общностью обладает 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE&action=edit&redlink=1
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признак классификации, характеризующий единство физико-химических 

основ протекающих в технологической системе процессов.  

Далее предложена классификация технологических методов обработ-

ки, названная естественнонаучной классификацией. В основу ее положены 

физико-химические процессы, проходящие в технологической системе и 

приводящие к изменению ее характеристик. С нашей точки зрения, клас-

сификации, основанные на других признаках, носящих целевой и отрасле-

вой характер, должны рассматриваться только на основе этой естественно-

научной классификации технологических методов обработки. 

Как следует из рисунка 1, все физико-химические процессы в техно-

логической системе протекают в виде трёх последовательных стадий: 

— формирования технологическим оборудованием первичного энер-

гетического воздействия в виде движения инструмента первичной формы; 

— наличия или отсутствия непосредственно перед заготовкой преоб-

разования первичного энергетического воздействия во вторичное; 

— физико-химических процессов в зоне обработки заготовки, приво-

дящих к её обработке. 

Эти этапы, а также рассмотренная ранее возможность энергетического 

воздействия на заготовку одновременно несколькими видами движения 

инструмента и составляют первые уровни общей системной классифика-

ции методов обработки. Признаки естественнонаучной классификации при-

менительно к каждому уровню представлены на рис. 2. 

На этом же рисунке приведены в упрощенном виде и обобщенные 

сведения по возможным группам технологических методов, выделяемых 

на каждом уровне. Детализированный их анализ и схемы уровневых есте-

ственнонаучных классификаций в данной работе не приводятся. В то же 

время даже из приведенного сжатого материала становится очевидным, 

что суммарное количество признаков естественнонаучной классификации 

методов велико. Как подтверждение этому далее приведена классификация 

методов обработки на уровне второго признака (см. рис. 2) и то только с 

учетом разновидностей основного энергетического воздействия, реализуе-

мого в рамках комбинированных методов обработки (рис. 3). 

Многообразие физико-химических процессов, приводящих к непо-

средственной обработке заготовки, делает практически невозможной зада-

чу создания единой развернутой естественнонаучной классификации даже 

для технологических методов, базирующихся на одном виде энергетиче-

ского воздействия. В то же время, обращает внимание, что число реально 

используемых в машиностроении методов обработки не столь уж и значи-

тельно. Поэтому имеется возможность использовать проведенное деталь-

ное рассмотрение для группирования встречающихся в литературных ис-

точниках методов обработки на основе единства или близости выделенных 

(см. рис. 2) признаков классификации. 
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Рис. 3. Классификация методов обработки по виду первичного                              

(основного - для комбинированных методов) энергетического воздействия 

Детальное изучение работ [1-9] показывает, что в машиностроении 

используются технологические методы, которые классифицируются прак-

тически по всем признакам, выделенным для естественнонаучной класси-

фикации на рис. 2. Проведенная на основе этих признаков систематизация 

существующих технологических методов обработки в машиностроении 

представлена на рис. 4.  

В классифицированных по физико-химическим признакам методах 

обработки выделяют две исторически сформировавшиеся в разные перио-

ды подгруппы. Первую подгруппу оставляют механические, тепловые и 

химические методы обработки. Эта группа методов сформировалась за-

долго до появления методов второй подгруппы, а потому они названы 

классическими методами обработки заготовок в машиностроении. Все ос-

тальные методы в классификации методов обработки заготовок в машино-

строении получили название «Электрофизические и электрохимические 

методы обработки» [1, 3, 5, 9 и др.]. Электрофизические и электрохимиче-

ские методы, возникнув на стыке фундаментальных и прикладных наук, 

интенсивно развиваются, главным образом, в рамках изучения естествен-

нонаучных дисциплин, носящих фундаментальный, а не прикладной ха-

рактер. Именно поэтому перечень их не может быть строго очерчен. 
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Представленная на рис. 4 естественнонаучная классификация исполь-

зуемых в настоящее время технологических методов обработки является 

научной основой создания соответствующей учебной системы знаний. Та-

кое изучение методов обработки при подготовке студентов в области тех-

ники и технологий осуществляется в рамках общепрофессиональной учеб-

ной дисциплины «Технология конструкционных материалов» [10].  

Обращает внимание, что принятая в указанном учебнике последова-

тельность изучения всей совокупности технологических методов обработ-

ки не соответствует структуре представленной на рис. 4 научной класси-

фикации. В учебнике отсутствует и обоснование последовательности их 

изучения. Таким образом, можно констатировать, что научная система ма-

териала о технологических методах обработки заготовок и строящаяся на 

ее основе учебная система аналогичного по содержанию материала не сов-

падают. Это несовпадение требует особого педагогического анализа. 

Вопрос о создании педагогически обоснованной структуры изучения 

технологических методов никем не рассматривался. В задачи данной рабо-

ты он также не входит. Тем не менее, анализ соотнесения научной и учеб-

ной структур материала по методам обработки указывает на необходи-

мость наличия следующей специфики в структурировании учебного мате-

риала: 

— методы термической обработки в рамках учебного процесса следу-

ет, как это и делается в учебных планах, в силу их зависимости от характе-

ристик конкретных материалов изучать в специальной общепрофессио-

нальной дисциплине «Материаловедение»; 

— технологические методы обработки микрочастицами, представлен-

ные в научной классификации в различных группах методов обработки, в 

силу близости областей использования и размеров используемого инстру-

мента (микромир), целесообразно вводить особым разделом с названием 

«Технологические методы обработки заготовок потоками микрочастиц»; 

— не требуется выделять в отдельный раздел комбинированные мето-

ды обработки; изучение их можно проводить в рамках классических мето-

дов или методов с преобразованием первичного энергетического воздейст-

вия. 

Анализ федеральных государственных образовательных стандартов и 

учебников по дисциплинам «Технология конструкционных материалов» и 

«Материаловедение» показывает, что именно в этих направлениях и реа-

лизована структура и содержание научного материала о технологических 

методах обработки заготовок при трансформации его в учебный материал. 

Очевидно, что в данной работе невозможно остановиться на всех ас-

пектах классификации технологических методов обработки и основ их 

изучения. В то же время, уже созданная, пусть еще не полная естественно-

научная классификация дает возможность разработки научно обоснован-

ных прикладных классификаций по каждой выделенной группе технологи-
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ческих методов. Это создает основу для разработки  компактных алгорит-

мизированных систем выбора оптимальных методов обработки примени-

тельно к конкретным технологическим задачам и оптимизации учебной 

системы изучения этих методов в образовательных учреждениях. 
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principles of physic-chemical processes in the technological system. Demon-

strated that  knowledge system about technological methods for machining pre-

forms from educational point of view are not correspond to scientific system of 

knowledge. This is the matter for corrections to the content of educational disci-

plines.  

Key words:Мachining technological methods, technological system, classi-

fication,  basics of physic-chemical processes 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы электролитно-плазменного полирова-

ния   сложнопрофильных поверхностей.  Установлено, что у вогнутых по-

верхностей  снижение уровня шероховатости при ЭПП меньше, чем у вы-

пуклых и плоских. Определены значения неравномерности параметра Ra в 

зависимости от типа поверхности. Даны рекомендации по назначению ре-

жимов электролитно-плазменного полирования для различных типов по-

верхностей. 

Ключевые слова: Электролитно-плазменное полирование, газовая 

анодная оболочка, шероховатость поверхности, производительность. 

 

Одним из перспективных методов значительного снижения шерохова-

тостей поверхностей, ответственных деталей машин является электролит-

но-плазменное полирование обеспечивающее шероховатость поверхности 

до Ra =0.032 мкм [1, 2]. Многолетние эксперименты на кафедре “Техноло-

гия конструкционных материалов и материаловедения” СПбГПУ, показали 

возможность эффективного применения этого метода для полирования 

различных токопроводящих, промышленных сплавов, включая такие труд-

нообрабатываемые, как нержавеющие и жаропрочные стали, титановые 

сплавы, мягкие медные сплавы и т.д. [3, 4, 5, 6]. Достаточно высокая про-

изводительность электролитно-плазменного полирования, которая может 

достигать 30 деталей в час, зависит от требований к детали, марки обраба-

mailto:vitalynewage@gmail.com
file:///C:/Users/user_mmf14/Desktop/доклады/эффективные%20технологические%20приемы/folomkin_ai@mail.ru
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тываемого материала, площади обрабатываемой поверхности и режимов. 

Одним из существенных преимуществ данного метода является полное от-

сутствие внешней силовой нагрузки на обрабатываемую деталь, что дает 

возможность эффективно обрабатывать нежесткие ответственные детали 

без применения дополнительной оснастки или использования ручного тру-

да [7]. Некоторые характеристики метода электролитно-плазменного по-

лирования в сравнении с другими способами финишной обработки пред-

ставлены в таблице 1 [8, 9, 10, 11]. Приведенные особенности метода элек-

тролитно-плазменного полирования предоставляют возможность эффек-

тивно обработать сложные поверхности деталей авиационной, космиче-

ской и судовой техники, гидравлической аппаратуры и т.д. 

 

Таблица 1 

Сравнение различных методов полирования 

 Механиче-

ское поли-

рование 

Химиче-

ское поли-

рование 

Электрохимиче-

ское полирование  

ЭПП 

Производи-

тель-ность 
6-20 мин 5-20мин 3-5мин 

3-12 

мин 

Удельное дав-

ление 
0.1-2.0 МПа 

Отсутст-

вуют 
Отсутствуют 

Отсут-

ствуют 

Затраты на 

материалы 
Высокие Высокие Высокие Низкие 

Сроки амор-

тизации обо-

рудования 

25 5 20 25 

Занимаемая 

производст-

вен-ная пло-

щадь 

Малая Средняя Средняя Средняя 

Энергопотреб-

ление 
Среднее Низкое Высокое 

Высо-

кое 
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Проведенные эксперименты по полированию различных деталей по-

казали, что шероховатость поверхности на различных участках деталей не 

однородна и зависит от степени кривизны поверхности и существенно оп-

ределяется ее исходной шероховатостью. В связи, с чем для нормирования, 

назначения режимов и проектирования оборудования электролитно-

плазменного полирования становится существенным вопрос о влиянии 

формы поверхности на ее шероховатость после ЭПП. 
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Рис. 1 Лопатка водомёта и рабочее колесо гребного винта 

 

Влияние формы поверхности исследовалась на образцах из стали 

15X11МФ часто используемой для изготовления таких ответственных де-

талей как «лопатка водомёта» или «рабочее колесо» гребного винта 

(рис. 1). Сами образцы с выпуклыми и вогнутыми поверхностями, радиу-

сом кривизны 10, 12, 70 мм имели различную исходную шероховатость 

поверхности от Ra = 0.5 до Ra = 3.2 мкм и выполнялись методом фрезеро-

вания на станке с ЧПУ. Электролитно-плазменное полирование всех об-

разцов производилось в одном электролите представляющим собой вод-

ный раствор сернокислого натрия с концентрацией 0,2 моль/л и темпера-

турой 95°С. Необходимо отметить, что подогрев электролита до темпера-

тур около 95°С необходим для формирования стабильной парогазовой 

оболочки вокруг детали, благодаря которой, возможно зажигание плаз-

менной дуги между деталью и электролитом. Выбранные электрические 

режимы так же обеспечивали наиболее стабильное образование парогазо-

вой оболочки и представляли собой следующие значения: рабочее напря-

жение 320 В, плотность тока 0,15 А/см
2
. До и после полирования в течение 

5 минут для каждого из образцов были записаны профилограммы (рис. 2) и 

определены основные параметры шероховатостей поверхностей с исполь-

зованием прибора MarSurf PS1. 

По полученным и обобщенным данным установлено, что у вогнутых 

поверхностей, при прочих равных условиях, снижение уровня шерохова-

тости меньше, чем у выпуклых и плоских поверхностей (рис. 3). Кроме то-

го установлено, что после электролитно-плазменного полирования различ-

ных поверхностей наблюдается разброс значений параметра Ra: для вы-

пуклой поверхности разброс составляет от 0,01 до 0,02 мкм; для вогнутой 

поверхности от 0,02 до 0,03 мкм; для плоской поверхности от 0,01 до 0,02 

мкм. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 2. Примеры профилограмм одного из образцов: а) до ЭПП; б) после 

ЭПП. 

 

 

 

 
а) выпуклая поверхность      б) вогнутая поверхность 

 

Рис. 3. Значения параметра Ra для различных образцов 

 

Неравномерность шероховатости поверхности в случае электролитно-

плазменного полирования, можно объяснить неравномерностью толщины 

газовой анодной оболочки. Газовый анодный слой образовываться не од-

новременно по всей обрабатываемой поверхности, а вначале зарождается 

по краям, где напряженность электрического поля имеет наибольшее зна-

чение, и обработка происходит интенсивнее [12]. В дальнейшем газовая 

оболочка разрастается и охватывает всю обрабатываемую площадь, замы-

кая поверхность детали в газовый пузырь. В ходе экспериментов по ЭПП 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4

N образца

R
a
, 

м
к
м

До ЭПП

После ЭПП

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4

N образца

R
a
, 

м
к
м

до ЭПП

После ЭПП



1173 
 

поверхностей различной кривизны установлено, что образование газового 

слоя со стороны вогнутой поверхности не равномерно (рис. 4) из-за кави-

тационных явлений происходящих во время интенсивного теплообмена 

между газовой анодной оболочкой и электролитом. 

                                           а)               б) 

 
 

Рис. 4. Неравномерность газового анодного слоя на вогнутых по-

верхностях при различных силах тока. 

 

При изменении плотности тока можно наблюдать аналогичную си-

туацию, так при величине напряжения ниже критического уровня образо-

вание газовой анодной оболочки не происходи, а на детали идут процессы 

характерные для электрохимической обработки (рис. 5, а), при критиче-

ском значении напряжения  на отдельных участках  начинает  зарождаться 

парогазовая оболочка (рис. 5, б), которая  с увеличением напряжения  на-

чинает разрастаться (рис. 5, в, г, д) и при определенном значении напряже-

ния (U = 320 В) равномерно распределяется  по всей поверхности детали 

(рис. 5, е).  

 

а) б) в) г) д) е) 

      
Рис. 5. Стадии образования газовой анодной оболочки (ГАО): 

а) подача напряжения отсутствует;  б)-д) рост и формирование газо-

вой анодной оболочки;  е) газовая анодная оболочка в стационарном ре-

жиме 

                     

Выводы. 

– Уровень неравномерности шероховатости поверхностей деталей 

определяется равномерность и толщина газовой анодной оболочки. 
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– Равномерность газовой анодной оболочки зависит от того является 

ли поверхность выпуклой, вогнутой или плоской, определяется кривизной 

поверхности и силой тока при ЭПП. 

– За 5 минут электролитно-плазменного полирования на выпуклой 

поверхности с радиусом кривизны R = 70мм шероховатость поверхности 

уменьшается на Ra = 0.5 мкм, вогнутой на Ra = 0.25 мкм. 

– Для получения равномерной шероховатости поверхности по всей 

детали необходимо напряжение 320 В и более. 

– Время на обработку вогнутых поверхностей должно быть 1.5…2 

раза больше чем на полирование выпуклых и плоских поверхностей. 
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INFLUENCE OF FORMS PART OF ITS SURFACE ROUGHNESS ON 

AFTER ELECTROLYTIC-PLASMA POLISHING 

 

St. Petersburg State Polytechnical University, Russia 

 

Abstract 
 

We studied the problems of electrolytic-plasma polishing (EPP) complex 

surfaces. It was established that the concave surfaces with roughness reducing 

EPP less than convex and planar. Values were established unevenness parameter 

Ra depending on the type of surface. Recommendations intended modes of elec-

trolytic-plasma polishing for different types of surfaces. 

Keywords: electrolytic-plasma polishing, anode gas shell, the surface 

roughness performance. 
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Аннотация 

 

Статья посвящена некоторым аспектам технологии лазерной 

маркировки деталей машиностроения. Рассматривается локальное 

воздействие зоны влияния импульса лазерного луча на поверхность 

металических материалов. Приведены результаты, описывающие влияние 

технологических параметров импульсного лазера на качество 

маркируемого изображения. Представлены примеры маркировки с 

использованием штрихкодов на нескольких материалахдля деталей 

машиностроения при подобранных режимах технологической установки. 

Ключевые слова: штрихкод, лазерная маркировка, импульсный лазер, 

оксидный слой, технологические параметры, диаметр отпечатка. 

 

Лазерная маркировка металлической продукции изделий 

машиностроения и автомобилестроения может применяться для хранения 

информации об изделии и его индентификации на протяжении всего его 

жизненного цикла [1]. Именно маркировка деталей впоследствии 

позволяет безошибочно определить, например, допустимость установки 

определенного узла в ту или иную систему. 

Одним из способов маркировки деталей является применение 

штрихового кодирования. В настоящее время используется огромное 

количество символик. Наиболее распространенными из одномерных 

mailto:apetkova@inbox.ru
mailto:oxana_ganza@mail.ru
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считается EAN13 (рис. 1, а), из двумерных – UCC/EAN-128  и PDF417 

(рис. 1, б, в).   

 

   

а б в 

Рис. 1. Основные типы штрих-кодов, используемые для маркировки 

продукции: линейный EAN-13 (а), двумерный UCC/EAN-128 (б) 

иматричный PDF-417 (в) 
 

Применяемые сейчас способы защиты и идентификации готовой 

продукции, такие как голограммы, штрих-коды, микронадписи и др. не 

позволяют кардинально решить  данную проблему, т.к. они наносятся на 

промежуточные носители информации (бумага, пластик и др.), а не 

непосредственно на само изделие. Соответственно они могут быть 

относительно легко подделаны и утеряны при эксплуатации изделий. В тех 

же случаях, когда метки наносятся на само изделие, применяемые методы 

достаточно сильно деформируют поверхность деталей (метод «питов», 

метод «лазерной насечки») и, самое главное, не позволяют записать 

большой объем информации об изделии. Прямое, непосредственное 

штрих-кодирование, особенно металлических и полимерных изделий, как 

правило, не применяется. 

Нанесение штрихкодов, в том числе и двухмерных высокоплотных 

штрих-кодов, с применением импульсного лазера непосредственно на 

поверхность изделия позволяет не только защищать последние от 

подделок, но и размещать на самом изделии нужную информацию с 

характеристикой условий его изготовления, хранения и эксплуатации. 

Такой способ маркировки практически не деформирует поверхность 

изделия и обеспечивает сохранность маркировки на протяжении всего 

срока службы, в том числе и при воздействии агрессивных сред и 

повышенных температур. 

При воздействии лазерного луча на металлы и неметаллические 

материалы происходит нагрев с возможным оплавлением и (или) 

частичным испарением поверхности материала (рис. 2) [2, 3]. Это 

приводит к появлению следа (отпечатка) на участке воздействия лазерного 

луча. Таким образом, перемещая луч относительно поверхности образца, 

можно получить на поверхности то или иное видимое изображение в виде 

цифр, букв, знаков или рисунков. 
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Рис. 2. Процессы, происходящие при взаимодействия лазерного 

излучения с веществом при лазерной маркировке 
 

В случае маркировки металлических изделий импульсным 

волоконным лазером происходит только оплавление и интенсивный нагрев 

поверхности металла с последующим окислением. Это приводит к 

появлению следа (отпечатка) на участке воздействия лазерного луча. 

Специфика лазерного окисления заключается в том, что химическая 

реакция происходит под действием теплового источника переменной 

мощности (из-за зависимости поглощающей способности от толщины 

оксидной пленки, ее состава, температуры мишени) в неизотермических 

условиях [4-6].  

Исследования проводились на прецизионном лазерном 

прецизионном маркировочном комплексе (ПЛМК) Д'Марк-06. Его 

основные характеристики представлены в таблице 1.  

Таблица 1 

Основные характеристики ПЛМК Д'Марк-06на базе  

твердотельного лазера Nd:YAG с диодной накачкой 
Общие характеристики 

Размер зоны обработки 100х100 мм 

Скорость обработки от 1 до 2500 мм/сек 

Ширина линии с автоматическим заполнением  0…3 мм 

Тип шрифта TrueType, векторные 

Тип выводимых изображений векторные, растровые 

Потребляемая мощность (~220 В, 50 Гц) не более 1200 Вт  

Параметры лазерного излучателя 

Тип лазера Nd:YAG 

Длительность импульсов излучения 40 нс 

Частота повторения импульсов 0,1 - 100 кГц 

Средняя мощность при частоте повторения импульсов 

излучения (10 кГц) 6 Вт (TEMoo) 

Диаметр пучка излучения 80-100 мкм 

Масса излучателя 2,4 кг 
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В качестве варьируемых технологических параметров лазерного 

комплекса использовались следующие:  

- ток накачки диодной линейки I, диапазон изменения 7…18 А,  

- частота следования импульсов F, диапазон изменения 0,3…90 кГц,  

- скорость маркировки V, диапазон изменения 3*10
-3

…1 м/с.  

В ходе проведения экспериментальных исследований было 

установлено, что отпечаток воздействия луча лазера имеет вид, 

представленный на рис. 3. Отпечаток лазерного импульса имеет овальную 

форму в виде оплавленного участка поверхности образца. Вокруг 

отпечатка виден некоторый ореол, который может рассматриваться как 

зона термического влияния. 

 

 

Рис. 3.  Вид отпечатка лазерного импульса (сталь 08Х18Н10Т) 

 

При изменении технологических параметров лазерной установки 

происходит изменение геометрических характеристик отпечатков, 

формируемых под воздействием излучения на металлической поверхности 

(рис. 4). 

Формирование изображения на металлической поверхности 

лазерным излучением осуществляется следующим образом. Изображение 

разбивается управляющей ПЛМК программой на параллельные отрезки 

следования включенного лазерного луча. При перемещении от отрезка к 

отрезку лазер находится в выключенном состоянии. Таким образом, одна 

строка по габаритным размерам изображения может содержать несколько 

отрезков, на которых формируется оксидная пленка. 

Перед включением излучения происходит позиционирование 

лазерного луча в начальные координаты формируемого отрезка. Затем 

производится непрерывное воздействие импульсами с заданной частотой и 

одновременным перемещением луча до окончания отрезка. Перед сменой 

позиционирования в начало следующего отрезка, лазерное излучение 

отключается. Таким образом, происходит постепенное заполнение 

обрабатываемой площади.  
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 7 А    8 А    9 А    10 А 

 

11 А    12 А    13 А    14 А 

 

15 А    16 А    17 А    18 А 

Рис. 4.  Вид отпечатков импульсов при различных токах накачки (сталь 

08Х18Н10Т) 

Энергия первого импульса по данным разработчиков лазерного 

комплекса примерно в 1,5 раза превышает последующие импульсы, что 

отчетливо видно на фотографии, представленной на рисунке 5. Отпечаток 

первого импульса имеет площадь, существенно превышающую площади 

последующих отпечатков. 

 

 

Рис. 5.  Изображение начала формируемого отрезка изображения 

(1 – отпечаток первого импульса) 
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Наращивание оксидной структуры с заданными свойствами в 

значительной мере определяется расстоянием между импульсами. Эта 

технологическая характеристика позволяет регулировать избыточное 

тепло, возникающее в результате импульсного воздействия, что в 

конечном итоге и определяет характеристики образующихся оксидных 

систем [7]. 

В исследованиях [8] было экспериментально установлено, что для 

получения цвета, отличного от цвета металла и видимого глазом, 

минимальный размер строки должен составлять приблизительно два 

отпечатка луча лазера, т.е. размер пикселя по оси x должен быть не менее 

2D, где D – диаметр отпечатка луча лазера. Это соотношение также 

обусловлено тем, что при формировании следующей строки другим 

цветом рядом с предыдущей, нагрев от первого импульса может привести 

к искажению цвета последнего импульса первой строки. 

Разрешение в лазерном комплексе, таким образом, означает 

количество линий по вертикали, то есть линиатуру (величина lpi). 

Линиатура, определяющая количество строк в 1 мм изображения вдоль оси 

y,  вычисляется из соотношения lpi=R/25,4, где R – разрешение 

компьютерного изображения. Например, для R=508 lpi=20, т.е. в одном 

миллиметре по вертикали будет сформировано 20 строк. От правильно 

выбранной линиатуры зависит как качество изображения, так и общее 

восприятие цвета. Очевидно, что линиатура зависит от диаметра 

отпечатка. На рис. 6 показано, как используется линиатура при различных 

параметрах настройки разрешения в лазерном комплексе. Для вывода 

изображения на металле лазерным комплексом пиксель изображения 

должен соответствовать как по оси x, так и по оси y двум диаметрам 

отпечатка, т. е. dpi=25,4/2D, lpi=1/2D.  

Очевидно, что это условие диктует требования к техническим 

характеристикам лазерного комплекса, и в первую очередь к диаметру 

луча. Чем меньше диаметр луча, тем меньше диаметр его отпечатка на 

обрабатываемой поверхности и тем выше качество формируемого 

изображения. 

 
 

Рис. 6.  Линиатура при различных параметрах настройки разрешения 
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Лазерный маркирующий комплекс, используемый в эксперименте, 

позволяет реализовать векторный (контурный) и растровый способы 

маркировки. Растровый режим маркировки позволяет построчно заполнять 

маркируемую область (изображение) точками - пикселями. Лазер 

воспринимает растровую графику в градации серого цвета, преобразуя 

цветную картинку в черно-белую с полутонами. Черные точки 

изображения гравируются на полной мощности, белые не гравируются, а 

серые – с тем большей мощностью,  чем темнее точка. Растровый режим 

маркировки цветных логотипов предприятия может использоваться для 

металлических изделий, при этом количество цветов должно быть 

минимально необходимым для его полноцветного восприятия. Для 

гравировки силуэтных изображений логотипов можно использовать 

растровый черно-белый режим без наслоений одного цвета на другой как 

для металлических, так и полимерных материалов.  

Диаметр отпечатка на металлической поверхности определялся в 

зависимости от тока накачки диодной линейки в соответствии с данными 

[8]. Исходя из размера диаметра отпечатка, рассчитывалось количество 

линий, необходимое для формирования на металлической поверхности 

линии, соответствующей ширине одного модуля (0,33 мм). Штрих 

шириной 1 мм состоит из трех таких модулей. Общее количество линий, 

приходящихся на 1 мм пикселя маркируемого штрих-кода, составит NL, 

равное произведению количества модулей на количество линий в одном 

модуле.  Таким образом, основываясь на значениях диаметра отпечатка, по 

таблице 2 выбиралось разрешение в dpi, с которым было подготовлено 

изображение наносимого штрих-кода. 

Таблица 2 

Размеры пикселя в зависимости от разрешения изображения 

dpi 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

мкм 254 127 85 64 51 42 36 32 28 25 23 21 

 

Для обеспечения уверенного считывания штрих-кода необходимо 

создавать штрихи, которые будут контрастировать с поверхностью 

металла по цвету, а если это невозможно, поле штрих-кода обрабатывается 

режимом, обеспечивающим контрастный цвет по отношению к цвету 

штрих-кода. Цветовые сочетания штрихкодов, считываемые и не 

считываемые сканером, приведены в таблице 3: цветовые сочетания, 

считываемые сканером; считываются при определенных условиях; не 

считываются при определенных условиях; цветовые сочетания, не 

считываемые сканером. 

Результаты экспериментального формирования штрихкодов 

представлены на рис. 7. Следует отметить, что для полированных образцов 

(рис. 7, д) использовался дополнительный режим для создания 

контрастного фона. Этот режим заключается создании на поверхности 
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сплава участка светлой матовой основы в области нанесения собственно 

самого штрих-кода с целью увеличения контрастности. Возможные 

цветовые оттенки штрихкодов определяются свойствами оксидов, 

создаваемых лазерным излучением на поверхности обрабатываемых 

материалов [9]. Критерием качества нанесенного штрих-кода принято 

считать его считывание сканером с первого раза [10].  

Таблица 3 

Цветовые сочетания штриховых кодов 

 

 

   
а б в 

  

 

г д е 

Рис. 7. Изображения образцов со штрих-кодом: а – ВТ1-0; б – 

08Х18Н10Т; в – цирконий; г - силумин; д – 12Х17; е - латунь Л63. 
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В результате исследования были подобраны специальные 

технологические режимы обработки металлических и полимерных 

материалов, с помощью которых были сформированы  изображения 

штрих-кодов, нанесенные на поверхности образцов материалов, широко 

применяющихся в машиностроении. Используя вариации различных 

технологических параметров установки были отобраны режимы, 

позволяющие наносить штрихкоды на поверхности такого качества и 

контрастности, чтобы они считывались стандартным сканером с первого 

раза. Применение такого вида маркировки обепечивает сохранность 

необходимой информации о детали на протяжении всего срока ее 

эксплуатаци. 
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machine parts. We consider the local impact zone effect of the pulse laser beam 
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Аннотация  

В работе рассмотрены вопросы управления жизненным циклом лопа-

ток паровых турбин. Проведен анализ возникающих дефектов по всему 

жизненному циклу  лопаток. Показано, что управление жизненным циклом 

лопаток возможно за счет снижения числа дефектов возникающих на каж-

дом его этапе и выявляемых ультразвуковым эхо - методом. Определены 

точки контроля для управляющего воздействия и предложены механизмы 

их реализации. В том числе за счет применения контроля лопаток в турби-

не через криволинейную поверхность  галтели с помощью иммерсионно - 

жесткой призмы. 

Ключевые слова: жизненный цикл, турбинная лопатка, фрезерование, 

ультразвуковой контроль, дефекты коррозионных и теплостойких сталей. 

иммерсионно –жесткая призма 

 

Членство России во всемирной торговой организации значительно 

усиливает конкуренцию со стороны зарубежных энергетических  компа-
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ний в тендерах по государственным программам производства и ремонта 

энергетического оборудования для отечественной промышленности. 

Возрастание требований, предъявляемых заказчиками к качеству и 

надежности продукции паровых турбин для тепловых и атомных электро-

станций требует системного управления процессами жизненного цикла 

(ЖЦ) изделия, что позволит  выявить уязвимые места и вывести процессы 

на новый уровень[1]. 

Важнейшим инструментом управлением ЖЦ изделия  является фор-

мирование и внедрение единых сквозных операционных процедур контро-

ля для критичных групп деталей, включающих в себя алгоритм, описание, 

визуализацию, необходимый и достаточный объем контроля от момента 

изучения рынка до принятия решения об утилизации продукции.  

Наиболее характерным примером  контроля, наряду с  капиллярны-

ми[2], и магнитопорошковыми методами[3], является применение ультра-

звукового (УЗ) контроля, обеспечивающего жизненный цикл лопаток па-

ровых турбин. Несмотря на определенные трудности,  по расшифровке 

импульсов от дефектов, метод обладает значительно меньшей стоимостью, 

по сравнению с рентгеновским, безопасностью для персонала, более высо-

кой чувствительностью к выявлению дефектов расположенных под углом, 

к тому же использует  достаточно миниатюрные  датчики  для контроля 

между лопатками турбины. 

Целью данной работы является анализ возможности управления жиз-

ненным циклом продукции, за счет снижения числа дефектов в объеме ме-

талла рабочих лопаток паровых турбин на каждом его этапе. Задачами ра-

боты являются: анализ дефектов по всему  ЖЦ изделия, анализ влияния 

применяемого УЗ -контроля на жизненный цикл, разработка управляющих 

воздействий по снижению числа дефектов в хвостовиках лопаток в ЖЦ из-

делия. 

Анализ выхода из строя роторов турбин показывает, что на долю ра-

бочих лопаток приходится до 46,8% различных повреждений, причем об-

рывы лопаток и трещины в лопатках составляют соответственно 65,4% и 

11.5% [4].  

Это связано с многочисленными дефектами материала лопаток, воз-

никающими на основных этапах жизненного цикла. Среди факторов ока-

зывающих влияние на  наличие и развитие дефектов необходимо отметить 

пять основных: экономический, человеческий, логистический, эксплуата-

ционный и технологический. 

К экономическому фактору следует отнести затраты на производство 

и как следствие на приобретение металла заданного уровня  качества. 

Человеческий  фактор определяется соблюдением технологической 

дисциплины, оперативностью и своевременностью принятия управленче-

ских решений, подготовленностью персонала, применением сертифициро-

ванного и поверенного оборудования.  
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К логистическому фактору относятся дефекты возникающие при 

длительном  хранении лопаток, турбин  и их транспортировке. 

Эксплуатационный фактор определяет дефекты, возникающие в 

процессе эксплуатации турбины, в процессе которой в материалах лопаток 

возникают значительные нагрузки, формирующие нарушение внутренней 

и поверхностной структуры металла из-за циклического подвода энергии к 

дефектным зонам, приводящие к выходу их из строя. 

Технологическим фактором определяются дефекты, формирующихся 

в заготовках и лопатках в ходе  технологических операций и переходов 

при металлургических переделах сталей и сплавов, а также дальнейшей 

механической обработки [5]. 

Среди технологических дефектов, возникающих в металлургическом 

цикле прокатанного  и кованного металла нержавеющих, жаропрочных, 

коррозионно - стойких сталей, относящихся к  мартенситному, 

мартенситно -ферритному и аустенитных классам, а также жаропрочных 

сплавов на никелевой основе и  титановых сплавов можно выделить 

следующие: 

- поверхностные и объемные дефекты, поры, волосовины, различные 

включения, несплошности, неоднородная структура, трещины, расслоения, 

заковы, закаты, а также нарушение исходных геометрических размеров. 

 В целом данные дефекты являются первоосновой и центрами 

зарождения и увеличения несоответствий структуры[6], развивающихся 

впоследствии и выявляющихся в процессе эксплуатации лопаток. Поэтому 

применение метода УЗ - контроля в совокупности с другими видами  в 

большей степени направлены на выявление, как самих этих дефектов, так 

и результатов  их внутреннего развития. Основные группы дефектов  

жизненного цикла турбинных лопаток приведены в таблице.  

Управление ЖЦ лопаток паровых турбин начинается с маркетинга и 

предложения на рынок продукции с  заранее заложенными конкурентными 

преимуществами (рис. 1). Вторым  этапом предусматривается разработка 

требований, обеспечивающих КПД и работоспособность турбинных лопа-

ток за счет создания оптимальной  геометрии, прочностных расчетов, вы-

бора материала, испытаний на циклическую прочность. Следующим эта-

пом управления  предусматривается подготовка и разработка документи-

рованных процессов, минимизирующих возникновение в продукции де-

фектов за счет применения заданных техпроцессов  и операций контроля. 

Разработка требований к поставщикам металла учитывает технические ус-

ловия  на оговоренные  в контрактах на поставку металла нормы  внутрен-

них дефектов соответствующих  дефектам от ø1 - ø3мм. Важнейшим объ-

ектом  управления являются производственные циклы, в которых  возмож-

но как исчезновение полученных раньше дефектов, так и возникновение 

новых, способных существенно влиять, на работоспособность изделия. 

Проверкой правильности заложенных конструкторских, технологических, 
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контрольных процессов являются динамические стендовые испытания ро-

тора турбины, выявляющие возникающие  несоответствия. 

Таблица  

Анализ дефектов возникающих в изделии «лопатка» на разных этапах 

жизненного цикла 
Этапы жизненного цикла 

Производственные циклы формообразования  лопаток Упаковка 

и хране-

ние, 

транспор- 

тировка 

Эксплуатаци-

онный цикл Металлургический производственный цикл 

 

Обрабатывающий 

производственный 

цикл 

 

Горячая обработка Холодная обработка - - 

Прокатка, 

ковка 

профиля 

Радиальная 

ковка, штам-

повка, горячее 

прессование,  

ковка 

 

Термо-

обработка 

Обработка резанием 

- - Фрезеро-

вание, 

сверление 

Шлифо-

вание 

Структурная не-

однородность 

несплошности 

Ликвации 

Пористость 

Закаты 

Волосовины 

Расслоения 

Плены 

Поперечные тре-

щины (титан)[7] 

Заковы, 

Трещины 

Заковы 

Холодные 

трещины 

Инородные 

включения 

Трещины 

Изменение 

 структуры 

Горячие 

окисленные 

трещины 

Холодные    

трещины 

Изменение  

структуры  

Задиры, 

надрывы 

Микро 

трещины     

Изменение  

геометри-

ческих па-

раметров 

Риски 

   Царапи-

ны, 

Коррозия 

Забоиы 

Вмятины 

Надиры 

Местный 

наклеп 

Усталостные 

аксиальные и 

тангентальные 

трещины 

Риски 

Царапины 

Капельная 

Эрозионный 

износ входных 

и выходных 

кромок 

Коррозия 

 

Не менее важными этапами являются транспортирование и  поставка 

турбины или только комплектов лопаток  на станцию. 

 
Рис. 1. Схема жизненного цикла турбинных лопаток с применением УЗ - 

контроля 
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Данные этапы характеризуются возможными нарушениями целостно-

сти поверхности лопаток, что снижает их работоспособность. Важнейшим 

и главным  этапом является период эксплуатации и остановов турбины  

для ремонта.  На этом этапе проверяются все несоответствия  предыдущего 

периода, заложенные в конструкторских, технологических, контрольных 

этапах  и сформированных  или отсутствующих  надежных операционных 

процедурах, обеспечивающих ЖЦ продукции. 

 

 
 

Рис. 2.  График зависимости УЗ-контроля  в процессе ЖЦ  на переменные 

величины в относительных единицах 

a) трудоемкость контроля; б) условное количество дефектов;  

в) стоимость возможных потерь 

 

Проведенный анализ влияния ультразвукового контроля на ЖЦ 

(рис. 2) показывает, что с увеличением готовности лопатки к эксплуатации 

трудоемкость контроля возрастает, при этом условное количество дефек-

тов носит переменный характер, возрастая на этапе контроля в области ме-

таллургических переделов и затем в период эксплуатации. При этом оцен-

ка стоимости потенциальных потерь от выхода из строя лопаток постоянно 

увеличивается, принимая вид экспоненты на этапе эксплуатации турбины. 

Анализ показывает, что  в процессе эксплуатационного контроля контро-

лируется практически весь объем лопаточного аппарата, за исключением 

зоны хвостовиков. Это связано, прежде всего, с наличием развитой гео-

метрии турбинной лопатки, и ближайшим расположением к ней соседних 

лопаток. Без фактической разборки ступени очень трудно диагностировать 

дефекты, расположенные в зоне хвостовика турбины (рис. 3).  

 
Входной контроль 

Контроль 
штампованной 

 заготовки 

 
контроль 

механообработанной  
заготовки 

 
Контроль 
лопатки  

 
 Контроль  
на стенде 

 

 
 контроль 
лопатки в  
турбине Трудоемкость УЗ-контроля 

Условное колличество дефектов 
Стоимость возможных потерь 
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Рис. 3.Проведение УЗ-контроля лопаточного аппарата 

а) для турбины в сборе; б) при разборке турбины 

Поэтому управляющие воздействие необходимо для двух точек про-

цесса: на этапе производства и этапе контроля.  

Отмечено, что этап производства характеризуется отсутствием опера-

ций УЗ-контроля в зоне хвостовика лопатки после нескольких металлурги-

ческих переделов. Очевидно, что постоянно перенастраиваемые (до 120 

раз в год - количество типоразмеров лопаток для лидеров отрасли) метал-

лургические переделы (ротационная ковка, штамповка и встроенные в  эти 

процессы операции термообработки ) не могут обеспечить равное количе-

ство дефектов с отработанным процессом прокатки круглого профиля, при 

этом имеющие 100% УЗ - контроль. Поэтому на этапе производства необ-

ходимо предусмотреть УЗ - контроль для механически обработанного хво-

стовика лопатки до момента нарезки зубьев хвостовика. Управляющие 

воздействие данным процессом позволит снизить количество критических 

дефектов, как на этапе производственного, а следовательно в дальнейшем 

и эксплуатационного циклов.  

Вторым важным воздействием на эксплуатационный цикл предлага-

ется оценка возможностей контроля хвостовика лопаток с Т-образным 

хвостовиком, установленных  в турбине. Возникающие  в процессе фрезе-

рования глубокие риски на этапах приработки инструмента и надрывы по-

верхностного слоя в зоне катастрофического износа инструмента приводят 

к формированию микродефектов поверхностного слоя и возможному раз-

витию усталостных трещин (рис.3.) в процессе эксплуатации в зоне малого 

радиуса для галтельных переходов. Наличие усталостных трещин в этой 

зоне для лопаток в эксплуатационном цикле турбины приводит к разруше-

нию как одной лопатки, так и близлежащих. Возможности определения 

микродефектов на ранних этапах за счет наличия небольшого радиуса и 

малых трудно выявляемых дефектов ограничены.  Сложность применения 

УЗ - контроля является необходимость ввода УЗ - луча через криволиней-

ное тело лопатки и необходимость формирования для этого перехода от 

криволинейной поверхности малого радиуса к плоской поверхности с це-

лью обеспечения надежного акустического контакта[8]. Анализ литера-

турных источников показывает, что разными авторами 9 предприняты 

попытки ввода УЗ - луча в тело лопатки, однако контролю при этом под-
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вергается как правило, только локальное место в области хвостовика или 

небольшая зона. Метод фазированных решеток, использующий те же 

принципы ультразвукового контроля, имеет преимущества за счет скани-

рования значительно большей области, но также не обеспечивает контроль 

основного объема хвостовика закрепленной лопатки и также требует фор-

мирования акустической призмы для перехода от криволинейной поверх-

ности лопатки к плоской поверхности датчика. Поэтому решением этого 

вопроса является  выявление условий, при которых возможен ввод УЗ луча 

в криволинейное тело лопатки для обнаружения дефектов в зоне крепле-

ния Т-образного  хвостовика по всей его длине и формирование акустиче-

ской призмы для ввода луча через криволинейную поверхность [10]. 

  

 
 

Рис. 4. Применение 3-D моделирования  

для определения оптимальной точки ввода УЗ-луча: 

1-тело Т- образного хвостовика; 2- зона контроля. 
 

Оценка напряженного состояния в теле  хвостовика показала, что наи-

более уязвимым местом в период эксплуатации турбины представляет зона 

2 галтельного перехода (рис. 4.),  в который за счет  малого радиуса  кон-

центрируются наибольшие радиальные и тангенциальные нагрузки. Кроме 

этого дефекты, сформированные на этапе механической обработки, явля-

ясь дополнительными концентраторами напряжений, приводят к возник-

новению и развитию трещин и как правило к дальнейшему обрыву лопат-

ки. С применением программы «Unigraphics» разработана схема ввода УЗ - 

луча для оценки дефектов в зоне  контроля 2 Т-образного хвостовика в пе-

риод эксплуатации турбины.  

Наиболее предпочтительным на наш взгляд является введение УЗ - 

луча через криволинейное тело лопатки сверху в зоне галтельного 

перехода [11] со стороны внутренней поверхности профиля. Однако 

развитая  геометрия лопатки не позволяет осуществлять конроль по 

причине  отсутствия хорошего аккустического контакта на криволинейной 

поверхности малого радиуса из-за плоской опорной поверхности датчика. 

Исходя из этого нами была предложена схема формирования переходной  

акустической призмы - промежуточного слоя, формирующего переход от 
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сложной криволинейной поверхности лопатки к плоскости за счет созда-

ния иммерсионно - жесткого слоя состоящего из чередующихся слоев ма-

шинного масла и полипропилена и обладающего достаточной жесткостью 

конструкции для удержания необходимой формы при контроле рис.4. 

 

 
 

Рис. 5.  Принципиальная схема ввода ультразвукового луча  

через иммерсионно-жесткую призму: 1 - тело лопатки; 2 - УЗ-датчик;  

3 - иммерсионно-жесткая призма; 4 - дефект 

 

Для определения возможности получения устойчивого акустического 

сигнала через иммерсионно - жесткий слой состоящий из слоя машинного 

масла со средней толщиной 23 мкм и слоя полипропилена со средней тол-

щиной 21 мкм нами были проведены исследования с целью получить ус-

тойчивый сигнал от дефекта в стандартном образце СО-2 по ГОСТ14637. В 

результате исследований выявлена зависимость амплитуды сигнала, полу-

ченного от дефекта ø6Н14 прямым пьезоэлектрическим преобразователем 

2,5К12, до момента достижения фиксированной высоты импульса на экра-

не дефектоскопа (20%) с увеличением  толщины иммерсионно - жесткого 

слоя (рис.6.). 

Показано, что увеличение  величины иммерсионно-жесткого слоя. 

приводит к необходимости подстройки усиления сигнала за счет продоль-

ного рассеяния энергии звука по слоям. Кроме этого зафиксировано увели-

чение угла ввода для датчика П121-2,5-50С на 2° для иммерсионно - жест-

кого слоя толщиной 8,8 мм. 

Показано, что при контроле наклонным преобразователем П121-2,5-

50С на стандартном образце СО-3 по ГОСТ14637 получен устойчивый 

сигнал от боковой поверхности образца и устойчивое выявление в образ-

цах линейных дефектов и дефектов в виде зарубок по ГОСТ14782-86 для 

переходного слоя толщиной 8,8 мм. Для обеспечения возможности прове-

дения контроля через  криволинейные поверхности был изготовлен специ-

альный  образец (рис.6) с конусной криволинейной поверхностью глуби-

ной 4мм и ø 65мм в максимальном раскрытии  на одной стороне, и сфор-

мированной зарубкой на другом. Проведение контроля, через  иммерсион-

но - жесткую призму позволило устойчиво фиксировать  дефект на проти-

воположной поверхности образца. 
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Рис. 6. График влияния толщины иммерсионно - жесткой призмы 

 на амплитуду эхо - импульса от отверстия ø6Н14 при контроле  

наклонным преобразователем П121-2,5-50С по всей ширине образца. 
 

 
 

Рис. 7. Проведение контроля  на образце с криволинейной призмой  

ø 65мм  глубиной 4 мм, при выявлении дефекта в виде зарубки  

на донной поверхности  

 

При этом наблюдается сохранение устойчивого сигнала от дефекта в 

течение длительного времени, за счет хорошего акустического контакта с 

иммерсионно - жесткой призмой. 
 

Выводы 

1. Исследованы несоответствия поверхностных и внутренних дефек-

тов лопаток, возникающие на протяжении  всего жизненного цикла 

паровой турбины. 

2. Показана возможность управления жизненным циклом лопаток 

паровых турбин за счет введения дополнительных точек контроля 

для механически обработанных хвостовиков лопаток паровых тур-

бин и контроля хвостовиков лопаток в турбине. 

3. Сформированы предпосылки для обеспечения контроля зоны хво-

стовиков лопаток, через криволинейную поверхность галтельного 

перехода профиля пера лопатки с помощью иммерсионно - жест-

кой призмы. 
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Abstract 

The questions of the lifecycle management of steam turbine blades. The 

analysis of emerging defects throughout the life cycle of the shoulder blades. 

Shows that blade lifecycle management by reducing the number of possible de-

fects occurring at each stage and detected by the ultrasonic echo method. The 

control points for control action and proposed mechanisms for their implementa-

tion. Including through the use of control vanes in the turbine through the curved 

surface of the fillet with the immersionno-stiff wedges 
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Аннотация. 

 

         В статье рассмотрены вопросы формирования субструктурного со-

стояния сталей при комбинированном методе упрочняющей обработки – 

программной механико-термической обработке (ПМТО). 

Сделана попытка объяснить возможность и условия получения одно-

родной суб-структуры, более однородной и равноосной микроструктуры 

сталей в результате ПМТО. Показаны условия выбора режимов ПМТО, 

обеспечивающих более высокий комплекс механических свойств изделий 

из конструкционных сталей. 

 Ключевые слова: структура, программная механико-термическая, де-

формация, дислокации, последеформационная пауза, рекристаллизация. 

 

  Основной задачей программной механико-термической обработки 

является получение однородной структуры и высокого комплекса механи-

ческих свойств изделий. Достичь этого можно в том случае, если после го-

рячей деформации управляя процессом рекристаллизации обеспечить про-

хождение начальной стадии рекристаллизации в горячедеформированном 

аустените и равномерное распределение дислокаций. Необходимо отме-

тить, что полигонизация имеет много общего с начальной стадией первич-

ной рекристаллизации - формированием центров рекристаллизации [1]. 

Когда становится возможным перераспределение дислокаций, как правило, 

сразу же начинается формирование центров рекристаллизации.  

 Анализируя  имеющиеся сведения о механизме полигонизации мож-

но сделать вывод, что на скорость процесса полигонизации оказывают 

влияние следующие факторы.  

 Прежде всего это характер дислокационной структуры, образую-

щийся при деформации. Чем более неоднородное распределение дислока-

ций, тем труднее последующее их перераспределение с образованием ма-

лоугловых границ, т.е. тем труднее реализоваться процессу полигониза-

ции.  

mailto:radmich@mail.ru
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 Для первичной рекристаллизации не существует критической темпе-

ратуры в том смысле, в каком она существует для фазового превращения. 

Из всех процессов, происходящих в твердом состоянии, к рекристаллиза-

ции наиболее близки аллотропические превращения.  

 При рекристаллизации плотность дислокаций, точечных дефектов и, 

создаваемые ими искажения решетки максимальны в исходном состоянии 

(горячедеформированном) и убывают по мере протекания процесса. Пред-

ставление о том, что формирование центров рекристаллизации связано с 

перераспределением дислокаций, подкрепляется также косвенными ре-

зультатами, полученными при изучении начальных стадий рекристаллиза-

ции в чистых металлах[2]. В них отчетливо проявилась роль характера 

дислокационной структуры.  

 При последующем нагреве, горячедеформированной заготовки с ма-

лыми степенями обжатия, идет термически активируемый процесс пере-

распределения наиболее подвижной части дислокаций, вызывая при этом 

небольшое нарушение упругого равновесия дислокационных скоплений. 

Однако, при малых степенях деформации абсолютная плотность дислока-

ций и величина упругих напряжений невелики, и потому не происходит 

массовое перераспределение дислокаций и формирование зародышей рек-

ристаллизации. Эти процессы могут активизироваться только при значи-

тельно более высоких температурах.  

 В случае деформации с большими степенями обжатия, когда плот-

ность дислокаций велика, достаточно небольшого диффузионного нару-

шения упругого равновесия дислокационных скоплений, чтобы начался 

интенсивный процесс их перераспределения. Вследствие чего происходит 

формирование границ зародышей рекристаллизации, которые либо сразу 

имеют большие углы разориентировки, либо превращаются в высокоугло-

вые в течение определенного времени. Такое перераспределение идет со 

скоростью, значительно превышающей скорость диффузии вакансий и 

дислоцированных атомов, и поэтому опережает полигонизацию, лимити-

руемую скоростью переползания дислокаций.  

 Таким образом, начальная стадия рекристаллизации связана с кол-

лективными атомными перемещениями. Диффузия одиночных атомов (ва-

кансий) играет вспомогательную роль и создает необходимые условия для 

перераспределения дислокаций.  

 Существенный момент - разная зависимость скорости этих двух про-

цессов от степени деформации. При деформации с малыми степенями де-

формации полигонизация успевает совершиться до рекристаллизации, то-

гда как после сильной деформации рекристаллизация всегда начинается 

раньше и полигонизация практически вообще не реализуется. Следова-

тельно, с увеличением степени деформации облегчается рекристаллизация. 

 Говоря о роли дефектов кристаллической решетки необходимо отме-

тить, что увеличение числа дефектов, особенно вакансий, облегчает ми-
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грацию атомов в твердом теле и приводит к ускорению диффузии. Они в 

свою очередь, влияют на изменение физических свойств, а также  на меха-

низм и кинетику диффузионных процессов. Вакансии также играют важ-

ную роль в процессах растворения, выделения и коагуляции первичных и 

вторичных фаз. Это особенно проявляется при высоких температурах, ко-

гда указанные процессы вследствие увеличения числа дефектов, значи-

тельно интенсифицируются.  

 Охлаждение  (закалка) после горячей пластической деформации вы-

зывает неравномерную концентрацию дефектов, т.е. превышающую тер-

модинамически равновесную. В этом случае,  появляется термодинамиче-

ская движущая сила, стремящаяся уменьшить концентрацию дефектов до 

равновесной величины при данной температуре. 

 Весьма важным при ПМТО является  вопрос равномерности распада 

твердого раствора. Известно, что неравномерность распада отрицательно 

сказывается на деформационной способности конструкционных материа-

лов. В этой связи обеспечение более однородного распада, а следователь-

но, увеличение числа центров кристаллизации приведет в большей степени 

к изотропному состоянию твердого раствора. Такая структура металла об-

ладает способностью перераспределять пики напряжений и предотвращать 

проявление преждевременного разрушения.  

 Технологический процесс программной механико-термической об-

работки разработан с учетом следующих положений: 

-  образование зародышей рекристаллизации не связано с возникнове-

нием совершенно новых поверхностей  раздела, а происходит лишь за счет 

перераспределения дислокаций, уже имеющихся в деформируемом мате-

риале; 

-  инкубационный период формирования зародышей рекристаллиза-

ции связан со временем, необходимым для протекания диффузионных и  

термически активируемых процессов нарушающих упругое равновесие 

дислокаций и создающих возможность их перераспределения.  

 Рассмотренный дислокационный механизм формирования центров 

рекристаллизации, лежащий в основе разработки  режимов  ПМТО объяс-

няет  возможность и условия получения однородной субструктуры и изо-

тропности свойств стальных изделий.  

  Структура заготовки, полученная после горячей пластической де-

формации и немедленного охлаждения (исключается рекристаллизация), 

обладает лучшим сочетанием комплекса механических свойств по сравне-

нию с закалкой без деформации.  

 Установлено, что реализация ПМТО по режимам, которые допуска-

ют прохождение  начальной стадии рекристаллизации  не снижает сущест-

венно эффект упрочнения. Структуру заготовок, получаемую в условиях 

протекания начальных стадий рекристаллизации,  изучали, задавая  разные 

значения последеформационной паузы. Учитывая многофакторность про-
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цесса рекристаллизации, а также то, что пластическая деформация неодно-

родна по своей природе, изучалось влияние последеформационных пауз на 

процесс перекристаллизации стали 08Х18Н10Т в условиях ПМТО [3]. При 

этом значение времени последеформационной паузы изменялось от 10 до 

40 с. 

По результатам металлографических исследований изделий, получен-

ных из стали 08Х18Н10Т при различных последеформационных выдерж-

ках и разных температурах деформирования, построена диаграмма, ото-

бражающая средний  размер зерна в зависимости от названных параметров 

(рис.1). 

Анализ полученной диаграммы показывает, что средний размер рек-

ристаллизованного зерна при значениях последеформационной паузы от 

10 до 40с практически не  отличается. Только лишь при температуре де-

формирования 1100 0С и последеформационной паузы 40с и более зерно 

начинает заметно увеличиваться. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость среднего размера зерна от температуры деформации и 

времени подстуживания. 

 

 На рис. 2 показана микроструктура изделий из стали 08Х18Н10Т, 

полученных в результате ПМТО с различными последеформационными 

паузами 
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Рис. 2. Зеренная структура стали 08Х18Н10Т после ПМТО. х 340.  а) п 

=10с; б)  п =20с; в) п = 30с. 

 

Поскольку горячая пластическая деформация облегчает процессы  

переползания и поперечного скольжения дислокаций то, как следствие, 

происходит их перераспределение с частичной аннигиляцией, уже непо-

средственно в ходе деформирования [4]. То есть формируется структура 

полигонального типа. Структура такого типа намного стабильнее.  

Несколько иначе совершается в ней и рекристаллизация.  По-види-

мому, при рекристаллизации, следующей непосредственно за горячей де-

формацией, наиболее вероятным является механизм формирования цен-

тров рекристаллизации коалесценцией субзерен, образовавшихся в процес-

се деформации. Стадия формирования центров рекристаллизации не вызы-

вает существенного ухудшения  свойств, полученных  в результате дефор-

мационно-термической обработки.   

 Таким образом, реализация технологического процесса ПМТО 

должна осуществляться по режимам, которые бы исключали стадию роста 

центров рекристаллизации. Между тем, начальная стадия формирования 

(зарождение) центров рекристаллизации  не снижает эффект упрочнения.  

 На процессы рекристаллизации и укрупнение зерна оказывают за-

медляющее действие:  крупное исходное зерно, легирующие элементы, ко-

торые тормозят диффузию, низкий уровень деформирующего напряжения, 

малая скорость и степень деформации, полигонизация с созданием струк-

туры с пониженной плотностью дислокаций. Образование вторичных фаз 

может вызывать увеличение сопротивления деформации и деформацион-

ного упрочнения (наклепа), что в свою очередь облегчает протекание рек-

ристаллизации.  
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Questions about steel substructure formation under combined method of 

mechanical-termo treatment (PTMO). An attempt to explain the possibility of 

obtaining homogeneous sub-structure and equiaxed microstructure of steels un-

der PMTO is made. Mode conditions for purpose to obtain improved mechanical 

properties are observed. 
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Аннотация 

Исследовано напряженно-деформированное состояние в замковых со-

единениях алюминиевых бурильных труб рентгеновским тензометром. 

Ключевые слова: рентгеновская тензометрия, портативный прибор 

ТРИМ,  усталость. 

 

Объектом  исследований являются две бурильные трубы, изготовлен-

ные из алюминиевого сплава  с нормативным пределом текучести σ02 = 

450 МПа, соединенные между собой с помощью муфты и ниппеля из вы-

сокопрочной стали с пределом текучести 850 МПа. Фото опытного образца 

в сборе представлен на рис. 1. Был осуществлен процесс сборки бурильно-

го замка с целью отслеживания уровня деформации, возникающей вслед-

ствие напряжения в избранных точках алюминиевой трубы. 

Метод рентгеновской тензометрии  [1] остается наиболее достовер-

ным и востребованным методом измерения напряжений в кристаллических 

материалах. Магнитные, электромагнитные и ультразвуковые методы яв-

ляются наиболее портативными, дешевыми и удобными для применения. 

Однако при их использовании возникают трудности в интерпретации ре-

зультатов измерения. [2] 
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Рис. 1. Бурильная труба в сборе. 

Используемый тензометр  измеряет истинные напряжения: остаточ-

ные или действующие. При измерении нет необходимости знать предыс-

торию (условия эксплуатации) объекта; не требуется знания параметра 

кристаллической решетки материала в ненапряженном состоянии. [3] 

После термической обработки труба подверглась механической прав-

ке. В процессе сборки стальная муфта разогревалась до высоких темпера-

тур, что обеспечивало заданный уровень предварительного натяжения в 

соединении. 

Измерение остаточных напряжений проводилось методом рентгенов-

ской тензометрии с использованием прибора ТРИМ. [4] 

Условия проведения испытания. 

Испытания проводились в лабораторном помещении при нормальных ат-

мосферных условиях: 

•    Температура окружающего воздуха 20±5 ºС 

•    Атмосферное давление, 84-106 кПа 

•    Относительная влажность воздуха, 35-95 %. 

Испытательное оборудование: 

Излучатель с рентгеновской трубкой и высоковольтным источником 

питания; коллимационное устройство, не требующее юстировки при изме-

рениях; блок питания рентгеновской трубки; блок позиционно-

чувствительного детектора; блок анализа информации и связи с компьюте-

ром; персональный компьютер; устройство крепления излучателя; сменная 

насадка. 

 Процедура испытаний: 

На технологических опорах закрепляли образец соединения двух бу-

рильных труб в сборе. Для снятия поверхностного слоя, подвергнутого ме-

ханической обработке , применяли электролитическое полирование. Расче-
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ты НДС( напряженно-деформированного состояния) методом конечных 

элементов не учитывают остаточных напряжений, возникающих при меха-

нической обработке (токарная , фрезерная, слесарная и т.п.). Остаточные 

напряжения возникают при этом либо от воздействия высоких температур 

с градиентом от поверхности в приповерхностных слоях, либо от силового 

действия инструмента. При этом в поверхностных слоях возникают значи-

тельные пластические деформации, которые приводят к уширению рентге-

новских дифракционных спектров на глубине до десятков мкм. Этот слой 

представляется возможным снять электролитическим полированием, что 

позволит определить НДС изделия (бурильная труба), соответствующее 

начальному состоянию после изготовления. Электролитическое полирова-

ние проводили специально спроектированным и изготовленным шлифо-

вальным устройством. 

Определения остаточных напряжений выполнялось в трех сечениях: 

2; 5; 6 (рис. 2). Проводили измерения окружных напряжений σокр. В каж-

дом сечении проводили по  четыре измерения по окружности через угол 

90º. В сечении 2 на конце трубы, на расстоянии 500 мм от соединения, в 

сечении 5 в муфте на расстоянии 20 мм от ее конца и в сечении 6 в ниппе-

ле на расстоянии 20 мм от торца ниппеля. Эскиз образца с сечениями 

представлен на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Сечения проводимых измерений. 
 

Результаты измерений. 

В ходе эксперимента были получены следующие значения: 
 

 

Рис. 3. Остаточные напряжения σокр в сечении 5. Прибор в исходном со-

стоянии, ϕ=0 . Результат: -206,7 МПа 
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Рис. 4. Остаточные напряжения σокр в сечении 5. Прибор развернут на 180°. 

Результат: -554,5 МПа 

 

 

Рис. 5. Остаточные напряжения в сечении 5. Труба повернута на 90°,  

прибор в исходном положении. Результат: -257,4 МПа 

 

Остальные результаты: 

a) Остаточные напряжения в сечении 5. Труба повернута на 90°, при-

бор развернут на 180°. Напряжения составили: -430 МПа 

b) Остаточные напряжения в сечении 6. Прибор в исходном положе-

нии. Напряжения составили: -280 МПа 

c) Остаточные напряжения в сечении 6. Прибор развернут на 180°. На-

пряжения составили: -320 Мпа 

d) Остаточные напряжения в сечении 6. Труба повернута на 90°, при-

бор в исходном положении. Напряжения составили: -300 Мпа 

e) Остаточные напряжения в сечении 6, Труба повернута на 90°, при-

бор развернут на 180°. Напряжения составили: -520 Мпа 

 

Заключение 

Таким образом, результаты исследования алюминиевой бурильной 

трубы после термической обработки и механической правки показывают, 
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что технология сборки бурильных труб соответствует нормативным требо-

ваниям и повышает предел выносливости при циклических нагрузках. 
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Abstract 

The article is devoted to the usage of the non-destructive method – X-ray 

tensometry for stressedly-deformed state’s analysis in aluminium drill pipes with 

application of  portable apparatus TRIM( X-ray tensometer with compact radia-
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Аннотация 

 

В статье представлены технологические возможности электролитно-

плазменного полирования (ЭПП) сталей, титановых и цветных сплавов. 

ЭПП выполняется в нетоксичных электролитах при напряжении 200-400 В, 

плотности тока 0,2-0,5 А/   , температуре электролита 60-90  : достигну-

то высокое качество обработанной поверхности. Возможно ЭПП наруж-

ных и внутренних поверхностей изделий сложной формы. 

Ключевые слова: анод, катод, плазма, вольт-амперные характеристи-

ки, искровой разряд, дефектный слой, пузырьковое кипение. 

 

Метод электролитно-плазменного полирования (ЭПП) широко приме-

няется в различных отраслях машиностроения: авиационная промышлен-

ность, зубопротезирование, финишное полирование нержавеющих сталей, 

титановых и цветных сплавов. Данная технология удовлетворяет совре-

менным техническим, экономическим и экологическим требованиям. ЭПП 

является достаточно эффективным процессом, основанным на использова-

нии физико-химических явлений, протекающих в зоне обработки в раство-

рах нетоксичных солей при использовании повышенных напряжений. 

Данный способ обработки дает дополнительную циклическую проч-

ность по сравнению с механической обработкой, а по достигаемым показа-

телям сравним с традиционным электрохимическим полированием. В от-

личие от последнего, этот процесс протекает в экологически чистых элек-

тролитах (без кислот и щелочей) с высокой скоростью. Время обработки 

составляет 0,5-5 мин. Эффект высококачественного полирования в обра-

зующейся между электролитом и изделием плазме (парогазовой светящей-

ся оболочке) вызывается плазмохимическими реакциями при напряжениях 

250-400 В и плотности тока 0,2-0,5 А/    [1,2,3] 

В целом процессы в плазме, используемые для ЭПП, достаточно 

сложны. Их изучение производится по конечным продуктам электрохими-
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ческих реакций методами оптической спектроскопии, электрических зон-

дов и другими методами.  

Следует отметить, что в процессе электролитно-плазменном полиро-

вании, законы Фарадея не применимы, в отличие от процессов  электроли-

за в электролитах. На основании выполненных исследований получено, 

что выход продуктов растворения металла не согласуется с законами Фа-

радея, так как вступают в действие иные механизмы съема. Эффективность 

активации процессов при ЭПП определяется несколькими факторами: об-

разованием химически активных частиц в парогазовой рубашке (плазме) и 

их взаимодействием с металлом анода, электрохимическими реакциями 

образования нерастворимых гидроксидов. Кроме того, законы электролиза 

не содержат такого параметра как расстояние между электродами и не рас-

сматривают наличия плазмы. В искровом разряде количество продуктов 

реакций пропорционально расстоянию на электродах. Существенную роль 

играют и плазмохимические реакции. 

Исследование процессов при ЭПП производилось на эксперименталь-

ной установке, состоящей из источника питания, электролитной ванны и 

контрольно-измерительных приборов (амперметр, вольтметр, температур-

ный датчик). 

При проведении экспериментов параметры варьировались в пределах: 

напряжение (U) до 400 В, температура электролита (Т) 60-90   время об-

работки (t) 90-240 с. В качестве электролита использовались разные рас-

творы солей. В ходе экспериментов были сняты вольтамперные характери-

стики (ВАХ), рис. 1. 

 

Рис. 1. Обобщенная вольт-амперная характеристика (ВАХ) процесса 

электролитно-плазменного полирования. 

Анализ полученных ВАХ показал, что на участке АВ (0-100 В) с уве-

личением напряжения на электродах возрастает сила тока. Этот участок 

ВАХ соответствует процессу анодного растворения. Дальнейшее увеличе-

ние напряжения (участок ВС) приводит к образованию неустойчивой паро-

газовой оболочки электролита на анод. При увеличении напряжения (200-

400 В, участок СD) инициируется искровой разряд, который стабилизиру-
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ется сплошной  парогазовой (плазменной) оболочкой, при этом сила тока 

резко снижается. Так как величина рабочего тока колеблется, существует 

такое значение U, при котором эта величина минимальна. [4] 

 Высокое качество поверхности полируемых изделий можно получить 

не изменяя питающее напряжение в момент включения установки. Необ-

ходимым условием является постепенное погружение деталей в разогре-

тый раствор электролита в течение 2-5 с. При этом улучшаются условия 

организации парогазовой рубашки по все поверхности детали. 

Существенным фактором ЭПП является температура раствора, кото-

рая должна быть близкой к температуре кипения и равномерно распреде-

ляться по всему объему ванны 

Измерение микронеровностей на обработанных ЭПП образцах пока-

зали, что наилучшее качество поверхности по параметрам  Ra получается 

при минимальных значениях, как силы рабочего тока, так и его колебаний. 

С улучшением качества поверхности в ходе полирования детали значение 

силы тока снижается примерно 20-30% от первоначального значения. Та-

ким образом, по изменению силы тока и по характеру таких изменений 

можно судить об окончании процесса ЭПП.  

Температура образцов, подвергаемых полированию, повышается на 

20-30  по отношению к температуре электролита, а далее стабилизирует-

ся и остается неизменной в течение всего времени полирования. Это по-

зволяет сделать вывод о том, что в системе «анод – парогазовая оболочка – 

электролит» устанавливается термическое равновесие, при котором элек-

тролит поглощает выделяющееся в парогазовой оболочке тепло. Отмечено, 

что чем стабильнее температурный режим процесса полирования с превы-

шением температуры анода над температурой электролита, тем стабильнее 

ток, а, следовательно, качественнее получаемая в результате полирования 

поверхность изделия. 

Выполненная фотосъемка позволила зафиксировать свечение плаз-

менного разряда, который квалифицирован как искровой разряд; разрядная 

зона как бы внедряется в раствор электролита, распадаясь в нем. Ширина 

прилегающей светящейся зоны составляет 0,2-0,5 мм. [5,6] 

В машиностроении полируют ряд деталей имеющие различные гео-

метрические поверхности, эксплуатационные свойства которых должны 

обладать высокой точностью, низкой шероховатостью поверхности, малы-

ми размерами дефектного слоя, что в сочетании со сложной формой обу-

славливает наличие определенных проблем в процессе обработки. Особен-

но это относится к полированию наружных и внутренних поверхностей 

сложной формы. 

При электролитно-плазменном полировании цилиндрических образ-

цов из коррозионной стойкой стали 12Х18Н10Т обработка наружных по-

верхностей происходила без каких-либо препятствий и уровень шерохова-

тости поверхности снизился на 0,5-0,9 мкм в течение 5 мин. при режиме: 
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электролит-водный раствор сернокислого натрия        с концентрацией 

электролита 0,2 моль/л, температурой среды – 95   рабочее напряжение 

320 В, плотность тока – 0,15 А/   . При этом газовая анодная оболочка яв-

ляется стабильной и в процессе полирования протекает по всей поверхно-

сти равномерно. Она служит источником значительного количества тепло-

ты, которая при полировании наружных поверхностей отводится в нахо-

дящейся вокруг детали электролита. При полировании внутренних цилин-

дрических поверхностей процесс протекает при недостаточном отводе те-

плоты. В этом случае выделяемая газовой анодной оболочкой тепловая 

энергия преобразует поверхностное кипение в пузырьковое и происходит 

интенсивное выбрасывание электролита из внутренней полости, это пре-

пятствует стабильности процесса. 

При исследовании процесса электролитно-плазменного полирования 

легированных сталей разброс значений параметра шероховатости Ra со-

ставил 0,1…0,3 мкм для различных сложных поверхностей. Эту неравно-

мерность можно считать незначительной, что объясняется особенностью 

формирования газовой анодной оболочки в зоне обработки. [7,8,9] 

Для обеспечения полирования длинномерных изделий и внутренних 

поверхностей можно рекомендовать использовать различные варианты 

струйной электролитно-плазменной полировки. При струйном течении 

электролита возможно обработать всю поверхность детали любых разме-

ров или только локальный участок поверхности. Для такого полирования 

необходимо создать приспособление, обеспечивающее перемещение либо 

детали либо струи электролита по специальной программе. Предложенная 

технология позволяет сократить расход электроэнергии, врем обработки и 

увеличить производительность полирования. 

Выводы: 

1) Электролитно-плазменное полирование является эффективным и 

развивающимся, широко применяемым в машиностроении вместо 

химической и электрохимической полировки. 

2) Данная технология освоена для полировки легированных, а также 

цветных сплавов сложных профилей наружных и внутренних по-

верхностей изделий.  
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Abstract 

 

The paper presents the technological capabilities of electrolytic-plasma pol-

ishing (EPP) steels, titanium and non-ferrous alloys. EPP is performed in a non-

toxic electrolytes at a voltage of 200-400 V, a current density of 0.2-0.5 A /   , 

electrolyte temperature 60-90  : achieved a high quality surface finish. Perhaps 

EPP external and internal surfaces of complex shapes. 

Keywords: anode, cathode, plasma, current-voltage characteristics, the 

spark, the defect layer, nucleate boiling. 
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Аннотация 

 

В докладе предложена совокупность методов повышения физико-

механических свойств аустенитных коррозионностойких хромоникелевых 

сталей для технологических систем энергетического машиностроения, 

подвергающихся длительному воздействию высоких температур и водо-

родсодержащих сред. Проведённые исследования показали, что предло-

женная технология может быть использована для увеличения работоспо-

собности энергетического оборудования. 

Ключевые слова: коррозионностойкие стали, физико-механические 

свойства, аустенизация, водородопроницаемость. 

 

Цель: повышение комплекса основных физико-механических свойств 

аустенитных коррозионностойких хромоникелевых сталей, обеспечиваю-

щее увеличение работоспособности энергетического оборудования. 

В настоящее время, в силу известных обстоятельств, проблемам безо-

пасности эксплуатации объектов атомной энергетики уделяется особое 

внимание. В ряду многочисленных вопросов, которые приходится решать 

важное место занимает изучение и создание специальных конструкцион-

ных жаропрочных хромоникелевых сталей. 

В подобных материалах нуждаются также отрасли промышленности, 

связанные с хранением, транспортировкой и очисткой водорода, примене-

нием емкостей высокого давления, трубопроводов и внутри корпусных 

mailto:mava1968@gmail.com
mailto:apetkova@inbox.ru
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систем водородной энергетики и освоением перспективных водородогид-

ридных технологий. 

К наиболее распространенным конструкционным материалам следует 

отнести аустенитные хромоникелевые твердорастворноупрочняемые ста-

ли. Из них наибольшее распространение в отечественной промышленности 

получили стали типов 18-8 и подобные им композиции, стабилизирован-

ные титаном. Эти конструкционные материалы относительно жаростойки 

и жаропрочны, имеют высокое сопротивление общей коррозии и коррози-

онному растрескиванию, при оптимальном легировании они не склонны к 

межкристаллитной коррозии, относительно устойчивы против язвообразо-

вания и щелевой коррозии, а также могут быть использованы при низких и 

криогенных температурах. Аустенитные стали типа 18-8 технологичны, 

т.е. удовлетворительно деформируются при высоких температурах (ковка, 

прошивка, штамповка), а также выдерживают холодную гибку, разваль-

цовку, правку и т.д. Стали хорошо свариваются. 

Основным недостатком наиболее широко применяемых в России и за 

рубежом стабилизированных титаном или ниобием аустенитных хромони-

келевых сталей типа 18-8 и подобных композиций является их высокая во-

дородопроницаемость, обусловленная структурной неоднородностью 

(скопления, строчечность) и низкой сцепляемостью титан - и ниобийсо-

держащих фаз внедрения с матрицей 

Перечисленные недостатки известных аналогов делают актуальной 

задачу повышения комплекса основных физико-механических свойств в 

аустенитных коррозионностойких хромоникелевых сталей для увеличения 

работоспособности технологических систем энергетики, подвергающихся 

длительному воздействию высоких температур и водородосодержащих 

сред. 

Исследования, связанные с выбором марочного состава водородостой-

ких коррозионностойких сталей и оценкой их работоспособности выпол-

нялись на металле лабораторных плавок. 

Химический и фазовый состав исследуемых марок сталей выбирался с 

учетом имеющегося опыта эксплуатации широкого спектра коррозионно-

стойких сталей и сплавов аустенитного класса, а также реальной возмож-

ности промышленного производства необходимых полуфабрикатов и заго-

товок отечественной металлургической промышленности. 

Были учтены следующие факторы, подтвердившиеся в ходе дальней-

ших исследований: 

Обеспечение весьма низкого содержания углерода (0,005-0,015 %) в 

предлагаемой стали необходимо как для весьма значительного снижения 

содержания карбидов и карбонитридов титана (особенно их скоплений), 

так и для обеспечения стойкости ее к межкристаллитной коррозии, что 

достигается применением особо чистых шихтовых материалов и вакуум-

ной выплавки.  
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Ограничение содержания азота (0,005-0,01 %) при весьма низком со-

держании углерода способствует значительному снижению количества фаз 

внедрения.  

Резкое снижение содержания углерода и азота в предлагаемой стали, 

может быть скомпенсировано только повышением содержания никеля до 

12-14 % для обеспечения стабильности.  

Ограничение содержания в стали азота при его определенном соот-

ношении с углеродом и титаном обеспечивает снижение структурной не-

однородности в металле, повышает энергию активации диффузионных 

процессов атомов водорода и снижает водородопроницаемость металла. 

Ограничение содержания кислорода в предлагаемой стали (0,001-

0,005 %) позволяет значительно снизить количество оксидов (0,5-1 балл), 

способствует улучшению технологичности стали при горячей обработке 

давлением, повышению газоплотности тонкостенных конструкций при 

операциях холодной пластической деформации. 

Ограничение содержания фосфора (0,005-0,03 %) и серы (0,005-

0,015 %) повышает стойкость разработанной стали против образования го-

рячих трещин. 

Однако, кроме количественного фактора, необходимо также учиты-

вать направленность карбидов и неметаллических включений, т.к. требует-

ся снизить и водородопроницаемость конструкционного материала 

Введение в сталь типа 01Х18Н13ТЧ-ВИ микролегирующих и моди-

фицирующих добавок алюминия, иттрия и кальция в определённом соот-

ношении улучшает ее структурную стабильность при рабочих температу-

рах и, как следствие, весь комплекс основных физико-механических и 

служебных свойств. 

Такое микролегирование приведет к снижению диффузионной под-

вижности атомов водорода в кристаллической решетке аустенитной стали, 

а также повысит работу зарождения и развития дислокационных и межзе-

ренных хрупких трещин при водородном растрескивании в условиях ста-

тического и динамического нагружений.  

Модифицирование стали азотом в определенном соотношении с угле-

родом и титаном позволяет существенно улучшить структурную стабиль-

ность металла шва и зоны термического влияния, способствует формиро-

ванию при соответствующей термообработке в достаточном количестве 

мелкодисперсных карбидных и нитридных фаз, термодинамически устой-

чивых при температурах технологических и сварочных нагревов. 

Это обеспечит снижение структурной неоднородности в металле и 

повысит энергию активации диффузионных процессов атомов водорода. 

Одновременно с этим ожидается, что ограничение содержания азота, при 

определенном соотношении его с углеродом и титаном, будет способство-

вать сохранению необходимой коррозионно-механической прочности ос-
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новного металла и сварного шва наряду с высокой пластичностью и вязко-

стью. 

Применение вакуумной индукционной выплавки позволило снизить 

содержание серы, фосфора, кислорода, азота и других вредных элементов, 

способствующих образованию относительно легковесных оксидов, сили-

катов, сульфидов, нитридов, фосфидов по сравнению со сталями типа 18-8. 

Что обеспечило более равномерное их распределение в материале: от-

сутствуют скопления фаз внедрения и направленное (строчечное) распо-

ложение фаз. Их количество в разработанной стали составило не более 0,5-

1 балл.  

 

 

а) 

 

 

б) 

Рис. 1. Структура сталей после аустенизации: 

а – 01Х18Н13ТЧ-ВИ: аустенит и карбиды титана, не растворившиеся при за-

калке, × 1200; б- 08Х18Н10Т: аустенит, содержащий двойники, и множество час-

тиц карбидов TiC, × 1500 

 

В качестве исходных шихтовых материалов для опытных плавок при-

менялось чистое низкоуглеродистое железо марок 008ЖР, НЖ и др. с со-

держанием 0,003-0,002 % С и менее 0,025 % S и Р. Суммарное содержание 

сопутствующих примесей (Si, Mn, А1 и др.) находилось в пределах 0,15-

0,25 %. 

В качестве основных легирующих и модифицирующих добавок ис-

пользовался низкоуглеродистый феррохром марок ФХ001 и ФХ002 с со-

держанием 0,01-0,02 %С, электролитический никель марок Н-1, Н-2. 

Выплавка исследованных сталей производилась в вакуумных индук-

ционных металлургических печах. Слитки обрабатывались на лаборатор-

ном и промышленном кузнечнопрессовом оборудовании с целью получе-

ния заготовок и полуфабрикатов необходимых размеров. 

Структура исследуемых нержавеющих сталей, видимая с помощью 

световой микроскопии, представлена на рисунке 1.  

После выбора и отработки оптимальной систем легирования из наи-

более перспективных композиций изготавливались опытно-

промышленные партии металла с последующим комплексным исследова-

нием и оценкой работоспособности рекомендуемой марки стали примени-

тельно к условиям эксплуатации изделия.  
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Режим термической обработки аустенитных сталей и сплавов, обеспе-

чивающий мелкозернистую структуру с 6–8 баллом зерна, состоял из на-

грева до 1050 °С, выдержки в течение I ч с последующим охлаждением в 

воде. Режим термической обработки, обеспечивающий крупнозернистую 

структуру с 1–3 баллом зерна, состоял из нагрева до 1200 °С, выдержки в 

течение 5 ч с последующим охлаждением в воде. Термообработанные по 

вышеописанным режимам исследованные аустенитные хромоникелевые 

материалы имели однофазную структуру аустенита. 

Наибольшую информацию о тонкой структуре металла дает прямой 

метод электронно-микроскопического исследования.  

Исследование тонкой структуры разработанной стали типа 

01Х18Н13ТЧ-ВИ и ее ближайшего аналога 03Х18Н13 проводилось на 

электронном просвечивающем микроскопе JEM 120. 

Анализ методом фольг показал, что после аустенизации 1050 С ха-

рактер распределения дисперсных частиц внутри на границах зерен явля-

ется схожими с аналогом отличающимся только по размеру, у аналога 

больше в 1,5-2 раза (рис. 2, а, 3, а). 

 

 

 

 
а)  а) 

 

 

 
б)  б) 

Рис. 2. Тонкая структура стали 

типа 01Х18Н13ТЧ-ВИ после 

закалки с 1050 С (а),  74000 

и с 1100 С и старения при 

750 С (б),  40000 

 Рис. 3. Тонкая структура стали 
типа 03Х18Н13 после закалки с 

1050 С (а) и 1100 С и старения 

при старения при 750 С (б),  
60000 

 

После закалки и старения структура стали практически не изменилась, 

увеличилась в 2 раза объемная плотность распределения частиц, дислока-

ции расположены значительно равномернее по сравнению с аналогом (что 

свидетельствует о формирования в ней устойчивой дислокационной струк-

туры). 
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Микродифракционного картина содержит только рефлексы аустенита 

установлено – в стали типа 01Х18Н13ТЧ-ВИ более крупные частицы на 

границах двойников фаза TiC (рис. 2, б), у аналога - σ-фаза очень крупного 

размера (рис. 3, б). 

Таким образом, в аустенизированном состоянии характер распределе-

ния дисперсных частиц в обеих сталях является схожим, они обнаружены 

как внутри, так и на границах зерен аустенита, внутри зерен частицы отно-

сительно равномерно распределены по объему, имеют сферическую форму 

и весьма дисперсны. Внутри зерен аустенита частицы более дисперсны в 

стали типа 01Х18Н13ТЧ-ВИ. 

Склонность исследуемых аустенитных хромоникелевых сталей и 

сплавов к межкристаллитной коррозии устанавливали по методу АМ. 

Самый длительный инкубационный период формирования карбидных 

и интерметаллидных фаз наблюдается в сталях типа 01Х18Н13ТЧ-ВИ, при 

длительных выдержках до 500 часов в них не обнаружено выделений ни 

карбидов хрома и ни σ-фазы, что говорит об отсутствии склонности к меж-

кристаллитной коррозии. 

Это позволяет дать заключение о возможности использования предла-

гаемой свариваемой стали при повышенных температурах в хлорсодержа-

щих средах. 

Исследования высокотемпературной проницаемости водорода сквозь 

рассматриваемые материалы проводились объемно-метрическим методом. 

При этом содержание хрома варьировалось от 18 до 19 %, никеля от 

10 до 14 %, микролегирующих добавок РЗМ и иттрия от 0,005 до 0,05 % с 

различным сочетанием модифицирующих добавок и остаточных примесей. 

Анализ полученных результатов по водородопроницаемости сквозь 

исследованные стали показал, что она зависит от химического состава, и, в 

частности, от содержания в твердом растворе хрома, никеля и примесных 

элементов. 

Водородопроницаемость сталей типа 01Х18Н13ТЧ-ВИ в 1,5-2 раза 

превосходит свои ближайшие аналоги типа 18-8 (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Константы проницаемости водорода технической чистоты 

сквозь хромоникелевые аустенитные стали в экспоненциальном 
выражении в температурном интервале 300-700 °С 

 

Марка стали Po10
-5
, 

см
3
мм/см

2
сатм

0,5
 

Е, 

ккал/гатом 
P300 С10

-5
, 

см
3
мм/см

2
сатм

0,5
 

01Х18Н13ТЧ-ВИ 2,6 15,0 0,021 

02Х19Н14ТЧ-ВИ 2,5 15,1 0,020 

03Х18Н13 3,6 13,8 0,042 

06Х18Н10Т 3,2 14,8 0,028 
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Испытания на стандартные механические характеристики (прочность 

и пластичность) проводились на разрывной испытательной машине ИМ–

12А, дооборудованной электрической печью сопротивления, позволяющей 

проводить испытания при температурах до 900 °С. При испытаниях запи-

сывали диаграмму растяжения, по которой определяли стандартные меха-

нические характеристики (табл. 2). 
Таблица 2  

Механические характеристики сталей 
 

Марка стали 

Механические характеристики 

 

в, МПа 0,2, МПа , % , % 

01Х18Н13ТЧ-ВИ 530 200 46 75 

02Х19Н14ТЧ-ВИ 550 220 45 70 

03Х18Н13 450 180 40 55 

08Х18Н10Т 490 196 40 55 

AISI 304L 440 155 40 55 
 

Установлено повышение прочностных и пластических характеристик 

предлагаемой стали по сравнению с аналогами вследствие ее высокой 

структурной стабильности сравнению с аналогами типа 18-8 и 18-13. 

Таким образом, были выявлены основные технологические приемы, 

позволяющие повысить технологичность, свариваемость, коррозионную, 

радиационную стойкость и снизить водородопроницаемость предложен-

ной стали по сравнению с аналогами: 

- снижение количества углерода для обеспечения коррозионной стой-

кости; 

- ограничение суммарного содержания следующих элементов (алю-

миния и кремния не более 0,8 %; углерода и азота не более 0,025 %; серы и 

фосфора не более 0,04 %) для обеспечения гарантированного уровня физи-

ко-механических свойств; 

- введение микролегирующих и модифицирующих добавок алюминия, 

иттрия и кальция, как элементов с высокими термодинамическими и осо-

быми физико-химическими свойствами, обеспечивающими повышение 

всего комплекса физико-механических свойств; 

- модифицирование стали азотом в определенном соотношении с уг-

леродом и титаном с целью повышения термической стабильности, улуч-

шения механических характеристик, коррозионной стойкости и снижения 

водородопроницаемости как основного металла, так и металла шва и зоны 

термического влияния при температурах технологических и сварочных на-

гревов. 

- ограничение содержания кислорода для снижения количества окси-

дов. 



1225 
 

Соотношение указанных легирующих и примесных элементов выбра-

но таким, чтобы был обеспечен требуемый уровень и стабильность важ-

нейших структурно-чувствительных характеристик материала, опреде-

ляющих высокую работоспособность и эксплуатационную надежность 

внутрикорпусных систем реакторных установок атомной и водородной 

энергетики. 

Полученные результаты могут быть использованы при обосновании 

работоспособности оболочек чехлов для гидридных изделий (тонкостен-

ных сосудов и емкостей, мембранных и особотонкостенных конструкций и 

т.д.) и тепловыделяющих элементов ряда перспективных стационарных и 

транспортных АЭУ на стадии эскизного и технического проектирования.  

Полученные данные представляют значительный научный и практи-

ческий интерес также и при решении ряда других актуальных инженерных 

задач по материаловедческому обеспечению создания и строительства ре-

акторных установок нового поколения. 
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 Abstract 

 

The report proposed a set of methods to improve the physical and mechani-

cal properties of austenitic corrosion-resistant chromium-nickel steels for power 

engineering technology systems, prolonged exposure to high temperatures and 

hydrogen environments. Studies have shown that the proposed technology can 

be used to increase the efficiency of power equipment. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена задача полного уравновешивания 

самоустанавливающихся многосателлитных планетарных механизмов. 

Изложен пример послойного статического уравновешивания 

двухсателлитного планетарного механизма, содержащего в своей 

структуре четырехзвенную группу Ассура. 

Ключевые слова: планетарный механизм, зубчатый механизм, 

сателлит, уравновешивание. 

 

Решение задач анализа и синтеза механизмов, содержащих рычажные 

звенья, начинают с составления их кинематических схем, т.е. с их 

строения, структуры. Обычно кинематические или структурные схемы 

изображают в плоскости движения составляющих механизм звеньев, т.е. в 

плоскости, перпендикулярной геометрическим осям используемых в 

схемах шарниров. Однако такой подход нельзя назвать исчерпывающе 

доказательным с точки зрения полной работоспособности создаваемого 

механизма. Не каждая схема, прорисованная в плоскости движения 

звеньев, оказывается проворачиваемой, т.е. реально работоспособной. На 

практике проблема слойности механизмов [1], как правило, передается на 

рассмотрение конструкторов, которые занимаются проектированием уже 

кинематически и динамически исследованных механизмов. 

Профильное рассмотрение механизмов широко используется для 

исследования сложных зубчатых редукторов – планетарных [2-6]. На 

рис. 1 показан односателлитный планетарный механизм в профильной 

(рис. 1, а) и фасной плоскостях (рис. 1, б). Такой механизм работает в трех 

слоях: I – слой, в котором вращаются центральное колесо и сателлит; II – 

слой, в котором устанавливается шарнир, соединяющий сателлит и водило; 

III – слой, в котором соединяется водило со стойкой (опорным колесом). 

Принципиальная особенность кинематических цепей зубчато-

рычажных механизмов заключается в том, что в них используются высшие 
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кинематические пары, пары четвертого класса, звенья которых 

контактируют в точках. Поэтому не возникает необходимости в создании 

для них параллельных слоев. 

 

 
 

а) б) 

I II III 

 
Рис. 1– Планетарный механизм в профильной и фасной плоскостях 

 

Одноподвижные кинематические пары – шарниры связывают 

геометрические оси звеньев постоянно, и выстроить такие пары в один 

слой, зачастую, не представляется возможным. На этом основании 

планетарный механизм, показанный на рис. 1, создается в три слоя – по 

числу использованных в нем вращательных кинематических пар. 

При создании самоустанавливающихся планетарных механизмов, в 

состав которых входят не только зубчатые колеса, но и рычажные звенья, 

число слоев, в которых этот механизм может быть размещен, 

рассчитывается по следующей формуле [7] 

 

 15max  kpf ,                                           (1) 

 

где 5p  – число кинематических пар пятого класса – шарниров; k  – 

количество сателлитов планетарной передачи. 

Необходимо отметить, что формула (1) применима для определения 

максимального количества слоев, в которых может быть расположен 

механизм, только для планетарных передач, т.к. фактически все рычажные 

звенья, входящие в их состав, вращаются вокруг неподвижной 

центральной геометрической оси, что позволяет разместить несколько 

шарниров одного звена в один слой. Входящая в формулу (1) цифра «1» 

отражает слой расположения вращательной кинематической пары, 

образованной водилом и стойкой. 
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Синтез уравновешенных планетарных механизмов [8], в которых 

нагрузка, передаваемая сателлитами, распределяется между ними 

равномерно, предполагает присоединение к ведущему центральному 

колесу группы звеньев нулевой подвижности. При таком подходе 

создаваемый планетарный механизм по формуле П.Л. Чебышева [9] будет 

обладать подвижностью равной единице. На рис. 2, а показан пример 

реализации структурного синтеза уравновешенных планетарных 

механизмов к созданию двухсателлитной передачи. Планетарный 

механизм содержит в своей структуре центральное подвижное колесо 1 с 

внешним зацеплением, неподвижное опорное колесо 6 с внутренним 

зацеплением, два сателлита 2 и 3, соединенные с водилом 5 через 

трехпарное звено 4. Благодаря такому соединению, сателлиты имеют 

возможность самоустанавливаться относительно ведущего и 

неподвижного колес. 

 

 

б) 

 
Рис. 2 – Двухсателлитный планетарный механизм с четырехзвенной 

группой Ассура 

 

Для обеспечения условия подвижности 1W  такой механизм 

выполняется с применением четырехзвенной группы Ассура (звенья 2, 3, 4, 

5), присоединенной к ведущему центральному колесу 1. В механизме 

число подвижных звеньев n=5: колеса 1, 2, 3, трехпарное звено 4 и водило 

5; число шарниров p5=5 – это соединения с опорой колеса 1 и водила 5, 

соединение колес 2 и 3 с трехпарным звеном 4, соединение водила 5 с 

трехпарным звеном 4; число кинематических пар p4=4: контакты 

сателлитов 2 и 3 соответственно с колесами 1 и 6. По формуле [9]  

 

 145253 W ,                                      (2) 

 

что доказывает отсутствие избыточных связей и работоспособность 
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самоустанавливающегося двухсателлитного планетарного механизма. 

В соответствии с формулой (1) такой механизм может быть выполнен 

четырехслойным: 

 

 4125max f .                                            (3) 

 

Схема двухсателлитного самоустанавливающегося планетарного 

механизма в профильной плоскости показана на рис. 2, б. 

При решении проблемы слойности на этапе проектирования новых 

самоустанавливающихся планетарных механизмов, возникает задача их 

динамического уравновешивания. При движении сателлита, имеющего 

смещенную относительно оси вращения всего механизма массу, в 

механизме появляется дисбаланс сил, вызванный переменной по 

направлению инерционной силой сателлита, что в итоге вызывает 

динамическую неуравновешенность и может приводить к перегрузкам и 

разрушению подшипниковых опор всего механизма. 

Задача динамического уравновешивания планетарного механизма 

сложной структуры может быть решена путем послойного статического 

уравновешивания вращающихся звеньев [10, 11]. 

При вращении звеньев механизма на его опоры действуют 

динамические реакции, т.е. реакции, зависящие от ускорений (иначе – от 

сил инерции). Для полного устранения этих реакции необходимо, чтобы 

главный вектор uF  и главный момент сил инерции uM  были равны нулю в 

любой момент движения: 

 

 .0;0  uu MF                                              (4) 

 

Для статического уравновешивания необходимо в направлении, 

противоположному центру масс, установить корректирующую массу Пm  

на расстоянии Пr  от оси вращения. 

Условие статического уравновешивания механизма примет вид 

 

  uuП FF ,                                               (5) 

 

из которого определяются параметры необходимого противовеса. При 

вращении звеньев сила инерции корректирующей массы окажется равной 

и противоположной силе инерции uF  неуравновешенных звеньев. 

Результирующая сила инерции при этом условии равна нулю. 

Уравновешивание двухсателлитного самоустанавливающегося 

планетарного механизма в I слое достигается путем диаметрально 

противоположной установки сателлитов. В связи с этим, требуется 

уравновесить силы инерции от рычажных звеньев механизма лишь в слоях 
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II и III. В этом случае условие уравновешивания по слоям запишется в 

виде  

 Пufu FF  ,                                                  (6) 

 

где fuF  – сила инерции звена, расположенного в слое f . 

При установке противовеса противоположно центру масс звена 

относительно геометрической оси механизма данное уравнение может 

быть записано в скалярном виде 

 

 ПuПsПfsf Frmrm  ,                                        (7) 

 

где fm  и fsr  – масса и расстояние до центра тяжести соответственно 

звена, лежащего в слое f . 

Из условия (7) в дальнейшем подбираются масса и место установки 

противовеса. 

Исходя из поставленной задачи, предлагается один из вариантов 

конструктивного исполнения динамически уравновешенного 

двухсателлитного планетарного механизма, представленного на рис. 3. 

Уравновешивание силы инерции от трехпарного промежуточного звена 

достигается за счет его исполнения в форме кольца, причем радиус 

средней линии кольца принимается равным межосевому расстоянию 

механизма. Уравновешивание силы инерции от водила достигается путем 

выполнения водила в форме стержня, длина которого равна двум 

межосевым расстояниям. 

 

6 

1 

3 2 

4 

5 

O  

A  

A  

wa  

4r  

 
 

Рис. 3 – Уравновешенный двухсателлитный планетарный механизм 

 

Новая конструкция двухсателлитного планетарного механизма 

заявлена в Роспатент как полезная модель. 
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Таким образом, решение задачи полного уравновешивания 

многосателлитных планетарных механизмов, созданных с использованием 

группы звеньев нулевой подвижности, достигается путем их послойного 

статического уравновешивания, или выполнением рычажных звеньев в 

форме тел, центр масс которых находится на геометрической оси 

механизма. 
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DYNAMIC EQUILIBRATION OF PLANETARY GEARS  
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Siberian state industrial university, Russia
  

Abstract 

 

In work the problem of a full equilibration of self-established multisatellite 

planetary gears is considered. The example of a layer-by-layer static 

equilibration of the two-satellite planetary gear containing in the structure four-

unit group of Assur is stated. 

Keywords: planetary gear, gear mechanism, satellite, equilibration. 
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Аннотация 
 
Показано, что на величину давления p в цилиндре поршневого 

двигателя оказывают основное влияние четыре фактора: изменение 
текущего объёма цилиндра V; изменение массы рабочего тела при 
газообмене M; подвод теплоты, выделившейся при сгорании топлива Qx и 
теплообмен со стенками внутрицилиндрового пространства Qw. Если знать 
оценку вклада каждого из этих факторов на изменение давления рабочего 
тела в цилиндре, то это позволит целенаправленно совершенствовать 
процессы в поршневом двигателе. Математическая модель представлена в 
квазистационарной постановке, однако она позволяет обеспечивает 
получение требуемых результатов в расчётных исследованиях, особенно 
при доводке двигателя до требуемых показателей. 

Ключевые слова: поршневой двигатель, рабочее тело, давление, 
газообмен, сгорания, задержка воспламенения  

 

Введение. Качество протекания процессов в циклах поршневого 

двигателя (ПД) оценивается по изменению давления рабочего тела в 

цилиндре   fp  от угла поворота коленчатого вала (φº ПКВ). Сравнение 

теоретической и экспериментальной индикаторной диаграмм   fp  

позволяет судить об адекватности математической модели цикла в ПД. На 

величину давления p оказывают основное влияние четыре фактора: 

изменение текущего объёма цилиндра V; изменение массы рабочего тела 

при газообмене M; подвод теплоты, выделившейся при сгорании топлива 

mailto:hotz@mail.ru
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Qx и теплообмен со стенками внутрицилиндрового пространства Qw. Если 

знать оценку вклада каждого из этих факторов на изменение давления 

рабочего тела в цилиндре, то это позволит целенаправленно 

совершенствовать процессы в ПД. Несмотря на простоту в 

квазистационарной постановке, предлагаемая математическая модель 

процессов в ПД, во многих случаях обеспечивает получение требуемых 

результатов в расчётных исследованиях. Для ориентировки в характерных 

участках цикла четырехтактного двигателя на рис. 1 приведена схема 

индикаторной диаграммы цикла четырехтактного двигателя с выделением 

точек начала и конца тактов. 

 

В рассматриваемой модели цикла используются уравнения: 

термодинамических процессов, баланса энергии, сохранения массы, 

состояния и эмпирические зависимости. При описании массовых и 

тепловых потоков приняты индексы: с- цилиндр; s - впускной, p - 

выпускной трубопроводы; cs – перетекание газа из цилиндра во впускной 

ресивер. 

Цель исследования. Провести анализ опубликованных результатов 

исследований по математических моделях циклов для ПД, работающих 

жидком топливе, и дать рекомендации по использовании моделей при 

расчете. 

Результаты исследования и их обсуждение. Зависимость давления 

рабочего тела в цилиндре от указанных выше факторов описывается 

функцией  wx QQMVfp ,,, , производная которой по времени d  

представляет сумму частных производных: 





















 d

dQ

Q

p

d

dQ

Q

p

d

dM

M

p

d

dV

V

p

d

dp w

w

x

x

.                  (1)  

Для вывода уравнения, учитывающего изменение давления в 

цилиндре от объёма V в течение цикла,       ddVVpddp
Vvar

,  

используется уравнение constkVp , где значение показателя k  зависит от 

состава и процесса изменения состояния рабочего тела.  

 

Рис. 1. Схема индикаторной диаграммы 

  fp : au, начало и конец процесса 

впуска;  rb, начало и окончание процесса 

выпуска; f момент подачи искры в 

двигателе с принудительным зажиганием или 

начала впрыска топлива в двигателях с 

воспламенением смеси от сжатия; 

2f начало резкого повышения давления при 

сгорании топлива (видимого горения); c  

верхняя мертвая точка (ВМТ); 

z максимальное давление при сгорании 

топлива; 3f  условный момент окончания 

процесса сгорания топлива 
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При постоянной массе M и 0 wx QQ   












 d

dV

V

pk

d

dp

Vvar

,      (2) 

где 
V

pk

V

p





, 














2sin

2
sinRF

d

dV
p ,  – угловая скорость; pF – площадь 

поршня; LR / ; R – радиус кривошипа; L – длина шатуна. 

Уравнение (2) является основным при моделировании процессов 

сжатия и расширения. Текущая температура вычисляется по уравнению 

состояния. Второе слагаемое в (1), учитывает зависимость давления в 

цилиндре от изменения массы рабочего тела в процессе газообмена (на 

рис. 1 участок arub  ) при условии V =const  и 0 wx QQ , то есть, 

изменение давления обусловлено только перемещением масс газов между 

цилиндром и трубопроводами 

     ddMMpddp
Mvar

.                                       (3) 

Сомножитель  GddM   представляет расход продуктов сгорания  

или свежего заряда 1G  при массообмене между системами. Для 

определения частной производная Mp  /  использовались уравнения: 

баланса приращений внутренних энергий   ddUddUddU sp /// ; 

MTCU v  и MTRVp  , где ddU /  – приращение внутренней энергии 

рабочего тела в цилиндре; ddU p / и dUd s /  – приращения от 

внутренних энергий газов, участвующих в массообмене между выпускным  

(индекс p) и впускным (s) трубопроводами.  

Температуры T  и теплоёмкости vC  зависят от направления 

перетекания рабочего тела между цилиндром и трубопроводами. После 

преобразований получено значение сомножителя в (3) )/(/ VCTRMp
v

 , а 

TCMU v / .  

Таким образом, уравнения для расчета процесса газообмена, 

учитывающие все возможные перетекания рабочего тела между 

цилиндром и трубопроводами имеют вид: 

 - приращение массы рабочего тела в цилиндре 

csscsccspccp GGGGGGddM 11  ;                                (4) 

 - приращение давления в цилиндре 

        scscvscscssvpcppvcpv
vM

GGTCGGTCGTCGTC
VC

R

d

dp
11

var











,     (5). 

где  pccp GG ,  – расходы газов при их истечении в выпускной трубопровод и 

их возможном  cP pp   возврате в цилиндр; sccs GG ,  – расходы газов при 

забросе  
Sc

pp   во впускной трубопровод при перекрытии клапанов и 

возврате в цилиндр; cssc GG 11 , – расходы свежего заряда  при впуске и 

обратном выбросе  Sc pp   рабочего тела из цилиндра во впускной 
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трубопровод в такте сжатия;    
svpvv CCC ,,  – изохорные теплоемкости 

рабочего тела в цилиндре, выпускном и впускном трубопроводах, 

соответствующие температурам sp TTT ,, . 

Сгорание топливовоздушной смеси в цилиндре двигателя – сложный 

процесс. Попытки описать его с помощью математического аппарата с 

высокой степенью достоверности приводят к существенному усложнению 

моделей и программ расчета циклов. Во многих случаях можно 

использовать более простые модели процесса сгорания топлива, 

обеспечивающие при принимаемых допущениях результаты,  

удовлетворяющих целям исследования. При расчете цикла важное 

значение имеет точность определения начало видимого горения (начала 

подвода теплоты к рабочему телу – точка 2f , см. рис.1). Расположение 

точки 2f  относительно ВМТ существенно влияет на индикаторную работу 

и КПД цикла. 

Положение точки f2 зависит от момента подачи искры в двигателе с 

принудительным зажиганием или начала впрыска топлива в двигателе с 

воспламенением от сжатия (точка f и соответствующий этой точке на 

индикаторной диаграмме угол ПКВ φf) и углового ffi 
2

  или 

временного τi промежутка ПКВ между точками f  и 2f . Этот промежуток 

называют задержкой воспламенения смеси (ЗВС) τi. В практике положение 

точек f, f2 и z обычно определяется относительно ВМТ.  

Угол φf является регулировочным параметром, поэтому при расчете 

цикла принятое значение его включается в исходные данные. 

Сложность учета влияния различных факторов на продолжительность 

ЗВС обусловила большое разнообразие эмпирических или 

полуэмпирических формул для расчета времени τi , которое существенно 

усложняет их выбор для конкретной модели. В работе [1, табл. 8.6] 

приведен анализ структуры, условий и способов получения формул для 

определения τi (анализируется 19 полуэмпирических и экспериментальных 

зависимостей различных авторов), имеющих в основном следующую 

структуру: 
mn

i TpB   , 

где B = const – некоторая постоянная величина; p, T – давление и 

температура в момент впрыскивания топлива или подачи искры. 

Анализируя приведенную зависимость, отметим следующее: 

  главными факторами, влияющими на продолжительность ЗВС 

τi, являются значения давления fp  и температуры fT  в точке f , так как они 

присутствуют в большинстве зависимостей;  

  оценить вклад fp  и fT  в численное значение i  затрудняет 

значительный разброс в формулах величин сомножителей; 
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 использование большинства формул, приведенных в [1, 6-10], 

дает результаты нереальные для двигателей с частотой вращения ne  > 2000 

мин 1 . 

Учитывая изложенное, авторами были выполнены исследования и 

определены вклады различных факторов в значение времени ЗВС τi на 

дизеле и бензиновом двигателе (таблица).  

       Таблица 

Вклады fp  и fT  в значение i  

МодельПД ne, 

Мин
-1 

,
f ПКВ до 

ВМТ 

τi, мс φi
  

δB δp δT 

Д-130 2000 24 1,63 20 0,184 0,539 0,277 

ЗМЗ-409 4400 24 0,753 20 0,189 0,534 0,277 

Различие     2,6% 0,9% 0 

  
Приведенные в таблице результаты позволили сформировать 

структуру новой формулы для расчета продолжительности ЗВС τi  
m

f
n

f
k

pii TpwB  ,            (6) 

где iB =1.0 – сомножитель, который при корректировке i  по 

экспериментальным данным или учете дополнительных факторов, может 

иметь значение отличное от единицы; ,fp Tf – давление, Па и температура, 

К в точке f (см. рис. 1); wp – средняя скорость поршня, м/с; k = 0,754; n = 
=0,242;  m = 0,270. 

Вклад определяющих факторов в продолжительность ЗВС составляет: 

давление fp – p ≈ 50 %;  температура fT  – T  ≈ 25 %; средняя скорость 

поршня pw  – w ≈ 20 %; остальные факторы ≈ 5 %. 

Показатели степени в формуле (6) могут находиться в диапазонах: 
n = 0,236…0,242;      m = 0,267…0,270;      k = 0,754.        

Уточнение показателей в формуле (6) целесообразно выполнять 
только при наличии экспериментальной индикаторной диаграммы или 
данных с прототипа  двигателя. 

Для определения третьего слагаемого в (1) 

     ddQQpddp xxcxQc var
 используется уравнение баланса энергии  

           VpUUQ fxx 
2

,                                            (7) 

где 
zx

QxQ  – текущее количество теплоты, выделившейся при сгорании 

топлива; x – характеристика тепловыделения (выгорания топлива) [1, 5]; 

zQ – количество теплоты, выделившейся при сгорании цикловой дозы 

топлива; xf UU ,
2

 – внутренние энергии рабочего тела в цилиндре в начале 

и в данный момент процесса сгорания.  
Приращение 

  ddxQddQ zx .                   (8) 
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Приращение внутренней энергии 
2fx UU   происходит также в 

соответствии с характеристикой тепловыделения  

        ddxUUdUUd fxfx 22
.                                    (9) 

В начале процесса сгорания 0xQ , а в конце    MmHHQQ cuuzx / .  

Здесь  – коэффициент использования теплоты;  uH – низшая теплота 

сгорания топлива, Дж/кг; cm  – цикловая масса топлива, кг; M – масса 

свежего заряда; uH – неполнота выгорания топлива ( в бензиновом и 

газовом двигателях при 1 , а в дизеле при 3,1 ) Дж/кг. 

Таким образом, производная для третьего слагаемого в уравнениях (2) 
и (3)  с учётом уравнений (8) и (9)  принимает вид 

    



d

dx
UUQ

V
ddp fxzQx 2var

1
.                          (10) 

где ddx – скорость выделения теплоты в процессе сгорания топлива. 

Достоверные характеристики тепловыделения получают при обработке 
экспериментальных индикаторных диаграмм. При математическом 
моделировании процесса сгорания обычно используют характеристику 
тепловыделения x, которая описывается экспонентой [1- 5]  

  1
321




m
ffxxK

zx eQQx ,                                    (11) 

где zQ  – количество теплоты, выделившейся при сгорании цикловой дозы 

топлива; xQ  – количество теплоты, выделившейся к расчетному 

промежутку времени (сумме шагов расчета);  max1ln xKx   – коэффициент, 

зависящий от относительного количества сгоревшего топлива; при 

практически полном выгорании 908,6999,0max  xKx , а если 

99,295,0max  xKx ; 
32 ff

  и x  – продолжительность сгорания в градусах 

поворота коленчатого вала (град. ПКВ) и текущий угол от начала сгорания; 
m  – показатель характера сгорания. 

Доля топлива, выгоревшая за время, соответствующее шагу 

расчета  , вычисляется по уравнению 

1

32

908,6

1

32

908,6













































m

ff

x
m

ff

x

eedx .                            (12) 

В двигателях с воспламенением от сжатия различают две фазы 
сгорания топлива: взрывной и диффузионный, поэтому выгорание топлива 
имеет существенную неравномерность. Вследствие различного характера 
выгорания топлива кривая скорости тепловыделения будет иметь два 
максимума. Для учета этой особенности при расчете цикла дизеля 

цикловую дозу топлива делят на две соответствующие части 21 zzz QQQ  , 

принимают на каждом участке различные показатели характера сгорания 
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топлива 1m  и 2m , а в предлагаемой методике расчета кроме того, отношение 

углов 
32 ffx   заменяется отношениями zx QQ , в котором количество 

топлива на каждом шаге xQ выгорает по своему закону: на первом участке 

1zQ  – ниспадающая ветвь синусоиды, на втором (диффузионное сгорание) 

2zQ  – синусоида. Такое предположение обосновано тем, что в момент 

начала сгорания воспламеняется не всё топливо, поступившее за период 
задержки воспламенения, а только то, которое перемешалось с воздухом. 

С учетом указанных предположений уравнение для вычисления 
коэффициента тепловыделения принимает вид 




































12

2

2

11

1

1

1

m

z

x

m

z

x
x

Q

Q

Q

Q
K

ex .                               (13) 

где 21, xx QQ  – количество теплоты, выделившейся при взрывном и 

диффузионном сгорании топлива к текущему моменту времени, а  21,mm  – 

соответствующие показатели характера сгорания. 

В конце процесса сгорания 11 zx QQ   и  22 zx QQ  , где 21, zz QQ  - 

количества теплоты, выделившиеся при взрывном и диффузионном 

сгорании топлива в цикле. 
Скорость тепловыделения можно определить численным 

дифференцированием кривой изменения  mQfx x ,  на участке 
32 ff . 

Приращения относительного тепловыделения на каждом шаге расчета 
вычисляются по уравнениям: 

11

1

1

11

1

11

1


















 



m

z
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x

m

z

xx
x

Q

Q
K

Q

QQ
K
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m

z

x
x

m

z

xx
x

Q

Q
K

Q

QQ
K

eex . 

Значение 21 xxx   используется при расчете текущего давления в 

процессе сгорания топлива.  
В уравнении (13) при известных Qz, m1, m2 необходимо установить 

соотношение между количествами теплоты 1zQ  и 2zQ , то есть установить 

их значения в равенстве  

zzz QQQ  21 .                                              (14) 

Для этого предварительно принимается значение теплоты 1zQ  с 

учётом отношения периода задержки воспламенения смеси i  к 

продолжительности vp  впрыска топлива 
vp

i
zz QQ



1 , затем показатель 

степени в квадратных скобках в зависимости (13) по окончании сгорания 

приравнивается к единице     1
1

2
1

1
21 
 m

zz
m

zz QQQQ  и решается 

относительно 2zQ . По полученным результатам корректируется уравнение 

(14). 
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Для двигателей с принудительным зажиганием топливо-воздушной 
смеси уравнение (13) принимает вид 

1

908,6

1

















m

z

x

Q

Q

ex . 
При моделировании теплообмена между рабочим телом и стенками 

внутри цилиндрового пространства предполагается, что при этом 
изменяется только внутренняя энергия рабочего тела. Исходное уравнение 

)]/([][ RVpCMTCUQ vvw    после дифференцирования  преобразуется 

к виду 

  
 






















 d

dQ

V

k

d

dQ

VC

R

d

dQ

Q

p

d

dp ww

v

w

wQw

1

var

..        (15) 

Теплота, участвующая в теплообмене между рабочим телом и 
стенками внутрицилиндрового пространства вычисляется по формуле 
Ньютона-Рихмана 

   xxww TTFQ , 

где w  – коэффициент теплоотдачи; xF – площадь поверхностей поршня, 

крышки цилиндра и поверхности зеркала цилиндра в данный момент 

времени; T – текущая температура рабочего тела; xT – температуры 

соответствующей поверхности внутрицилиндрового пространства. 

Температура рабочего тела в цилиндре на каждом элементарном 

промежутке времени определяется по уравнению состояния  

           RMVpT  .                            (16) 

Приращения давлений и температур в трубопроводах вычисляются по 

уравнениям: 

- выпускной трубопровод           

         






























 pp

P
Ppo

i

j
ppcccp

pp

pi

jP

p

C

E
TGTGTG

C

С

V

R

d

dp

)()( 11

;      (17) 

- впускной трубопровод      

          

















 sp

s
cscs

i

jsp

p
sscsc

i

j
kk

s

s
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E
TGG

C

C
TGGTG

V

R

d

dp

)()(
1

1
1

1

,                 (18) 

где Сp  
spC,  - изобарные теплоёмкости газов и свежего заряда в цилиндре и 

трубопроводах; sp VV ,  –  объёмы  трубопроводов; kk TG ,  – расход и 

температура, в соответствии с уравнениями ( 4 ) и ( 5 ). 

Приращение температур рабочего тела в трубопроводах  вычисляется по 

уравнениям: 

           



 d

dp

Сp

RT

d

dT P

ppP

PP

)(
;      




 d

dp

Cp

RT

d

dT s

sps

ss

)(
.                    (19) 

Для перехода к производной по углу поворота коленчатого вала 

ddp / , более удобной при моделировании процессов в поршневом 
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двигателе, используется зависимость  dndd e6 , где endd 6 – 

угловая скорость, °ПКВ/с; en  – частота вращения вала, мин 1 .  

Вывод уравнений для расчета параметров рабочего тела в 

трубопроводах изложено в работе [11], а моделирование наддува  в [12]. 

Описанная модель цикла реализована в пакете программ расчёта 

поршневых двигателей и используется в научно-исследовательской работе 

и учебном процессе. 
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THE MODIFIED MATHEMATICAL MODEL CYCLE PISTON ENGINE 

 

Vladimir State University n. a. A.G. and N.G. Stoletov, Vladimir, Russia 

 

Abstract 
 

It is shown that the pressure p in the cylinder piston engine have a major 

influence of four factors: change of the current volume of the cylinder V; the 

change in mass of the working fluid at the gas exchange M; the supply of heat 

released during the combustion of fuel Qx and heat exchange with the walls 

intracylinder space Qw. If you know the contribution of each of these factors on 

the change in the pressure of the working fluid in the cylinder, it will allow 

purposefully to improve the processes in piston engine. The mathematical 

model presented in quasi-stationary production, but it allows obtaining the 

desired results into account research, especially the final design of the engine 

up to required parameters. 

Keywords: piston engine, working body, pressure, gas exchange, 

combustion, delay of ignition 
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Аннотация 

 

Работа посвящена исследованию процессов в генераторе токов высо-

кой частоты для питания ультразвуковых технологических установок. Вы-

явлены возможности стабилизации выходного напряжения или его регули-

рования в заданных пределах при неизменном входном напряжении. 
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В технологических процессах, используемых в машиностроении, свя-

занных с обработкой твердых тел ультразвуком [1, 2] для возбуждения из-

лучателя ультразвуковых механических колебаний необходим генератор 

синусоидального высокочастотного напряжения. В качестве излучателей, 

как правило, используются пьезокерамические или магнитострикционные 

электромеханические преобразователи (ЭМП).  

mailto:dvi-39@mail.ru
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В работе [3] была рассмотрена структура силового преобразователя, в 

состав которого входит транзисторный генератор ультразвуковых колеба-

ний (УЗГ) [4]. В работах [5, 6] приведены результаты исследования сило-

вых преобразователей, имеющих потоковое управление. Данная работа по-

священа более детальным исследованиям процессов в УЗГ.   

Рассмотрим один из вариантов такого генератора. Как правило, это 

мостовой транзисторный преобразователь постоянного питающего напря-

жения в переменное прямоугольное. Для получения синусоидального на-

пряжения необходимо включить между генератором и нагрузкой фильтр. 

В качестве такого фильтра используется  колебательный контур LC, на-

строенный в резонанс с пьезокерамическим или магнитострикционным 

электромеханическим преобразователем [7]. 

Исследования одной из модификаций ВЧ фильтра было проведено с 

помощью математического моделирования процессов в схеме замещения 

(рис.1). Она содержит генератор прямоугольного напряжения (V1) ампли-

тудой ±100В, частотой 25Гц и колебательный контур, состоящий из двух 

звеньев. Первое звено – последовательный L1C1 контур (по отношению к 

резистору R2, который является нагрузкой). Второе звено - параллельный 

L2C2R2 контур.  

Потери в схеме, при протекании тока, отображены резистором R1 – 

внутреннее сопротивление генератора и активное - дросселя. Для упроще-

ния анализа конденсаторы представлены идеальными моделями. 

 

 
Рис. 1. 
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Согласно [8,9], в колебательном контуре для нормального функцио-

нирования  фильтра (синусоидальное напряжение на нагрузке) должны 

быть соблюдены следующие соотношения: 

 Для параллельного контура Кн > 1, то есть демпфирование кон-

денсатора С1 колебательного контура не должно быть чрезмер-

ным. 

 Для последовательного контура Кн < 1, то есть добротность дрос-

селя L1 должна удовлетворять условию получения первой гармо-

ники тока. 

Такое сочетание противоположных свойств двух контуров при их совме-

стном включении может представлять известный интерес. Следует заме-

тить, что конденсатор С1, включенный последовательно, обычно имеет 

значительную емкость (С1 » С2) и используется как защитный элемент при 

коротких замыканиях нагрузки. В данной статье показаны исследования 

других свойств такого включения конденсатора С1 при большом диапазо-

не изменения его величины.    

 Моделирование схемы замещения генератора (рис.1) проводилось в 

3 этапа: 

1. Параллельный контур (C1 закорочен, C2=const, R2 - var.) 

2. Последовательный конденсатор C1 отсутствует, С2=const, R2-var. 

3. Двухконтурная схема исследуется в двух вариантах: 

  3.1  C2, R2 – const, C1 – var. 

  3.2  C2 – const, R2 – var и C1 – var. 

Результаты первых двух опытов представлены в таблице 1. Для более 

удобного рассмотрения результатов экспериментов в дальнейшем будем 

обозначать резистор R2 как нагрузку Rн, а напряжение на нагрузке – Uн.  

 

Таблица 1  

Результаты первых двух экспериментов 

 

Параллельный контур L1, C2, Rн, Zв1=10 Ом 

Rн,Ом 10 50 100 150 200 300 400 500 600 

Uн,В 25 100 205 230 260 275 290 295 310 

Последовательный контур L1, C1, Rн, Zв2=10 Ом 

Rн,Ом 0,1 1 1,5 2 4 6 8 10  

Uн,В 0,5 25 35 40 50 56 57 59  

  

Результаты опыта 3.1 приведены на рис. 2. Это временные диаграм-

мы зависимостей Uн(t) и Uвх(t) при фиксированных значениях L1, C1 и 

вариации емкости конденсатора C1 в диапазоне от 10-500 нФ. На этом же 

рисунке (верхний рисунок) приведены параметрические зависимости на-

пряжения на нагрузке Uн(C1), а также средней мощности в нагрузке 
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Pн.ср(С1) при фиксированном значении Rн=150 Ом. Анализ этих зависи-

мостей позволяет сделать следующие выводы: 

 

1. С увеличением емкости С1 растет напряжение на нагрузке и соот-

ветственно мощность на выходе. При этом напряжение питания и 

сопротивление нагрузки остаются неизменными. А это означает, что 

мощность нагрузки можно регулировать только изменением величи-

ны емкости последовательного конденсатора. Величины индуктив-

ности дросселя L1 и емкости C1 должны быть неизменными, ибо они 

определяют частоту выходного напряжения. 

2. При значительном увеличении емкости С1 напряжение на нагрузке 

перестает  расти. 

Результаты опыта 3.2 представлены в таблице 2. Здесь также зафикси-

рованы значения реактивных мощностей в дросселе и конденсаторе. 

Графическая иллюстрация эффекта в опыте 3.2 представлена времен-

ной диаграммой и параметрической зависимостью (рис. 3). 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Параметрические (1- мощность в нагрузке (х10Вт), 2 – напряжение 

на нагрузке (В), 3- входное напряжение (В) и временные  зависимости 

Uн(t)и Uвх(t) при регулировании выходного напряжения на нагрузке вели-

чиной 150 Ом. 
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Таблица 2  

Результаты проведенного моделирования 

 

 

 
 

Рис. 3. Параметрические (1- мощность в нагрузке (х10Вт), 2 – напряжение 

на нагрузке (В), 3- входное напряжение (В) и временные  зависимости 

Uн(t)и Uвх(t) при регулировании выходного напряжения на нагрузке вели-

чиной 250 Ом. 

 

При сравнении параметрических зависимостей на рис. 2 и 3 можно 

сделать вывод, что величина напряжений и мощностей генератора опреде-

ляется величиной нагрузки. При этом эти параметры так же можно изме-

нять путем изменения емкости конденсатора С1. 

В этих опытах был также получен еще один интересный результат. 

При равенстве величин С1=С2 осуществляется стабилизация напряжения 

на нагрузке [10]. На рис. 4 приведены временные диаграммы Uн(t) при из-

менении сопротивления Rн в диапазоне от 0,1 Ом до 900 Ом и параметри-

ческая кривая Uн(Rн), которая показывает, что нестабильность напряжения 

в таком большом диапазоне изменения Rн, составляет примерно 2%. 

 Можно предположить, что этот эффект обусловлен равенствами 

 

Zв1=Zв1=√L1/C1=√L1/C2 и Zв1=Rн. 

 

 

С1 ,нФ 50 100 150 200 250 300 400 500 

Pн.ср, Вт 220 800 1300 1500 1500 1450 1380 1240 

Pвх,  Вт 310 910 1600 1800 1820 1800 1730 1600 

PL, VAr 3750 7800 8700 9000 9100 8900 8500 7900 

PC, VAr 1000 3800 4000 4100 4000 3900 3700 3500 

η 0,72 0,88 0,81 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 
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Рис. 4. Стабилизация выходного напряжения при равенстве волновых со-

противлений двух контуров Uн(Rн)-вверху, и Uн(t)внизу. 

  

При этом уровень стабильного напряжения в данном случае будет оп-

ределяться величинами Rн и Zв при других значениях L1 и С2. Следова-

тельно, и частота тока в нагрузке будет иной. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена задача рационального проектирования 

двухступенчатых бойков ударных систем технологического назначения. 

Предлагается новый подход к разработке двухступенчатых форм бойков на 

основе правила «золотого сечения». Результаты аналитических расчетов 

показали, что выполнение двухступенчатых бойков, длины ударной и 

цилиндрической поршневой частей которых подбираются по правилу 

«золотого сечения», волне целесообразно для некоторых геометрических 

форм ударных частей. 

Ключевые слова: ударная система, боёк, удар, импульс, золотое 

сечение. 

 

В «Книге Абака» (Liber Аbacci) средневекового математика Леонардо 

Пизанского, известного как Фибоначчи, изданной в 1228 году, появилась 

особая последовательность чисел – 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21 и т.д., названная в 

последствии числами Фибоначчи [1]. Уникальность этого ряда 

обусловлена тем, что отношение каждого последующего числа к 

предыдущему – есть величина постоянная. Лука Пачоли называл это 

отношение «божественной пропорцией», а в 1835 году Мартином Омом 

был введен в обиход термин «золотое сечение». Правило «золотого 

сечения» использовалось во все времена в искусстве, кинематографе, 

строительстве, механике. 

Авторы настоящей предлагают применить правило «золотого 

сечения» к разработке форм бойков, представляющих собой 
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двухступенчатые тела вращения, являющихся неотъемлемой частью 

машин ударного действия [2-6]. Выполнение бойков в виде 

двухступенчатых тел связано с требованиями к надежности, прочности и 

долговечности ударных систем технологического назначения. В частности, 

соударяющиеся тела – бойки и волноводы должны по возможности иметь 

простые геометрические формы с плавными переходами от одного сечения 

к другому и должны иметь большие запасы продольной устойчивости. 

Наиболее простыми с точки зрения геометрической формы являются 

двухступенчатые ударники (рис. 1), поршневая ступень которых 

выполняется цилиндрической с целью обеспечения им устойчивого 

положения в корпусе механизма, а ударная задается из условия 

обеспечения необходимой формы ударного импульса. 

 

 

d
0
 

D
 

l1 

y=f(x) 

l2 
 

Рис. 1 – Удар двухступенчатым бойком 

 

Если к разработке формы двухступенчатого бойка применить число 

1.618, т.е. создать такой ударник, в котором длины ступеней соотносятся 

как число 1.618, то получим так называемый  ударник с «золотым 

сечением» [7], в котором 

618,1
2

1 
l

l
.                                                        (1) 

Анализ масс-инерционных характеристик двухступенчатых бойков с 

различной геометрией ударной части, созданных согласно условию (1), 

показал что применение правила «золотого сечения» для выбора длин 

ступеней обеспечивает расположение центра масс бойка в поршневой 

цилиндрической части, тем самым придавая ему устойчивое положение в 

корпусе механизма. 

Оценка эффективности применения бойком различной геометрии 

основывается на сравнении таких показателей генерируемых ими ударных 

импульсов, как максимальная амплитуда, длительность, энергия первой 

волны. Доказано [8-10], что форма ударного импульса оказывает 

непосредственное влияние на эффективность работы ударной системы. С 

этой точки зрения подбор форм бойков, генерируемых в волноводах 

ударный импульс, оптимальный для обработки какого-либо объекта или 
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разрушения хрупкой среды, является одним из наиболее действенных 

методов проектирования машин ударного действия, приводящих к 

увеличению их коэффициента полезного действия. 

Синтез формы ударяющего тела в зависимости от характеристик 

обрабатываемого объекта может быть осуществлен по разработанной 

авторской методике [11-14]. Однако при этом синтезируемая форма бойка 

будет представлять собой одноступенчатое тело вращения. Такая 

конструкция является практически непригодной с точки зрения 

встраивания в корпус ударного механизма. Одним из простейших 

вариантов решения этой проблемы является добавление к синтезированной 

ударной части бойка поршневой цилиндрической ступени с учётом 

условия (1). При таком исполнении габаритный диаметральный размер 

двухступенчатого бойка значительно меньше исходного одноступенчатого. 

Для обоснования предлагаемого подхода к созданию 

двухступенчатых бойков были выполнены расчеты ударных импульсов, 

генерируемых при ударе по волноводам различными бойками, поршневая 

ступень которых представляет собой цилиндр постоянного поперечного 

сечения, а ударная часть выполнена в виде тела вращения, в качестве 

образующей которого выбирались различные плоские кривые. Анализ 

полученных решений (таблица) показал, что для всех форм бойков энергия 

ударного импульса однозначно возрастает, но для некоторых бойков это не 

оправданно в связи с уменьшением максимального значения амплитуды 

более чем не 10%. 

Таблица 

Сравнительный анализ двухступенчатых бойков 

 

№ 

Образующая боковой 

поверхности ударной 

части бойка 

Изменение максимальной 

амплитуды импульса, ∆Fmax, 

% 

Изменение энергии 

первой волны импульса, 

∆E, % 

1 Прямая (конус) -7,5 8,35 

2 Гипербола -17,5 14 

3 Парабола квадратичная -13,5 14 

4 
Парабола квадратичная 

повернутая 
-14,3 14 

5 Парабола кубическая -19 18 

6 Синусоида -2,55 8 

7 Тангенсоида -11 14 

8 Политропа квадратичная -21 21,5 

9 Политропа кубическая -32 24 

10 Экспонента -33,8 39 

11 Строфоида -12,9 13,3 

12 Циссоида Диокла -10 11,5 

13 Верзьера Аньези -14 14 

14 Конхоида Никомеда -10 11,5 

15 Цепная линия – катена -3,85 24 
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Анализ найденных форм ударных импульсов, генерируемых в 

волноводах двухступенчатыми бойками, показал форма первой волны 

ударного импульса  за время, соответствующее удвоенной длине ударной 

части бойка, обуславливается лишь геометрией ударной части бойка, что 

подтверждается совпадением на этом участке с формой импульса, 

генерируемого соответствующим одноступенчатым бойком. На рис. 2 

показан пример решения задачи определения ударного импульса, 

генерируемого одно- и двухступенчатыми бойками с одинаковыми 

образующими криволинейной части. 

 
Тип образующей бойка Верзьера Аньези 

Изображение 

  

Форма ударного 

импульса 

  

 

Рис. 2 – Сравнение бойков и ударных импульсов 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что выполнение 

двухступенчатых бойков, длины ударной и цилиндрической поршневой 

частей которых подбираются по правилу «золотого сечения», волне 

целесообразно, но рационально лишь для некоторых геометрических форм 

ударных частей. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации 

для государственной поддержки молодых российских ученых 
МК-854.2014.1. 
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TO DEVELOPMENT TWO-LEVEL ANVIL BLOCK OF IMPACT 

MECHANISMS ON THE BASIS OF THE RULE OF "GOLDEN RATIO" 

 

Siberian state industrial university, Russia
  

 

Abstract 

 

In work the problem of rational design of two-level anvil blocks of impact 

systems of technological appointment is considered. New approach to 

development of two-level forms of anvil blocks on the basis of the rule of 

"golden ratio" is offered. Results of analytical calculations showed that 

performance of two-level anvil blocks, lengths impact and cylindrical which 

piston parts are selected by the rule of "golden ratio", to a wave it is expedient 

for some geometrical forms of impact parts. 

Keywords: impact system, anvil blocks, impact, impulse, golden ratio. 
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Аннотация 

 

В работе представлены некоторые итоги реализации принципов 

системности, преемственности, унификации и автоматизации,как 

методологической основы развития базы технических знаний (БТЗ) и 

методики обучения. В качестве объекта иллюстрации выбран сегмент БТЗ, 

составляющий теорию технического проектирования и затрагивающий 

основные понятия теории базирования. Приведённое совершенствование 

есть результат многолетней научно-педагогической деятельности авторов 

в области технического проектирования и его автоматизации (САПР). 

Результаты опробированы и внедрены в научной и педагогической сферах. 

Ключевые слова: база знаний, методология, принципы, системность, 

преемственность, унификация, автоматизация, структура, теория, 

техническое проектирование, интегративное свойство, семантика, 

дедукция. 

 

При изучении морфологии Т-систем помимо выделения «состава», 

«связей» на определённом этапе познания взаимосвязи необходимо 

рассматривать и учитывать при этом влияние такой системной черты как 

«отношение», свидетельствующее о направленности связи и 

характеризующем тем самым различие функции в этом процессе каждого 

из взаимодействующих объектов исследуемого системного образования. 

Всё это осуществляется в рамках функционального аспекта системного 

исследования Т-систем. Именно такое комплексное исследование и 

позволяет раскрыть и описать сущность используемых в БТЗ системных 

понятий «базирование» и «база». Продолжим применять для наглядности в 

ходе исследования моделирование взаимодействия объектов но уже с 

учетом влияния «отношений» между ними на результат. (см. рис. 1 в [1]). 
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Для осмысления роста информативности моделей необходимо 

сравнивать их с соответствующими моделями взаимосвязи без учёта этой 

характеристики. Например: модели бинарных связей, представленные на 

рис. 1, б, в и рис. 1, г 1 и 2. [1]. В первом случае модель лишь фиксирует, 

что между объектами ОБ1 и ОБ2 имеет место наличие неориентированной 

геометрической связи положения (1) и сопряжения (2.1; 2.2) с отношением 

толерантности (равнозначности) между ними. Совсем другую 

информацию несут модели рис. 1, г 1 и 2  [1], свидетельствующие, что 

здесь между объектами ОБ1 и ОБ2 также имеет место геометрическая 

связь соответственно положения (1.1; 2.1) и сопряжения (1.2 и 2.2), но уже 

с учетом направленности в «отношении строгого порядка» с двумя 

потенциально возможными для бинарной связи вариантами распределения 

«функции базирования» между ними. Так, с использованием упомянутого 

понятия «базирование», модели на рис. 1, г 1.1 и 1.2  [1] отражают, что 

объектам присуща геометрическая связь соответственно положения или 

сопряжения с отношением однозначного распределения функций между 

ними: ОБ1- базирующего (базы), а ОБ2 - базируемого. 

В моделях же на рис. 1,  г 2.1 и 2.2  [1] имеет место отражение 

обратного направления связи и соответствующей этому  смены 

распределения функций «базирования» между геометрически связанными 

объектами: ОБ2- базирующего (база), а ОБ1- базируемого. Последний 

пример есть наглядная иллюстрация путём моделирования упоминаемого в 

технической литературе свойства потенциальной «обратимости баз» в 

бинарной геометрической взаимосвязи. 

И здесь уже на обобщенных моделях  можно и нужно показать 

целесообразность этапности при исследовании геометрической 

взаимосвязи объектов и оценке ограничений неопределенности их 

взаимного положения в пространстве. Так, на обобщенных моделях 

объектов (рис.1в,г)выделяются их элементы Эоб1 и Эоб2, непосредственно 

участвующие в осуществлении геометрической связи и выполнении 

сопутствующему этому распределению «функций базирования» между 

объектами с учётом свойства интегративности. 

Всё сказанное пока затрагивало бинарные связи объектов. А как это 

свойство реализуется и проявляется в более сложных структурах? Уже 

первые иллюстрации ответов на поставленный вопрос (рис. 1, д, е) [1]  

показывают потенциальную многовариантность выбора решений, 

необходимость формальной оценки функции каждого объекта, входящего 

в структуру (его показатели С и ПС приведены в одномерных таблицах, 

изображённых здесь же соответственно ниже для каждой графовой модели 

взаимосвязи объектов 1, 2, 3), влияния этого фактора в задачах 

конструкторского и технологического проектирования. 
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Выявив на обобщенных моделях проявление рассматриваемого 

свойства, перейдем к ознакомлению с характеризующими его общими 

понятиями. 

К сожалению, регламентируемые действующим ГОСТ 21495-76 

понятия нельзя назвать таковыми, позволяющими при конкретизации 

охватить всю потенциально возможную область их применения. Для 

наглядности анализа и осмысления выдвигаемых аргументов критики 

приведём их из упомянутого источника. [3]  

Базирование – это придание заготовке или изделию требуемого 

положения относительно выбранной системы координат. 

 

Базой называется поверхность или выполняющее ту же функцию 

сочетание поверхностей, ось, точка, принадлежащая заготовке или 

изделию и используемая для базирования.  

Далее приведем предлагаемые понятия и основные тезисы, 

раскрывающие их семантику  и принципы конкретизации. 

Базирование объекта – процесс его ориентации в «пространстве» 

посредством геометрической (-их) связи (-ей) с объектом (-ами) из 

«окружения» с целью ограничения до должного уровня степени 

неопределенности положения первого в выбранной системе координат 

на фиксированный период времени. 

Важным посылом, обуславливающим необходимость критического 

анализа и развития существующих знаний в этой области, служит 

принципиальное изменение в подходе к исследованию объекта. 

Так, общие понятия названного выше ГОСТ выводились, как 

оговорено в его приложении, с использованием подхода, заимствованного 

из теоретической механики, предусматривающего изучение и описание 

обособленного поведения объекта, скажем, движения, покоя тела в 

пространстве. 

В рассматриваемой же проблеме с позиций  реализуемого системного 

подхода при исследовании ставится задача выявления и описания 

взаимосвязи объектов, включая и геометрической её разновидности. 

Необходимость упомянутой постановки  уже   заложена в самом понятии 

«система, как взаимосвязанное множество элементов…». 

Поэтому, не оспаривая корректности существующих понятий, 

необходимо четко оговорить и в дальнейшем учитывать области и условия 

рационального применения действующих и предлагаемых понятий. 

При этом предлагаются общие понятия, появление и необходимость 

которых  с позиций системного подхода обусловлено характерным для 

него дедуктивным направлением в познании и описании исследуемой 

проблемы, предполагающим использование таких понятий с последующей 

их конкретизацией при описании аналогичных свойств взаимосвязи любых 

объектов «техносферы». Вот почему важно дать не только общее 
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определение понятия, но и указать признаки, учитываемые при его 

конкретизации. Только так можно выявить общность и контрастнее 

показать различие в содержании каждого частного понятия. 

Относительность первичного понятия «базирование объекта», в роли 

которого может потенциально выступать любая из рассматриваемых Т-

систем или любой отдельный их элемент, предопределяет относительность 

и понятия «база объекта». И здесь также дадим общее понятие и признаки, 

его конкретизирующие. 

 

База объекта – объект из «окружения» рассматриваемого, 

ограничивающий в пределах своих возможностей посредством 

геогеометрической связи с ним некоторую степень неопределенности 

в должном положении первого в принятой системе координат 

пространства и на фиксированный период времени. 

Сопоставим содержание предлагаемых и регламентированных 

понятий для выявления их различия и оценки соответствия требованиям и 

сферам использования в рассматриваемой проблеме. 

Конкретизируя «объекты сопоставления», укажем, что они касаются 

содержания понятий «объект базирования» и «базирующий объект (база)». 

В результате сопоставлений можно сделать следующие замечания по 

определениям из ГОСТ. 

Первое затрагивает содержание понятия «объект базирования». В 

приведенных из ГОСТ определениях, хотя они и претендуют на общие, 

сфера использования понятия строго ограничена рамками «объекта 

производства: заготовка, изделие». А разве средства производства (станок, 

приспособление, инструмент и т.д.) при исследовании взаимосвязи в 

гетерогенных «Т-системах преобразования», скажем в ТСО, не могут 

выступать в функции «объекта базирования»? Утвердительный ответ на 

этот вопрос очевиден и будет подтвержден позднее в ходе исследования 

конкретных Т-систем такого вида. Этот же вопрос можно поставить и при 

исследовании гомогенных систем ТСД, ТСЗ применительно к их 

элементам. Отсюда следует, что приведенные в ГОСТ определения всего 

лишь частные понятия. 

Второе замечание касается содержания в них понятия «базирующего 

объекта» (базы). В первом общем определении оно вообще не оговорено, 

ибо виртуальное понятие «система координат», упомянутое там, в 

априори не может выполнять такую функцию в рассматриваемой задаче 

. Действительно, базирование, об этом говорится и в Приложении 1 

анализируемого ГОСТ 21495-76, затрагивает «геометрические связи» и 

прежде всего бинарные между объектами, один из которых выполняет при 

этом роль «базирующего», другой – «базируемого». Этот тезис справедлив 

для всех уровней иерархической структуры любой Т-системы. Поэтому 

некорректно говорить о «геометрической связи» между «реальным и 
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виртуальным» объектами. Да, упоминание термина «система координат» 

уместно в определении, но лишь для исчерпывающего описания 

положения этих взаимосвязанных объектов в пространстве. 

Справедливость высказанного замечания находит подтверждение уже 

в самом приведенном из ГОСТ понятии «база». 

Действительно, и здесь в роли объекта базирования названы 

заготовка , изделие, но в роли базирующего объекта уже названы 

«поверхность или выполняющее ту же функцию сочетание поверхностей, 

ось, точка, принадлежащая заготовке или изделию и используемая для 

базирования», но, заметим, не пресловутая виртуальная «система 

координат». 

Вдумаемся в эту повторенную еще раз цитату из определения понятия 

«база» по ГОСТ и посмотрим на неё с позиции выдвигаемого положения 

об этапности в изучении этого комплексного свойства. Тогда становится 

явным, что по сути речь идет о смешении авторами содержания понятий 

«объект базирования» (здесь, «заготовка», «изделие») и «элемент этого 

объекта», непосредственно осуществляющий геометрическую связь, 

упоминаемую здесь  (смотри иллюстрацию этого факта на моделях рис. 1, 

б, в, г, [1]).  

Да, «базирование» характеризует «геометрическую связь» и 

«отношение» объектов. Каких? В приведенной цитате речь идет о связи 

целого (заготовки, изделия), в трактовке принципа гомеостата, с его же 

отдельным элементом (поверхностью и т.д.). Корректно ли такое 

утверждение о характере «связи» и «отношения» между упомянутыми 

объектами?  

Да, этот элемент (ЭОБ1  ОБ1 рис. 1, в, г 2.1 [1]) используется для 

базирования, по нему оно происходит, но функцию базирующего при этом 

объекта в любом случае выполняет объект из окружения (ОБ2 для этого 

примера), в составе которого кстати и есть элемент (ЭОБ2  ОБ2), 

непосредственно участвующий в выполнении этой функции! Таково 

проявление интегративного свойства в объекте с позиции системного 

подхода при проводимых исследованиях. 

В ходе дальнейших исследований указанные элементы базируемого 

объекта, чтобы оттенить их функцию при базировании, будут выделены и 

названы первичными элементами во внутренней структуре связей 

выделенного образования этого объекта. Введение этих понятий 

позволяет глубже понять сущность и описать процесс базирования с 

учётом таких системных категорий как «внутреннее (реальное) и внешнее 

окружения», определяющих границы обозреваемого при этом 

«пространства», разработать алгоритмы решения возникающих задач 

базирования. 

Есть ли объективные причины, объясняющие выявленное различие в 

содержании рассмотренных понятий? Ведь они одни из множества 
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фундаментальных понятий технической области знаний. Поэтому, 

представляется, что в их трактовке, восприятии, области рационального 

использования должна быть полная ясность. Но, увы!  

В качестве версии объяснения можно ещё раз назвать исходный 

посыл, упомянутое различие в постановке задачи (исходных условий) 

исследования. Так, напомним, что понятия, регламентированные ГОСТ, 

выводились на основе методики, используемой в теоретической механике 

для условий исследования и описания обособленного поведения объекта 

(скажем, тела) в пространстве. Такой подход корректен лишь для 

определенного вида задач технического проектирования.  

Но сказанное всего лишь подтверждает тезис, что главная причина всё 

таки заключается в отсутствии чётко сформулированной методологии 

построения и развития как всей БТЗ, так и отдельных её сегментов. И хотя 

её основополагающие принципы были озвучены, но они, к сожалению, так 

и не стали «руководством к действию», по разным, а главное, 

субъективным причинам. 

 
a) 

 
б) 

 
Рис. 1. Моделирование «подвижных опор» 

 

В качестве примера из практики заимствуем (рис. 1, а, б) 

предложенную в [2] иллюстрацию понятия «подвижной опоры» в двух 

конструктивно по-разному реализованных вариантах. Фактически 

«подвижные опоры» представляют собой разновидность не всегда явно 

выделяемого при структурном анализе образования, называемого 

«функциональной цепью», в состав которой здесь входит триада объектов: 

корпус (ОБ1), подшипник (ОБ2) и вал (ОБ3). Упомянутое различие 

состоит в том, что в первом варианте используется «подшипник 

скольжения», во втором – «качения». Это с позиций функциональности 

казалось бы непринципиальное различие позволяет в сравнении при 

паралелльном анализе геометрической взаимосвязи объектов в структурах 

по каждому варианту подтвердить на практике в ходе исследований 
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1) предлагаемых обобщённых понятий «базирование объекта», «база 

объекта»; 

2) алгоритма конкретизации содержания понятия «база объекта»; 

3) определения его интегрального показателя – «модели ограничений» 

(МО). 

Используем в процессе исследования материала задачи такой 

инструмент системного подхода, как моделирование рассматриваемых 

объектов, результатов их взаимодействия. 

Так, на рис. 1, а, б представлены фрагменты двух конструкций 

названных опор. Это их зрительно вопринимаемые модели. Здесь же для 

каждого варианта приведены наборы моделей, позволяющих формально 

описать различные свойства как самих объектов, так и результаты 

процесса их геометрического взаимодействия. Так, графовые модели 

фиксируют перечисленный выше состав образования, наличие между ними 

геометрических связей «сопряжения» и «отношений строгого порядка» в 

этой взаимосвязи по функциональному признаку, что отражено в 

направлении связей и однозначном распределении «функций базирования» 

между ними. 

В приведённых рядом соответственно каждому варианту «таблицах 

связности» (1 и 2) формально отражены составы (ОБi), степени вершин С и 

показатели связности ПС каждого представителя. 

Идентичность списочного состава конструкций обоих вариантов 

позволяет на первом витке исследования, рассматривая все входящие в 

него объекты, как единые целые, иметь частично одинаковое содержание 

«табличных моделей связности». Этим фиксируется, что в обоих вариантах 

одинаковая структура геометрических связей «сопряжения» между ОБi с 

определённым распределением между ними «функций базирования»: ОБ1 

– ПЭ (ПС = [01 ; 10[), ОБ2 – с инверсируемой функцией (ПС = [11 ; 20[) и 

ОБ3 – базируемый  (ПС = 10). Различие будет выявляться только на этапах 

построения «моделей ограничений» (МО), дающих в табличной форме 

действительную картину накладываемых при парном взаимодействии 

ограничений неопределённости положения ОБ с учётом трёхмерности 

пространства и возможного направления в характеристике ограничения. 

Поэтому на втором витке познания необходимо отметить, что состав 

объектов в каждом варианте конструкций всё же различен. Так, в первом 

варианте, все три объекта – гомогенные Т-системы (на уровне ТСД), во 

втором – ОБ1 и ОБ2 – гомогенные, а ОБ2 – гетерогенная Т-система.  

Поэтому требуется при этом исследовании структуризация последней с 

выделением в ней по конструктивному и функциональному признакам 

трёх её составляющих: 2-1 – «кольцо наружное», 2-2 – «обойма с 

шариками», 2-3 – «кольцо внутреннее» и соответствующее уточнение всех 

показателей связности С и ПС, отражённое в табл. 2 в соответствующих её 

столбцах. 
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Наполнение «моделей ограничений» конкретным содержанием 

осуществляется по приведённому выше алгоритму. Результаты отражены в 

МО, изображённых справа на уровне каждой пары взаимодействующих 

объектов, на которых отмечены элементы непосредственного их контакта, 

геометрия которых и определяет картину ограничений (в частности, 

«условие связи»-S ). 

Особый интерес для анализа результатов  исследования представляет 

вариант рассматриваемого примера из практики, когда в составе структуры 

«функциональной цепи» в роли объекта с «инверсируемой функцией 

базирования» выступает гетерогенная Т-система. В данном примере в роли 

таковой выступает «подшипник качения» – ОБ2. В результате его 

структурирования выделен «каскад» из трёх составляющих, каждая из 

которых представляет собой «объект с инверсируемой функцией 

базирования». Это предопределяет необходимость исследования факта 

потенциальной возможности трансформации содержания МО при 

переходе в этом «каскаде взаимодействующих объектов» от одной пары к 

другой. Сказанное наглядно иллюстрирует сопоставление содержания МО, 

последовательно изображённых справа на уровне каждой пары 

взаимодействующих объектов. Прокомментируем трансформацию 

«модели ограничений». Так, в первой паре (ОБ1 – ОБ2-1) имеет место 

«сопряжение» ЭОБ1 с ЭОБ2-1 (отверстия в «корпусе» ОБ-1 с цилиндрической 

поверхностью «наружного кольца подшипника) – модель 2МО1. Во второй 

паре (ОБ2-1 – ОБ2-2)- сопряжение ЭОБ2-1 (отверстия наружного «кольца 

подшипника») с ЭОБ2-2  («шариками в обойме») – 2МО2. В третьей паре 

(ОБ2-2 – ОБ2-3) – сопряжение «шариков в обойме» с наружной 

цилиндрической поверхностью «внутреннего кольца подшипника» ОБ2 – 

2МО3. Вот эта последняя модель согласно действия интегративного 

свойства в системном образовании (здесь, «подшипника» ОБ2, как единого 

целого) и становится «достоянием» всего «подшипника», определяющим 

его «возможности» в дальнейшем, согласно конструкции «опоры», 

взаимодействии с «валом» ОБ3 в последней в этом «каскаде» паре 

взаимодействия: ЭОБ2-3 (отверстия внутренного кольца подшипника) с ЭОБ3 

(цилиндрической поверхностью ступени вала ОБ3). «Модель 

ограничений» последнего взаимодействия – 2МО4. Сравним её с 2МО3. 

Они конгруэнтны, что и понятно. Внутреннее кольцо подшипника 

«качения» ОБ2-3 способно оказать воздействие на «вал» ОБ3 только в 

пределах своих интегративных возможностей, «механизм» формирования 

которых рассмотрен выше. Это подтверждает справедливость народной 

мудрости: «Выше головы (своих сиюминутных возможностей) не 

прыгнешь». 

 Памятуя, что всё познаётся в сравнении, осуществим эту процедуру, 

сопоставив содержание 1МО2 первого варианта конструкции с 2МО4 

второго. А ведь картина сопряжений и участники этого действа всё те же 
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(кольцо – «подшипник скольжения»  и вал ОБ3 в первом и такое же 

кольцо, но только принадлежащее «подшипнику качения» и такой же вал 

ОБ3- во втором). Участники те же, а на выходе «ограничения» 

(результаты) разные! О чём это говорит? 

Ответ один: данное исследование реального примера из практики 

подтверждает высказанное выше утверждение об ограниченности 

регламентированных понятий и потенциальной сложности их применения 

при решении «задач базирования» на формализованном уровне.  

 «Кажущаяся простота» понятий не есть показатель обязательной 

глубины их содержания. Действительность намного сложней и её 

содержание следует глубоко изучать а результаты использовать для 

совершенствования знаний в этом сегменте БТЗ. При этом нельзя понятия, 

представляющие собой «кирпичи» теории в столь сложной и мощной 

области знаний, выводить на основе субъективного взгляда на проблему. 

Они должны формироваться только на единой методологической основе! 

Таков закон современного развития знаний. Больше того, развитие 

понятийной стороны должно учитывать сущностную сторону 

рассматриваемой проблемы и обеспечивать возможность 

соответствующего развития и процедурной, не забывая о необходимости 

реализации при этом принципа автоматизации из состава 

методологической основы развития знаний, диктующего должный уровень 

познания. 
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Abstract 
 

The paper presents some results of implementation of the principles of 

system, succession, unification and automatization, as a methodological basis 

for development of technical knowledge base (BTZ) and teaching methods. BTZ 

segment called "Theory of Technical Engineering" touching upon principles of 

theory of basing was chosen as an illustration of the subject matter. 

Improvements in said segment after years of authors’ research and teaching in 

the field of technical design and automation (SAPR) have affected conceptual 

and procedural sides of the problem. Results were tested and implemented in 

scientific and educational spheres. 

Keywords: knowledge base, methodology, principles of system, succession, 

unification, automatization, structure, theory, technical engineering, integrative 

property, semantics, deduction. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены особенности использования метода потокового 

управления при автоматизации технологических установок. Показаны 

преимущества использования данного метода при больших объемах 

анализируемой информации и высоких требованиях к времени реакции 

управляющей системы. 

Ключевые слова: потоковое управление, потоки данных, диаграммы 

потоков данных. 

 

Введение 

Современные автоматизированные системы управления 

технологическими процессами (АСУ ТП), связанные с  машиностроением, 

развиваются в направлении повышения функциональности, надежности и 

вычислительной мощности. Решение этих задач при автоматизации 

высокоэффективных технологических процессов обусловлено  обработкой 

большого объема информации от датчиков и обеспечением быстрой 

реакции управляющей системы. Кроме этого существует класс задач, 

связанных с диагностикой быстропротекающих процессов. 

Автоматизацию технологических установок с быстропротекающими 

процессами может обеспечить только архитектура систем управления (СУ) 

mailto:kokovin@uni-protvino.ru
mailto:eaa@uni-protvino.ru
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реального времени,  с максимально распараллеленными процессами 

обработки данных, имеющая в своем составе быстродействующий 

вычислитель, либо алгоритм выполнения должен быть реализован 

аппаратно. Появление процессоров нового поколения, содержащих в своем 

составе несколько ядер, позволяет частично распараллелить обработку 

информации, тем самым уменьшить время реакции и повысить 

производительность вычислителей АСУ. 

В статье [1] рассмотрено адаптивное управление элементами силовых 

преобразователей (СП), входящих в состав ультразвуковых 

технологических установок (ТУ). Данные ТУ широко используются в 

машиностроении для обеспечения технологии ультразвуковой обработки и 

очистки различных деталей. Методы акустического контроля применяются 

при неразрушающем контроле машиностроительных изделий. В этой 

статье показано преимущество построения блоков управления СП на 

основе цифровых матриц, позволяющих распараллелить процессы 

обработки входных данных, что приводит к повышению эффективности 

работы  ультразвуковых ТУ. 

Большую роль в задаче повышения надежности работы 

технологических установок играет диагностика параметров компонентов 

установок в реальном времени. В статье [2] показаны особенности 

диагностирования компонентов системы управления СП, реализованной на 

технологии программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). В 

этом случае появляется возможность создания СУ на основе модели data 

flow, когда алгоритм управления реализуется аппаратно. Это дает 

возможность параллельно обрабатывать различные процессы (что 

актуально при большой частоте преобразования в СП), при этом обработка 

выполняется синхронно. Другим преимуществом использования ПЛИС 

является возможность реконфигурировать аппаратную реализацию 

алгоритма неограниченное число раз. 

Эффективность применения ПЛИС при автоматизации таких сложных 

ТУ как подсистемы ускорителя заряженных частиц показана в статье [3]. 

Появилась возможность выполнять разработку на языках описания 

аппаратуры (Verilog, VHDL), что повысило производительность разработки 

и дало возможность выполнять функциональную и временную симуляцию 

проекта. Благодаря возможности параллельной обработки входных 

потоков данных минимизируется время реакции на входные события. 

Использование метода потокового управления 

Современные АСУ в своей основе имеют, как правило, традиционную 

архитектуру с использованием вычислителя (микропроцессора), 

построенного на базе модели фон-Неймана [4], которую в литературе 

принято называть control flow (поток команд). Основным недостатком 
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данной модели, с точки зрения быстродействия, является 

последовательное выполнение команд, реализующих алгоритм. Другой 

вариант - реализация архитектуры вычислителей на основе модели 

вычислений data flow (поток данных), предложенной в работах Д. Денниса, 

например [5]. В этом случае, реализуемый алгоритм  «зашит» в аппаратуре 

системы управления в виде требуемых вычислительных и логических 

операторов, что позволяет распараллеливать различные процессы и 

неограниченно масштабировать. 

 Недостатком модели data flow до недавнего времени оставалась 

реализация эффективной по производительности, но узкоспециальной по 

назначению задачи. При смене алгоритма задачи приходилось 

модернизировать аппаратную часть системы управления. С появлением 

технологии ПЛИС ситуация изменилась. Как было сказано выше, наиболее 

узким местом при обработке большого объема информации от датчиков и 

формирования быстрой реакции управляющих систем является 

последовательное выполнение команд вычислителей, применяемых в СУ. 

Решением данной проблемы может быть максимальное распараллеливание 

обработки данных и выполнение алгоритма, на что, и нацелен метод 

потокового управления. Метод потокового управления (МПУ) основан на 

классической модели управления [6], когда решается задача обеспечения 

требуемых выходных параметров объекта управления (технологического 

процесса, установки и т.д.) через формирование управляющих воздействий 

на основе анализа информации от сенсоров, контролирующих состояние 

объекта управления.  

В основе МПУ лежат потоки данных и управляющих воздействий, 

при этом информация от датчиков обрабатывается на основе модели data 

flow, а алгоритм управления реализуется не программно, а аппаратно. 

Особенностью МПУ является параллельная обработка потоков данных и 

параллельное формирование потоков управления.  

Любая система управления, в том числе и основанная на МПУ, 

характеризуется моделью выполнения. Поскольку в основе МПУ лежат 

потоки, то модель выполнения, представляющая МПУ удобно рассмотреть 

с помощью диаграммы потоков данных DFD (Data Flow Diagramming). 

Диаграмма позволяет проанализировать информационные потоки, 

поступающие на вход системы управления и формируемые на ее выходе 

потоки управления. Кроме того DFD можно использовать для разработки  

спецификации требований при создании СУ. Классическая диаграмма DFD 

предназначена для структурного анализа и проектирования 

информационных систем [7]. Известны несколько широко используемых 

нотаций DFD, отличающихся синтаксисом. Диаграммы описывают 

источники и потоки данных, представляют процессы и память для 

хранения результатов обработки потоков данных в процессах. Данные 
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диаграммы нельзя напрямую использовать при анализе потоков  систем 

управления по следующим причинам: 

 Процессы обработки потоков данных должны быть строго 

детерминированы. 

 Каждый процесс, как правило, запускается по определенному 

условию, поэтому на входе процесса необходимо определить логику 

условия, формирующую сигнал для запуска процесса. 

Дадим определения событие, процесс, капсула с допущениями, 

описанными выше. 

Под событиями в системе управления технологическим объектом 

будем понимать ограниченный набор именованных сигналов, активное 

состояние которых влияет на процессы. События не имеют протяженности 

во времени (если речь идет о каком-то действии), в противном случае 

можно говорить о двух событиях интервала действия: событии начала 

действия и событии его окончания [8]. События могут быть внешними по 

отношению к элементам диаграмм, или внутренними, если являются 

результатами выполнения процессов. 

Определим процесс  как набор P вида P = (S,s
0
,R), компоненты 

которого имеют следующий смысл [9]:  

 S – множество, элементы которого называются состояниями 

процесса P, 

 s
0
 ϵ S – специальное состояние, называемое начальным состоянием P, 

 R – подмножество вида R  S элементы которого называются 

переходами между состояниями. 

Каждый процесс осуществляет преобразование входных потоков 

данных в выходные по заданному алгоритму, при этом формируются 

управляющие сигналы (воздействия). Преобразование потоков в процессах 

осуществляется на основе модели конечного автомата. Переход из одного 

состояния в другое обусловлен появлением события (внешнего или 

внутреннего). 

Капсула – это структурная абстракция, которая объединяет процессы, 

реализующие алгоритм обработки входных данных и алгоритм 

управления. Можно говорить, что алгоритм инкапсулирован в эту 

структуру. Процессы в капсулах выполняются последовательно и 

запускаются через логику условия. Капсула может иметь вложенные 

капсулы, т.е. обладает иерархией. Все капсулы условно делятся на 

капсулы, в которых выполняются процессы по обработке потоков входных 

данных (капсула I типа) и на капсулы, в которых выполняются процессы 

по обработке алгоритма управления и формирования управляющих 

сигналов (капсула II типа). Капсулы можно сравнить с узлами DFD, но 

есть и существенные отличия. 
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Логика условия – это набор любых логических операций, 

объединенных в логические уравнения, решения которых запускают 

процессы. 

При построении диаграммы должны выполняться следующие 

правила: 

 алгоритм управления (реализованный аппаратно через модель 

конечных автоматов) размещается в капсулах (узлах) и выполняется 

через процессы; 

 капсулы содержат только последовательные процессы; 

 процессы в капсулах запускаются через логику условия; 

  процессы в капсулах I типа не взаимодействуют с процессами 

аналогичных капсул; 

 процессы в капсулах II типа  взаимодействуют с процессами в 

аналогичных капсулах через события.   

 

Реализация МПУ 

  

Для проверки возможностей системы управления, реализованной на 

основе МПУ, был разработан специализированный модуль в конструктиве 

«Евромеханика». Особое внимание при разработке модуля было уделено 

большому числу быстрых входов, принимающих сигналы по LVDS 

линиям. Обработка данных осуществляется в ПЛИС Cyclone III фирмы 

Альтера, на основе которой можно решать достаточно сложные задачи 

управления с использованием программно-аппаратные ресурсов в виде IP-

ядер. Для связи с верхним уровнем управления, в модуль встроен Ethernet 

порт. На рис.1 приведен внешний вид модуля. 

 

 
 

Рис.1. Модуль для реализации МПУ 
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Основные характеристики модуля: 

 Число входов                                                                                   -32; 

 Число выходов                                                                                 -32; 

 Максимальное число логических элементов (при фиксированной 

ПЛИС)                                                                                - 39600; 

 Максимальный объем встроенной в ПЛИС памяти, Мбит           - 1,2; 

 Количество быстрых умножителей в ПЛИС, (с разрядностью 18х18 )                               

- 126; 

 Максимальная частота поступающих входных сигналов, МГц     -200; 

 Максимальная скорость Ethernet- порта, Мбит/сек                      - 100; 

 Объем внешней памяти                                                               - 9 Мбит. 

На базе разработанного модуля и метода потокового управления 

создана система управления распределенной технологической линией, 

представляющей собой учебно-исследовательский стенд [10], состоящий 

из следующих компонентов:   

1. Транспортная система из  двух управляемых конвейеров (К1 и К2), 

по которым перемещаются детали. Каждый конвейер имеет 

электропривод и систему датчиков. В состав конвейера К1 входит 

сдвигатель детали. 

2. Два промышленных робота-манипулятора ЦПР-1П, имеющие три 

степени подвижности руки (поворот, подъем, выдвижение) РМ1 и 

РМ2. Роботы управляются с помощью пневмоприводов и системы 

датчиков. 

3. Автомат АП для покраски деталей с системой приема и перемещения 

детали. 

Алгоритм работы технологической линии заключается в перемещении 

деталей по замкнутому контуру. Каждый компонент стенда независимо 

реализует алгоритм перемещения детали (или окраски и перемещения, в 

случае Автомата), аппаратно «зашитый» в FPGA. Взаимодействие 

отдельных компонент осуществляется через систему флагов (событий), 

формируемых по мере готовности принять деталь. Наличие или отсутствие 

детали на призмах технологической линии может вызывать различную 

реакцию системы управления для каждого компонента. 

Определим диаграмму как кортеж  DFD ={D1, D2, D3, D4, D5, P, F, 

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5}, где  

D1 = {d11,d12,d13,d14} – множество входов, представляющих сигналы от 

датчиков  РМ1. 

D2 = {d21,d22,d23,d24} – множество входов, представляющих сигналы от 

датчиков  РМ2. 

D3 = {d31,d32,d33} – множество входов, представляющих сигналы от 

датчиков автомата АП. 
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D4 = {d41,d42,d43} – множество входов, представляющих сигналы от 

датчиков К1. 

D5 = {d51,d52,d53} – множество входов, представляющих сигналы от 

датчиков К2. 

P = {p1,p2,p3,p4,p5} – множество процессов, реализующих алгоритм 

системы управления. 

F = {f31,f32,f41,f52,f54,} – множество флагов (событий), произведенных на 

множестве процессов P. 

Q1 = {q11,q12,q13} – множество выходов, представляющих  управляющие 

сигналы для РМ1. 

Q2 = {q21,q22,q23} – множество выходов, представляющих  управляющие 

сигналы для РМ2. 

Q3 = {q31, q32,q33} – множество выходов, представляющих  управляющие 

сигналы для автомата АП. 

Q4 = {q41,q42,q43,q44} – множество выходов, представляющих  управляющие 

сигналы для К1. 

Q5 = {q51,q52} – множество выходов, представляющих  управляющие 

сигналы для К2. 

Построим диаграмму потоков 

данных СУ исходя из приведенного 

определения всех переменных  DFD 

={D1, D2, D3, D4, D5, P, F, Q1, Q2, 

Q3, Q4, Q5} и следующих правил: 

 Каждый процесс Р 

обрабатывает несколько 

потоков данных в капсулах 

(узлах);  

  Число потоков, поступающих 

на узел, должно быть таким, 

чтобы процесс обработки 

состоял только из 

последовательных операций. 

 Запуск процессов Р определяется 

логикой условия , представляющей 

собой уравнение логической 

функции, результат решения 

которого и запускает процесс. 

 

 

Рис. 2. Диаграмма потоков данных    
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Каждый процесс осуществляет преобразование входных потоков 

данных (синхронно фиксируемых во входных регистрах) в выходные по 

заданному алгоритму, при этом формируются управляющие сигналы Q на 

выходах диаграммы и флаги (события) F для других капсул. Каждая 

капсула может представлять собой иерархию капсул с вложенными 

процессами. Алгоритмически процессы Р1..Р5 (рис.2) определены в виде 

конечных автоматов, состояния которых соответствуют заданным 

состояниям компонент. Узлы диаграммы Р6..Р10 содержат элементы 

памяти, в которых периодически фиксируются состояния датчиков. 

 

Выводы 

 

Потоковая система управления, реализованная на базе МПУ имеет 

параллельное преобразование входных потоков данных в выходные, с 

формированием управляющих сигналов для исполнительных устройств 

технологической линии. Взаимодействие потоков разных компонентов 

осуществляется через флаги (события). Описанный подход построения СУ 

реального времени имеет преимущество при автоматизации 

технологических установок, требующих анализа большого объема данных 

и где время реакции является доминирующим требованием. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена задача кинетостатического исследования новой 

конструкции кулачкового механизма. Результаты показали, что полная 

разрешимость задачи кинетостатического анализа является 

доказательством статической определимости четырехзвенного 

кулачкового механизма с изменяемым промежуточным звеном, 

обеспечивающим регулирование закона движение толкателя. 

Ключевые слова: кулачковый механизм, кулачок, толкатель, 

кинетостатика. 

 

Основным достоинством кулачковых механизмов является 

возможность получения заранее заданного закона движения толкателя при 

постоянном вращении кулачка. Из практики машиностроения известны 

различные кулачковые механизмы [1-10]. С целью решения проблемы 

регулирования закона движения толкателя предлагается кулачковый 

механизм [11, 12] с изменяемым промежуточным звеном (рисунок 1), 

состоящий из кулачка 1, промежуточного звена 2, толкателя 3 и стойки 0. 

Кулачок 1 образует со стойкой 0 вращательную кинематическую пару (0-

1), толкатель 3 образует со стойкой 0 поступательную кинематическую 

пару (0-3), промежуточное звено 2, содержащее в своем составе 

клеммовые соединения (2-2') и (2-2''), входит с толкателем 3 во 

вращательную кинематическую пару (2-3) и с кулачком 1 в две высшие 

кинематические пары (2'-1) и (2''-1). 

Работает такой четырехзвенный кулачковый механизм следующим 

образом. С помощью клеммовых соединений осуществляется 

регулирование и фиксация угла α между рычагами промежуточного звена 

и расстояния h между центрами роликов изменяемого. Кулачок 

поворачивается на некоторый угол φ относительно точки A, движение 

передается второму звену за счет высших кинематических пар. 
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Плоскопараллельно движущееся звено 2, в свою очередь, передает 

полученное движение толкателю, который в результате получает 

перемещение S вдоль оси хх. Таким образом, новая конструкция 

кулачкового механизма обеспечивает возможность регулирования угла и 

расстояния между рычагами промежуточного звена, что позволит 

управлять законом движения толкателя. 

 
Рис. 1. Четырехзвенный кулачковый механизм с изменяемым 

промежуточным звеном 

 

Предлагаемый механизм относится к механизмам третьего семейства 

по Артоболевскому И.И., т.е. к плоским механизмам, подвижность 

которых определяется развернутой формулой Чебышева П.Л. [1] 

4523 ppnW  ,     (1) 

где n – число подвижных звеньев механизма; p5 – число кинематических 

пар пятого класса; p4 – число высших кинематических пар четвертого. 

В кулачковом механизме, изображенном на рисунке 1, n=3, p5=3, p4=2, 

тогда по формуле (1) 

  123233 W ,     (2) 

откуда следует, что если задать звену 1 движение, то все остальные звенья 

получат вполне определенные движения.  

Обратимся к решению задачи кинетостатического исследования 

нового кулачкового механизма с изменяемым промежуточным звеном. 

Пренебрегая силами трения и сопротивления, на данный 

четырехзвенный кулачковый механизм будут действовать силы инерции 
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2iF  и 3iF  звеньев 2 и 3 соответственно; 1G , 2G , 3G  – веса звеньев 1, 2, 3; Мi2 

– момент пары сил инерции звена 2 (рисунок 2). 

Общую методику силового расчета механизмов с высшими 

кинематическими парами можно сформулировать следующим образом: 

разделив механизм на звенья, нужно рассматривать каждое звено в 

отдельности, переходя от звена к звену в направлении к первичному 

механизму, к которому приложен неизвестный внешний момент (или 

сила). При этом внутренние силы, найденные на предшествующих этапах 

силового расчета, при выполнении последующих этапов прикладываются к 

звеньям как уже известные. Переход от звена к звену следует делать в 

строго определенном порядке – от наиболее удаленного звена к 

первичному механизму. 

 
Рис. 2. Силы, действующие на четырехзвенный кулачковый механизм 

 

Отсоединив от механизма кулачок, получим группу звеньев с нулевой 

подвижностью, группу Ассура (рисунок 3). Ассуром Л.В. было доказано, 

что группы нулевой подвижности являются статически определимыми. 

Следовательно, если к звеньям этой группы приложить задаваемые силы, 

нормальные реакции связей и силы инерции, то они будут находиться в 

равновесии. Рассмотрим отдельно звено 2 и действующие на него силы 

(рисунок 4). 

Известны точки приложения и направления реакций 12F   и 12F  . Эти 

силы направлены по нормалям к профилю кулачка, проведенным в точках 

касания звеньев 1 и 2. Известно также, что сила реакции 32F  приложена в 
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точке С. На пересечении линий действия сил 12F   и 12F   находим точку R. 

Раскладываем силу реакции 32F  на две взаимноперпендикулярные 

составляющие 

32F  и nF32 . Сила nF32  совпадает с направлением отрезка RC2. 

Направление силы 

32F  перпендикулярно отрезку RC2.  

 

 

 
Рис. 3. Силы, действующие на 

группу Ассура 

 Рис. 4. Силы, действующие на 

звено 2 

 

Уравнение моментов сил относительно точки R 

  0
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M , 0)()()( 32222  FMMFMGM RiiRR .  (3) 

Из условия определения величины момента силы находим 

  23232)( RCR lFFM   .     (4) 

С учетом формулы (3) из (4) получаем 

  






 


2

222
32

)()(

RC

iiRR

l

MFMGM
F .    (5) 

Проёизведем силовой расчет звена 3 (рисунок 5,а). Составим для него 

уравнение равновесия 

  023233303  n

i FFGFF  .    (6) 

Для сил 03F  и  nF23  известны только направления, а силы 

2333 ,, FGFi  – 

известны по величине и по направлению. 

Силы реакции 23F  и 32F  равны по величине и противоположны по 

направлению 3223 FF  . Построим план сил для звена 3 (рисунок 5,б). 

Величины сил 03F  и 23F  находятся из плана сил с учетом мастабного 

коэффициента μF. 
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а) б) в) 

Рис. 5. Киетостатика звена 3 

 

Для того, чтобы найти точку К приложения силы 03F , составляем 

уравнение моментов сил для звена 3 относительно точки С 

    0CM , 0)( 0303  CKC lFFM ,    (7) 

откуда следует, что расстояние lСK =0. 

Так как стойка 0 показана схематично, то точка К приложения силы 

F03 оказалась лежащей как бы вне стойки (в шарнире С). В 

действительности же сила F03 должна быть приложена в зоне контакта 

звеньев 3 и 0. Момент МT(F03) силы F03 относительно точки Т 

  CTT lFFM  0303)( .     (8) 

Момент МT(F03) удобнее представить в виде момента пары сил F03(1) и 

F03(2), приложенных в крайних точках Т и N ползуна (рисунок 5,в). Момент 

пары сил равен  

  NTT lFFMFFM )1(0303)2(03)1(03 )();(  .    (9) 

Откуда находим, что величина сил  

  
NT

CT

NT

T

l

lF

l

FM
FF


 0303

)2(03)1(03

)(
.   (10) 

Составим уравнение равновесия для звена 2 

  012122232  FFGFF i .    (11) 

План сил звена 2 показан на рисунке 7. Величины сил 12F   и 12F   

находятся из плана сил с учетом мастабного коэффициента. 
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Рис. 7. План сил звена 2 

 

Рассмотрим ведущее звено (кулачок) и силы действующие на него 

(рисунок 8,а). Известна точка приложения силы реакции 01F  (точка О), но 

не известны ни линия действия этой силы, ни ее величина. Прямая уу 

является линией действия уравновешивающей силы 
yF .  

 

 

а) б) 

Рис. 8. Кинетостатика ведущего звена 

 

Составим уравнение моментов сил относительно точки О 

  0)()()()( 010210210 
yFMGMFMFM ,   (12) 

где )( yO FM  момент уравновешивающей силы yF  относительно точки О 

  1)( OSyyO lFFM  .     (13) 

С учетом уравнения (13) из уравнения (12) получаем  

  






 


1

10210210 )()()(

OS

y
l

GMFMFM
F .  (14) 

Величина и направление силы реакции 01F  находится с учетом 

масштаба построения из плана сил, действующих на звено 1 (рисунок 8,б) 
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  01012121  GFFFF y .    (15) 

Таким образом, полная разрешимость задачи кинетостатического 

анализа является доказательством статической определимости 

четырехзвенного кулачкового механизма с изменяемым промежуточным 

звеном, обеспечивающим регулирование закона движение толкателя. 
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Abstract 
 

The paper considers the problem kinetostatics research new design cams. 

The results showed that the full solvability of a problem kinetostatics analysis is 

proof static definability of four-link cams variable intermediate, providing 

regulation of the law of motion of the pusher. 
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