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1-я Международная научно-практическая конференция «Современное 

машиностроение: Наука и образование (MMESE) состоялась в Санкт-Петербурге 

14-15 июня 2011 года. Организаторами конференции (сопредседателями 

оргкомитета) и редакторами сборника материалов конференции были проф. 

А.Н. Евграфов и М.М. Радкевич. С тех пор конференция стала проводиться 

ежегодно (за исключением 2015 г.): 

 

2-я конференция 14-15 июня 2012 г. 

3-я конференция 20-21 июня 2013 г. 

4-я конференция 19-20 июня 2014 г. 

5-я конференция 30 июня-01 июля 2016 г. 

6-я конференция 22-23 июня 2017 г. 

7-я конференция 29-30 мая 2018 г. 

8-я конференция 20 июня 2019 г. 

9-я конференция 25 июня 2020 г. 

10-я конференция 24 июня 2021 г. 

11-я конференция 23 июня 2022 г. 

 

 

Тематика конференции: 

1. Технологии преподавания; 
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4. Мехатроника и робототехника; 

5. Транспортные и технологические системы;  

6. Технология машиностроения;  

7. Технология конструкционных материалов и материаловедение. 

 

Доклады, отобранные к участию в конференции, публикуются в сборниках 

материалов конференции. Электронные версии этих сборников находятся в 

открытом доступе на сайте электронной библиотеки Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Великого. С 2016 г. сборнику 

присваивается DOI (digital object identifier) – цифровой идентификатор объекта. 

Сборник включён в Российский индекс научного цитирования РИНЦ.  

 

С 2013 г. избранные материалы конференции переводятся на английский язык и 

публикуются в сборнике издательства Springer «Advances in Mechanical 
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– в специальных выпусках журнала «International Review in Mechanical 

Engineering (IREME)». 
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Аннотация 

 

Данная статья посвящена исследованию эффективности применения 

элементов интерактивного обучения и компетентностно-деятельностного 

подхода для развития профессиональных компетенций бакалавров по 

направлению обучения «Машиностроение» в группах с многонациональным 

составом. Результаты показали значительный прирост в эффективности 

усвоения теоретического материала и способности применять знания на 

практике. Применение предлагаемых методик способствовало 

формированию сплоченного и активного коллектива за счет увеличения 

практико-ориентированной совместной работы. 

Ключевые слова: интерактивное обучение, специальные дисциплины, 

компетентностный подход, деятельностный подход, профессиональные 

компетенции. 

 

Введение 

 

В современной образовательной среде наблюдаются тенденции к 

падению активности обучающихся на занятиях, что в свою очередь ведет к 

снижению усвоения нового материала и ухудшению способности 

применять полученные знания на практике. Особенно подобная тенденция 

к снижению прослеживается при использовании дистанционных форм 

обучения. 
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Для того, чтобы повысить профессиональную компетентность 

обучающихся, в частности продуктивность выполнения профессиональных 

задач, а также стимулировать инженерное творчество, предлагается в 

образовательном процессе использовать элементы интерактивных методов 

обучения и компетентностно-деятельностного подхода, в том числе при 

переходе на дистанционную форму обучения. Подобный подход 

исследовался рядом отечественных [1-5] и зарубежных ученых [6-12]. 

Рядом преподавателей успешно применяются элементы интерактивного 

обучения и для изучения технических наук [13-15]. 

Коллективом МППУ [16] была предложена следующая модель 

профессиональной компетенции, которая включает 5 связанных 

компетентностей: 

1. Когнитивная компетентность (формальные знания, знания, 

основанные на личном опыте и понимании (знают – почему)); 

2. Функциональная компетентность (технологические навыки, 

что человек, работающий в данной области должен быть в состоянии 

сделать и способен продемонстрировать); 

3. Личностная компетентность (набор относительно устойчивых 

характеристик личности, связанных с эффективным выполнением работы); 

4. Социокультурная компетентность (формирование личного 

мнения, социальных и профессиональных ценностей, а также способность 

принимать основанные на них решения в конкретных рабочих ситуациях); 

5. Метакомпетентность (интегральное свойство социального 

поведения, к которой относятся способности общения, способности 

справляться с неуверенностью, с критикой и т.д.). 

Для взращивания в образовательном учреждении профессионала, 

способного к эффективной трудовой деятельности, с развитыми 

организаторскими и ситуационными навыками, а также необходимым 

уровнем социализации для слаженной работы в коллективе, все 

компетенции необходимо развивать комплексно. Использование 

традиционных форм обучения для этих целей недостаточно, а потому 

необходимо применить деятельностный подход с соблюдением 

следующих дидактических принципов: 

1. Принцип деятельности предполагает отказ от передачи 

обучающимся всех знаний в готовом виде, что способствует 

самостоятельной работе, поиску и применению информации. 

2. Принцип психологической комфортности подразумевает создание 

доброжелательной атмосферы обучения и развитие коммуникативной 

компетентности. 

3. Принцип вариативности предполагает, что у поставленных перед 

обучающимся задач нет единственно верного решения, и способствует 

поиску оптимальных решений. 
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4. Принцип творчества означает, что для решения поставленной 

задачи можно использовать как существующие методики, так и 

предложить собственные с соответствующим обоснованием. 

 

Целью данного исследования стало изучение эффективности 

использования в образовательном процессе элементов интерактивного 

обучения и компетентностно-деятельностного подхода при изучении 

дисциплины «Технология листовой штамповки». 

Задачи: 

1. Провести исследование уровня развития профессиональных 

компетенций в группах бакалавров с многонациональным составом. 

2. Провести формирующий эксперимент по развитию 

профессиональных, в том числе коммуникативных компетенций 

обучающихся на занятиях по дисциплине «Технология листовой 

штамповки» с применением элементов интерактивного обучения и 

компетентностно-деятельностного подхода. 

3. Провести сравнительную диагностику уровня развития 

профессиональных компетенций двух групп обучающихся, 

экспериментальной и контрольной, после проведения формирующего 

эксперимента. 

 

Методы  

 

Методы исследования: теоретические – анализ психолого-

педагогической литературы; эмпирические – наблюдение, тестирование, 

анализ результатов деятельности; методы обработки результатов - 

качественный и количественный анализ. 

Применяемые методики: 

1. Методика диагностики межличностных отношений Т. Лири 

(метакомпетентность и личностная компетентность). 

2. Пакет тестовых заданий, контрольных вопросов для определения 

уровня усвоения теоретического материала (когнитивная компетентность). 

3. Пакет задач для определения уровня понимания и способности 

применения полученных знаний на практике (функциональная и 

социокультурная компетентности). 

Исследование проводилось в рамках преподавания дисциплины 

«Технология листовой штамповки» для бакалавров по направлению 

подготовки 15.03.01 «Машиностроение». Для эксперимента было отобрано 

две группы бакалавров 4 года обучения.  

Первая группа бакалавров – контрольная – состояла из 17 человек, 

включая иностранцев (2 человека). Обучение происходило в осеннем 
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семестре 2020–2021 года, сначала в очном формате (сентябрь – октябрь), 

затем в дистанционном формате (ноябрь – декабрь). 

На этапе формирующего эксперимента занятия в группе проводились 

в традиционной форме, с четким разделением на лекционные и 

практические часы. В конце каждого лекционного занятия проводилась 

оценка усвоенного материала с помощью контрольных вопросов. На 

практических занятиях при помощи тематических задач разного уровня 

сложности оценивалась способность применять полученные знания.  

Вторая группа бакалавров – экспериментальная – состояла из 21 

человека, включая иностранцев (4 человека). Обучение происходило в 

осеннем семестре 2021–2022 года, сначала в очном формате (сентябрь – 

октябрь), затем в дистанционном формате (ноябрь – декабрь). 

На этапе формирующего эксперимента занятия в группе проводились 

с элементами интерактивных форм обучения, без жестокого разделения на 

лекционные и практические часы (комплексные занятия). После 

прохождения определенного объема теоретического материала 

обучающимся сразу же предлагалось решить несколько тематических 

задач разного уровня сложности для оценки способности применения 

полученных знаний. Оценка усвоенного теоретического материала с 

помощью контрольных вопросов проводилась в конце комплексного 

занятия. 

Для обеих групп проводилась диагностика межличностных 

отношений в начале и в конце семестра, а также итоговое тестирование по 

пройденному материалу. 

 

Результаты 

 

A. Диагностика межличностных отношений (T. Лири) 

Методика диагностики межличностных отношений Т. Лири 

предназначена для исследования представлений самого человека о себе и 

его взаимоотношений в малой группе. Из полученных результатов 

тестирования можно сделать выводы о выраженности типа, о степени 

адаптированности поведения человека в группе. Обучающимся 

предлагалось заполнить опросник, состоящий из 128 оценочных суждений, 

из которых в каждом из 8 типов отношений образуются 16 пунктов, 

упорядоченных по восходящей интенсивности.  

Полученные результаты обрабатывались с целью получения индексов 

8 основных характерологических тенденций: авторитарность (I), 

самодостаточность (II), агрессивность (III), подозрительность (IV), 

подчиненность (V), зависимость (VI), дружелюбие (VII) и 

альтруистичность (VIII). Максимальная оценка уровня тенденции – 16. 

Степень выраженности разделяется на 4 уровня: 0–4 балла – низкий, 5–8 
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баллов – умеренный (адаптивное поведение), 9–12 баллов – высокий 

(экстремальное поведение), 13–16 баллов – экстремальный 

(паталогические отклонения в поведении).  

Сравнительные диаграммы изменения характерологических 

тенденций в контрольной группе (рис. 1) и экспериментальной группе 

(рис. 2) приведены ниже. 

 
Рис. 1. Диаграмма изменения средних показателей основных 

характерологических тенденций в контрольной группе до и после проведения 

формирующего эксперимента 

 

Как видно из диаграммы на рис. 1, до начала формирующего 

эксперимента среди бакалавров контрольной группы большинство 

тенденций находились в зоне умеренных значений. На общем фоне 

значительно выделялся показатель «Авторитарность» (9,5 баллов). Это 

свидетельствует о наличии в группе обучающихся с гипертрофированными 

лидерскими качествами, что без должного развития метакомпетентности и 

личностной компетентности могло приводить к конфликтным ситуациям. 

В связи с этим также следует отметить показатель «Агрессивность» (7,5 

баллов) который находился у верхней границы умеренного диапазона 

значений и мог выйти за пределы адаптивного поведения.  

Также следует отметить высокий показатель «Зависимости» (8 

баллов) и показатель «Самодостаточности», размещавшийся на нижней 

границе умеренного диапазона (5,4 балла). Подобные значения 

характеристик в комплексе свидетельствуют о разделении обучающихся 

группы на «сильных» и «слабых». При обучении данной группы в течение 

семестра нередко отмечались ситуации, когда «сильные» студенты 

подавляли «слабых», их варианты решений и способности. Творческий 

потенциал и способности применять знания на практике «слабых» 

студентов снижался, и зачастую складывалась ситуация, когда большая 
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часть группы на занятии оставались пассивными и ждали решения от 2–3 

«сильных» студентов. 

В конце семестра проводилась повторная диагностика. Следует 

отметить, что большинство показателей незначительно снизились, и все 

тенденции остались в диапазоне умеренных показателей. К концу семестра 

повысились показатели «Подозрительность» и «Самодостаточность» с 3,6 

до 5,1 балла и с 5,4 до 6,9 балла соответственно. Можно сказать, что среди 

участников контрольной группы за время обучения больше выработалось 

стремление к соперничеству, чем к сотрудничеству. Следовательно, 

обучение по традиционной схеме малоэффективно для того, чтобы создать 

оптимальную среду обучения, комфортную для учащихся, и 

способствовать гармоничному развитию межличностных отношений в 

коллективе. 

 
Рис. 2. Диаграмма изменения средних показателей основных 

характерологических тенденций в экспериментальной группе до и после проведения 

формирующего эксперимента 

 

На рис. 2 представлены результаты диагностики межличностных 

отношений экспериментальной группы. При первичной диагностике все 

характерологические тенденции находились в зоне умеренных значений. 

На фоне других характеристик, так же, как и у контрольной группы, 

наибольшее количество баллов отмечалось у показателей 

«Авторитарности» (7,9 балла) и «Агрессивности» (7,1 балла), которые 

находились на верхней границе диапазона умеренных значений с риском 

выхода из зоны адаптивного поведения.  

После проведения формирующего эксперимента все значения 

тенденций снизились, оказавшись в зонах умеренной и низкой 

выраженности. Наибольшее снижение (более чем в два раза) наблюдается 

у показателя «Агрессивность» (снизился с 7,1 до 2,7 балла). Также 
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существенно снизились показатели «Подозрительности» (2,7 балла), 

«Подчиненности» (2,1 балла) и «Зависимости» (2,8 балла). Обучающиеся 

демонстрировали стабильную и активную работу на занятиях, как 

самостоятельную, так и в командах.  

Показатели «Авторитарность» (5,7 балла), «Дружелюбие» (5,2 балла), 

и «Альтруистичность» (4,8 балла) по-прежнему имеют наибольшую 

выраженность на фоне других, но находятся в рамках адаптивного 

поведения, что свидетельствует об энергичности, склонности к 

сотрудничеству, отзывчивому отношению к одногруппникам.  

 

В. Диагностика уровня усвоения теоретического материала 

Уровень усвоения теоретического материала оценивался при помощи 

контрольных вопросов по каждой лекции. Всего было проведено 16 

промежуточных проверок при помощи контрольных вопросов, 8 из 

которых пришлось на очный формат обучения и 8 на дистанционный. 

Кроме того, проводился итоговый тест по всему пройденному материалу в 

конце семестра.  

Была выбрана следующая система оценивания: 100–90% верных 

ответов – оценка «отлично», 89–70% – оценка «хорошо», 69–50% – оценка 

«удовлетворительно», менее 50% – оценка «неудовлетворительно». По 

результатам ответов на контрольные вопросы в конце семестра 

высчитывалась средняя оценка. 

Результаты диагностики уровня усвоения теоретического материала 

представлены на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. Уровень усвоения теоретического материала контрольной группой 

обучающихся: КВ – средняя оценка по результатам ответов на контрольные вопросы; 

И – оценка за итоговое тестирование 

 

Как видно из диаграммы на рис. 3 средний уровень усвоения 

лекционного материала не превышал 89%. Большинству удавалось верно 

ответить на 50–75% контрольных вопросов. Во время очных занятий 

показатель держался в пределах 67–85%. При переходе на дистанционный 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

КВ 2,93 3,94 3,94 3,13 3,06 3,18 3,43 3,88 3,50 3,06 3,56 3,56 3,75 3,88 3,93 3,43 3,38

И 3 5 5 3 3 3 4 5 3 3 3 4 4 4 4 4 3

2

3

4

5

Контрольная группа
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формат обучения процент верных ответов на контрольные вопросы 

снизился до 45–60%. Иными словами, ни один из обучающихся в течение 

семестра не смог ответить на все контрольные вопросы хотя бы по одной 

теме, а переход на дистанционных формат обучения значительно снизил 

процент усвоения материала и активность работы студентов. Особенно 

данная тенденция была выражена у иностранных студентов (номера 1 и 10 

на рис. 3). Номера 2, 3 и 8 соответствуют «сильным» студентам, 

проявлявшим наибольшую активность на практических занятиях. Таким 

образом им удалось закрепить полученные знания и повысить итоговую 

оценку на итоговом тестировании. 

Результаты итогового тестирования показали снижение усвоенных 

знаний по дисциплине у подавляющего числа обучающихся. 

Также следует отметить, что подавляющее большинство 

обучающихся не вели конспектов лекций, что вызывало затруднения как 

при ответах на контрольные вопросы, так и при решении задач на 

практических занятиях. 

 
Рис. 4. Уровень усвоения теоретического материала экспериментальной группой 

обучающихся: КВ – средняя оценка по результатам ответов на контрольные вопросы; 

И – оценка за финальное экзаменационное тестирование 

 

Экспериментальная группа отвечала на контрольные вопросы после 

проведения комплексных занятий, т.е. уже после применения 

теоретических материалов на практике. Такой подход, во-первых, позволял 

удерживать внимание обучающихся длительное время, поскольку из 

процесса обучения исключалась монотонность. Во-вторых, стимулировал 

обучающихся к ведению конспектов, так как пройденный теоретический 

материал сразу же использовался при решении задач. В-третьих, 

предоставлял разгрузку для преподавателя, так как не было необходимости 

долго и много говорить, благодаря перерывам на практику. 

Как видно из диаграммы подавляющее большинство обучающихся без 

каких-либо проблем справились с усвоением теоретического материала. 

Стоит отметить, что подобный результат не является краткосрочным, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

КВ 4,88 4,56 3,5 4,37 4,63 4,44 4,25 4,56 4,63 4,63 4,56 4,88 5 4,88 4,75 4,88 4,94 4,38 4,25 4,63 4,38

И 5 5 3 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 5 4

2

3

4

5

Экспериментальная группа
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знания остаются со студентами на длительное время, благодаря чему они 

успешно сдали итоговое тестирование. Исключение составил студент под 

номером 3, который нерегулярно посещал занятия. 

 

С. Диагностика способности применения полученных знаний на 

практике 

Способность применять полученные знания на практике оценивалась 

с помощью комплекта задач различного уровня сложности, условно 

разделенных на базовые, сложные и творческие. 

Базовые задачи – такие, которые не требуют поиска дополнительной 

информации и основываются исключительно на теоретическом материале, 

полученном на лекционном занятии. Например, нахождение размеров 

заготовки и полуфабрикатов для детали простой формы, получаемой с 

помощью одного типа формоизменяющих операций. Для решения таких 

задач используются выведенные формулы и простейшие методики, 

подробно описанные на лекциях. Условия базовых задач сопровождались 

полным комплектом необходимой для решения информации. Всего в 

рамках курса было подготовлено 32 базовых задачи (по 2 задачи на 

каждую тему).  

Сложные задачи – такие задачи, которые требуют поиска 

дополнительной информации в ГОСТах или справочниках, применения 

комбинации простых методик решения. Например, нахождение размеров 

заготовки и полуфабрикатов для детали сложной формы, получаемой с 

помощью одного типа формоизменяющих операций. Для решения таких 

задач может не быть простых выведенных формул. Условия сложных 

задач сопровождались неполной информацией, необходимой для решения, 

и требовали работы со вспомогательной литературой. Всего в рамках курса 

было подготовлено 32 сложных задачи (по 2 задачи на каждую тему). 

Творческие задачи – такие, которые требуют дополнительного поиска 

информации, использования сложных методик решения и/или их 

комбинации. Например, нахождение размеров заготовки и полуфабрикатов 

для деталей сложной формы, получаемых с помощью нескольких типов 

формоизменяющих операций, или деталей, которые можно получить 

кардинально отличающимися технологиями. Для таких задач существует 

несколько принципиально различных методик решения, поиск и 

применение которых требует владения материалом на высоком уровне. 

Для творческих задач предоставлялось только условие, а всю информацию 

для решения обучающиеся могли восполнить из задач более простого 

уровня и дополнительной литературы. Всего в рамках курса было 

подготовлено 16 творческих задач. 

Результаты диагностики применения полученных знаний на практике 

приведены на рис. 5 и 6. 



12 

 

 

 
Рис. 5. Успешность решения задач в контрольной группе: Б – базовые задачи; С – 

сложные задачи; Т – творческие задачи 

 

Обучающиеся контрольной группы в среднем могли справиться с 

задачами только базового уровня. Зачастую на практических занятиях 

приходилось заново объяснять только что пройденный на лекции 

материал, что в свою очередь отнимало время на практике, и на решение и 

разбор задач более сложного уровня не хватало времени. Из диаграммы 

видно, что только четверо обучающихся справились со всеми 

подготовленными базовыми задачами (номера 2, 3, 8 и 15). 

Сложные задачи уже вызывали у обучающихся значительные 

затруднения, так как информация для базового уровня задач усваивалась 

ими не в полном объеме. На творческие задачи у контрольный группы 

либо не оставалось времени для решения, либо обучающиеся в принципе 

не могли представить, как решать подобного рода задачи. За весь семестр 

только двое обучающихся смогли решить одну творческую задачу. 

При переходе на дистанционный формат обучения ситуация только 

ухудшилась. Более-менее активность сохраняли 4–5 обучающихся, 

которых условно можно было отнести к категории «сильных» студентов. 

Остальные присутствовали на дистанционном собрании лишь формально. 

Для бакалавров экспериментальной группы (рис. 6) решение базовых 

задач не вызывало затруднений. Обучающиеся работали быстро и активно, 

зачастую делясь на команды и одновременно решая сразу пару задач. 

Такой энтузиазм объяснялся тем, что обучающиеся стремились перейти к 

задачам более сложного уровня, так как они представляли для них 

больший интерес. Исключение составлял обучающийся под номером 3, 

который нерегулярно посещал занятия. 

Сложные задачи для обучающихся экспериментальной группы также 

не вызывали сложностей. Для решения таких задач уже вводился элемент 

интерактивности, когда обучающимся предлагалось работать в группах 

сменного состава и искать решение различными методами. В тех случаях, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Колличество решенных задач в среднем

В 1,08 2 2 1,25 1,25 1,58 1,33 2 1,4 1,58 1,33 1,4 1,58 1,58 2 1,5 1,5

С 0 2 1,83 0,66 0,5 1,33 0,75 1,83 1,33 1,33 0,66 1 1,33 1,16 2 1,16 1,16

Т 0 0,08 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

1

2

Контрольная группа
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когда итоговое решение разных групп отличалось, проводился разбор 

методов, когда обучающиеся доказывали обоснованность именно их 

метода решения. Конфликтных ситуаций при этом не возникало, 

обстановка всегда была рабочая и комфортная для всех участников 

процесса. 

 

 
Рис. 6. Успешность решения задач в экспериментальной группе: Б – базовые 

задачи; С – сложные задачи; Т – творческие задачи 

 

Наибольший интерес контрольной группы вызывали творческие 

задачи. В тех случаях, когда на решение задачи не хватало времени на 

занятии, обучающиеся заканчивали работу над ней в рамках домашнего 

задания, а результаты обсуждали на следующем занятии. 

При переходе на дистанционный формат обучения ситуация 

несколько ухудшилась, в основном из-за того, что подобный формат не 

предоставлял нужного инструментария для работы в малых группах. 

Однако большинству обучающихся удалось решить не меньше половины 

подготовленных творческих задач. Исключение составлял обучающийся 

под номером 3, который в принципе не посещал занятия после перехода на 

дистанционный формат обучения. 

 

Обсуждение 

 

Внедрение элементов интерактивного обучения и компетентностно-

деятельностный подход в преподавании дисциплины «Технология 

листовой штамповки» позволил повысить уровни развития когнитивной, 

функциональной, личностной, социальной и метакомпетентности 

бакалавров в ситуациях усвоения и применения знаний на практике. Уже 

через несколько занятий, проведенных с внедрением интерактивных 

методов и частым дроблением отведенных часов на лекции и практику, 

экспериментальная группа бакалавров справлялась с материалами и 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Колличество решенных задач в среднем

Б 2 2 1,8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

С 2 1,8 0 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 2 2 2 1,9 2 2 1,8 1,8 1,9 1,8

Т 1 0,7 0 0,5 0,8 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,5 0,8 1 0,8 0,8 1 1 0,5 0,5 1 0,5

0

1

2

Экспериментальная группа
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задачами быстрее и активнее контрольной группы, чье обучение шло в 

традиционной форме, что свидетельствует об эффективности методики. 

Также отмечается улучшение межличностных отношений 

обучающихся экспериментальной группы, создание более благоприятной 

психологической атмосферы в коллективе. Обучающиеся 

демонстрировали взаимное уважение друг к другу и учились научно 

обосновывать свою точку зрения, что поможет им в будущем успешно 

функционировать внутри трудового коллектива на промышленных 

предприятиях. 

Наблюдение за работой иностранных обучающихся показало, что в 

экспериментальной группе они были более включены как в процесс 

обучения, так и в процесс работы с одногруппниками, лучше справлялись 

с поставленными задачами, чаще задавали вопросы и предлагали 

собственное решение. В контрольной группе иностранцы чаще 

предпочитали работать самостоятельно и обособленно от остальных 

обучающихся, хуже и реже справлялись с задачами. 

 

Заключение  

 

Применение элементов интерактивного обучения и компетентностно-

деятельностного подхода при преподавании дисциплины «Технология 

листовой штамповки» для бакалавров 4 курса направления 15.03.01 

«Машиностроение» способствовало развитию профессиональных 

компетенций обучающихся, улучшению межличностных отношений, 

созданию благоприятной психологической атмосферы в коллективе, в том 

числе для иностранных студентов, и выработке опыта креативной 

самоактуализации. В таких условиях, благодаря использованной методике 

обучения получилось создать сплоченный, инициативный и 

дружественный коллектив со значительным прогрессом в усвоении 

материалов дисциплины. 
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Abstract 

 

The article is devoted to the study of the interactive learning elements and 

competence-active approach usage effectiveness for the professional 

competencies development of students in groups with a multinational 

composition. The results showed a significant increase in the efficiency of 

theoretical material assimilation and the ability to apply knowledge in practice. 

The application of the proposed methods contributed to the formation of a 

cohesive and active team by increasing practice-oriented joint work. 

Key words: interactive learning, special disciplines, competence approach, 

active approach, professional competencies. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются актуальные вопросы, связанные с 

применением в образовательной деятельности активных методов 

обучения, анализируются проблемы применения активного обучения в 

высшей школе. Результаты апробации  занятия показали,  что в ходе 

занятия студенты более вовлечены в процесс изучения материалов занятия, 

приобретаются навыки ведения дискуссии и подготовки докладов 

результатах командной работы.  

Ключевые слова: активные методы обучения, дискуссия, качество 

образования, ролевая игра, специальные дисциплины. 

 

Введение 

В настоящее время решение задач, связанных с повышением качества 

образования в Высших учебных заведениях, является важной 

составляющей в общей концепции развития образования в России. 

Согласно последним данным в рейтинге стран мира по индексу уровня 

образования Россия занимает 52 место [1]. Хотя с 90х годов прошлого 

столетия значение данного показателя неуклонно росло, в последние годы 

наметилась некоторая стагнация (значение показателя в 2017-2019 гг. 

составляло 0,823). В связи с этим необходимо продолжить разрабатывать и 
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внедрять подходы, позволяющие повышать качество знаний и  уровень 

профессиональной подготовки студентов, способных успешно 

конкурировать на рынке труда и умеющих эффективно работать по 

специальности [2].    

Традиционные способы подачи материала для студентов достаточно 

давно подвергается критике, так как в процессе  лекционных и 

практических занятий не происходит взаимодействия между студентами и 

преподавателем. Студенты вовлечены в процесс пассивно, выступают в 

роли получателя информации. Поэтому в настоящее время повышенный 

интерес направлен на применение активных методов обучения - методов, 

которые побуждают учащихся к активной мыслительной и практической 

деятельности в процессе овладения учебным материалом и поиску новых 

идей для решения разнообразных задач по специальности [7].  

Преимущество активных методов обучения заключается в том, что 

они переводят учащегося из объекта учебного процесса в его субъект [3]. 

При этом параллельно с образовательной деятельностью появляется 

возможность развития у студентов мышления, познавательной активности, 

познавательного интереса [5]. Достаточно много ученых отмечают 

преимущества при применении ролевых игр и других форм активного 

обучения, например [6,8,13,14,15,16]. Развитием направления применения 

активного обучения занимались А. М. Матюшкин, Т. В. Кудрявцев, А. А. 

Вербицкий [9]. К основным достоинствам относят именно дискуссионную 

составляющую, которая учит студентов взаимодействовать с другими 

людьми и искать пути решения проблем, возникающих в процессе 

практической деятельности.  

Задачей  данного исследования является анализ эффективности 

применения методов активных форм  обучения при изучении специальных 

дисциплин студентами машиностроительных направлений СПбПУ. В ходе 

исследования изучены особенности проведения дидактических игр,  

разработан план проведения одного занятия для студентов первого курса 

программы магистратуры, проведена апробация метода, проведен анализ 

результатов занятия, с точки зрения повышения интереса к 

образовательному процессу у студентов.  

 

Методы  

На занятие выносятся вопросы анализа статистических данных для 

определения стабильности производственного процесса и выявления 

причин возникновения несоответствующей продукции. Занятие 

проводится в рамках курса «Статистические методы в управлении 

качеством», в конце семестра, после изучения блока тем, охватывающих 

материал о законе нормального распределения и инструментах 

менеджмента качества. По типу занятие можно отнести к практико-
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ориентированному и  контрольно-обучающему [11]. В основе занятия 

заложено соревнование, при котором группа студентов разделяется на две 

команды. Каждая команда должна  ознакомиться с представленным 

исходными материалами и предложить варианты решения описанных 

проблем.  Основной метод ведения занятия – практический. Студенты 

применяют знания и навыки, полученные в ходе выполнения 

лабораторных работ в течение семестра. Также в ходе занятия применятся 

словесный метод в виде обсуждения результатов и дискуссия.  

Занятие базируется на применении инструментов качества: 

причинно-следственная диаграмма, контрольные листки, гистограммы, 

диаграммы разброса, регрессионный анализ, анализ Парето, контрольные 

карты Шухарта (внутрипредметные связи). 

Занятие базируется на материалах, изученных студентами в курсах 

высшей математики, основ обеспечения качества, технологии 

машиностроения (межпредметные связи). 

Цели проведения занятия:  

1. Углубление знаний в области статистических методов в 

управлении качеством. На занятии у студентов появляется возможность 

разобраться с темами и понятиями, которые были недостаточно изучены 

или не поняты в ходе выполнения лабораторных работ в течение семестра.   

2. В части развивающей составляющей в течение занятия студенты 

обучаются самостоятельно мыслить, формулировать свою точку зрения, 

выделять главное, структурировать и систематизировать полученную 

информацию. 

3. С точки зрения практического опыта, студенты в ходе занятия 

осознают значимость анализа статистических данных на 

машиностроительном производстве, и как применение инструментов 

качества способствует улучшению качества продукции. 

4. С точки зрения воспитательной составляющей, в ходе занятия у 

студентов есть возможность проявить инициативу, почувствовать 

ответственность за собственный результат и за результат работы команды. 

Задачи занятия: 

1) Развивающая  - способствовать формированию навыков устной 

речи, ведения диалога, четкого изложения собственных мыслей и 

результатов командной работы, развитие логического мышления; 

2) Обучающая – способствовать формированию практических 

навыков и умений использования полученных знаний, повторение и 

закрепление ранее усвоенного материала; 

3) Контрольная – оценить степень осознанности материала курса 

студентами, оценить возможность применения учебных материалов за 

рамками лабораторных работ  
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4) Воспитательная – сформировать навыки, ориентированные для 

применения в дальнейшей профессиональной деятельности.  

Форма учебного занятия – практическая работа. Общее время  – 2 

академических часа (90 минут): вводный инструктаж и погружение в тему 

– 20 минут, подготовка - 30  минут,  выступление с докладами –20  минут,  

ответы на вопросы – 10 минут, подведение итогов –10 минут. 

Количество обучающихся: 8 – 18 человек, студенты 1 курса 

программы магистратуры. 

Необходимое оборудование и материалы: доска, бумага, ручка, 

компьютеры, проектор. 

Погружение в тему. Ситуация представлена следующим описанием. 

На предприятии машиностроительной отрасли изготавливаются детали – 

тела вращения. Тип производства – серийный. Несколько месяцев назад 

предприятие получило крупный долгосрочный заказ на изготовление 

деталей для снегоходов. В результате расчетов было принято решение 

изготавливать партии деталей на двух станках №1 и №2. Однако при 

изготовлении деталей выяснилось, что не все детали успешно проходят 

контрольные операции и отправляются либо на доработку, либо 

признаются негодными.  

Проблемы качества оборачиваются потерями (дефектные детали и 

затраты, связанные с их производством). Важными задачами для 

специалистов технического отдела и отдела качества являются 

определение источника потерь и  его устранение. Для этого необходимо 

применять инструменты качества, которые помогают найти причины, 

приводящие к возникновению дефектов. В ходе выполнения задания, 

требуется выявить наиболее часто встречающиеся дефекты, определить, 

какое оборудование производит дефектную продукцию, сделать 

предположение о причинах возникновения дефектов, предложить 

возможные пути устранения причин дефектов.  

Дидактический материал: в зависимости от количества студентов, 

группы карточек по 100 шт. с изображением валов. На каждой карточке 

указаны исходные данные: 1) выявленный дефект (при этом есть карточки 

с деталями без дефектов) 2) номер станка (№1 или №2), на котором 

изготавливалась каждая деталь. 

Структура и содержание занятия: 

1. Первый этап  

- Студенты распределяются на 2-3 команды с целью формирования 

примерно равных по силам команд. Командам выдаются комплект 

карточек с исходными данными (детали с изображением валов). 

- Команды в процессе самостоятельной работы выявляют дефекты 

деталей, отсортировывают дефектные детали, распределяют, какие детали, 

на каком станке изготовлены, подсчитывают количество каждого дефекта. 
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Студенты сами принимают решение, какой способ сортировки и итогового 

представления данных выбрать. У студентов есть материалы, выданные в 

ходе выполнения лабораторных работ в течение семестра. Можно 

пользоваться лекционным материалом в части формул, способах 

построения графиков.  

В итоге у каждой команды должны быть сформированы таблицы 

данных. Это может быть список или рисунок, в зависимости от выбора 

команды. Примерная структура данных представлена в таблице №1. 

 Таблица 1 – Данные по дефектам 
Типы дефектов Число 

дефектов 

Остальные части таблиц заполняются студентами в 

зависимости от принятого решения по выбору анализа 

данных  

Деформация 9    

Забоины 8    

Раковины 5    

Трещины 18    

Геометрия 3    

Дефекты резьбы 4    

Прочие 3    

ИТОГО: 50    

 

- Далее каждая команда строит графики, диаграммы, либо применяет 

метод мозгового штурма и т.п. Проводит сравнительный анализ и делает 

выводы о качестве работы станков, наиболее часто встречающемся 

дефекте, а также выдвигает предположения о возможных причинах 

дефектов, о том, каким образом можно устранить причины дефектов. 

2. Второй этап: 

- команды по очереди докладывают выводы о своей работе (при 

докладе на экране представляется исходное задание и полученные 

результаты), остальные задают вопросы на уточнение, выдвигают 

аргументы. 

- взаимное рецензирование команд, команды характеризуют 

выступление команд-конкурентов, объясняют правильность-

неправильность выдвинутых предположений о возможных причинах 

дефектов, ошибки, дают общую оценку команде-сопернику. 

3. Подведение итогов: 

- проводится оценка правильности выбранного инструмента 

качества, факта определения возможных причин появления дефектов. 

Оценивается также активное участие в обсуждении, степень 

обоснованности ответов.  

-  проводится сравнение действий команд по качеству доклада 

(содержанию, стилю изложения). 
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В ходе занятия используется несколько ролей, студенты выступают в 

качестве сотрудников отдела технического контроля при сортировке 

статистических данных, сотрудниками отдела качества при построении 

графиков и сотрудниками технического отдела, выдвигая гипотезы о 

возможных причинах брака.  

Подведение итогов осуществляется на основании полученных 

участниками индивидуальных и командных достижений. Система 

оценивания представлена в таблице 2.  

Таблица 2 - Система оценивания 
События Команда 1 Команда 2  

Командная работа 

Правильная сортировка данных, выбор 3 и более 

инструментов качества – 5 баллов 

Выбор двух инструментов качества в ходе анализа 

о – 4 балла 

Выбор одного инструмента качества  - 3 балла 

  

Корректно построенные графики, диаграммы 

2 диаграммы (графика) – 5 баллов 

1 диаграмма (графика) – 4 балла 

Ошибки в построении – 3 балла 

  

Доклад  

Грамотно построенный доклад – 5 баллов 

Правильно определен основной дефект – 5 баллов 

Выдвинуты 2 гипотезы о возможных причинах – 5 

баллов 

Выдвинута 1 гипотеза о возможных причинах – 4 

баллов 

Назван минимум один способ устранения причины 

дефекта – 5 баллов 

  

Индивидуальная работа 

Баллы начисляются за вопросы и их уточнения: 

Проблемный вопрос, или связанный с практикой – 

5 баллов 

Простой вопрос (определение, как построена 

диаграмма)- 4 балла 

В). 

Уточнение или пропущенная ошибка 

преподавателя - 3балла 

  

Итого   

 

Подведение итогов осуществляется на основании полученных баллов 

при индивидуальной и командной работе студентов.  

 

Обсуждение 

Результаты использования активных методов обучения показывают 

эффективность освоения учебного материала студентами по сравнению с 
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использованием традиционных методов обучения. Другой формат работы 

заставляет студентов думать, искать информацию, анализировать 

исходные данные. 

Следует отметить, что перед проведением занятия необходима 

предварительная подготовка требуемых для игры материалов [4]. Также в 

процессе проведения занятия возникают сложности, связанные с 

процессом наблюдения за ходом обсуждения задачи и выработки решения. 

Основная цель преподавателя на этом этапе - не вмешиваться в процесс, не 

предлагать свои варианты решения проблемы, не вносить корректировки, 

которые повлияют на ход обсуждения и принятия решений. 

Дополнительно в числе сложностей следует отметить недостаточную  

подготовку  отдельных  студентов,  что снижает вероятность нахождения 

нескольких путей решения поставленной задачи. Также в процессе занятия 

возможен выход за запланированные временные рамки. Поэтому перед 

началом выполнения заданий помимо четкой вводной информации 

необходимо озвучивать, сколько времени запланировано на каждый этап 

занятия, и периодически напоминать о нем студентам в процессе работы. 

Кроме того, для добавления элемента соревновательной игры возможно 

необходимо предусмотреть мотивационную составляющую, например, 

команде студентов, набравшей максимальное количество баллов, зачесть 

рассматриваемую тему до зачетного занятия. Также, следует отметить, в 

случае организации проведения занятий в активной форме на постоянной 

основе потребуется перестановка оборудования в аудитории для 

обеспечения удобства проведения дискуссии и работе в командах. 

В ходе проведения практического занятия наглядно видна работа 

лидера, работа команды, понятно, как распределяются роли и видно, кто из 

студентов заинтересован в глубоком изучении предмета, кто понимает 

суть основных тем, а кто применяет формальный подход к процессу 

обучения.  

К сожалению, в рамках данного исследования не проводилась 

количественная оценка знаний студентов до и после занятия. Данная 

оценка может быть полезна для определения степени понимания 

студентами тем занятий [10]. Этот факт необходимо учесть при 

проведении последующих занятий.  

Заключение. 

Активные формы обучения способствуют изучению вопросов, 

связанных с будущей профессиональной деятельностью студентов, 

улучшает навыки проведения дискуссии, способствует развитию 

аналитического мышления. В рамках изучаемой специальной дисциплины 

можно выносить на занятие достаточно разнообразный круг задач, 

требующий поиска решений, применения элементов мозгового штурма и 

обсуждения.  
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С целью повышения качества подготовки студентов-магистров 

возможно включение подобные типы занятий элементы задач, требующих 

освоения программных пакетов для статистического анализа данных.  

Применение активного обучения способствует развитию 

профессиональных навыков у студентов, позволяет отрабатывать на 

практике теоретический материал, учить студентов вести дискуссию,  

приводить аргументы, работать как на процесс, так и на результат. Кроме 

того, приобретенный опыт работы позволяет на практике оценить 

основные принципы управления качеством на машиностроительном 

предприятии и пробудить интерес у студентов к будущей 

профессиональной деятельности.  
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The current issues related to active learning methods in the educational 

process are considered in the article, the problems of usage of such a training in 

higher education are analyzed. The results of the approbation of the lessons have 
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shown that during the classes the students are more involved in studying the 

materials; they gain the skills of holding discussions and preparing reports with 

the results of teamwork 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы интеграции электронной компоненты 

обучения в учебный процесс основной образовательной программы 

магистратуры на примере направления «Наземные транспортно-

технологические комплексы». Спецификой данного направления является 

значительный процент студентов, не прошедших подготовку в 

бакалавриате по данному направлению на фоне недостаточности 

аудиторных часов для компенсации отставания. Результаты показали, что 

гибридные технологии позволяют более качественно организовать 

самостоятельную работу студента и повысить качество обучения. 

Ключевые слова: силовая установка, трансмиссия, ходовая часть, 

система передвижения, распределение мощности, профессиональные 

дисциплины 

 

Введение 

 

В последние годы увеличилась мобильность абитуриентов. В 

сочетании со спецификой основной образовательной программы (ООП) 

магистратуры «Мобильные энергетические платформы» (данная ООП 

реализуется на стыке компетенций направлений «Наземные транспортно-

технологические комплексы» и «Энергетическое машиностроение») это 

привело к набору контингента, обучавшегося в бакалавриате по смежным 

направлениями и нуждающегося в оперативном заполнении пробелов в 
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подготовке в области проектирования шасси мобильных платформ 

(подсистемы силовой установки, трансмиссии, движителя, специального 

оборудования и др.). При этом тактика обучения должна быть 

максимально гибкой и учитывать очень разный уровень подготовки 

учащихся, но вписываться в рамки, отведенные учебным планом. Нужной 

гибкости, в сочетании с полнотой представления базовых положений 

современного подхода к проектированию шасси мобильных платформ, 

представляется возможным достигнуть, используя смешанные (гибридные) 

технологии обучения и время на самостоятельную работу студента. 

Рассматриваемую литературу по данному вопросу можно 

структурировать следующим образом: 

 практические руководства и аналитические работы по специфике 

использования дистанционных и гибридных технологий в образовании 

(представлены характерными работами [1-3], используемыми как базовые 

при выборе среды и методического подхода к построению курса); 

 традиционные узкоспециальные учебные и учебно-методические 

пособия (представлены в списке рекомендуемой литературы в разделах 

курса: учебники Носова Н.А., Волкова Ю.П., Харченко А.П., 

Ефимова Ю.Т., Ролле В.Е. и др., ставшие классической основой курса); 

 современные фундаментальнее отечественные и зарубежные работы 

в области теории и проектирования узлов и агрегатов мобильных машин 

(см. [4-8]); 

 используемые в учебном процессе результаты современных научных 

работ, в том числе, выполненных преподавателями и инженерами Высшей 

школы транспорта (вопросам организации перспективных трансмиссий и 

методов управления агрегатами посвящены работы [9-12], моделирование 

работы коробки перемены передач представлено в статьях [13,14], в 

области управляемых механизмов распределения мощности использованы 

публикации [15-17]). 

Рассмотренные библиографические источники активно 

использовались при разработке курса и рекомендуются обучающимся в 

качестве дополнительной литературы. 

Целью работы является формирование дистанционной компоненты 

для реализации гибридного обучения по курсу дисциплине) «Основы 

цифрового проектирования мобильных энергетических платформ», 

планируемого к реализации в рамках ООП «Мобильные энергетические 

платформы». 

Решаемые задачи: 

 выбор рабочей среды; 

 выработка структуры курса и способов представления материалов; 

 определение технологии обратной связи и методов контроля 

успеваемости; 
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 апробация отдельных модулей и введение курса в учебный процесс. 

Все перечисленные задачи, кроме непосредственно внедрения курса в 

полном объеме в учебный процесс, на настоящий момент практически 

решены. Последний шаг требует внесения изменений в документацию 

ООП и, как ожидается, совпадет по срокам с заявленной Министерством 

образования и науки РФ очередной реформой, в связи с чем 

содержательная часть курса потребует внесения некоторых корректив. 

 

Методы  

 

На основании анализа результатов исследований [1,2] в методическом 

отношении ставка делается именно на гибридное обучение (сочетание 

очной, дистанционной форм и самостоятельной работы студентов). Это 

позволит наиболее эффективно использовать учебное время (хотя имеется 

риск перегрузки студента). В этой связи целесообразно выстроить 

индивидуальные траектории изучения материала для студентов. 

Организационной особенностью является необходимость привлечения 

нескольких специалистов для поддержания курса. Для одного 

преподавателя нагрузка может оказаться слишком высокой из-за широты 

охвата тем. 

Контрольные мероприятия рассматриваются, как этап обучения, 

поэтому в основном применяется тестирование с множественными 

вариантами ответа на вопрос (закрепление основных понятий, постулатов, 

закономерностей и формирование остаточных знаний) и выполнение 

расчетно-графических заданий с загрузкой результатов самостоятельной 

работы (формирование практических навыков). 

Для реализации гибридной формы обучения в СПбПУ наиболее 

доступными и легитимными ресурсами являются платформа LMS 

MOODLE (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment – 

модульная объектно-ориентированная динамическая обучающая среда) и 

среда MS Teams. Выбор был сделан в пользу LMS MOODLE, поскольку 

она обладает более удобным и устойчиво работающим интерфейсом, а 

также обеспечивает необходимый инструментарий и возможности 

резервного копирования [3]. Для размещения видеолекций в этом случае 

предусматривается облачное хранение данных на серверах поисково-

информационных систем. Проблемы со стабильность работы серверов 

СПбПУ весной 2022 г. показали, что выбор был правильным – доступ к 

данным LMS MOODLE был восстановлен быстро и с минимальными 

потерями информации. 

Формально итоговую задачу можно поставить, как разработку и 

загрузку в LMS MOODLE контента, обеспечивающего дистанционный 

аспект гибридного процесса обучения по интегрирующей дисциплине 
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«Основы цифрового проектирования мобильных энергетических 

платформ». 

В качестве примеров, подтверждающих работоспособность такого 

подхода можно рассматривать и курсы, входящие в пакет 

«Образовательный форсайт» СПбПУ (их слабость – в полной 

дистанционности и низкой мотивированности обучающихся, но не в 

подаче материала и возможностях используемой среды), а также 

вспомогательные модули, разработанные и апробированные 

преподавателями ВШТ в период пандемии коронавируса. 

 

Результаты 

 

В результате работы был сформирован комплекс материалов, 

укрупнено структурированный в соответствии с рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Укрупненная структура курса 

 

Курс разбивается на крупные модули, соответствующие типичным 

разделам дисциплины «Проектирование НТТМ», в сквозном виде 

(поэтапное изучение основ проектирования силовой установки, 

трансмиссии, ходовой системы, общей компоновки машины) представлена 

в родственной ООП специалитета «Транспортные средства специального 

назначения». 

На рис. 2 показан «куст» родственных ООП высшего образования, 

охватывающий магистратуру, бакалавриат, специалитет, аспирантуру. Все 

эти ООП в настоящий момент реализуются в ВШТ СПбПУ. 

Модуль 1 содержит необходимый экскурс в особенности устройства и 

классификации силовых установок мобильных платформ, принципы и 

основные формулы проектировочных и поверочных расчетов для 

подсистем и агрегатов, обслуживающих двигатель внутреннего сгорания 

(см. [4-8] и др.). Собственно конструкция, теория, основы проектирования 

тепловых двигателей не рассматриваются, этот материал излагается в 

рамках дисциплин «Тепловые двигатели» и «Силовые агрегаты МЭП», 

обеспечиваемых Высшей школой энергетического машиностроения 
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Института энергетики СПбПУ. практическая работа сводится к 

выполнению и загрузке результатов расчетно-графических заданий по 

проектированию отдельных узлов и агрегатов. 
 

 
Рис. 2. Родственные направления и специальности 

 

Модуль 2 содержит информацию по основам проектирования 

трансмиссий мобильных машин. В терминах тракторостроения иногда 

используется понятие «силовая передача». Рассмотрены принципы 

проектирования механических и гидромеханических трансмиссий, 

принципы и методы проектировочных и поверочных расчетов основных 

узлов (см. [4-8] и др.). Уделено внимание современным решениям по 

структуре, системам управления коробок перемены передач (см. [9-14] и 

др.) и управляемым механизмам распределения мощности (см. [15-17] и 

др.) Практические задания по объему и тематике близки к разделам 

курсового проекта, «Трансмиссия НТТМ», выполняемого на 4 курсе 
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бакалавриата или специалитета. Ввиду большой трудоемкости, однако, е 

предусматривается собственно выполнение эскизного проекта 

планетарной коробки передач в составе гидродинамической трансмиссии 

мобильной платформы. Опыт показывает, что работа над чертежом 

невозможна без участия преподавателя и требует слишком много времени. 

Модуль 3 содержит информацию о классификации ходовых систем, 

необходимый экскурс в основы конструкции и методики расчета типичных 

объектов системы подрессоривания и собственно колесного и гусеничного 

движителей (см. [4-6,8] и др.). Термин «система передвижения» обычно 

используется применительно к роботизированным платформам. 

Практические задания близки к рассматриваемым в процессе 

проектирования системы подрессоривания и движителя на старших курсах 

специалитета. 

Модуль 4 содержит необходимый минимум сведений по основам 

САПР. В ранних версиях ООП такая подготовка проводилась в течении 

третьего и четвертого семестров бакалавриата и специалитета. В 

настоящий момент, ввиду нехватки учебного времени, вызванной 

унификацией учебных планов и развитием модуля «Образовательный 

форсайт», «Основы проектной деятельности» и др., данный материал 

изучается в сжатом виде на практических занятиях по дисциплине САПР. 

Модуль рассматривается, как вспомогательный, т.к. изучение основ САПР 

характерно для всех программ бакалавриата технических направлений – 

вопрос лишь в адаптации студента к специфике цифрового обеспечения 

проектирования мобильных платформ. Практические задания просты и 

базируются на лабораторных работах, детально подготовленных для 

студентов второго курса бакалавриата или специалитета. 

В составе Модулей 1-3 уделено внимание использованию 

специального программного обеспечения, разработанного 

преподавателями и инженерами СПбПУ для обеспечения проектирования 

систем шасси мобильных машин: программа кинематического и силового 

анализа планетарных коробок передач (ПКП) с произвольным числом 

степеней свободы, программы синтеза схем ПКП с тремя степенями 

свободы на основе двухстепенных прототипов, расчета ресурса 

подшипников сателлитов, расчета параметров плавности хода мобильной 

платформы, прочностного расчета балансира и др.  

Навыки работы с этими программами дают основу для эффективного 

развития тем НИРС, формирования основ научно-исследовательского 

подхода к объектам изучения. Дальнейшее использование этих навыков 

совершенствуется в процессе изучения дисциплины «Компьютерные 

технологии проектирования МЭП», изучаемой на втором курсе 

магистратуры. 
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Обсуждение 

 

Важность полученных результатов и в приобретении опыта создания 

интегрирующих дисциплин, и в заложении фундамента подготовки 

студентов, достаточно универсального по отношению к специфике 

отдельных ООП (см. рис. 2). 

Дальнейшие тенденции к развитию дистанционных технологий 

обучения, концепции перспективных мультиязычных образовательных 

ресурсов, интерес к гибридному обучению в вузах РФ со стороны 

абитуриентов и студентов Китая (опытная группа студентов прошла 

обучение зимой 2022 г.) и Индии определяют потребность в развитии и 

расширении данного курса. 

Важно и то, что курс дает фундаментальные основы, сохраняет 

наиболее ценные наработки советского периода развития отечественного 

инженерного образования. Знание этих основ существенно повышает 

конкурентоспособность выпускника. 

Ввиду уникальности ООП, перечисленных на рис. 2, в рамках Северо-

Западного региона  не имеется продуктов, пригодных к сравнению с 

разработанным. Ближайшие родственные вузы, реализующие подобные 

программы – МГТУ им. Н.Э. Баумана и Московский политехнический 

университет. По нашим сведениям, подобный курс в этих учебных 

заведениях еще не разработан. Однако «московская» и «петербургская» 

школы подготовки специалистов в области транспортного 

машиностроения и мобильной энергетики весьма схожи, что позволяет 

использовать родственные методические подходы в организации учебного 

процесса. 

 

Заключение 
 

Таким образом, гибридное обучение расширяет возможности для 

организации самостоятельной работы студентов при сохранении контакта 

с преподавателем и наличии полноценных аудиторных занятий. 

Упрощается доступ студентов к большим объемам справочной 

информации. 

Достигается цель проекта – интеграция а учебный процесс студентов, 

закончивших бакалавриат в других вузах. Упрощается вынужденная 

работа в дистанционном режиме, что реализовано в период пандемии. 

Основные результаты работы можно оценить положительно. 

Просматриваются перспективы внедрения разработанной дисциплины 

(с необходимыми изменениями) в учебный процесс родственных 

образовательных программ (в нашем случае – ООП «Компьютерные 

технологии проектирования беспилотных автомобилей и 
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электромобилей»), использование отдельных модулей при работе со 

студентами бакалавриата «Автомобилестроение и автосервис», 

специалитетов «Наземные транспортно-технологические средства» и 

«Транспортные средства специального назначения». Отдельные разделы (с 

переводом на английский язык) апробированы при реализации программы 

«Transport vehicle» в рамках Зимней школы СПбПУ 2022 г.  

Опыт работы в период пандемии позволил сформировать и 

апробировать методические подходы такого способа организации 

обучения. Полная реализация проекта потребует довольно радикального 

пересмотра учебного плана, подготовки электронного контента, 

обеспечения студентов эффективно функционирующими рабочими 

местами в учебно-вычислительной лаборатории, что связано со 

значительными финансовыми вложениями. 

При дальнейшей доработке и сопровождении дисциплина может стать 

основой курса, реализуемого в дистанционном виде для удаленных 

пользователей с неизбежными последствиями в виде снижения качества 

обучения, радикального уменьшения числа обучавшихся, закончивших 

курс, падения ответственности и мотивации контингента. 

 

Проект реализуется победителем Конкурса на предоставление грантов 

преподавателям магистратуры 2020/2021 благотворительной программы 

«Стипендиальная программа Владимира Потанина» Благотворительного 

фонда Владимира Потанина (The project is being implemented by the winner 

of the Master's program faculty grant competition 2020/2021 of the Vladimir 

Potanin fellowship program). 
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master's degree on the example of the direction "Ground vehicles and 

technological complexes". The specificity of this direction is a significant 

percentage of students who have not completed bachelor's degree in this 

direction against the background of insufficient classroom hours to compensate 

for the backlog. The results showed that hybrid technologies make it possible to 

organize the student's independent work more efficiently and improve the 

quality of education. 

Key words: power plant, transmission, chassis, movement system, power 

distribution, professional disciplines  
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Аннотация 

 

В статье рассмотрен метод разделения на структурные группы, 

использующий раздел дискретной математики, теорию графов. 

Представленный метод используется в качестве учебного материала и 

входит в курс «Теория механизмов и машин», который читается студентам 

технических направлений в Санкт-Петербургском политехническом 

университете Петра Великого. 

Ключевые слова: структурный анализ, степень свободы, 

кинематические пары, теория графов, кинематическая цепь, степень 

подвижности механизма, группа Ассура 

 

Введение 

 

При анализе работы или проектирования машин и механизмов всегда 

приходится прибегать к различным видам исследований. К их числу 

относятся структурный синтез (для формирования новых схем), 

структурный анализ (для разделения на отдельные структурные группы), 

геометрический анализ (для определения зависимости выходных 

параметров от входных координат механизма и наоборот) и т.д. 

Во всех исследованиях не обходится без использования теорий и 

принципов различных разделов высшей математики. Например, для 

описания геометрии и кинематики механизмов промышленных роботов 

удобно использовать матричное исчисление [1], [2], для исследование 

законов движения механизма используются методы решения 

дифференциальных уравнений и т.д. Так и теория графов, раздел 

дискретной математики, нашла свое применение в структурном анализе и 

синтезе механизмов [3] - [6]. Эти разделы традиционно входят в состав 

курса «Теория механизмов и машин», преподаваемый студентам в Санкт-

Петербургском политехническом университете Петра Великого [7]. 

Исследование механизма традиционно начинается с построения 

физической модели, т.е. с идеализации его реальных свойств. Первая задача 

курса «Теория механизмов и машин» – научить основным правилам 

перехода от реального механизма к его расчетной схеме, а также 

требованиям, предъявляемым к физической модели: ее адекватности, 

математической разрешимости, максимальной простоте и т.п. 

Наиболее простой моделью реального механизма является модель, 

называемая механизмом с жесткими звеньями. 

Под звеном понимается деталь или группа деталей, представляющих с 

кинематической точки зрения единое целое (т.е. группа деталей, жестко 

соединенных между собой и движущихся как единое твердое тело). Все 

звенья рассматриваются как недеформируемые тела. 

https://isopromat.ru/teormeh/obzornyj-kurs/vvedenie-v-kinematiku


45 

 

Далее, говоря о физической модели соединения звеньев между собой, 

вводится понятие кинематической пары. Кинематическая пара (КП) это 

соединение двух звеньев, обеспечивающее определённое относительное 

движение. В этих соединениях реализуются голономные, стационарные и 

удерживающие связи [8]. 

Следующую физическую модель, которую используют в курсе «Теория 

механизмов и машин» называют кинематической цепью, это совокупность 

звеньев, которые соединены между собой кинематическими парами. 

Кинематическую цепь характеризуют ее входы и степени свободы. Входы 

кинематической цепи образуют смежные звенья, закон относительного 

движения которых задан. Эти движения задаются двигателями. Число 

двигателей определяет число таких входов nс кинематической цепи. Они 

могут быть внутренними, где движущие усилия прикладываются к 

подвижным звеньям цепи, и внешними, где движущие усилия действуют на 

одно из подвижных звеньев цепи и на другое звено, не входящее в 

кинематическую цепь (в частности, на стойку, неподвижное звено). 

Кинематическая цепь, в которой одно из звеньев принято за 

неподвижное, называется механизмом [7]. Из всего многообразия 

существующих механизмов их разделяют на пространственные и плоские. 

Плоские - это механизмы, в которых все принадлежащие им звенья 

двигаются в параллельных плоскостях, остальные 

механизмы - пространственные. 

Поскольку в механизме одно звено принимается за неподвижное, 

следует учитывать только число подвижных звеньев N: 

 
5

1

6 6
s

s

s

w N s p




   .
 

(1) 

Формула (1) называется структурной формулой Малышева–Сомова. 

Пользуясь этой формулой, можно определить число степеней подвижности 

механизма. Для случая плоского механизма справедлива другая формула: 

3 2 L Hw N p p   ,
 

(2) 

которая называется формулой Чебышева [7], где pL – число низших 

кинематических пар, pH  - число высших кинематических пар механизма. 

Строго говоря, формулы (1) и (2) можно привести к одному виду: 
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(3) 

где µ - количество степеней свободы того пространства, в пределах которого 

работает механизм (для пространственного движения µ=6, для плоского 

движения µ=3). 
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Следующий этап исследования механизмов заключается в анализе их 

структуры. Этот этап позволяет упростить сложный механизм, путем 

разделения его на более простые модели – структурные группы. Под 

структурной группой понимается кинематическая цепь, в которой число 

входов равно числу степеней подвижности nc=wc, такую структурную 

группу еще называют нормальной n-подвижной структурной группой [9]. 

Это понятие ввел М.З. Коловский [10], для описания структуры 

многодвигательных машин и машин с внутренними входами. Структурная 

группа называется простой, если она не может быть разделена на несколько 

групп с меньшим числом звеньев.  

Под структурным анализом понимается задача разделения имеющейся 

структурной схемы механизма на простые структурные группы, по 

определенным правилам. Правила, по которым традиционно проводится 

структурный анализ, сформулировал еще в 1914 году русский ученый 

Л. В. Ассур [11] для рычажных механизмов. Они обычно используются в 

странах, где сформировалась российская школа механики [12], [13]. 

Следует также отметить, что на ряду с принципом Ассура, в таких 

странах, как Германия, США и т.д. широко распространен другой подход к 

изучению структуры рычажных механизмов, предложенный Грюблером в 

70-х годах XIX века. Этот подход основан на использовании замкнутых 

кинематических цепей, носящих наименование цепей Грюблера [12] - [16]. 

 

Использование теории графов в структурном анализе механизмов 

 

 Однако упомянутые подходы к структурному анализу механизмов не 

являются универсальными и не распространяются, например, на механизмы 

с внутренними входами (см. рис. 1). Чтобы провести структурный анализ 

подобных механизмов предлагается использовать элементы теории графов 

[3], [7]. 

Граф представляет собой 

схематический рисунок, элементами 

которого являются вершины и ребра. 

Вершины соответствуют звеньям, 

номер вершины совпадает с номером 

звена (речь идет о поименованном 

графе). Ребра графа - линии, 

соединяющие смежные 

вершины, - соответствуют 

кинематической паре. Число ребер, 

соединяющих смежные вершины, 

совпадает с числом s - подвижностью 

кинематической пары. При s>1 ребра 
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Рис. 1. Платформа 
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называются кратными. На графе механизма отмечают утолщенными 

линиями корневые ребра – линии, соответствующие входам механизма. 

После построения графа, зная N – число вершин, соответствующих 

подвижным звеньям механизма, можно проверить число обобщенных ребер 

(число кинематических пар механизма, где ps – число кинематических пар 

s-ой подвижности) 

1

1

s

s

s

P p
 



 


,
 

 

и число ребер графа (суммарное число подвижностей всех кинематических 

пар) 

1

1

s

s

s

S sp
 



 


.
 

 

С помощью количественных параметров N, Р и S определяется число 

степеней подвижности механизма: 

   
1 1 1

1 1 1

s s s

s s s

s s

w N s p sp p N S P N S K
  

  

 
            

 
   ,

 
(4) 

где K P N   – число независимых контуров графа – замкнутых цепей, 

отличающихся от других цепей хотя бы одним обобщенным ребром. Данное 

понятие впервые ввел ученый-механик Гохман Х.И. [17]. 

Для разделения графа на структурные группы необходимо выделять 

подграфы. В окрестности вершины 0 (стойки) выделяется подграф, 

соответствующий структурной группе механизма. 

Получим числовой признак такого подграфа. Из структурной формулы 

нормальной кинематической цепи, используя (4): 

c c c cn w S K   .
 

 

Откуда следует: 

 c c c c cS n K P N    ,
 

(5) 

т.е. разность между суммарным числом ребер подграфа Sc и числом 

корневых ребер nc, равная числу некорневых (тонких) ребер, кратна шести 

(для пространственного механизма), трем (для плоского) или равна нулю 

при Pc=Nc (для открытой кинематической цепи типа «дерево», где каждое 

ее ребро является корневым (Sc=nc)). 

Согласно рассматриваемой теории первоначально необходимо искать 

подграфы, соответствующие выполнению условия Sc=nc, такие подграфы 

соответствуют простейшим однозвенным одноподвижным структурным 

группам. Когда выделены все такие варианты переходят к определению 

подграфов, состоящих из вершин и ребер независимых контуров. 
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Если в каком-нибудь независимом контуре (Кc=1), связанном с 

вершиной 0, число тонких ребер оказалось равным трем (или шести), то 

подграф, составленный из вершин и ребер этого контура, за исключением 

ранее выделенных открытых цепей типа «дерево», описывает простую 

структурную группу. 

Если такой контур отсутствует, то следует найти два смежных контура 

(Кc=2), у которых число тонких ребер равно шести (или двенадцати) и т.д. 

Так последовательно проверяется условие (5) для всех контуров и тем 

самым выявляются простые структурные группы механизма. 

Важно, что после выделения подграфа, состоящего из вершин и ребер 

независимых контуров, необходимо снова возвращаться к поиску случая 

подграфа, когда Sc=nc. Может быть так, что к только, что выделенному 

подграфу следующая вершина присоединена через корневое ребро, это 

означает, что эта вершина и ребро присоединения являются открытой цепью 

типа «дерево», что требует их отдельного выделения в структурную группу. 

На заключительном этапе, возможно, построить структурный граф 

механизма, в вершинах которого указывается количество звеньев в 

найденных простых группах и число входов, входящих в них. Порядок 

присоединения структурных групп к стойке указывается стрелками.  

Граф механизма платформы (см. рис. 1) построен на рис. 2. 

Граф имеет два независимых контура 

(К=2), 0-3-4-7-6-5 и 0-1-2-7-4-3-0, сам 

механизм нормальный (n=w=1), входы 

внутренние, заданы тремя двигателями. В 

этом примере нет возможности выделить 

однозвенную структурную группу, так как 

в окрестности вершины 0 нет 

присоединенных вершин через 

утолщенные ребра, все такие ребра заданы 

внутри графа, между вершинами 1-2, 3-4, 5-6. В контуре 0-3-4-7-6-5 число 

тонких ребер равно 8, что не позволят выделить вершины, входящие в этот 

контур в отдельную структурную группу, это противоречит условию (5). 

Аналогичный вывод можно сделать про контур 0-1-2-7-4-3-0. Простейшую 

структурную группу в этом графе можно выделить, если рассмотреть два 

этих контура совместно, тогда общее число ребер будет равно 12, что 

соответствует условию (n=w). Вершины, входящие в эти два контура, будут 

простейшей структурной группой. На рис. 3, построен структурный граф 

платформы. Полученная структурная группа не является структурной 

группой Ассура.  

Структура этого механизма не подчиняется принципу Ассура [7] и 

соответственно он не может быть разделен по этим правилам, это удается 

сделать, только используя теорию графов. 
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Рис. 2. Граф платформы 
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Рис. 3. Структурный граф платформы 

 

Рассмотрим еще пример плоского механизма, в схеме которого 

используется много звеньев. На рис. 4 представлена схема механизма 

лошади Тео Янсена [18], [19], [20]. Число подвижных звеньев механизма 
17N  , количество кинематических пар 25P  , суммарное число 

подвижностей всех пар 25S   число независимых контуров графа 
8K P N   , число степеней подвижности механизма 3 1w S K  

(механизм плоский), что совпадает с числом входов 1n  , вход задан 

двигателем между звеньями 0-1. Граф механизма построен рис. 5а. Граф 

возможно разделить на простейшие структурные группы, из которых 

выделяется одна группа однозвенная одноподвижная и 6 групп Ассура. На 

рис. 5b построен структурный граф этого механизма. 

 

Рис. 4. Механизм лошади Тео Янсена 

 

 

 

a) b) 
Рис. 5. Граф и структурный граф механизма лошади Тео Янсена 
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 Очень важно строить граф 

механизма без пересечения ребер. 

Иначе может возникнуть ситуация, 

что плоскому механизму (рис. 4) 

может соответствовать неплоский 

граф (рис. 6), у которого на 

плоскости пересекаются некоторые 

ребра (между звеньями 8 и 1, 0 и 5), 

образуя «мнимые контуры».  

При построении графов 

необходимо внимательно подходить 

к этому моменту и «мнимые» контуры не брать во внимание. 

При этом ребра на графе не обязательно должны представлять собой 

прямые линии. 

 

Обсуждение 

 

По случаю применения теории графов в структурном анализе 

механизмов необходимо сделать несколько замечаний. 

1. Если для механизма не выполняется условие (5) и n w  то он 

называется особым. В таком механизме могут присутствовать, лишние 

степени свободы и избыточные связи [3]. Необходимо заметь, что в общем 

случае структурная формула (2) представляет собой следующую 

зависимость: 

 
1

1

s

s

s

w N s p
 



     


    ,
 

 

где   - число избыточных связей,   - число лишних степеней свободы. Эта 

зависимость не позволяет раздельно определить   и  , она дает 

возможность найти лишь разность этих чисел. Рассмотрим пример плоского 

механизма с избыточными связями (рис. 7). 

В этом примере число подвижных звеньев N=4, количество КП - 6, все 

они одноподвижные. Согласно (2) w=0, этот результат говорит нам о том, 

что в этом механизме звенья относительно стойки не двигаются. Однако это 

не так. Движение механизма возможно, при выполнении определенных 

условий, а именно: OB CK  и OA DK . Избыточную связь вносит наличие 

4-го звена. 

 
Рис. 6. Граф с «мнимыми» контурами 
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Рис. 7. Механизм с избыточными связями 

 

Рассмотрим пример плоского механизма с лишними степенями 

свободы (рис. 8). 
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Рис. 8. Механизм с лишними степенями 

свободы 

Рис. 9. Граф механизма с лишними 

степенями свободы 

 

В этом примере число подвижных звеньев N=3, количество КП - 4, 

между звеньями 0-1, 2-3 и 3-0 одноподвижные КП, между звеньями 1-2 

двухподвижные КП. Согласно (2) w=2, для движения механизма 

необходимо 2 входа. Практика показывает, что этот механизм будет 

работать при наличии одного двигателя, обозначенного координатой q. 

Такой механизм имеет лишнюю степень свободы, которую вносит наличие 

звена 2. Граф, построенный для этой схемы (рис. 9), не может быть разделен 

на структурные группы. 

Касательно особых механизмов нельзя сделать однозначный вывод о 

возможности их работы, для этого потребуются дополнительные 

исследования по определению лишних степеней свободы и избыточных 

связей. 

2. Механизму, содержащему совмещенный шарнир В (рис. 10a), может 

соответствовать несколько графов. Все зависит от того, как рассматривать 

соединение звеньев в шарнире B. На рис. 10b и 10с приведены граф и 

структурный граф для случая соединения в точке В звеньев 3-4 и 3-2. На рис. 

10d и 10e приведены граф и структурный граф для случая соединения в 

точке В звеньев 3-4 и 2-4.  
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Рис. 10. Варианты структуры механизма с совмещенным шарниром 

 

3. Иногда для упрощения анализа механизма производят его 

структурное преобразование, состоящее в условном переносе входов. 

Структурное преобразование, при котором входы и выходы меняются 

местами, называется структурной инверсией. При этом происходит 

изменение структуры механизма. Целью такого преобразования является 

упрощение структуры механизма, представление ее в форме, более удобной 

для решения той или иной задачи [9]. 

На рис. 11 представлен плоский механизм, если в качестве входного 

звена выбрать звено 1 (см. рис. 11a), то весь механизм разобьется на две 

структурные группы: однозвенную одноподвижную группу и 

четырехзвенную 0-подвижную. С другой стороны, если за входное звено 

выбрать 4, то механизм разобьется на три структурные группы: одну 

однозвенную одноподвижную и две двухзвенных 0-подвижных. В 

результате структурного преобразования удалось условно избавиться от 

громоздкой четырехзвенной группы. 
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Рис. 11. Пример структурной инверсии механизма 

 

4. Эффективным средством хранения структурной информации 

механизма и идентификации его групп являются матрицы: 

а) матрица смежности, т.е. такая матрица  ijA a , элемент которой ija  

равен числу ребер, соединяющих вершины с номером i и j; 

б) матрица инцидентности, т.е. такая матрица  ijB b , у которой элемент 

1ijb  , если i-я вершина и j-ое ребро инцидентны, 0ijb   в противном случае. 

Используя эти матрицы, можно автоматизировать процесс разделения 

механизмов на структурные группы с помощью цифровых технологий. 

 

Заключение 

 

Применение элементов теории графов в вопросах исследования 

механических систем не ограничивается только структурным анализом. 

Данная теория позволяет упростить решение многих других задач курса 
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«Теория механизмов и машин». Использование этой теории 

распространяется и на разделы других технических дисциплин, в их числе 

логистика, схемотехника, информатика, химия, экономика и т.д. Некоторые 

авторы применили теорию графов в вопросах, связанных с театральными 

постановками [21]. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

[1] Коловский, М. З. Основы динамики промышленных роботов / М. З. 

Коловский, А. В. Слоущ. М. : Наука, 1988. 240 с. : ил. (Научные основы 

робототехники ; №15) . ISBN 5020138932. 

[2] Семенова, Н. С. Теория механизмов и машин. Исследование 

промышленного робота : учебное пособие / Н. С. Семенова, Ю. А. 

Семенов ;  Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого, [Институт металлургии, машиностроения и транспорта]. 

Санкт-Петербург : ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2019. 52 с. : ил., табл. ; 20 см. 

ISBN 978-5-7422-6530-6. 

[3] Структурный и геометрический анализ механизмов : методические 

указания к практическим занятиям / Санкт-Петербургский 

государственный технический университет, Кафедра теории 

механизмов и машин; [сост.: Ю. А. Семенов, Н. С. Семенова]. Санкт-

Петербург : [б. и.], 1994. 42 с. : ил. ; 19 см. 

[4] Диденко, Е. В. Разработка и анализ плоских многоконтурных 

механизмов на основе теории графов : автореферат диссертации на 

соискание ученой степени кандидата технических наук: 05.02.18 / Е. В. 

Диденко ; Институт машиноведения им. А.А Благонравова РАН 

(Москва). - Москва, 2019. - 23 с. 

[5] Теория механизмов и машин : учебное пособие для вузов по 

машиностроительным специальностям / [М. З. Коловский [и др.]]. 

Москва : Академия, 2013. 558 с. : ил. ; 22 см. (Высшее 

профессиональное образование. Машиностроение) . ISBN 5769522925. 

[6] Тимофеев, Г. А. Теория механизмов и машин : учеб. пособие для вузов 

по техн. специальностям / Г. А. Тимофеев ; Московский 

государственный технический университет им. Н. Э. Баумана. 2-е изд., 

перераб. и доп. М. : Юрайт, 2010. 351 с. : ил. ; 21 см. (Основы наук) . 

ISBN 978-5-9916-0544-1. ISBN 978-5-9692-0840-7. 

[7] Евграфов А.Н., Петров Г.Н. Геометрический и кинетостатический 

анализ плоских рычажных механизмов второго класса. // Теория 

механизмов и машин. 2003. Т. 1. № 2 (2). С. 50-63. 

[8] Лойцянский Л.Г. Курс теоретической механики. В 2 т. / 

Л.Г. Лойцянский, А.И. Лурье. – М. : Дрофа, 2006. 

http://elibrary.isem.irk.ru/cgi-bin/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=AFTR&P21DBN=AFTR&S21STN=1&S21REF=5&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=10&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%94%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE,%20%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B0%20%D0%92%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B0


55 

 

[9] Коловский, М. З.СПбГТУ. Теория механизмов и машин. Структура и 

кинематика механизмов : Текст лекций. СПб., 1993. 81с. 

[10] Евграфов, А. Н. Вклад М. З. Коловского в теорию механизмов и машин 

= Contribution of M. Z. Kolovsky to theory of mechanisms and machines / 

А. Н. Евграфов, В. И. Каразин 10.18721/JEST.25215 // Научно-

технические ведомости СПбПУ. Сер.: Естественные и инженерные 

науки = St. Petersburg polytechnic university journal of engineering science 

and technology / Санкт-Петербургский политехнический университет 

Петра Великого. 2019. Т. 25, № 2. С. 183-191. ISSN 2542-1239. 

[11] Evgrafov A., Kozlikin D. (2014) Leonid Assur (1878–1920). In: Ceccarelli 

M. (eds) Distinguished Figures in Mechanism and Machine Science. History 

of Mechanism and Machine Science, vol 26. Springer, Dordrecht 

[12] Кикин А. Основы анализа и синтеза плоских рычажных механизмов. 

Кинематика механизмов. LAP LAMBERT Academic Publishing. 2017. 

ISBN  978-620-2-05067-8 

[13] Синтез плоских рычажных механизмов на ЭВМ Кикин А.Б. 

монография / А. Б. Кикин ; М-во образования Рос. Федерации, С.-

Петерб. гос. ун-т технологии и дизайна. СПб., 2003. 

[14] Grübler M. Gegtriebelehre. Eine Theorie des Zwanglaufes und der ebene 

Mechanismen. − Berlin: Springer-Verlag, 1917 

[15] Структурный синтез замкнутых кинематических цепей (цепей 

грюблера). часть 1. Пейсах Э.Е. Теория механизмов и машин. 2008. Т. 

6. № 1 (11). С. 4-14. 

[16] Структурный синтез замкнутых кинематических цепей (цепей 

грюблера). часть 2. Пейсах Э.Е. Теория механизмов и машин. 2008. Т. 

6. № 2 (12). С. 3-17. 

[17] Артоболевский, И. И. Леонид Владимирович Ассур : (1878-1920) / И. 

И. Артоболевский, А. Н. Боголюбов. М. : Наука, 1971. 261, [4] с., [4] л. 

портр., ил., факс. : ил. ; 20 см. 

[18] Shunsuke Nansai, Mohan Rajesh Elara, Masami Iwase, Dynamic Analysis 

and Modeling of Jansen Mechanism, Procedia Engineering, Volume 64, 

2013, Pages 1562-1571, ISSN 1877 7058, 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.09.238. 

[19] Jansen, T, Theo Jansen: The Great Pretender, Netherlands: 010 Uitgeverij, 

2007 

[20] Andrienko, P.A., Evgrafov, A.N., Kozlikin, D.P., Semenov, Y.A., 

Semenova, N.S. Graph-Based Structural Analysis of Kinetic Art 

Mechanisms on the Example of a Moving Horse Mechanism In: 

Mechanisms and Machine Science, 2022, 108 MMS, pp. 141–149 

[21] Zawislak, S., & Kopec, J. (2018). Theatre, love and graphs. Paper presented 

at the 17th Conference on Applied Mathematics, APLIMAT 2018 - 

Proceedings, 2018-February 1100-1111. 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33387452
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33387452&selid=13036772
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33388103
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33388103&selid=13054600
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.09.238


56 

 

P. A. Andrienko, A.N. Evgrafov, D.P. Kozlikin, Y.A. Semenov, 

N.S. Semenova 

 

APPLICATION OF GRAPH THEORY ELEMENTS FOR STRUCTURAL 

ANALYSIS OF MECHANISMS 

 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Russia 

 

Abstract 

 

The paper considers the method of separation of mechanisms into structural 

groups, which uses the section of the discrete mathematics and the theory of 

graphs. Presented method is used as an educational material and it is included into 

the “Theory of mechanisms and machines” course, which is taught to students of 

technical specialities in Saint-Petersburg State Polytechnic University of Peter the 

Great. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрен вопрос возможности создания стенда 

гармонических колебаний, с широким диапазоном воспроизводимого 

воздействия по частоте, амплитуде и ускорению. Для задания широкого 

диапазона воздействий используются свойства сжатого воздуха в системе 

«поршень-цилиндр». 

Ключевые слова: механические колебательные системы, стенд 

испытательных воздействий, сжатый воздух, пневмоцилиндр. 

 

Введение 

 

Статья посвящена востребованной теме, которая актуальна в течение 

последнего полувека. Связана с проведением лабораторных испытаний на 

всех стадиях отработки экспериментальных образцов и макетов [1-9]. 

Авторы статьи уже долгие годы занимаются разработкой и изготовлением 

уникального испытательного оборудования для воспроизведения 

параметров движения объектов испытания по заданиям промышленности, 

в основном это испытательные и градуировочные центрифуги [10-12]. 

Для некоторых видов объектов испытания не достаточно проводить 

испытания только в поле центробежных сил. Для таких случаев испытания 

проводят с использованием дополнительных стендов и устройств, 

способных создавать необходимое воздействие. 

В статье рассматривается математическая модель стенда, в котором 

задается гармоническое испытательное воздействие с использованием 

свойств сжатого воздуха. Составленная математическая модель 

применяется к опытным результатам, полученным на сконструированном 

макете. 

 

Постановка задачи и решение 

 

Испытательное воздействие в виде затухающих гармонических 

колебаний можно воспроизводить множеством разных способов. Все 

варианты имеют одну физическую основу, суть которой в том, что масса 

располагается в среде, обеспечивающей устойчивое равновесие. При ее 

mailto:khlebosolov@mail.ru
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смещении в ту или другую сторону возникает восстанавливающая сила. 

Колебания в этих системах осуществляется на частотах свободных 

колебаний. 

 
Рис. 1. «Масса на пружинах» 

Дифференциальное уравнение задачи о свободных колебаниях (рис. 

1), при использовании упругих элементов с линейной характеристикой 

например, цилиндрических пружин имеет классический вид: 

0mx cx    

Решение которого [13] записывается в следующей форме: 

0
0sin( ) cos( )

x
x kt x kt

k
 

 
 

При соответствующем задании начального положения объекта 

испытаний 
0x , относительно положения равновесия «0 - 0» (рис. 1), его 

движение будет определяться выражением: 

0 cos( )x x kt  (1) 

Взяв дважды производную по времени, получим выражения для 

определения скорости и ускорения объекта соответственно: 

0 sin( )x x k kt 
2

0 cos( )x x k kt   
(2) 

 Откуда амплитудное значение воспроизводимого ускорения: 
2

max 0 0( , )X x k x k   (3) 

Как видно значение ускорения зависит от величины начального 

смещения 
0x  и частоты свободных колебаний k . После решения 

уравнения движения появляется возможность построить поверхность 

параметров max 0( , )X x k  (см. рис. 2) воспроизводимых на стенде. Например 

для значений ускорения maxX  от 2000 до 5000 2/м с , частоты k  от 10 до 40 

Гц  и амплитуды перемещения 
0x  от 0,01 до 0,5 м . 

Проекция построенной поверхности на плоскость «амплитуда-

частота», определит все те сочетания амплитуд и частот, при которых 

обеспечивается заданный диапазон амплитуд ускорений (рис. 3). 
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Рис. 2. Поверхность параметров 

ускорение-амплитуда-частота 

Рис. 3. Область ограничения 

возможности воспроизведения 

параметров 

Как известно, величина k  определяется постоянными параметрами 

системы c  и m . Изменение этих параметров, при использовании 

цилиндрических пружин, довольно трудоемкая задача. Может сложиться 

ситуация при которой будет невозможно воспроизвести заданный 

диапазон испытательного воздействия. В этом случае представляется 

интересным рассмотреть вариант использования в качестве упругого 

элемента воздух, изменение характеристик которого осуществляется 

достаточно просто.  

Уравнение свободных колебаний перепишется в следующем виде: 

1 2( ) ( ) 0mx F x F x    (4) 

где 
1( )F x  и 

2( )F x  - упругие характеристика воздуха, находящегося в левой 

и правой части цилиндра соответственно (см. рис. 4). 

 
Рис. 4. «Масса на пневматических пружинах» 

В общем виде упругую характеристику пневматической пружины 

можно представить в форме: 

0 0

0

( )
( )

a
П в

П

p V
F x S p

V S x
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где 
ПS  - площадь поршня (см. рис. 5); 

0V  - начальный объем цилиндра;   - 

показатель политропы; 
вp  - внешнее давление; 

0ap  - начальное 

абсолютное давление в цилиндре: 

0 0а u вp p p  ,  

где 
0up  - начальное избыточное давление воздуха. 

Замечая, что 
0 0ПV S h , где 

0h  - начальная высота столба воздуха, 

получаем: 

0

0

( )

(1 )

и в
П в

p p
F x S p

x

h



 
 

  
 
    

(5) 

 

Площадь поршня: 
2

4
П

d
S 

 
 

где d  - диаметр поршня. 

x    

h    0    

S    П    

p    u    0    

p    в    

 
Рис. 5. Схема «Цилиндр-поршень» 

Для левой и правой части цилиндра согласно (5): 

0
1

0

( )

(1 )

и в
П в

p p
F x S p

x

h



 
 

  
 
    

0
2

0

( )

(1 )

и в
П в

p p
F x S p

x

h



 
 

   
 

    

(6) 

Подставляя (6) в (4), окончательно запишем дифференциальное 

уравнение свободных колебаний: 

 

0 0

0 0

0

(1 ) (1 )

и в и в
П в П в

p p p p
mx S p S p

x x

h h

 

   
    

       
    

        

(7) 

 Как видно из (6), регулировку упругих характеристик 

пневматической пружины возможно осуществить путем изменения 
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давления 
0up  и начальной высоты столба воздуха 0h . В начальный момент 

времени считается, что в обеих частях создается одинаковое давление.  

Амплитуда колебаний, как и в случае использования упругих 

элементов с линейной характеристикой (см. рис. 1), задается начальным 

смещением поршня цилиндра из положения равновесия на требуемую 

величину 
0x . Отпуская объект испытаний из этого положения, возбуждаем 

его колебательное движение. Для определения параметров этого 

колебательного движения, а также выбора конструктивно-компановочных 

размеров стенда необходимо решить уравнение (7). 

Данное уравнение нелинейно, его решение возможно найти 

численными методами, однако оно не позволит достаточно четко 

представить возможное влияние параметров стенда на воспроизводимое 

им воздействие. Поэтому предлагается применить приближенные 

аналитические методы, например метод гармонического баланса. 

Разложим упругие характеристики левой и правой части  цилиндра в 

ряд Тейлора в окрестности 
0 0x  , с сохранением всех членов разложения 

вплоть до восемнадцатой степени. Чем больше степень разложения, тем 

точнее описываются нелинейные характеристики (6). Далее, пользуясь 

методом гармонического баланса, представим, что решение уравнения 

движения с разложенными характеристиками: 
2 18 2 18

0 1 2 17 0 1 2 17... ... 0mx b b x b x b x d d x d x d x            (8) 

мало отличается от гармонического решения вида: 

0 1 1 2 1( ) cos( ) sin( )x t a a k t a k t    (9) 

Подставив (15) в (14), приравниваем к нулю постоянные 

составляющие, а также коэффициенты при 
1cos( )k t  и 

1sin( )k t , откуда 

определим 
0a , 

1a  и 
2a . Вычисления показали, что 

0 0a   и 
2 0a  , а 

величина амплитуды 
1a  связана с частотой свободных колебаний 

1k . Эта 

связь достаточно громоздкая, приведем ее в сокращенной форме: 
2 22 2 2

1
1 1 3

0 0

3 3
( ) ( ) ...

2 8 8 16 16 16 16

в uo в uo в uo
в uo

p p p p p pd a d
k a p p

h m h m

      
         

 

 
(10) 

Приведенное соотношение выражает характерную особенность 

свободных колебаний в нелинейной системе. Вид этой зависимости 

представлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Скелетная кривая Рис. 7. Скелетная кривая 

Окончательно решение примет вид: 

1 1( ) cos( )x t a k t  (11) 

где 
1a  - амплитуда перемещения, аналог параметра 

0x  в выражении (1); 
1k  

- частота свободных колебаний, согласно (10) определяется подвижной 

массой m , амплитудой 
1a , давлениями 

0up  и 
вp , а также набором 

параметров цилиндра 
0h  и d . В дальнейшем примем 1  . 

Для определения ускорения необходимо взять дважды производную 

от (11) по времени: 
2

1 1 1( ) cos( )x t a k k t   (12) 

 Откуда модуль амплитуды ускорения: 
2

max 1 1X a k . (13) 

Выражения (12) и (13) и полученные ранее выражения (2) и (3) имеют 

схожий вид. Точки 1-4 (рис. 2) определяют граничные значения заданного 

диапазона параметров воспроизведения, а следовательно конструктивно-

компановочные размеры стенда. 

Проанализируем их при следующих постоянных параметрах стенда: 

50m кг , 320d мм , 51 10вp Па   и предположим, что процесс 

испытания происходит по изотерме, 1  . В итоге задача сводится к 

определению величины 
0h  из выражения (10), при заданном значении 

частоты 
1k  и разных начальных избыточных давлениях 

0up , а также 

решения уравнения (8), а именно определения амплитуды ускорения  maxX , 

при полученном параметре 
0h .  

Расчеты показали, что при малой разнице между начальной высотой 

столба воздуха 
0h  и начальным смещением 

0x  проявляется нелинейность 

рассматриваемой системы. Получаемые амплитудные значения ускорения 

превышают желаемые. Границу нелинейности можно условно указать 

следующим неравенством, система проявляет нелинейность если: 
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0

0

2
h

x


 
На рис. 7 показано семейство скелетных кривых построенных по 

выражению (10) для случая соответствующего точке номер 1 номограммы 

рис. 3. С увеличением 
0h  скелетная кривая приближается к вертикали, что 

характеризует решаемую задачу как линейную, для которой с 

определенной вероятностью справедливы зависимости (1), (2) и (3). 

Для реализации всего заданного диапазона параметров, согласно 

номограмме (рис. 3) достаточно задаться значением высоты столба воздуха 

0h , причем максимальное значение этого параметра определяется точками 

1 и 2 (воспроизведение максимальных амплитуд на низких частотах). 

Исходя из этого, наибольшее значение 
0h  в стенде принято равным 1 м. 

 С позиции прочности стенда целесообразно работать при низких 

давлениях. Как показывают расчеты, в случае проведения испытаний на 

высоких частотах и низких амплитудах с увеличением 
0h  растет значение 

необходимого давления 
0up . Это значит, что нет необходимости получать 

все воспроизводимые воздействия при одинаковом 
0h . В стенде 

предусмотрена возможность изменения этой величины, путем изменения 

рабочего объема 
0V . 

 

Эксперимент 

 

 Для подтверждения составленной математической модели был 

изготовлен макет стенда и проведен эксперимент. Задача эксперимента 

сформулирована следующим образом: 

- оценить возможность получения заданного испытательного 

воздействия; 

- проверить соответствие экспериментальных данных с результатами, 

полученными в ходе рассмотрения математической модели. 

Эксперимент проводился в 5 этапов. Исходные данные приведены в 

таблице 5. 
Таблица 1. Значения для проведения эксперимента 

№ опыта Pи1, атм. избыточное давление 

в правой части цилиндра 

Pи2, атм., избыточное 

давление в левой части цилиндра 

1 1 11 

2 20 10 

3 30 20 

4 40 30 

5 5 20 

В ходе эксперимента получены зависимости, которые были 

обработаны. На рис. 8 построены результаты первого опыта. Также из 
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эксперимента получен коэффициент характеризующий диссипативные 

свойства системы, его среднее значение получилось равным 8,77n  . 

Параметр n  определяется исходя из логарифмического декремента 

колебаний по полученным зависимостям: 

1

ln



i

i

a

a
nT

 
где T  - период колебаний; 

ia  и 1ia   - две последовательные амплитуды. 

 
Рис. 8. Пример построенных результатов опыта №1 

По полученным экспериментальным и теоретическим данным 

составлена таблица значений результатов. 
Таблица 2. Эксперимент и теория 

Опыт 1 Эксперимент Расхождение Теория 

Частота 

колебаний, Гц 
19,6 

13,3 % 
17 

Амплитуда 

колебаний, м 
0,115 

2,5 % 
0,118 

Опыт 2 Эксперимент Расхождение Теория 

Частота 

колебаний, Гц 
23,8 

30,7 % 
16,5 

Амплитуда 

колебаний, м 
0,078 

2,7 % 
0,076 

Опыт 3 Эксперимент Расхождение Теория 

Частота 

колебаний, Гц 
17 

15,8 % 
20,2 

Амплитуда 

колебаний, м 
0,06 

25 % 
0,045 

Опыт 4 Эксперимент Расхождение Теория 

Частота 28,5 17,5 % 23,5 
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колебаний, Гц 

Амплитуда 

колебаний, м 
0,034 

29,4 % 
0,024 

Опыт 5 Эксперимент Расхождение Теория 

Частота 

колебаний, Гц 
16,8 

12,5 % 
19,2 

Амплитуда 

колебаний, м 
0,13 

3,8 % 
0,125 

 

Заключение 

 

Как можно видеть система «масса на пневматических пружинах» 

вполне работоспособна. Результаты теоретического расчета и 

эксперимента с определенной долей погрешности совпадают. Это 

означает, что математическая модель способна предсказать поведение 

системы при проведении испытаний на заданных режимах 

воспроизведения параметров. 
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Аннотация 

 

В работе представлен новый метод структурного синтеза всего 

возможного многообразия многоконтурных рычажных механизмов, 

выполняемый на основе заданных разнообразных сборок сложных 

шарниров.  В результате применения данного метода впервые построен 

полный атлас, содержащий 51 структуру трехконтурных кинематических 

цепей, включая 7 новых кинематических цепей. На основе 

синтезированных новых цепей создано 50 одноподвижных 8-звенных 

рычажных механизмов для дальнейшего возможного использования в 

разных областях техники.   

Ключевые слова: структурный синтез, механизм, сложный шарнир 

 

Введение 

 

Разнообразные рычажные механизмы со сложными шарнирами [13] 

эффективно применяются в современных областях техники [2,4,7], но 

недостаточно изучены в теории механизмов и машин. В связи с тем, что 

задача структурного синтеза таких механических систем, с одной стороны, 

mailto:ekaterina.n.kuts@gmail.com
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является более сложной по сравнению с традиционной задачей синтеза 

механизмов только с простыми шарнирами [1, 3, 5, 6, 8], так как содержит 

дополнительные искомые параметры различных сложных шарниров, но с 

другой стороны, именно, за счет этих дополнительных структурных 

параметров увеличивается массив синтезируемых рычажных механизмов. 

В современных работах для структурного синтеза кинематических 

цепей многозвенных механизмов широко применяются такие методы как 

теория графов [9, 10], матрицы смежности [15], теория групп и др. [16], но 

данные методы не позволяют установить все возможное многообразие 

механизмов со сложными шарнирами.  

Таким образом, возникает необходимость разработки новых методов 

структурного синтеза многоконтурных рычажных механизмов.   

Целью данной работы является разработка метода структурного 

синтеза разнообразных рычажных механизмов с учетом применения в их 

строении всего возможного многообразия сложных шарниров: (а) 

различной кратности; (б) разного количества; (в) всех видов их сборок. 

 

Основные понятия и структурное представление механизмов       

со сложными шарнирами  

 

Для структурного синтеза всего возможного массива многоконтурных 

структур со сложными шарнирами применим согласно «Единой теории 

структуры механических систем» [14] следующие основные понятия и 

соотношения: 

1. Кратность сложного шарнира (j) во всем диапазоне  2 ≤ j ≤ jmax 

рассчитывается по следующей формуле:  

1j n  , (1) 

где  3n  – число собираемых на оси данного шарнира рычажных звеньев. 

Возможные варианты образования сложных шарниров показаны на 

рис.1. Например, сложный шарнир, соединяющий три двухшарнирных 

звена, обозначен – j2 (222), сложный шарнир, соединяющий два 

двухшарнирных звена и одно трехшарнирное звено – j2 (223) и т.д. 

 

 
Рис. 1. Варианты образования сложных шарниров для синтеза многоконтурных 

механизмов 
2. Ассортимент (набор) многошарнирных звеньев [LA] в  

многозвенной замкнутой цепи механизма: 

[LA] = [n2, n3, n4,…, nimax]. (2) 
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где  2i  – число шарниров на рычажном звене; n2, n3, n4, …, ni – число 

многошарнирных звеньев, образующих в данной цепи K взаимно 

независимых замкнутых контуров, отличающихся друг от друга в данной 

кинематической цепи хотя бы одним звеном. 

3. Ассортимент (набор) сложных шарниров [MJA] в цепи механизма: 

[MJA] = [ν2 · ν3 · ν4 · … · νjmax]. (3) 

где  νj – число сложных шарниров кратностью 2j  , рассчитываемое через 

число 3n   установленных на оси данного шарнира рычажных звеньев. 

4. Приведенное число сложных шарниров (V) в кинематической цепи 

синтезируемого механизма рассчитывается по формуле: 

2 3 4 max2 3 ( 1) jV v v v j v      . (4) 

Для кинематических цепей механизмов со сложными шарнирами         

1 ≤ V ≤ Vmax, для цепей с простыми шарнирами V = 0. 

5. Структурная математическая модель для синтеза плоских 

рычажных механизмов со сложными шарнирами: 

max

max

max

max

2 3 4
1

2 3 4 max

2 3 max

max max max

2 1

2 3 4 2( 3 )

2 ( 1)

, , 2( 1)

i

i i
i

i

j

n n n n n W K

n n n i n W K V

v v j v V

i K W j K V K




       


       
     

     



, 

 

 

 

(5) 

где W – число степеней свободы (подвижность) механизма.   

 

Новый метод структурного синтеза механизмов со сложными 

шарнирами 

 

Рассмотрим задачу структурного синтеза всего возможного 

многообразия K-контурных рычажных механизмов со сложными 

шарнирами.  

Для решения поставленной задачи предлагается следующий метод 

структурного синтеза, применяемый для создания всех возможных            

V-семейств кинематических цепей в диапазоне (1 ≤ V ≤ 2 (K –1)) и 

включающий ниже описанные этапы:   

Этап 1. Задание входных параметров синтеза 1W  , 2K  , 

1 2( 1)V K   , расчет всех целочисленных решений структурной 

математической модели (5) и составление из них полного перечня всех 

возможных наборов рычажных звеньев [LA] и сложных шарниров [MJA].   

Этап 2. Структурный синтез всего многообразия структурно-

неповторяющихся кинематических цепей, выполняемый на основе 

рассчитанных наборов [LA] и [MJA] в следующем порядке (рис. 2): 
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Рис. 2. Примеры структурного синтеза многоконтурных кинематических цепей             

со сложными шарнирами (сборки A, B и C) 

 

Сборка А – представляет собой сборку всех сложных шарниров 

согласно набору [MJA], которая выполняется из набора звеньев [LA];      

Сборка B – представляет собой сборку открытых кинематических 

цепей с нечетным числом звеньев, которая выполняется из оставшихся в 

наборе [LA]  (после сборки A) многошарнирных рычажных звеньев; 

Сборка C – представляет собой объединенную между собой  сборку A 

и сборку B (C  = A + B), выполняемую путем замыкания между собой всех 

свободных шарниров сборки A со сборкой B, для образования искомой 

замкнутой кинематической цепи, содержащей заданной число K ≥ 2  

взаимно независимых замкнутых контуров.   

Этап 3. Системное формирование полного атласа синтезированных 

замкнутых многоконтурных кинематических цепей. 

Этап 4. Выбор в каждой из синтезированных кинематических цепей 

стойки и входного звена и составление полных атласов рычажных 

механизмов со сложными шарнирами.  

Этап 5. Структурный анализ всех синтезированных K-контурных 

рычажных механизмов со сложными шарнирами.  

Используя предложенный подход, решим задачу структурного 

синтеза всего возможного многообразия 3-контруных 8-звенных 

механизмов со сложными шарнирами.  

В данном случае структурная математическая модель (5) после 

подстановки в нее входных структурных параметров синтеза (W = 1, K = 3, 

1 4V  , max 4i  , max 3j  ) примет следующий вид: 
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2 3 4
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Данная система уравнений имеет следующие  целочисленные 

решения:  

(а) семейство кинематических цепей с V = 1: 1)[ ] [5,3,0],[ ] [1 0];LA MJA  

2)[ ] [6,1,1],[ ] [1 0];LA MJA    

 (б) семейство кинематических цепей с V = 2: 1)[ ] [6,2,0],[ ] [0 1];LA MJA  

2)[ ] [6,2,0],[ ] [2 0];LA MJA   3)[ ] [7,0,1],[ ] [0 1];LA MJA  

4)[ ] [7,0,1],[ ] [2 0];LA MJA     

(в) семейство кинематических цепей с V = 3: 1)[ ] [7,1,0],[ ] [1 1];LA MJA  

2)[ ] [7,1,0],[ ] [3 0];LA MJA    

(г) семейство кинематических цепей с V = 4:1)[ ] [8,0,0],[ ] [0 2];LA MJA    

2)[ ] [8,0,0],[ ] [4 0];LA MJA   3)[ ] [8,0,0],[ ] [2 1]LA MJA   . 

На основе рассчитанных ассортиментов (наборов) сложных шарниров 

и ассортиментов (наборов) звеньев в соответствие с этапом 2 построим 

полный атлас (рис.3) 8-звенных кинематических цепей со сложными 

шарнирами и наиболее сложным четырехшарнирным звеном ( max 4i  ).  

Эффективность предлагаемого метода структурного синтеза 

заключается в том, что точное нахождение из структурной математической 

модели (5) всех возможных целочисленных решений и последующая 

сборка сложных шарниров позволяет построить полный атлас 

неизоморфных (структурно-неповторяющихся) структур. 

 

Обсуждение 

 

Сравнение представленного на рис. 3 полного атласа 

синтезированных плоских восьмизвенных трехконтурных кинематических 

цепей с ранее известными результатами структурного синтеза [11,12,15] 

позволяет установить существование 7 новых кинематических цепей со 

сложными шарнирами (кинематические цепи №№ 1;14;17;20;33;41;43).  

На базе полученных новых кинематических цепей с помощью 

различного выбора стойки и входного звена можно синтезировать 150 

новых структурных схем восьмизвенных трехконтурных одноподвижных 

механизмов. В качестве примера на рис. 4 показаны  атласы возможных 

структурных схем восьмизвенных трехконтурных одноподвижных 

механизмов II и III классов с одним сложным шарниром, образованных из 

новых кинематических цепей № 41 и № 43. Данные атласы можно 

применить для создания новых разнообразных многоконтурных рычажных 

одноподвижных механизмов.   
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Результаты структурного синтеза трехконтурных 8-звенных 

механизмов со сложными шарнирами  

 

 
Рис. 3. Полный атлас синтезированных плоских восьмизвенных трехконтурных 

кинематических цепей со всеми возможными наборами сложных шарниров и звеньев 
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Рис. 4. Атласы возможных структурных схем восьмизвенных одноподвижных 

трехконтурных механизмов II и III классов, образованных из новых синтезированных 

кинематических цепей: (а) № 41) V2–17; (б) № 43) V2–19. 
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Заключение  
 

Предлагаемый подход позволяет выполнить структурный синтез 

разнообразных многоконтурных рычажных механизмов с учетом 

применения в их структуре всех возможных наборов сложных шарниров и 

многошарнирных звеньев и создать полный атлас 8-звенных 

трехконтурных 51 кинематических цепей для дальнейшего синтеза на их 

основе новых рычажных механизмов со сложными шарнирами.  
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Abstract 

 

The paper presents a new method of structural synthesis of the entire 

possible variety of multiple-jointed mechanisms, performed on the basis of a 

given variety of assemblies of multiple joints. As a result of the application of 

this method, for the first time, a complete atlas was constructed containing 51 

structures of three-loop kinematic chains, including 7 new kinematic chains. 

Based on the synthesized new chains, 50 1 DOF 8-link lever mechanisms have 

been created for further possible use in various fields of technology. 

Key words: structural synthesis, mechanism, multiple joint 



80 

 

 

REFERENCES 

 

[1] Dvornikov, L.T. Experience of structural synthesis of mechanisms. Theory 

of mechanisms and machines. 2004. Vol. 2, № 2, pp.3-17. (rus.) 

[2] Markovets, A.V., Polotebnov, V.O. Synthesis of mechanisms for the 

transportation of materials with a straight section of the trajectory of the 

gear link // Proceedings of higher educational institutions. Light industry 

technology. 2018. Vol. 38, № 1, pp.117-121. (rus.)   

[3] Peisach, E.E. Atlas of structural schemes of 8-link planar hinge 

mechanisms. Theory of mechanisms and machines. 2006. Vol. 4, №1(7), 

pp.3-17. (rus.) 

[4] Pozhbelko, V.I.,  Kuts, E.N. Integer structural synthesis of multiloop lever 

mechanisms with multiple joints for different areas of mechanical 

engineering. 2021. News of higher educational institutions. Machinery. № 

6 (735), pp. 23-36. (rus.) 

[5] Romantsev, A.A. On the issue of creating structural diagrams of planar 

hinged groups of links // Theory of mechanisms and machines. 2014. 

Vol.12, № 1 (23), pp.81-90. (rus.) 

[6] Smelyagin, A.I. Structural analysis and synthesis of transport and robotic 

devices. Scientific works of KubSTU. 2019. № 3, pp. 54-71. (rus.) 

[7] Yarullin M.G., Habibullin F.F., Mudrov A.P. On the question of synthesis 

of modifications of the Bennett mechanism. Modern mechanical 

engineering: Science and education. 2018. № 7, pp. 230-244. (rus.) 

[8] Babichev, D., Evgrafov, A., Lebedev, S. Structural-kinematic synthesis 

method for (planar) link. Advances in Mechanism and Machine Science. 

IFToMM WC 2019. Mechanism and Machine Science, 2019, 73, pp. 2937-

2953. 

[9] Chu J., Zou Y. An algorithm for structural synthesis of planar simple and 

multiple joint kinematic chains.  2014. Proc. of the Ins. of Mech. Eng., Part 

C: J. Mech. Eng. Sci.. 12(228),  pp. 2178-2192. 

[10] Ding H., Hou, F., Kecskemethy, A., Huang, Z. Synthesis of a complete set 

of contracted graphs for planar non-fractionated simple-jointed kinematic 

chains with all possible DOFs. 2011. Mechanism and Machine Theory. 

11(46), pp.1588-1600. 

[11] Ding, H.,  Yang, W., Huang, P., Ma, L., Kecskeméthy, A. Generation of 

planar kinematic chains with one multiple joint. Proceedings of the ASME 

2013 International Design Engineering Technical Conferences and 

Computers and Information in Engineering Conference (Portland, Oregon, 

USA, August 4 – 7, 2013). Portland, 2013, pp.1-9. 

[12] Hasan, A. Study of multiple jointed kinematic chains. 2018. International 

Journal of Computational Engineering Research. 8(1), pp.13-19. 



81 

 

[13] Pozhbelko, V., Ermoshina, E. Number structural synthesis and enumeration 

process of all possible sets of multiple joints for 1-DOF up to 5- loop 12-

link mechanisms on base of new mobility equation. 2015. Mechanism and 

Machine Theory. 90(8), pp. 108 -127. 

[14] Pozhbelko, V. A unified structure theory of multibody open-, closed-, and 

mixed-loop mechanical systems with simple and multiple joint kinematic 

chains. 2016. Mechanism and Machine Theory. 100(6), pp. 1-16. 

[15] Sun, W., Kong, J., Sun, L. A novel graphical joint-joint adjacent matrix 

method for the automatic sketching of kinematic chains with multiple 

joints. 2020. Mechanism and Machine Theory. 150, pp. 1-15. 

[16] Yan, H.-S. , Chiu, Y.-T. On the number synthesis of kinematic chains. 

2015. Mechanism and Machine Theory. 89(9), pp. 128-144. 



82 

 

ISSN 2223-0807  

Современное машиностроение: Наука и образование :  

материалы 11-й Международной научно-практической конференции / Под ред. А.Н.Евграфова 

и А.А. Поповича. - СПб.: ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2022. 

 

УДК 621 + 531.8 

А.Н. Евграфов1, Г.Н. Петров2, В.А. Терешин3 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ВХОДОВ РЫЧАЖНЫХ 

МЕХАНИЗМОВ ПРИ ПРИБЛИЖЕНИИ К ОСОБЫМ  

ПОЛОЖЕНИЯМ 

 
1Александр Николаевич Евграфов,  

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого.  

Россия, Санкт-Петербург, 

Тел.: (812)297-4845, E-mail: alexevgrafov@mail.ru  

2Геннадий Николаевич Петров, Санкт-Петербургский 

политехнический университет Петра Великого.  

Россия, Санкт-Петербург, 

Тел.: (812)297-4845, E-mail: gnpet@mail.ru  

3Валерий Алексеевич Терешин,  

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого. 

Россия, Санкт-Петербург, 

Тел.: (812)297-48-45, E-mail: terva@mail.ru 

 

Аннотация 

 

Возникновение режимов самоторможения в механизмах, особенно 

многоподвижных, наблюдается достаточно часто. В определенных 

конфигурациях структурных групп резко возрастают реакции в 

кинематических парах, что приводит к заклиниванию механизма. В статье 

рассмотрены условия, при которых в плоских рычажных механизмах 

могут возникать эти нежелательные явления, если учитывать силы трения 

во вращательных и поступательных кинематических парах. Показано, как 

можно использовать дополнительные входы структурных групп, если мы 

близко приближаемся к особым положениям. 
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Ключевые слова: структурная группа, группа Ассура, механизм, 

особое положение, заменяющая идеальная кинематическая пара, трение, 

самоторможение. 

 

Введение 

 

Рассмотрению проблем сингулярности многоподвижных механизмов 

(наличие и/или обход особых (сингулярных) зон) и появлению при 

приближении к этим зонам режимов самоторможения посвящены работы 

[1-14]. В многоподвижных механизмах часто используют большее число 

входов, чем это необходимо для решения поставленной задачи. Так, для 

подхода схвата робота к нужной точке с необходимой ориентацией 

достаточно шести степеней подвижности. В действительности это число 

бывает намного большим. Можно назвать множество причин в пользу 

таких решений: 

 необходимость увеличения зоны обслуживания; 

 обеспечение маневренности; 

 некоторые двигатели отвечают за перемещение на большие 

расстояния, требуют больших усилий, некоторые – за точное 

позиционирование; 

 иногда в каждый момент времени выбирается группа 

двигателей, которая является оптимальной по выбранным 

критериям (такая задача решалась в работах [8, 15]). 

В предлагаемой статье рассматривается еще одна причина, когда 

могут вводиться дополнительные входы. Это уход от положений, в 

которых могут возникать режимы самоторможения. В этой ситуации резко 

возрастают реакции в кинематических парах, что приводит к 

заклиниванию и невозможности выхода из данного положения. 

Дополнительные входы могут помочь обойти эти нежелательные 

конфигурации. 

 

Использование дополнительных входов 

 

В механизмах платформ, роботов, станков, испытательных стендов, 

подъемно-транспортных машин и т.п. достаточно часто используются 

структурные группы с внутренними входами. Пример такой группы 

показан на рис. 1, а. В ней четыре звена, одна степень подвижности, один 

вход q . Если зафиксировать этот вход ( constq  ), можно эту группу 

заменить на группу Ассура ВВВ (с тремя вращательными парами), 

рис. 2, а. Расстояние между точками B  и C  обеспечивается заданной 

координатой q . Особые положения этих структурных групп показаны на 
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рис. 1, б и рис. 2, б, когда три пассивных шарнира A , B  и C  расположены 

на одной линии. 

 

Если расстояние между точками присоединения группы Ассура 

(рис. 2, б) равно сумме длин звеньев ( BCABAC  ), избежать особого 

положения не удается. В случае структурной группы с дополнительным 

входом при подходе к особому положению можно увеличить или 

уменьшить координату q  так, чтобы BCABACBCAB  . В этом 

случае мы можем не допустить попадания структурной группы в особое 

положение. 

 

Самоторможение группы ВВВ  

 

Рассмотрим диаду ВВВ и определим, когда в такой группе Асура 

возможен режим самоторможения. В работах [15-17] было показано, что 

это может произойти, если среди множества структурных групп с 

заменяющими идеальными кинематическими парами существует хотя бы 

одна в особом положении. 

 

 

 

 

 

 

а)                                                              б) 

Рис.1. Структурная группа ВВВ с внутренним входом 

а)  текущее положение,   б) особое положение 
 

 

 

 

 

 

а)                                                              б) 

Рис.2. Группа Асура ВВВ 

а)  текущее положение,   б) особое положение 
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 По аналогии с заменяющим механизмом, в котором звенья 

совершают те же движения, что и в исходном, введён термин «заменяющая 

идеальная кинематическая пара» (ЗИКП). В  такой кинематической паре 

будут возникать те же реакции, что и в КП с учётом сил трения.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 

Для группы Ассура ВВВ (с тремя вращательными КП) на рис. 3, а 

показаны оси ЗИКП A , B ,C. Множество таких ЗИКП находятся внутри 

кругов трения 
A

 ,
B

 ,
C

  при отсутствии относительного движения звеньев, 

соединенных данным шарниром, или на окружностях этих радиусов в 

противном случае. 

На рис. 3, б изображено положение группы, в котором круги трения 

всех шарниров касаются одной линии. В таком положении существует 

группа с ЗИКП A , B ,C в особом положении. При определенных 

внешних усилиях, силах инерции и относительных скоростях в шарнирах в 

этом положении может быть режим самоторможения. Определим 

допустимый угол    между звеньями AB  и BC : 

  






 








 


BCAB

CBBA


 arcsinarcsin
21

. 

Отсюда следует вывод, что в структурной группе с внутренним 

входом (рис. 1, а) значения q  следует выбирать таким образом, чтобы 

выполнялось условие    . В этом случае мы сможем избежать режима 

самоторможения. 

 

Самоторможение группы ВВП  

 

Допустимый угол    можно определить для группы ВВП (рис. 4, а), 

включающей поступательную кинематическую пару. В работе [16] 

показано, что для такой группы шарниры A  и B  будут находиться на 

окружностях 
A

  и 
B

  соответственно, направляющая поступательной пары 

 

 

 

а)                                                              б) 

Рис.3.  Диада ВВВ 

а)  заменяющие ИКП , б)  режим самоторможения 
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должна быть наклонена на угол трения . Аналогично диаде ВВВ покажем 

положение, в котором среди множества групп с ЗИКП существуют группы  

 

в особом положении, когда угол между отрезком BA   и поступательной 

ЗИКП становится равным 
2

  (рис. 4, б) и возникает возможность 

самоторможения. 

Допустимый угол    в этом случае 

   f
AB

BA arctanarcsin
1








 



 , 

где f  – коэффициент трения скольжения 

в поступательной кинематической паре.  

В такой группе тоже можно ввести 

дополнительный вход q  (рис. 5), 

который сможет обеспечить условие 

   , чтобы избежать режима 

самоторможения. 

 

 

 

Заключение  

 

В работе показано, что, если среди множества структурных групп с 

ЗИКП в заданном положении нашлись группы в особом положении, то это 

говорит только о возможности возникновения режима самоторможения 

при определенных внешних силах и относительных скоростях движения 

звеньев. Но даже если эффекта самоторможения не происходит, в этом 

случае, чаще всего, возникает резкое увеличение реакций и сил трения в 

шарнирах, что негативно сказывается на работоспособности механизма. 

 

а)                                                                б) 

Рис.4.  Диада ВВП 

а)  заменяющие ИКП , б)  режим самоторможения  

 

 

 

 

Рис.5. Структурная группа ВВП с 

внутренним входом 
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USE OF ADDITIONAL LEVER INPUTS WHEN APPROACHING  

SINGULARITY POSITIONS 
 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Russia  

 

Abstract 

 

The occurrence of self-braking modes in mechanisms, especially multi-

motor mechanisms, is quite common. In certain configurations of structural 

groups, the reactions in the kinematic couples increase dramatically, which leads 

to jamming of the mechanism. The paper considers conditions under which 

these undesirable phenomena can arise in planar lever mechanisms by 

considering friction forces in rotary and translational kinematic pairs. It is shown 

how additional inputs of structural groups can be used if we are close to 

singularity positions. 
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Аннотация 

 

В работе поставлена и решена задача разработки универсального 

алгоритма направленного поиска всего возможного многообразия 

структурных схем сложных многозвенных рычажных механизмов, 

выполняемого на основе составленных из решений математической 

модели «Универсальных периодических структурных таблиц», 

содержащих все возможные коды строения сложных 𝐾-контурных 

механизмов. Даны примеры направленного синтеза структурных схем 1-, 

2- и 3-подвижных механизмов с числом звеньев �̃� = 8 − 14 и для �̃� = 8 

построен их полный систематизированный атлас из 25 базовых 

кинематических цепей, где 5 структур получены впервые. 

Ключевые слова: структурный  синтез, механизм, замкнутый контур. 

 

Введение 

 

Синтез структурных схем разнообразных сложных механизмов 

(многозвенных, многоконтурных, одно- и многоподвижных) [1–18] – с 

одной стороны является первоочередным и наиболее сложным вследствие 

большого числа возможных структурных решений, а с другой стороны – 

самым важным этапом создания надежно работающих механизмов, 

предопределяющим их функциональные характеристики и срок службы. 

Данный этап заключается в поиске всех возможных структурных схем и 

подачи их в виде систематизированного атласа (как «банка данных»). 
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В основополагающей научной монографии ведущего ученого-

механика С.Н.Кожевниковым «Основания структурного синтеза 

механизмов» (Киев: НАУКОВА ДУМКА, 1979) представлен подробный 

анализ работ в области синтеза с 1883 г. (П.Л.Чебышева, Л.В.Ассура, 

И.И.Артоболевского, О.Г.Озола, Г.Г.Баранова, Л.Н.Решетова, M.Grubler и 

др.). В этой монографии С.Н.Кожевником впервые поставлена и 

обоснована задача «оптимального структурного синтеза механизмов, как 

статически определимых систем». 

В связи с указанной задачей возникает проблема алгоритмизации 

поиска всего возможного многообразия работоспособных структур. 

Начальный пример её решения выполнен в 1997 году Э.Е.Пейсахом на 

основе компьютерных технологий, но только для элементарных 

одноподвижных механизмов с простыми шарнирами и представлен им в 

виде атласов из 9 схем 6-звенных и 153 схем 8-звенных шарнирных 

механизмов (в журналах «Теория механизмов и машин» - СПбГПУ: 2005, 

№1 и 2006, №1) и в его электронных каталогах �̃� − звенных групп Ассура 

(�̃� = 6/ ∑ = 10 , �̃� = 8/ ∑ = 173  и �̃� = 10/ ∑ = 5442). 

Другая, предпринятая Л.Т.Дворниковым (в журнале «Теория 

механизмов и машин» - СПбГПУ: 2004, №2) попытка поиска структур на 

основе своих комбинаторных уравнений – оказалась вообще ошибочной, 

так как полученный им «полный состав» (по твердому утверждению 

Л.Т.Дворникова) в действительности содержал 7 из 9 6-звенных и только 

60% от 8-звенных механизмов, уже указанных в этих атласах Э.Е.Пейсаха 

(очевидно, разработчик этого метода не знал, к какому правильному 

конечному результату синтеза следует на практике его «подогнать»). 

Целью данной работы является разработка универсального алгоритма 

образования и сборки (далее «VIP-алгоритм») любых структурных схем 

для направленного поиска – (и без «тупикового» перебора всех �̃�! десятков 

тысяч сочетаний групп Ассура) – всего их возможного топологического 

многообразия на основе предлагаемых «Универсальных структурных 

таблиц», содержащих расчетные коды строения всех возможных K-

контурных структур (1 ≤ 𝐾 ≤ 6) сложных рычажных механизмов с 

подвижностью 𝑊 = 1, [6], 𝑊 = 2;  3 и большим числом звеньев до �̃� = 14. 

 

Основные понятия и структурные уравнения 

 

Представленная в «Единой теории структуры механических систем» 

[6] общая структурная математическая модель любых механических 

систем применительно к рассматриваемым плоским и пространственным 

рычажным механизмам с одноподвижными вращательными и 

поступательными кинематическими парами (𝐻 = 1), которые работают в 

пространстве с числом степеней свободы ℎ = 3, примет следующий вид: 
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{

𝑛2 − [𝑛3 + 3𝑛4 + ⋯ + (5 − 2𝑖𝑚𝑎𝑥)𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥] = 𝑊 + 2(𝑉 − 𝐾) + 3𝑛1 + 5;

𝑛3 + 2𝑛4 + 3𝑛5 + ⋯ + (𝑖𝑚𝑎𝑥 − 2)𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐾 − 1) + 𝑛1 − 𝑉;

𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝐾 + 𝑊; 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐾 − 1) + 𝑛1; (𝐿0)𝑚𝑎𝑥 = �̃� − 𝑉.

          (1) 

 

Принятые обозначения: 

𝑛𝑖 – число 𝑖-шарнирных звеньев 𝐾-контурной кинематической цепи (с 

учетом применения в ней однократных/простых и многократных/сложных 

шарниров [7] или заменяющих их поступательных пар); 

𝐾 – количество замкнутых контуров, расположенных внутри 

наружного контура кинематической цепи (КЦ) механизма; 

�̃� = 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + ⋯ + 𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥 – общее число звеньев механизма; 

W – подвижность механизма (число его степеней свободы 𝐹 ≥ 1 [8]); 

V – приведенное число сложных шарниров [6], [7], принимаемое за 

номер «V-семейства» во всем возможном диапазоне 0 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥, где 𝑉 =
0 – обозначает семейство механизмов только с простыми шарнирами, а 

1 ≤ 𝑉 ≤ 2(𝐾 − 1) – остальные «V-семейства» co сложными шарнирами; 

𝐿0 – число сторон «базового шарнирного контура (БШК)», 

принимаемого за наружный замкнутый контур, как основу для 

образования структурной схемы рычажного механизма с заданными 

входными параметрами синтеза 𝑊, 𝐾 и 𝑉. 

Выходными параметрами структурного синтеза рычажных 

механизмов являются гарантированно собираемые между собой расчетные 

наборы 𝑖-шарнирных звеньев вида [LA/Link Assortment] и коды вида [LA/V]:  

 
[𝐿𝐴] = [𝑛2𝑛3𝑛4𝑛5𝑛6𝑛7𝑛8 … 𝑛𝐾+𝑊] → 𝐶𝑜𝑑𝑒[𝐿𝐴/𝑉],                           (2) 

 

которые представляют собой полный массив всех возможных 

целочисленных решений системы структурных уравнений (1) и которые 

затем сгруппированы в оригинальные периодические по V (от 𝑉 =
0 до 𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥) структурные таблицы 𝐹1 (для W=1) [6], 𝐹2 (для 𝑊 = 2) и 

𝐹3 (для 𝑊 = 3) с найденными автором расчетными кодами [LA/V], в 

сумме:  
∑ 𝐶𝑜𝑑𝑒[[𝐿𝐴/𝑉]] = 129[𝐿𝐴/𝑉0] + 286[𝐿𝐴/𝑉 ≥ 1] = 415[𝐿𝐴/0 ≤ 𝑉 ≤ 10]. 

 

Формализация процедуры синтеза структурных схем сложных 

многоконтурных механизмов 

 

Предлагаемый «VIP-алгоритм» направленного поиска структурных 

схем многоконтурных рычажных механизмов разной подвижности 𝑊 ≥ 1 

содержит следующие этапы: 

Шаг «0». Выбор из «Универсальных структурных таблиц расчетных 

стандартных кодов 𝐹1 [6], 𝐹2, 𝐹3» одного из возможных расчетных 
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наборов многошарнирных рычажных звеньев [LA]=[𝑛2𝑛3𝑛4 … 𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥], 

гарантировано обеспечивающих сборку [6] всех 𝐾 замкнутых контуров 

кинематической цепи при задаваемых входных параметрах синтеза: 
𝑊 ≥ 1; 𝐾 ≥ 1(�̃� ≥ 4), 0 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐾 − 1) 

осуществляемую посредством только простых шарниров 𝑉 = 0) или с 

применением сложных (многократных) шарниров (для всех остальных V-

семейств в полном возможном диапазоне 0 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐾 − 1)). 

 
Таблица F2. Универсальная периодическая структурная таблица расчетных 

стандартных кодов [𝐿𝐴/𝑉] правильного строения двухподвижных механизмов 

 
  W = 2, h = 3, H = 1  

h = 3  

F = 2 

i ≤  K+ F 

K = 1  K = 2 K = 3 

( n~ =5)  ( n~ =7) ( n~ =9, N3=11) 

V 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3 4 

n2 5 5 6 6 7 5 6 7 7 6 7 8 7 8 8 9 

n3 – 2 0 1 0 4 2 0 1 3 1 0 2 0 1 0 

n4 – – 1 – – 0 1 2 0 0 1 0 0 1 0 0 

n5 – – – – – – – – 1 – – 1 – – – –    

K = 4 ( n~ = 11, N4=27)  

 

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 6 

n2 5 6 7 7 8 8 8 9 9 6 7 8 8 9 9 7 8 9 9 10 8 9 10 9 10 10 11 

n3 6 4 2 3 0 1 2 0 0 5 3 1 2 0 1 4 2 0 1 0 3 1 0 2 0 1 0 

n4 0 1 2 0 3 1 0 0 1 0 1 2 0 1 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

n5 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

n6 – – – – – – 1 – 1 – – – – – 1 – – – – 1 – – – – – – – 

    W = 2, h = 3, H = 1    

    K = 5 ( n~ = 13, N5=60)    

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

n2 5 6 7 7 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 11 11 6 7 8 8 9 9 9 10 10 10 10 11 11 

n3 8 6 4 5 2 3 4 0 1 2 2 3 0 0 1 1 0 0 7 5 3 4 1 2 3 0 1 1 2 0 0 

n4 0 1 2 0 3 1 0 4 2 0 1 0 1 2 0 1 0 0 0 1 2 0 3 1 0 2 0 1 0 0 1 

n5 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 2 0 0 1 0 

n6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

n7 – – – – – – – – – – – 1 – – – 1 – 1 – – – – – – – – – – 1 – 1 

    K = 5 (продолжение)  

V 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7    8   

n2 7 8 9 9 10 10 10 11 11 11 8 9 10 10 11 11 12 9 10 11 11 12 10 11 12 11 12 12   13   

n3 6 4 2 3 0 1 2 0 0 1 5 3 1 2 0 1 0 4 2 0 1 0 3 1 0 2 0 1    0   

n4 0 1 2 0 3 1 0 0 1 0 0 1 2 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0    0   

n5 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0    0   

n6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0     0   

n7 – – – – – – – – – 1 – – – – – – 1 – – – – – – – – – – – –   
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Таблица F3. Универсальная периодическая структурная таблица расчетных 

стандартных кодов [𝐿𝐴/𝑉] правильного строения трехподвижных механизмов 
 

  W = 3, h = 3, H = 1        

K = 1 K = 2 K = 3      

( n~ =6) ( n~ =8) ( n~ =10, N3=12)  h = 3 

 

   

V 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3 4  F = 3 

 

   

n2 6 6 7 7 8 6 7 8 8 9 7 8 9 8 9 9 10  i ≤  K+ F 

 

   

n3 – 2 0 1 0 4 2 0 1 0 3 1 0 2 0 1 0      

n4 – – 1 – – 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0      

n5 – – – – – – – – 1 0 – – 1 – – – –      

n6 – – – – – – – – – 1 – – – – – – –      

K = 4 ( n~ = 12, N4=29)        

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 6     

n2 6 7 8 8 9 9 9 10 10 10 7 8 9 9 10 10 11 8 9 10 10 11 9 10 11 10 11 11 12     

n3 6 4 2 3 0 1 2 0 0 1 5 3 1 2 0 1 0 4 2 0 1 0 3 1 0 2 0 1 0     

n4 0 1 2 0 3 1 0 0 1 0 0 1 2 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0     

n5 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0     

n6 – – – – – – 1 – 1 0 – – – – – 1 0 – – – – 1 – – – – – – –     

n7 – – – – – – – – – 1 – – – – – – 1 – – – – – – – – – – – –     

    W = 3, h = 3, H = 1     

    K =5 ( n~ = 14, N5=64)     

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

n2 6 7 8 8 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 7 8 9 9 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 

n3 8 6 4 5 2 3 4 0 1 2 2 3 0 0 1 1 2 0 0 0 7 5 3 4 1 2 3 0 1 1 2 0 0 1 

n4 0 1 2 0 3 1 0 4 2 0 1 0 1 2 0 1 0 0 0 1 0 1 2 0 3 1 0 2 0 1 0 0 1 0 

n5 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 0 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 2 0 0 1 0 0 

n6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

n7 – – – – – – – – – – – 1 – – – 1 0 – 1 0 – – – – – – – – – – 1 – 1 0 

n8 – – – – – – – – – – – – – – – – 1 – – 1 – – – – – – – – – – – – – 1 

    K =5 (продолжение)    

V 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8     

n2 8 9 10 10 11 11 11 12 12 12 13 9 10 11 11 12 12 13 10 11 12 12 13 11 12 13 12 13 13 14     

n3 6 4 2 3 0 1 2 0 0 1 0 5 3 1 2 0 1 0 4 2 0 1 0 3 1 0 2 0 1 0     

n4 0 1 2 0 3 1 0 0 1 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0     

n5 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0     

n6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0     

n7 – – – – – – – – – 1 0 – – – – – – 1 – – – – – – – – – – – –     

n8 – – – – – – – – – – 1 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
 

– – – –     

 

Шаг «1». Построение базового шарнирного контура (БШК) с числом 

сторон 𝐿0 в расчетном диапазоне: 
4 ≤ 𝐿0 ≤ [�̃� − 𝑉] 

для образования на его основе структурной схемы механизма. 

Шаг «2». Совмещение многошарнирных рычажных звеньев (𝑖 ≥ 3) из 

выбранного расчетного набора вида [LA] (2) со сторонами построенного 

базового шарнирного контура 𝐿0. 

Шаг «3». Установка внутрь базового шарнирного контура 𝐿0 всех 

остальных многошарнирных (𝑖 ≥ 3) и двухшарнирных (𝑖 ≥ 2) рычажных 
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звеньев из выбранного расчетного набора [LA] для образования из них 𝐾-

контурной кинематической цепи и выбора в ней стойки и входных звеньев. 

 

 
Рис.1. Процедура и результаты синтеза структурных схем сложных одно и 

многоподвижных механизмов на основе пошагового «VIP-алгоритма» 
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На рис.1 и рис.2 представлена процедура и конкретные результаты 

применения предлагаемого «VIP-алгоритма» для направленного синтеза 

структурных схем сложных механизмов разных 𝑉-семейств и �̃� ≤ 14, 𝑊 ≤
3 и построения систематизированного по наборам [𝐿𝐴] звеньев (2) полного 

атласа 8-звенных структур (который, в дополнении к синтезированным на 

основе теории графов 20 кинематическим цепям №№1-20 c 𝑊 = 1, 

содержит 5 новых КЦ №№21,22,23,24 и 25 механизмов с 𝑊 = 2). 

 

 

 
Рис.2. Полный топологический атлас из 25 базовых кинематических цепей с  

�̃� = 8, 𝐾 = 3 для образования рычажных механизмов семейства 𝑉 = 0 

 

Заключение  
 

1. Представленные «Универсальные структурные таблицы 

𝐹1 [6], 𝐹2 и 𝐹3» содержат разделенный на все возможные V-семейства 

точный полный массив из ∑ = 415 целочисленных структурных решений 

(2) новой структурной модели (1) – для образования из них при заданных 

входных параметрах 𝑊, 𝐾 и 𝑉 всего возможного многообразия структур 

нормальных рычажных механизмов с 𝑊 = 1; 2 и 3, выполняемого на 
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основе предлагаемого «VIP-алгоритма» (представляющего возможное 

решение проблемы направленного создания разнообразных сложных 

структур без избыточных связей). 

2. В порядке научной дискуссии автор утверждает о невозможности 

создания сложных статически определимых рычажных механизмов (в 

диапазоне параметров: �̃� = 4 − 14, 𝐾 = 1 − 6, 1 ≤ 𝑊 ≤ 3), структурные 

коды которых вида [LA/V] отсутствуют в «Универсальных таблицах 

расчетных стандартных кодов 𝐹1 [6], 𝐹2, 𝐹3». 
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Abstract 

 

The paper presents a new universal algorithm for constructing the various 

closed multibody kinematic chains for creation all the possible 8-link, 10-link, 

12-link and 14-link multiple structures of linkages with one-, two- and three 

degrees of freedom. The total synthesis result of applying the ones new 

algorithm which presents the complete atlas of 25 synthesized 8-link 3-closed 

loop structures of linkages included the 5 a novel structural decisions. 

Key words: structural synthesis, mechanism, close loop.  
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Аннотация 

 

Решение ряда задач динамики современных машин требует 

исследования упругих колебаний рычажных механизмов. Причины 

возникновения таких колебаний могут быть различны, однако их 

результат, как правило, неблагоприятен – появление знакопеременных 

нагрузок, снижение точностных качеств механизма, повышенный износ в 

кинематических парах и т.п. В работе представлена одна из динамических 

моделей кривошипно-ползунного механизма и определены динамические 

ошибки, вызванные возмущающими силами.  

Ключевые слова: рычажный механизм, собственные частоты, 

динамические ошибки.  

 

Введение 

 

С ростом рабочих скоростей машин все чаще возникает ситуация, 

когда использование простейших динамических моделей с жесткими 

звеньями становится неприемлемым и приходится обращаться к более 
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сложным моделям, учитывающим упругость звеньев. Вопросы, связанные 

с учетом упругости звеньев, нашли свое отражение во многих 

монографиях и статьях, посвященных проблемам динамики механизмов и 

машин  161 и др.  

Под упругим механизмом понимается физическая модель реального 

механизма, полученная в предположении, что некоторые звенья и 

кинематические пары, входящие в этот механизм, являются 

деформируемыми. Упругие механизмы могут быть получены из 

механизмов с жесткими звеньями, если в последних некоторые жесткие 

связи заменить упругими. При этом превращение жесткого механизма 

возможно множеством способов, в зависимости от того, какие именно 

связи предполагаются упругими.  

 

Определение кинематических параметров упругого механизма  

 

Введение упругих элементов приводит к увеличению числа степеней 

свободы механизма при сохранении числа степеней подвижности. 

Функции положения упругого механизма, наряду с входными 

координатами ,,....1 n  содержат в качестве аргументов компоненты 

столбца деформаций T
s ),...,( 1  . При кинематическом анализе 

учитывается, что деформации, а также их производные по времени, 

являются малыми величинами, в силу чего в выражениях для производных 

от функций положения должны сохраняться члены, содержащие эти 

величины в степени не выше первой. Например, функция положения 

одноподвижного механизма представляется в форме 

                                  ),...,,,( 21 sxx  .                                                (1)  

Дифференцируя (1) по времени, получаем выражение для первой 

производной от функции положения:  

                                     ,),(, 








 

x

q

x
x  

В этом выражении частные производные должны определяться для 

деформированного механизма, что резко усложняет задачу 

кинематического анализа. Для упрощения расчета воспользуемся моделью 

жесткого механизма, разложив эти производные по степеням 

),...,2,1( skk   и сохранив в них члены первого порядка малости:  

         ...,,
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 xxx
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Здесь нижний индекс означает, что частные производные определяются 

при 0 , т.е. зависят только от геометрических параметров жесткого 

механизма. Тогда 
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(2) 

Если кинематические параметры отсчитывать относительно жесткого 

механизма, то первое слагаемое в (2) характеризует переносную скорость 
ev , равную скорости жесткого механизма     00 )/( xx , а второе 

слагаемое  относительную скорость  
0)/( xvr . Третье, добавочное, 

слагаемое  

                                        
0

2доб xv                                                    

появилось из-за того, что частные производные определялись для жесткого 

механизма. 

Аналогично вычисляются ускорения точек упругого механизма: 

(3).2
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Кинематический анализ упрощается, когда движение упругого механизма 

представляет собой малые колебания, происходящие вблизи некоторого 

положения равновесия жесткого механизма 0 . Такая ситуация 

возникает, например, в механизме после его прихода в точку 

позиционирования. В этом случае после остановки двигателя в системе 

возникают колебания, вызванные деформацией упругих элементов. 

Положив в (2) и (3) 0,0,0   , получаем   

                                   
00 , xxxx .                                     (4) 

 

 Колебания рычажного механизма вблизи положения равновесия  
 

 Составим уравнения колебаний кривошипно-ползунного механизма 

вблизи положения равновесия (рис. 1).  

 
Рис. 1. Кривошипно-ползунный механизм 

В этом положении двигатель заторможен, а механизм, подверженный 

воздействию рабочих нагрузок, совершает малые колебания за счет 
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деформации звеньев и кинематических пар. В рассматриваемой 

динамической модели будем считать упругими передачу, связывающую 

заторможенный ротор двигателя с кривошипом, и шатун, деформируемый 

в продольном направлении. Из инерционных параметров учтем момент 

инерции кривошипа J  и массу ползуна m  (рис. 2). 

 
Рис.2. Динамическая модель механизма 

 

Введем столбец координат 

                                                         T
С x),( ,                                             (5)                                                              

определяющий отклонения системы от положения равновесия и столбец 

деформаций упругих элементов 

                                                       Т),( 21  .                                                (6) 

Собственные кинетические параметры механизма будем 

характеризовать диагональной матрицей  

                                               









m

J
A

0

0
c  

той же размерности, что и столбец С . 

Тогда с учетом соотношений (4) и (5) столбец сил и моментов сил 

инерции определяется выражением   

                                         











 

0

cc
С

С AA ,                                     (7)    

где 0)/(  С – матрица, составленная из первых производных от 

элементов столбца С  по элементам столбца деформаций  : 

                     
00022
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где частные производные, определяемые с помощью групповых 

уравнений, 

                           

     cos1;cos)sin( 00 Lxax ,                                                                        

а радиус кривошипа, L длина шатуна, угол давления в точке В. 

Предположим сначала, что активные внешние силы отсутствуют. 

Тогда деформации вызываются только действием инерционных сил. При 
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деформациях в упругих элементах возникают силы упругости, равные 

произведению жесткости соответствующего упругого элемента на его 

деформацию 

                                    





















2

1

2

1

0

0

c

c
F ,                                               (8) 

где 1c , 2c  жесткости упругих элементов. 

Для составления уравнения малых колебаний механизма вблизи 

положения равновесия воспользуемся общим уравнением динамики 

                             0)(  С
TTC .                                               (9)  

Подставим выражение (7) в (9). Тогда 
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СT ACAC  . 

Отсюда получим дифференциальное уравнение малых свободных 

колебаний вблизи положения равновесия: 

                                          0 CA  ,                                                   (10) 

 где матрица приведенных кинетических параметров механизма: 
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0

coscos

)sin(
cos

)sin(

cos

)(sin

mma

ma
J

ma

AА С
Т

С .               (11)   

Положив в механизме радиус кривошипа ;м2,0а  длина шатуна 

м32,0L ; момент инерции кривошипа относительно оси вращения 

;мкг4,0 2J масса ползуна кг30m ; жесткость на входе механизма 

;мН1001 с  жесткость шатуна Н/м105
2 с , составим частотное 

уравнение: 

0101004,216)det( 72542  kkAkC , 

откуда найдем  собственные частоты 1
2

1
1 с7,112;с015,7   kk , 

коэффициенты собственных форм 

м249,0;1м;10016,4;1 2221
3

1211   hhhh . 

Предположим, что на кривошип действует возмущающий момент 

,sin0 tMМ   где  мН2,00 M , а на упругие элементы силы 

сопротивления. При этом   коэффициенты линейных сил сопротивления 

пропорциональны соответствующим жесткостям  2/ii cb , где 

коэффициент поглощения 4,0 ( 2,1i ).  

Тогда с помощью выражения 
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             0)()(  С
T

K
TTT VBC  ,                           (12)                                   

получим уравнения малых вынужденных колебаний механизма около 

положения равновесия 

                                                  VCBА
T

K 0
                                   (13) 

где столбец активных сил TMV )0,( , столбец координат их приложения 

Т
К )0,( , матрица сил сопротивления  CB  2 . 

Для нахождения частного решения удобно в уравнении (13) от 

обобщенных координат   перейти к главным координатам тz  при помощи 

следующего линейного преобразования 



2

1m
mmzh . 

При этом получается система уравнений 

                            mK
T

mmmmmm hVzzz
0

   ),2,1( т       (14)          

где   m
T

mmm
T

mmm
T

mm hChhBhhAh )(;)(;)(  . 

Перепишем уравнения (14) в операторном виде:    

  mK
T

mттт hVzрр
0

2 )(  ,                                                            

отсюда найдем 

                                   mK
T

mmmm hVppz
0

12 


.       

Переходя к исходным координатам, получаем 
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T
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T
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.                           (15) 

В рассматриваемом механизме при помощи линейного 

преобразования 

                           
21

3
2221122

212211111

249,010016,4

,

zzzhzh

zzzhzh






                                     

запишем уравнения вынужденных колебаний в главных координатах 

                          ,sinsin 0011111111 tMtMhzzz    

                          ,sinsin 0021222222 tMtMhzzz                                        

где      ;мкг496,0;мкг065,2 2
222

2
111  hAhhAh

TT
 

            м;Н6300м;Н613,101 222111  hChhCh
TT

 

приведенные коэффициенты сопротивления 

;смН/51,6/064,0 11  .смН/2,403/064,0 22                                       

Тогда получим 

.sin2,063002,403496,0,sin2,0613,10151,6065,2 2
2

21
1

1 tz
z

ztz
z

z 













Решение этих уравнений при учете линейных сил сопротивления 
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При 13,0 k имеем 

).064,03,0sin(0000317,0);07,03,0sin(00216,0 1211  tkztkz  

При  1k получаем 

).064,0sin(0000318,0);571,1sin(03087,0 1211  tkztkz  

Динамические ошибки при 13,0 k : 

.м)064,03,0sin(00000789,0)07,03,0sin(00000899,0

);07,03,0sin(0026,0

112221122

11212211111





tktkzhzh

tkzzzzhzh

       Динамические ошибки при 1k ): 

.)571,1sin(00013,0

);571,1sin(03087,0

11122221122

11212211111

мtkzhzhzh

tkzzzzhzh




 

На рис. 3 показаны динамические ошибки для двух упругих элементов 

на разных частотах возмущения, а на рис. 4  амплитудно-частотные 

характеристики системы 
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4 10
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2 10
3



0

2 10
3



4 10
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t
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2 t( )

t  
Рис. 3. Динамические ошибки механизма 
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики системы 
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Колебания рычажного механизма вблизи программного движения 

 

Рассмотрим кривошипно-ползунный механизм, у которого входное 

звено ОА вращается с постоянной угловой скоростью 0 . Предположим, 

что податливым является только шатун  АВ, а из всех масс будем 

учитывать только массу ползуна  m . Уравнение движения такого 

механизма вблизи программного движения может быть получено с 

помощью общего уравнения динамики 

                    ,0)/()(  xxmbcxxmbс                              

откуда 

                                  .00  cbхxm                                           (16)  

Ускорение ползуна в соответствии с (3) и t0  может быть 

записано в виде 

          .2 2
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Подставив (17) в (16), получим 








































































































 2
0

0

2

3

0
0

0

2

0

2

0

2
xx

mc
xx

mb
x

m   

                             

                                                        .2
0

0

2

2

0

































xx
m                                                      (18)  

Поскольку функция положения упругого механизма 

                                          ,sincos 222
 aLax                            (19)            

то             

   
...,2cos1

2cos121
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где введен малый параметр   .2/
2

La  Остальные частные производные 

   .cos;2cos4;2sin2
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а

хxx
                (20) 

После подстановки частных производных в (18) уравнение движения 

при t0  запишется в виде 

tаmtmctmbm 0
2
00

2
000 cos)2cos4()2sin4(    

или                    

                             ),()()(2 2 tWtktn                                              (21)  
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где введены обозначения 

             tktktntn 0
2
0

22
00 2cos4)(;2sin2)(  ; 

             tatWmckmbn 0
2
0

2 cos)(;/;2/  .                                                

Таким образом, уравнение, описывающее колебания механизма 

вблизи программного движения ,0t  оказалось неоднородным 

линейным дифференциальным уравнением с периодически меняющимися 

коэффициентами, явно зависящими от времени. Уравнение (21) 

показывает, что колебательная система помимо внешнего возбуждения 

)(tW  испытывает также воздействие в виде периодического изменения ее 

собственных параметров, т.е. могут возникнуть параметрические 

колебания.  

 

 Результаты  
 

Амплитуды динамических ошибок на входе механизма превосходят 

амплитуды колебаний в продольном направлении шатуна. При резонансе 

системы ( 1k ) происходит существенный рост амплитуд динамических 

ошибок. Из графика амплитудно-частотной характеристики входного 

упругого элемента видно, что наибольшее значение имеет первый 

резонанс. При продольных колебаниях шатуна амплитуды колебаний при 

резонансах примерно одинаковы. 

В особом положении рассматриваемого механизма 

)18090(   имеем 0cos2  ;  )sin(a  LaLaa  )/(cos . 

Из частотного определителя 

                                      02
21

22  JLcckk ,                                                     

находим ,/;0 2
2110 JLcckk   т.е. в этом положении одна из 

собственных частот становится равной нулю. 

 

Заключение.  

 

В рассматриваемой работе была сделана попытка определения 

динамических ошибок рычажного механизма. Для этого была выбрана 

простейшая расчетная модель кривошипно-ползунного механизма. 

Следует отметить, что усложнение физической модели, связанное с 

увеличением числа учитываемых упругих элементов, ведет к росту числа 

степеней свободы системы и существенному увеличению уравнений 

движения. В системах со многими деформациями составление уравнений 

Лагранжа второго рода и их решение является сложной задачей. 

Предлагается другой способ составления уравнений движения и их 
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решений, основанный на методе конечных элементов, и в определенной 

степени ориентированный на компьютерные технологии.  
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Abstract 
 

Solving a number of problems of the dynamics of modern machines 

requires the study of elastic vibrations of lever mechanisms. The causes of such 

fluctuations may be different, but their result is usually unfavorable – the 

appearance of alternating loads, a decrease in the accuracy qualities of the 

mechanism, increased wear in kinematic pairs, etc. The paper presents one of 

the dynamic models of the crank-slider mechanism and identifies dynamic errors 

caused by disturbing forces. 

Keywords: lever mechanism, natural frequencies, dynamic errors. 
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Аннотация 

 

В работе исследуется влияние сил внутреннего трения на колебания 

двойного математического маятника с идентичными параметрами звеньев 

и концевых грузов. Построена диссипативная функция внутреннего трения 

и получена математическая модель малых колебаний системы, в которой 

диссипативные эффекты имеют третий порядок малости. На основе метода 

усреднения строится приближенное решение рассматриваемой задачи, 

которое позволяет проанализировать затухание движений системы под 

действием внутреннего трения как по каждой из ее форм колебаний в 

отдельности при соответствующих начальных условиях, так и в общем 

случае при их одновременном наличии в решении. Полученные результаты 

представлены в виде наглядных графических иллюстраций и могут 

представлять определенный теоретический и практический интерес.  

Ключевые слова: двойной маятник, внутреннее трение, диссипативная 

функция, метод усреднения.  
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Введение 

 

Динамике двойного маятника и его многочисленных разновидностей 

в самых разнообразных условиях их функционирования посвящено 

большое количество работ [1-12]. Интерес к этой системе с каждым годом 

лишь возрастает по причине того, что она представляет собой простейший 

двухзвенный манипулятор, работающий в гравитационном силовом поле, 

поэтому на его примере можно качественно и количественно описать 

динамику многочисленных робототехнических конструкций. Однако при 

этом влияние диссипативных эффектов, которые неизбежно присутствуют 

во всех реальных системах и заметно усложняют динамическую картину 

поведения, принимается во внимание не столь часто. Например, в [13] 

обсуждается действие вязкого и сухого трения на динамику двойного 

маятника, в [14] рассматривается двойной маятник с движущейся точкой 

подвеса в среде с квадратичным трением, в [15] изучается двойной 

физический маятник с сухим трением в шарнирах. Наконец, в работах [16] 

и [17] рассматривается соответственно аналитическое и численное 

исследование колебаний пространственного двойного маятника с учетом 

вязкого трения. Несмотря на богатство представленных моделей трения, 

остается открытым вопрос об учете влияния внутреннего трения на 

колебания различных систем [18,19,20]. Настоящая статья посвящена 

построению математической модели малых колебаний двойного 

математического маятника при наличии внутреннего трения в его 

стержнях и ее приближенному аналитическому исследованию. 

 

Консервативная модель малых колебаний двойного маятника 

 

Рассмотрим двойной гравитационный маятник, состоящий из двух 

шарнирно соединенных одинаковых математических маятников длиной l  

и с концевыми грузами массой m  (рис. 1). 

Рис. 1. Двойной математический маятник 
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Кинетическая и потенциальная энергии этой системы в квадратичной 

аппроксимации, т. е. для малых колебаний, имеют хорошо известный вид: 

   2 2 2 T

1 1 2 2 0

1 1
2 2

2 2
T ml       φ A φ ,    2 2 T

1 2 0

1 1
2

2 2
mgl     φ C φ , (1) 

где T

1 2[ , ]  φ  – столбец обобщенных координат, в качестве которых 

приняты углы отклонения звеньев маятника от вертикали 1  и 
2 , а 

0A  и 

0C  – соответственно симметричные постоянные матрицы инерционных и 

квазиупругих коэффициентов, которые определяются выражениями: 

 2

0

2 1

1 1
ml

 
  

 
A ,  

0

2 0

0 1
mgl

 
  

 
C . (2) 

Запишем также отвечающее им уравнение движения в матричной форме: 

 0 0 0 A φ C φ . (3) 

Частоты 10k , 20k  и формы колебаний 
(1)Φ , (2)Φ  этой системы имеют вид:  

 10 2 2k k  ,   20 2 2k k  ,   (1)

1

2

 
  
 

Φ ,     (2)

1

2

 
  

 
Φ , (4) 

где обозначено /k g l . Для дальнейших действий также понадобятся 

нормировочные коэффициенты, вычисляемые по следующим формулам: 

  T 2

1 (1) 0 (1) 2 2 2H ml  Φ A Φ ,    T 2

2 (2) 0 (2) 2 2 2H ml  Φ A Φ . (5) 

 

Построение диссипативной функции внутреннего трения 

 

Перейдем теперь к построению диссипативной функции внутреннего 

трения в стержневых элементах маятника. Примем ее в виде [19,20]: 

  2 2 T

0 1 2 0

1 1
,

2 2
R b N N b   N N  (6) 

где 0b  – диссипативный коэффициент, а столбец внутренних усилий 
T

1 2[ , ]N NN  в стержнях двойного маятника определим, разделяя его по 

этим стержням на подсистемы и записывая для них уравнения динамики в 

проекциях на соответствующие направления в консервативной постановке: 

  

2 2

1 2 2 1

2 1 2 12 2
1 22 1

2 2cos
cos( ) sin( ) .

cos
ml ml ml mg

         
              

            

N  (7) 

Поскольку структура усилий (7) является весьма сложной, а при 

вычислении диссипативной функции их необходимо дифференцировать по 

времени, то ее выражение окажется весьма громоздким. С целью 

упрощения конечных уравнений для возможности их приближенного 

аналитического решения ограничимся в дальнейшем рассмотрением лишь 

малых отклонений звеньев маятника от положения равновесия 1 0  , 
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2 0  , что позволит использовать несколько предположений. Во-первых, 

запишем столбец усилий (7) в квадратичной аппроксимации: 

 

2 2 2

1 2 2 1

0 2 12 2 2
12 1 2

2 21
( ) ,

2
ml ml ml mg

         
            

             

N N  (8) 

где постоянный столбец T

0 [2,1]mgN , очевидно, представляет собой 

столбец усилий в положении равновесия 1 0  , 2 0  . Во-вторых, будем 

рассматривать диссипативную функцию на невозмущенном движении (3), 

т. е. на консервативном движении системы при малых отклонениях. 

Поэтому при вычислении производной столбца N  можно исключить 

вторые и третьи производные обобщенных координат при помощи 

уравнения (3), из которого следует, что 1

0 0

 φ A C φ , а также 1

0 0

 φ A C φ . 

В результате можно прийти к следующему выражению для N : 

 0( )N D φ φ ,   
1 2 1 2

0

1 2 1 2

14 8 8 8
( ) .

8 5 7 7
mg

       
  

       
D φ  (9) 

Диссипативная функция внутреннего трения согласно (6) тогда 

представится в виде квадратичной формы столбца обобщенных скоростей 

 T

0

1
( )

2
R  φ B φ φ  (10) 

с симметричной матрицей T

0 0 0 0( ) ( ) ( )bB φ D φ D φ , или в явном виде: 

 
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

0 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

260 89 304 267 168 99
( )

267 168 99 113 113 226

            
 

            
B φ , (11) 

где также введен новый диссипативный коэффициент 2 2

0b m g  . Видно, 

что эта матрица имеет второй порядок малости. В результате матричное 

уравнение движения системы при малых отклонениях при наличии 

внутренней диссипации приобретет вид:  

 0 0 0( )   A φ C φ B φ φ Q , (12) 

где диссипативные эффекты имеют третий порядок малости. Отметим, что 

в отличие от нелинейных диссипативных слагаемых, мы исключили здесь 

из рассмотрения нелинейные консервативные слагаемые, поскольку нас 

интересует характер затухания колебаний маятника, определяемый именно 

диссипативными слагаемыми.  

 

Построение приближенного решения 

 

Для получения приближенного решения матричного уравнения (12) 

воспользуемся методами усреднения для многочастотных систем [21, 22]. 

С этой целью будем разыскивать его решение в следующем виде: 
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(1) (2)cos cosa b   φ Φ Φ ,  ( )a a t ,  ( )b b t ,  0 0( )t  ,  0 0( )t   , (13) 

где 10 0k t   , 20 0k t     – полные фазы колебаний, а ( )a t , ( )b t , 0( )t , 

0( )t  – медленно меняющиеся функции времени. Поскольку вместо 

искомого столбца φ , содержащего два элемента, мы ввели в рассмотрение 

четыре новые функции, то следует подчинить их дополнительным 

условиям, чтобы исключить свободу их выбора, а именно, положить 

 0cos sin 0a a   ,   
0cos sin 0b b   . (14) 

Вычисляя теперь согласно (13) и (14) столбец обобщенных скоростей 

 
(1) 10 (2) 20sin sinak bk   φ Φ Φ , (15) 

видим, что он имеет тот же вид, что и в линейной консервативной модели, 

где a , b , 0 , 0  постоянны. Находя далее столбец обобщенных ускорений 

  (1) 10 10 0 (2) 20 20 0sin ( )cos sin ( )cosk a a k k b b k            φ Φ Φ , (16) 

подставим (13), (15) и (16) в уравнение (12), учитывая, что формы 

колебаний 
(1)Φ , 

(2)Φ  и отвечающие им частоты 10k , 20k  удовлетворяют 

уравнениям  2

0 10 0 (1) 0k C A Φ  и  2

0 20 0 (2) 0k C A Φ : 

    0 (1) 10 0 (2) 20 0sin cos sin cosk a a k b b        
 

A Φ Φ Q , (17) 

где в столбец Q  здесь и далее вместо φ  и φ  подставлены выражения (13) 

и (15) соответственно. Домножая теперь (17) слева поочередно на T

(1)Φ  и 

T

(2)Φ  и используя условия ортогональности 
T

(1) 0 (2) 0Φ A Φ , 
T

(2) 0 (1) 0Φ A Φ , а 

также учитывая выражения (5), приходим к двум скалярным уравнениям: 

    T

0 (1)

1 10

1
sin cosa a

H k
     Φ Q ,   T

0 (2)

2 20

1
sin cosb b

H k
    Φ Q . (18) 

Объединяя далее системы (14) и (18) в одну единую систему уравнений и 

разрешая ее относительно производных a , b , 0 , 0 , получим: 

 

T

(1)

1 10

T

(2)

2 20

1
sin

1
sin

a
H k

b
H k


  



   


Φ Q

Φ Q

,       

T

0 (1)

1 10

T

0 (2)

2 20

1
cos

1
cos

aH k

bH k


   


   


Φ Q

Φ Q

, (19) 

где уравнения для интересующих нас в первую очередь амплитуд ( )a t  и 

( )b t  записаны отдельным блоком.  Следует подчеркнуть, что до сих пор в 

данном пункте не делалось никаких приближений, так что полученные 

уравнения (19) эквивалентны исходному уравнению (12). Достоинство же 

системы (19) заключается в том, что она представляет собой систему для 

медленно меняющихся функций времени. Поэтому можно осуществить 

процедуру усреднения для этой системы, которая заключается в замене 
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правых частей уравнений (19) на их средние значения по обеим полным 

фазам   и   (которые трактуются как быстрые фазы) и может быть 

проведена для нерезонансного случая (в нашей задаче рассматривается 

именно такой случай, т. к. частоты колебаний 10k  и 20k  согласно (4) 

являются несоизмеримыми). В результате придем к уравнениям: 

 

 

 

2 2

T 3 2

(1)2

1 10 0 0

2 2

T 2 3

(2)2

2 20 0 0

2 2

T

0 (1)2

1 10 0 0

2 2

T

0 (2)2

2 20 0 0

1
sin

4 2
,

1
sin

4 2

1
cos 0

4
,

1
cos 0

4

a d d Aa Сab
H k

b d d Ca b Bb
H k

d d
aH k

d d
bH k

 

 

 

 

 
       




        
 


      



      
 

 

 

 

 

Φ Q

Φ Q

Φ Q

Φ Q

 (20) 

где значения числовых коэффициентов A , B  и C есть: 

 
918 645 2

2.916,
2

A


     
918 645 2

915.1,
2

B


     6С  . (21) 

Отметим, что вторая система в (20) является очевидной, т. к. мы не учли 

нелинейные консервативные слагаемые в уравнении (12), поэтому никаких 

поправок к величинам частот и не должны были получить.  

Прежде, чем строить решение первой системы в (20) для общего 

случая, рассмотрим сначала, как будет происходить затухание колебаний 

двойного маятника под действием внутреннего трения при задании 

начальных условий, отвечающих его формам колебаний (1)Φ  или (2)Φ  по 

отдельности. Ясно, что в этих ситуациях целесообразно использовать 

обычный одночастотный метод усреднения. Так, при задании начальных 

условий по первой форме колебаний 
(1)Φ  необходимо изначально 

положить 0b  , начиная с формулы (13), и проделать аналогичные 

действия, в результате чего у нас останутся лишь первые уравнения систем 

(19). Усредняя их лишь по одной быстрой фазе  , получим: 
2

T 3

(1)

1 10 0

1
sin ,

2 2
a d Aa

H k




     
 Φ Q    

2

T

0 (1)

1 10 0

1
cos 0

2
d

aH k



     
 Φ Q . 

   (22) 

Если же начальные условия задаются по второй форме колебаний (2)Φ , то 

следует изначально положить 0a  , вследствие чего по аналогии получим: 
2

T 3

(2)

2 20 0

1
sin ,

2 2
b d Bb

H k




     
 Φ Q    

2

T

0 (2)

2 20 0

1
cos 0

2
d

aH k



     
 Φ Q . 
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   (23) 

Нетрудно видеть, что полученные уравнения (22) и (23) для определения 

функций ( )a t  и ( )b t  вытекают как частные случаи и из первой системы 

уравнений (20) для общего случая соответственно при 0b   и 0a  . 

Решения указанных уравнений имеют следующий вид:  

 
2

0

1
( )a t

a At



,    

2

0

1
( )b t

b Bt



. (24) 

Видно, что зависимости (24) аналогичны формулам, полученным в [19] для 

случая обычного математического маятника с внутренней диссипацией. 

Кроме того, поскольку B существенно больше, чем A, то затухание 

колебаний по второй форме будет более ощутимым, чем по первой форме.  

 Возвращаясь к первой системе в (20), построим теперь ее общее 

решение. Для этого умножим первое из ее уравнений на a , а второе на b , а 

также осуществим замену переменных 2x a , 2y b . В результате этих 

действий получим более простую систему: 

 
 

 

2

2
.

x Ax Сxy

y Сxy By

   


  

  (25) 

Покажем, что система (25) допускает построение решения в квадратурах. С 

этой целью получим сначала уравнение интегральных кривых данной 

системы, разделив второе ее уравнение на первое: 

 
2 2

2

( / ) ( / )
.

( / )

dy Сxy By C y x B y x

dx Ax Сxy A C y x

 
 

 
  (26) 

Полученное уравнение имеет вид ( / )y f y x  , где штрихом здесь и далее 

обозначается производная по переменной x . Как известно, уравнения 

подобного вида сводятся к уравнению с разделяющимися переменными 

посредством введения новой переменной u  следующим образом: 

 ,y ux    ,
y

u
x

     .y u x u    (27) 

Тогда уравнение (26) после преобразований примет вид:  

 
2

( )
.

( ) ( )

A Cu du dx

B C u C A u x




  
  (28) 

В результате его интегрирования находим: 

  
2

ln ln ln ,
( )( )

A C AB
u C A B C u cx

C A C A B C


        

  (29) 

где constc   – константа интегрирования. Потенцируя (29), получим: 

  
1

ln ,
nmx u C A B C u

c
        (30) 

где показатели степеней m и n имеют следующие значения: 
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430 2 19

0.946
623

A
m

C A


  


,   

2 585
0.939.

( )( ) 623

C AB
n

C A B C


    

 
 (31) 

Таким образом, согласно формулам (27) и (30) приходим к следующим 

параметрическим уравнениям интегральных кривых:   

  
1

( )
nmx u u C A B C u

c
      ,     11

( )
nmy u u C A B C u

c

      ,  (32) 

где u выступает в роли параметра. Константа c определяется здесь через 

начальные условия движения следующим образом: 

  0
0

0

,
m

nu
c C A B C u

x
          0

0

0

,
y

u
x

  (33) 

где 0u  – начальное значение параметра u . После этого можно перейти 

непосредственно к составлению искомой квадратуры. Обращаясь к 

выражениям (27), вычислим u , принимая во внимание уравнения (25):  

  2

yx xy
u C A B C u ux

x


        . (34) 

Подставляя теперь сюда зависимость (32) для ( )x u , приходим к уравнению 

с разделяющимися переменными, которое и приводит к квадратуре: 

 
 0

11

u

nm
u

du
t

cu C A B C u



 

    
 . (35) 

Из этого соотношения можно определить зависимость ( )t t u , обращая 

которую, получим зависимость ( )u u t . Подставляя ее в параметрические 

уравнения (32), можно определить зависимости ( )x x t , ( )y y t , а, стало 

быть, и исходные амплитуды ( )a a t  и ( )b b t  в решении (13). 

 

Обсуждение результатов 

 

 Перейдем теперь к обсуждению полученных результатов. Для оценки 

работоспособности использованных в работе методов усреднения, которые 

и представляют наибольший интерес, зададим сначала начальные условия, 

отвечающие первой форме колебаний, а затем и второй форме колебаний. 

Для первого варианта проинтегрируем первые уравнения систем (19), 

вследствие чего найдем функцию ( )a a t , а для второго – вторые 

уравнения систем (19), которые дадут функцию ( )b b t . На эти численные 

зависимости, которые приведены на рис. 2, наложим соответствующие 

аналитические зависимости, отвечающие формулам (24) (здесь красные 

линии – численные результаты, а синие линии – аналитические). По рис. 2 

отчетливо прослеживается сущность одночастотного метода усреднения и 

его корректная работа. Затем проведем еще один эксперимент, задавая 
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теперь начальные условия, не отвечающие какой-либо форме колебаний, и 

проинтегрируем численно уже все уравнения (19), после чего сравним 

полученные численные зависимости ( )a a t  и ( )b b t  с построенными 

выше приближенными аналитическими решениями первой системы (20) на 

основе двухчастотного метода усреднения. Графики, представленные на 

рис. 3 для этого случая, демонстрируют адекватную работу двухчастотного 

метода усреднения и определяют ценность полученных в работе формул.  

 

Рис. 2. Зависимость амплитуд  a  и  b  от времени  t  при затухании по 

каждой из форм колебаний в отдельности 

Рис. 3. Зависимость амплитуд  a  и  b  от времени  t  в общем случае 

затухания  
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Заключение 

 

В настоящей работе была рассмотрена математическая модель малых 

колебаний двойного математического маятника, который испытывает 

действие внутреннего трения в обоих своих стержневых элементах. На 

основе принятой диссипативной функции были получены уравнения 

движения с нелинейными диссипативными эффектами и построено их 

приближенное аналитическое решение как для случая затухания по каждой 

из форм колебаний в отдельности, так и для общего случая. Для этого 

были применены соответственно одночастотный и двухчастотный методы 

усреднения, использование которых оказалось достаточно эффективным. В 

результате этих действий удалось адекватно оценить постепенный дрейф 

величин, которые характеризуют амплитуды каждой из форм колебаний, с 

течением времени. Все это позволяет лишний раз рекомендовать подобные 

методы для построения приближенных решений и в других задачах 

прикладной теории колебаний, а предложенная модель внутреннего трения 

может быть использована для описания процессов затухания 

колебательных движений в самых разнообразных механических системах с 

несколькими степенями свободы. 
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Abstract 

 

The paper investigates the influence of internal friction forces on the 

oscillations of a double mathematical pendulum with identical parameters of 

links and end loads. A dissipative function of internal friction is constructed and 

a mathematical model of small oscillations of the system is obtained, in which 

dissipative effects have the third order of smallness. An approximate solution of 

the problem is constructed based on the averaging method. It allows to analyze 

the fading of system motions under the action of internal friction both for each 

of its oscillation modes separately under the appropriate initial conditions and in 

the general case with their simultaneous presence in the solution. The obtained 

results are presented in the form of visual graphic illustrations and may be of 

certain theoretical and practical interest.  

Key words: double pendulum, internal friction, dissipative function, 

averaging method. 
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Аннотация  
 

Работа посвящена определению параметров движения самолета с 

управляемым вектором тяги двигателей. Высокоманевренные летательные 

аппараты способны выполнять фигуры высшего пилотажа, список которых 
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постоянно пополняется. Это связано с развитием технологии, 

совершенствованием конструкции самолета, системы управления и 

мастерства летчиков. Прежде чем приступить к выполнению сложных 

маневров на истребителях летный состав проходит обучение на 

спортивных самолетах. Приобретенные навыки выполнения фигур 

высшего пилотажа необходимы военным летчикам, хотя большинству 

самолетов даже пятого поколения многие из этих фигур недоступны. 

Летательные аппараты с отклоняемым вектором тяги демонстрируют свои 

возможности на многочисленных авиашоу. Однако, следует отметить, что 

в реальной боевой обстановке выполнение фигур высшего пилотажа 

бесполезно, так как снижает скорость и увеличивает вероятность 

поражения. Энергичное маневрирование эффективно только в ближнем 

бою или при отрыве от ракеты противника. Определению параметров 

движения самолета именно в этих условиях посвящена данная работа. 

Ключевые слова: сверхманевренный самолет, управляемый вектор 

тяги, пилотаж, тяговооруженность. 

 

Введение  

 

К современным высокоманевренным летательным аппаратам 

предъявляются высокие требования по выполнению фигур высшего 

пилотажа [1]. В реальной боевой обстановке выполнение фигур высшего 

пилотажа бесполезно, так как снижает скорость и увеличивает вероятность 

поражения. Энергичное маневрирование эффективно только в ближнем 

бою или при отрыве от ракеты противника [2]. При этом возникают 

значительные динамические нагрузки, действующие на летательный 

аппарат [3]. Движение летательного аппарата определяется его 

аэродинамическими свойствами, обуславливающими взаимодействие с 

воздушной средой, тягой двигателей и силой тяжести [4]. Динамика 

высокоманевренного движения и наземное воспроизведение параметров 

такого движения обсуждаются в работах [5-11]. Математическое 

моделирование динамики полета возможно только отдельно для каждого 

самолета. В данной статье предлагается простой универсальный метод 

расчета движения самолета в специально выбранном режиме, 

допускающем такой расчет.  

 

Методы 

 

На рис. 1 показана схема движения летательного аппарата в плоском 

штопоре.  

На первый взгляд полет кажется хаотическим с большим скольжением 

вплоть до движения «хвостом вперед», с переменными линейной и 

угловой скоростями. Однако, в дальнейшем будет показано, что при 
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аккуратном пилотировании на грани сваливания такое движение может 

быть достаточно хорошо сосчитано. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема движения самолета в плоском штопоре с указанием вектора тяги 

 

В работе исследуется полет летательного аппарата под действием 

постоянного вектора силы, смещенного относительно центра тяжести и 

значительно превосходящего сопротивление воздуха. Рассматривается 

движение летательного аппарата с тяговооруженностью больше единицы. 

Из-за значительного тягового усилия и создаваемого им момента на 

рысканье возникают линейное и угловое ускорения самолета, приводящие 

к большим перегрузкам и, как будет показано ниже, к сложным 

траекториям. Безусловно, речь здесь идет о перспективных самолетах, 

способных выполнять маневры в основном за счет двигателей, а не 

аэродинамических свойств. В настоящее время летательные аппараты 

практически не используют разнотягу, как малоэффективную для 

рысканья и крена [2]. При дальнейшем развитии конструкций 

сверхманевренных самолетов, уменьшении их инерционных параметров и 

совершенствовании управления обтеканием воздушными массами, 

особенно на сверхзвуковых скоростях, может оказаться необходимым 

концептуальное изменение применения двигателей. От них потребуется не 

только создание необходимой для полета скорости, но и обеспечение 

энергичного маневрирования при недостаточном или плохо управляемом 

воздействии воздуха. Уже сейчас в геометрии планера учитывается 

влияние исходящих из сопел газов на формирование обтекающего потока 

[1]. В данном исследовании рассматривается движение летательного 

аппарата с постоянным относительно корпуса вектором силы, лежащим в 

координатной плоскости  главных осей инерции. 
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Математическая модель 

 

В данной постановке задача динамики летательного аппарата 

сводится к описанию плоского движения абсолютно твердого тела под 

действием постоянного, смещенного относительно центра масс, вектора 

силы. На рис. 2 показана расчетная схема движения летательного аппарата.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема движения летательного аппарата со смещенным вектором силы  

 

Описывающие его уравнения имеют вид (1) [1]. 
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В системе уравнений (1) применены следующие обозначения инерционных 

и геометрических параметров тела: m и J – масса и момент инерции;  и  

– абсолютные угловое ускорение самолета и угол направления вектора 

тяги; Wx и Wy – проекции ускорения центра тяжести s на неподвижные оси 

x и y. Определим траекторию летательного аппарата и закон его вращения, 

решив систему уравнений (1) при постоянной силе F, смещенной 

относительно центра тяжести на расстояние h. Для этого из первого 

уравнения системы (1) выразим постоянное угловое ускорение 

 

constε 
J

Fh
 (2) 

 

и определим угол поворота φ как второй интеграл от ε при заданных 

начальных условиях 0 по углу и 0 по угловой скорости. 

  

,
2222

2
2

0
0

2

0
00

2 




































 ttt  (3) 

 

 

m,  J 

h 
s 

F
 

y 

x 0 



130 

 

где t – время, 20 0
0 0 0

ω ωε
ξ , ξ , α φ ξ .

2 2ε 2ε
t      Подставим закон 

равноускоренного вращательного движения (3) во второе и третье 

уравнения системы (1) и проинтегрируем их по времени с начальными 

условиями Vx0, Vy0. 
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Системы уравнений (4) описывают годографы абсолютных ускорений и 

скоростей центра масс самолета. Годограф ускорения представляет собой 

окружность с радиусом F/m и центром в точке нулевого ускорения.  

Годограф скорости имеет более сложный вид [3]. Для его получения 

выполним замену переменной t на  в соответствии с обозначениями к 

уравнению (3). 
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где         
 



0 0

22 sin,cosC dSd  – интегралы Френеля [12].  

Следовательно, годограф скорости является спиралью Корню (клотоидой, 

спиралью Эйлера). Так как интегралы Френеля имеют равные пределы

8/π  при , то система уравнений (6) позволяет оценить среднее 

направление движения летательного аппарата в исследуемом режиме. Не 

составляет труда пересчитать его в систему координат наблюдателя, 

определив радиальную и трансверсальную составляющие скорости. 
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Система уравнений (6) описывает скорость тела, а ее интеграл – 

траекторию.  
 

Горизонтальный плоский штопор при смещенном векторе тяги 

 

Для описания движения самолета в горизонтальном штопоре примем 

следующие исходные данные:  

 
5 4 -2 2

0 010 Н, 2 10 кг, ε 5 10 , ω 0, φ 0.F m c        

 

На рис. 3 представлен в масштабе результат расчета траектории и угла 

поворота через каждые две секунды. Траектория показана в системе 

координат невращающегося наблюдателя, движущегося равномерно со 

скоростью самолета в момент начала маневрирования 0xx VV  ; .0yV  Из 

расчета видно, что разворот на 1800 будет выполнен за 11 секунд. К концу 

разворота угловая скорость достигнет 320/с. В момент окончания полного 

оборота на шестнадцатой секунде угловая скорость летательного аппарата 

может достигнуть 450/с. В таблице 1 представлена зависимость от времени 

отхода центра тяжести самолета с линии прямолинейного движения.  
 

 

Таблица 1. Смещение самолета при разнотяге двигателей 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Результат расчета движения самолета в горизонтальном плоском штопоре  

при смещенном векторе тяги 
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На рис. 4 показан годограф скорости центра тяжести самолета. Стрелки 

соответствуют положениям летательного аппарата в те же моменты 

времени, что и на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Применение интегралов Френеля для построения годографа скорости самолета 

при смещенном векторе тяги 
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   м/с указаны на рис. 4 точкой в 

центре спирали. 

 

Горизонтальный плоский штопор при центральном векторе тяги  

 

В случае прохождения линии силы через центр масс тела угловая 

скорость будет неизменной. Система уравнений (4) легко интегрируется 

при t0  
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Очевидно, что годограф вектора скорости является окружностью, а 

траектория – циклоидой. Определим траекторию самолета при следующих 

исходных данных: 

 

.0/c,20ω,c0ε кг,102 Н,10 0

0

0

245   mF  

 

Результат расчета показан на рис.5 при тех же условиях, что и на рис. 3. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Движение самолета в горизонтальном плоском штопоре  

при центральном векторе тяги и постоянной скорости рысканья 

 

Продолжительность смещения летательного аппарата с линии 

первоначального движения показана в таблице 2. При дальнейшем полете 

волны циклоиды будут повторяться.  
 

 

Таблица 2. Смещение самолета при центральной тяге 

 

 

 

 

 

Таким образом, траектория летательного аппарата описывается точкой на 

окружности с радиусом 
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Заключение  

 

В работе получено простое математическое описание движения 

сверхманевренного самолета с тяговооруженностью не меньше единицы 

при выполнении фигуры высшего пилотажа «горизонтального плоского 

штопора». Показано, что в случае аккуратного пилотирования, не 

допускающего заметные перемещения по тангажу и крену, при 

применении разнотяги двигателей траектория представима интегралом от 

спирали Корню, а при центральном векторе тяги – циклоидой. Для 

математического описания других фигур высшего пилотажа таких, как 

петля Нестерова, чакра Фролова, кобра Пугачева и тому подобных не 

удается построить простые физические модели. Для них необходимо 

учитывать изменение тяги двигателей, силу тяжести и, что особенно 

сложно, индивидуальные особенности воздействия воздуха.  
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Abstract 

 

This paper is concerned with determining the movement parameters of an 

aircraft with a controlled thrust vectoring engine. Highly maneuverable aircraft 

are capable of performing aerobatics, the list of which is constantly growing. 

This is due to advances in technology, aircraft design, control systems and pilot 

skills. Prior to performing complex maneuvers on fighter aircraft, pilots are 

trained on sport airplanes. The acquired skills to perform aerobatics are essential 

for military pilots, although most aircraft, even fifth generation aircraft, cannot 

perform many of these maneuvers. Deflectable thrust vectoring aircraft 

demonstrate their capabilities at numerous air shows. However, it should be 

noted that performing aerobatics is useless in a real combat situation, as it 

reduces speed and increases the likelihood of being hit. Vigorous maneuvering 

is effective only in close combat or when the enemy missile is blown away. It is 

under these conditions that this paper is devoted to determining the aircraft's 

movement parameters. 

Key words: supermaneuverable aircraft, controllable thrust vector, 

aerobatics, thrust armament. 
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Аннотация 

 

В работе представлен матричный метод анализа структурных свойств 

механизма и модификации его устройства, который основан на описании 

подвижностей кинематических пар, звеньев, кинематических цепей, 

механизмов с помощью матриц подвижностей и использовании матричных 

уравнений. Показаны возможности матричного подхода при решении 

задач создания рациональных конструкций механизмов. В отличие от 

алгебраического метода матричный метод позволяет не только найти 

местные и общие подвижности, определить число избыточных связей, но и 

установить каких именно подвижностей не хватает, с привязкой к 

выбранной системе координат. Полученные результаты его использования 

для устранения избыточных связей рычажных механизмов, 

гидроцилиндра, планетарных передач позволяют выявить основы 

методики проведения структурной модификации многоконтурного 

изделия. Приведенное в работе исследование показывает, что матричный 

метод структурного анализа - эффективное средство выявления 

избыточных связей и инструмент конструктора, упрощающий поиск 

технических решений для их устранения. 

Ключевые слова: структура механизма, избыточные связи, матричный 

метод, матрицы подвижностей. 
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Введение 

 

Многие механизмы и конструкции, не являющиеся механизмами, 

имеют избыточные связи. Это приводит к значительному повышению 

требований к точности изготовления деталей, росту процента брака и, как 

следствие, значительно увеличивает стоимость изделий. Кроме того, 

избыточные связи снижают нагрузочную способность, уменьшают ресурс 

и КПД машины.  

Задача разработки механизмов без избыточных связей (статически 

определимых механизмов) и подходы к ее решению были озвучены 

профессором Л.Н. Решетовым [1] более пятидесяти лет назад. Это 

позволило перейти от метода мысленной сборки к научно обоснованному 

выбору кинематических пар с применением алгебраических структурных 

формул. Алгебраический метод плюс метод мысленной сборки и есть тот 

инструмент, которым преимущественно оперируют отечественные 

инженеры при проектировании рациональных конструкций шарнирных 

механизмов [2], манипуляторов [3], механизмов с параллельной 

структурой [4, 5], планетарных механизмов [6 - 8] и прочего оборудования 

[9, 10]. 

Для структурного анализа используют и модели, основанные на 

применении теории графов [11]. Однако, для конструктора привычнее 

кинематическая схема механизма и основанные на ней структурные 

формулы, чем абстрактная структурная модель в виде графа. При 

применении теории винтов для структурного анализа механизмов с 

параллельной кинематикой также используются алгебраические 

структурные формулы [12]. 

Алгебраические структурные формулы, не позволяют выявить 

избыточные связи и подвижности в отдельности. Они показывают их 

разность, а это может привести к ошибкам при выборе классов 

кинематических пар [13]. В.В. Соломин предложил табличный метод 

(Соломин В.В. Новый метод выбора рациональных структурных схем 

механизмов. Известия вузов. Машиностроение. 1967. №8 см. [1]), который 

дает возможность отделить избыточные связи от подвижностей, но его не 

удобно применять при структурном анализе и синтезе сложных изделий. 

Это связано с тем, что таблица подвижностей, предложенная В.В. 

Соломиным, показывает суммы подвижностей кинематических пар 

механизма, отнесенных к осям выбранной системы координат 𝐻 =

|

𝑡𝑥 𝑟𝑥

𝑡𝑦 𝑟𝑦

𝑡𝑧 𝑟𝑧

|, где 𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧 – поступательные подвижности вдоль осей 𝑋, 𝑌, 𝑍, а 

𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑟𝑧 – вращательные подвижности вокруг осей 𝑋, 𝑌, 𝑍. Если ввести 

матричное описание подвижностей для каждой кинематической пары [14], 
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то появляется возможность использовать матричные структурные 

формулы, что значительно повышает содержательность результатов 

структурных исследований [15, 16]. 

Зарубежные авторы также уделяют внимание задачам разработки 

статически определимых технических устройств [17, 18]. 

Для упрощения структурного анализа в [19] предложен вариант 

матричного уравнения, позволяющий последовательно проводить 

структурный анализ независимых замкнутых контуров сложных 

механизмов. В отличие от алгебраического метода с помощью матричного 

подхода можно не только найти подвижности и определить число 

избыточных связей, но и установить каких именно подвижностей не 

хватает с привязкой к единой системе координат. Использование данного 

подхода для устранения избыточных связей в рычажном механизме [20], 

гидроцилиндре двойного действия [21], планетарных передачах [19] 

показало, что матричный метод упрощает решение задачи определения и 

устранения избыточных связей в механизмах и является эффективным 

инструментом решения конструкторских задач разработки рациональных 

изделий. В данной работе матричный метод иллюстрируется процессом 

модернизации гидроцилиндра двойного действия. 

 

Методы 

 

Матричное уравнение, предложенное в [15, 16] для определения 

структурных свойств (подвижностей и избыточных связей) 

многоконтурных механизмов, удобнее представить в виде: 

 𝑊𝑄𝑚 = 𝑊𝑚−1 + 𝑊𝑀(𝑚−1)
𝑢 + 𝐻Ʃ𝑚 − 𝑊𝑀𝑚

𝑢 − 𝑊𝑀𝑚 − 𝐹,  (1) 

где 𝑊𝑄𝑚 – матрица структурных свойств кинематической цепи, 

полученной формированием -го замкнутого контура, она содержит 

описание подвижностей всего механизма, возникающего при замыкании 

всех контуров начиная с первого, включая и контур с номером 𝑚, и 

избыточных связей в контуре под номером 𝑚; 

𝑊𝑚−1 – матрица общих подвижностей начального механизма, 

входящего в замкнутый контур под номером 𝑚, которая содержит 

подвижности всего начального механизма, полученного замыканием всех 

контуров начиная с первого, включая и контур с номером (𝑚 − 1); 
𝐻Ʃ𝑚 = ∑ 𝐻𝑖

𝑝𝑚

𝑖=1  – суммарная матрица подвижностей в кинематических 

парах, образованных вновь введенными звеньями при формировании 

замкнутого контура под номером 𝑚; 

𝐻𝑖 = |

𝑡𝑥 𝑟𝑥

𝑡𝑦 𝑟𝑦

𝑡𝑧 𝑟𝑧

| - матрица подвижностей 𝑖 -ой кинематической пары;
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𝑝𝑚 = 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3 + 𝑝4 + 𝑝5 - число кинематических пар, 

образованных вновь введенными звеньями при формировании замкнутого 

контура под номером 𝑚, где 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5 - число кинематических пар 

разных классов;

  

𝑊𝑀(𝑚−1)
𝑢  - матрица местных подвижностей в составе начального 

механизма звена 𝑢, к которому будут присоединены звенья, вновь 

вводимые при формировании -го замкнутого контура механизма; 

𝑊𝑀𝑚
𝑢  - матрица местных подвижностей звена 𝑢, к которому 

присоединены звенья, введенные при формировании -го замкнутого 

контура механизма; 

𝑊𝑀𝑚 = ∑ 𝑊𝑀𝑗
𝑛𝑚
𝑗=1  – суммарная матрица местных подвижностей 

звеньев, вновь введенных при формировании -го замкнутого контура 

механизма; 

𝑊𝑀𝑗 = |

𝑤𝑀
𝑡𝑥 𝑤𝑀

𝑟𝑥

𝑤𝑀
𝑡𝑦

𝑤𝑀
𝑟𝑦

𝑤𝑀
𝑡𝑧 𝑤𝑀

𝑟𝑧

| - матрица местных подвижностей 𝑗 -ого звена,

 где 𝑤𝑀
𝑡𝑥, 𝑤𝑀

𝑡𝑦
, 𝑤𝑀

𝑡𝑧 – переменные, принимающие значение 1 при 

наличии независимых поступательных движений -го звена вдоль осей 𝑋, 𝑌, 

𝑍 и значение 0 в противном случае; 

𝑤𝑀
𝑟𝑥, 𝑤𝑀

𝑟𝑦
, 𝑤𝑀

𝑟𝑧– переменные, принимающие значение 1 при наличии 

независимых вращательных движений -го звена вокруг осей 𝑋, 𝑌, 𝑍 и 

значение 0 в противном случае; 

𝑛𝑚 - число подвижных звеньев, вновь введенных при формировании 

𝑚 -го замкнутого контура механизма; 

𝐹 = |
1 1
1 1
1 1

| – единичная матрица свободного замыкания контура 

(матрица подвижностей свободного твердого тела). 

 

Результаты 

 

В качестве примера использования матричного метода структурного 

анализа рассмотрим процесс выявления и устранения избыточных связей 

гидроцилиндра двойного действия, приведенного на рис. 1 (патент RU № 

2422685 C1, опубл. 27.06.2011). Он содержит цилиндр 1, поршень 2, шток 

3, контршток 4, поршневую полость I, штоковую полость II, воздушную 

полость III, кинематические пары: А (цилиндр 1 – поршень 2), В (цилиндр 

1 – шток 3), С (поршень 2 – контршток 4). Матрицы их подвижностей: 

𝐻𝐴 = 𝐻𝐵 = 𝐻𝐶 = |
1 1
0 0
0 0

|. 



141 

 

Будем считать цилиндр 1 и жестко связанный с ним контршток 4 

неподвижным звеном («цилиндр 1 и контршток 4»). Одно подвижное звено 

состоит из поршня 2 и штока 3 («поршень 2 и шток 3») и образует три 

кинематические пары с неподвижным звеном. В устройстве два замкнутых 

контура. Первый содержит оба звена и кинематические пары 𝐴 и 𝐵. Это 

обычный гидроцилиндр (рис. 2). Второй контур возникает при замыкании 

третьей кинематической пары 𝐶. 

 
Рис. 1. Гидроцилиндр двойного действия 

 

Пусть подвижность начального механизм первого замкнутого контура 

определяется кинематической парой 𝐴 и 𝑊0 = 𝐻𝐴. Уравнение (1) для 

данного контура будет иметь вид: 

                               𝑊𝑄𝐼 = 𝐻𝐴 + 𝐻𝐵 − 𝐹.     (2) 

               𝑊𝑄𝐼 = |
1 1
0 0
0 0

| + |
1 1
0 0
0 0

| − |
1 1
1 1
1 1

| = |
1

−1
−1

   
1

−1
−1

|.   (3) 

 
Рис. 2. Первый замкнутый контур гидроцилиндра двойного действия 

 

В данном механизме не возможно заменить отсутствующие 

поступательные подвижности вдоль осей 𝑌 или 𝑍 вращательной 

подвижностью вокруг оси 𝑋. При вращении звена «поршень 2 – шток 3» 
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вокруг этой оси отсутствует перемещение вдоль осей координат его 

элементов, образующих кинематические пары. 

Преобразуем матрицу структурных свойств первого замкнутого 

контура (3) в матрицу подвижностей первого контура механизма 𝑊𝐼 =

|
1 1
0 0
0 0

|, обнулив ее отрицательные элементы, а обнулив положительные 

элементы, получим матрицу избыточных связей: 𝑄𝐼 = |
0 0

−1 −1
−1 −1

|. 

Избыточные связи вызваны отсутствием необходимых 

поступательных подвижностей вдоль осей 𝑌 и 𝑍, а также отсутствием 

вращательных подвижностей вокруг тех же осей. Для уменьшения их 

влияние на работоспособность механизма оси симметрии цилиндрических 

поверхностей кинематических пар 𝐴 и 𝐵 должны быть строго соосны и 

параллельны. 

Уравнение (1) для второго контура: 

                           𝑊𝑄𝐼𝐼 = 𝑊𝐼 + 𝐻𝐶 − 𝐹.      (4) 

         𝑊𝑄𝐼𝐼 = |
1 1
0 0
0 0

| + |
1 1
0 0
0 0

| − |
1 1
1 1
1 1

| = |
1

−1
−1

   
1

−1
−1

|. 

Подвижность устройства не изменилась, а число избыточных связей 

удвоилось. 

Устранение избыточных связей первого контура приведет к 

значительному усложнению конструкций входящих в него звеньев. 

Поскольку технология изготовления обычных гидроцилиндров отработана, 

то избыточные связи первого контура оставляем без изменения. 

Избыточные связи, возникающие во втором замкнутом контуре 

необходимо устранить. Именно они являются причиной более жестких 

требований к точности изготовления деталей, ухудшают технические 

характеристики и снижают долговечность устройства. 

Для устранения избыточных связей во втором замкнутом контуре 

воспользуемся уравнением (4). Во втором контуре не должно быть 

избыточных связей. Тогда матрица его структурных свойств должна иметь 

вид 𝑊𝑄𝐼𝐼 = |
1 1
0 0
0 0

|. Найдем требуемые подвижности кинематической пары 

𝐶, преобразовав уравнение (4) к виду: 𝐻С = 𝑊𝑄𝐼𝐼 − 𝑊𝐼 + 𝐹. 

Требуемая матрица подвижности (результат очевиден: этой 

кинематической пары не должно быть): 

𝐻𝐶 = |
1 1
0 0
0 0

| − |
1 1
0 0
0 0

| + |
1 1
1 1
1 1

| = |
1 1
1 1
1 1

|. 
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Кинематическая пара может иметь не более пяти подвижностей, а 

необходимы шесть. Значит, во второй контур требуется ввести еще одну 

кинематическую пару. Это можно осуществить, добавив в него звено 5, 

образующее кинематическую пару 𝐷 с контрштоком 4 и 𝐸 с штоком 3 (рис. 

3). Уравнение (1) для нового варианта второго контура примет вид: 

𝑊𝑄𝐼𝐼 = 𝑊𝐼 + 𝐻𝐷 + 𝐻𝐸 − 𝐹.     (5) 

 
Рис. 3. Этапы преобразования схемы гидроцилиндра 

 

Функциональность кинематической пары 𝐷 должна быть такой же, 

как и функциональность кинематической пары 𝐶 в модернизируемом 

механизме. Она должна воспринимать действие рабочей жидкости, 

обеспечивая поступательное движения штока 3, поэтому ее матрица 

подвижностей 𝐻𝐷 = |
1 1
0 0
0 0

| такая же, как у кинематической пары С. 

 Найдем требуемые подвижности кинематической пары 𝐸 из 

уравнения (5): 

             𝐻𝐸 = 𝑊𝑄𝐼𝐼 − 𝑊𝐼 − 𝐻𝐷 + 𝐹,     (6) 

           𝐻𝐸 = |
1 1
0 0
0 0

| − |
1 1
0 0
0 0

| − |
1 1
0 0
0 0

| + |
1 1
1 1
1 1

| = |
0 0
1 1
1 1

|. 

Четыре подвижности имеют только высшие кинематические пары. 

Для повышения грузоподъемности в гидроцилиндре необходимо 

использовать низшие кинематические пары, поэтому вводим еще одно 

дополнительное звено 6 и еще одну кинематическую пару 𝐺, 

связывающую звенья 5 и 6. Уравнение (6) примет вид: 

                        𝐻𝐸 + 𝐻𝐺 = 𝑊𝑄𝐼𝐼 − 𝑊𝐼 − 𝐻𝐷 + 𝐹, 

                               𝐻𝐸 + 𝐻𝐺 = |
0 0
1 1
1 1

|.      (7) 
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Поступательные кинематические пары менее надежны и долговечны, 

чем вращательные, поэтому заменим в матрице (7) поступательные 

подвижности вращательными Кинематические пары выполним 

одинаковыми, имеющими по две вращательные подвижности у каждой: 

               𝐻𝐸 + 𝐻𝐷 = |
0 0
1 1
1 1

| → |
0 0
0 2
0 2

| = |
0 0
0 1
0 1

| + |
0 0
0 1
0 1

|. 

Конструктивно их проще выполнить сферическими с тремя 

вращательными подвижностями: 𝐻𝐸 = 𝐻𝐺 = |
0 1
0 1
0 1

|. Две лишние 

вращательные подвижности вокруг оси 𝑋, приводят к местным 

подвижностям звеньям 5 и 6 𝑊𝑀5 = 𝑊𝑀6 = |
0 1
0 0
0 0

|. Это не отражается на 

функционировании гидроцилиндра. 

На рис. 4 показана одна из двух возможных конструкций 

гидроцилиндра двойного действия [21] без избыточных связей во втором 

замкнутом контуре. 

 
Рис. 4. Конструкция гидроцилиндра двойного действия 

 

 

Второй поршень 5, размещен в контрштоке 4. Второй шток 6 связан с 

торцом второго поршня 5 и с торцевой поверхностью штока 3 

сферическими кинематическими парами 𝐸 и 𝐺. Устранение четырех 

избыточных связей привело к увеличению на 10% диаметра и массы 

гидроцилиндра. Осевые и присоединительные размеры не изменяются. 

Диаметр цилиндра можно уменьшить, увеличив рабочее давление. 

 

Обсуждение 

 

Полученные результаты использования матричного подхода к 

устранению избыточных связей конструкций позволяют выявить общее в 

методике проведения требуемой модификации многоконтурного изделия. 

Для устранения избыточных связей в замкнутом контуре с номером 𝑚 
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исходного механизма задается желаемая матрица его структурных свойств 

𝑊𝑄𝑚 и определяются или задаются матрицы местных подвижностей 𝑊𝑀𝑚
𝑢  

и 𝑊𝑀𝑚 входящих в него звеньев. Из уравнений вида (1), (2) и (4) получаем 

суммарную матрицу 𝐻Ʃ𝑚 подвижностей в кинематических парах, 

образованных звеньями, используемыми при формировании замкнутых 

контуров. Если требуемый набор подвижностей имеющимися 

кинематическими парами получить нельзя, то в замкнутый контур 

добавляются дополнительные кинематические пары за счет введения 

новых звеньев. При синтезе механизма с нуля задается требуемый набор 

его подвижностей. Он учитывается в матрицах подвижностей и матрицах 

структурных свойств при рассмотрении каждого замкнутого контура 

механизма. В качестве исходного механизма можно использовать 

механизм с минимальным количеством звеньев, например, по одному в 

каждом контуре (рис. 5). В процессе синтеза число звеньев увеличивается 

до получения требуемых подвижностей механизма и устранения 

избыточных связей. На рис. 5 использованы следующие обозначения: 

стойка (0), выходное звено (4), звенья исходного механизма (1 – 3), вновь 

добавленные звенья (5 – 7 и т.д.). Рядом с обозначениями кинематических 

пар показаны допускаемые ими подвижности. В правой части рис. 5 

показан полученный по предложенной методике вариант двухконтурного 

механизма с подвижностями: 𝑊 = 𝑊𝐼𝐼 = 𝑊𝑄𝐼𝐼 = |
0 1
0 1
1 0

|. Второй контура 

замыкается присоединением звеньев 3 и 7. Задаваемая подвижность 

первого контура должна иметь больше подвижностей, чем весь механизм в 

целом. Для показанного примера: 𝑊𝑄𝐼 = |
1 1
0 1
1 1

|. При выборе 

подвижностей кинематических пар может помочь расширенная таблица 

базовых наборов подвижностей кинематических пар. Минимальный 

вариант такой таблицы приведен в [16]. 

Чаще всего при определении матриц местных подвижностей звеньев 

достаточно использовать метод мысленной сборки. При возникновении 

сложностей поможет упрощенный вариант уравнения (1) см., например, 

[19] или [20]. Сложности могут возникнуть, когда звено имеет более одной 

местной подвижности [19]. При проблемах с отнесением подвижностей к 

осям выбранной системы координат, помогут расширенные матрицы 

подвижностей и матрицы преобразования систем координат [22]. 

Для плоских механизмов матрицы подвижностей будут иметь вид: 

𝐻𝑖 = |

𝑡𝑥 ⊠
𝑡𝑦 ⊠

⊠ 𝑟𝑧

|. В них заблокированы три лишних элемента. Можно 
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наоборот сделать анализ более детальным и различать положительные и 

отрицательные направления осей координат и вращения по и против 

часовой стрелки. Для этого матрица должна содержать 12 элементов [15]. 

 

 
Рис. 5. Синтез механизма параллельной структуры 

 

Заключение.  

 

Матричный метод структурного анализа упрощает решение задачи 

определения и устранения избыточных связей в механизмах. В отличие от 

алгебраического метода он позволяет определить имеющиеся подвижности 

звеньев и не только найти число избыточных связей, но и установить каких 

именно подвижностей не хватает для их устранения в выбранной системе 

координат. Матричный метод это инструмент, позволяющий усилить 

возможности конструктора, применяющего метод мысленной сборки. 

Просматриваются возможности его применения и при синтезе механизмов. 

Он применим, как при исследовании механизмов, так и для работы с 

конструкциями, не имеющими подвижностей. 
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mobilities matrices and matrix equations. The matrix method is highlighted in 

terms of its application for the analysis of structural properties and development 

of rational mechanism structures. Unlike the algebraic method, the matrix one 

allows not only locating local and general mobilities and determining the 

number of redundant constraints, but also locating missing mobilities with 

reference to the selected coordinate system. The results obtained in the course of 

the matrix method application for elimination of redundant constraints of such 

structures as lever mechanisms, a hydraulic cylinder and planetary transmissions 

form the basis for a modification technique of a multiloop system. The research 

presented in this paper proves that the matrix method of structural analysis is not 

only an effective means for revealing redundant constraints, but also a good 

design tool that helps seeking technical solutions for elimination of these 

constraints. 

Key words: mechanism structure, redundant constraints, matrix method, 

mobilities matrices. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены основные погрешности процесса 

зубофрезерования и их влияние на точность нарезаемого зубчатого колеса. 

Для нахождения функции кинематической погрешности предложен метод, 

основанный на определении проекций векторов первичных погрешностей 

процесса зубофрезерования на профильную нормаль в станочном 

зацеплении заготовки с производящей рейки. Проведено сравнение 

полученных результатов с результатами, полученными при моделировании 

процесса формирования профилей зубьев следами режущих кромок 

инструмента с последующим моделированием зацепления нарезанного 

колеса с измерительным колесом. Практическое совпадение полученных 

результатов служит подтверждением состоятельности обоих методов. 

Разработанное программное обеспечение может быть использовано 

для оценки влияния погрешностей процесса зубофрезерования на 

кинематическую точность нарезаемого колеса или при назначении 

параметров технологического процесса для нарезания зубчатого колеса 

заданной точности. 

Ключевые слова: погрешности процесса зубофрезерования, станочное 

зацепление, производящая рейка, кинематическая погрешность. 
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Введение 

 

Основная масса зубчатых колес нарезается на зубофрезерных станках 

с применением червячных фрез. Процесс формирования рабочих 

поверхностей зубьев основан на методе огибания, при котором имитируется 

станочное зацепление заготовки с производящей рейкой [1,2]. Режущие 

кромки производящей рейки в каждом ее положении – это линии 

пересечения стружечных канавок с винтовой поверхностью фрезы.  

Анализ и синтез зубчатых передач, полученных методом огибания, 

рассмотрен в работах [3 - 6] и др. В их основу положено решение систем 

уравнений, описывающих станочное зацепление колес с производящей 

поверхностью инструмента и их зацепление в передаче. Включение в эти 

уравнения описание погрешностей процесса зубофрезерования, даже если 

это выполнимо, вызывает большие трудности. 

Всесторонний анализ влияния погрешностей процесса 

зубофрезерования на точность нарезаемых зубчатых колес возможен при 

моделировании процесса формирования профилей зубьев следами режущих 

кромок инструмента с последующим моделированием зацепления 

нарезанного зубчатого колеса, профили зубьев которого получены в виде 

координатами ряда точек, с измерительным зубчатым колесом. 

Разработанная автором методика, реализующая этот подход, и результаты 

ее применения изложены в работе [7]. 

В данной работе приводится метод оценки точности зубчатого колеса, 

в основу которой положен метод определения ошибки положения высшей 

кинематической пары путем суммирования проекций векторов первичных 

ошибок на профильную нормаль в точке контакта [8 - 10]. 

 

Определение кинематической погрешности зацепления 

нарезаемого колеса 

 

На практике, функция кинематической погрешности зубчатого колеса 

определяется при его зацеплении с измерительным колесом, которое 

считается абсолютно точным. 

В основу предлагаемого метода положено предположение, что при 

нарезании измерительного и контролируемого зубчатых колес, см. рис. 1, 

они одновременно находятся в станочном зацеплении с единой 

производящей рейкой и расположены по разные стороны от ее 

производящей поверхности. То есть, они получены по первому способу 

Оливье образования сопряженных поверхностей [3-5]. Зубчатые колеса 

зацепляются между собой так же, как и при измерении кинематической 

погрешности нарезаемого колеса. Станочное зацепление для 

измерительного колеса является абсолютно точным. В зацеплении 
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контролируемого колеса с производящей рейкой присутствуют все 

погрешности процесса зубофрезерования. В следствие этого, 

кинематическая погрешность нарезаемого колеса может быть определена 

как кинематическая погрешность зацепления колеса с производящей 

рейкой. 

 

 

Рис. 1. Формирование сопряженных профилей измерительного и контролируемого 

зубчатых колес по первому способу Оливье: 1 – контролируемое зубчатое колесо; 2 – 

измерительное зубчатое колесо; 3 – единая производящая рейка 

 

Векторы первичных ошибок зацепления нарезаемого колеса с 

производящей рейкой представлены на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Первичные ошибки зацепления нарезаемого колеса с производящей рейкой: 

dFr0 –радиальное биение фрезы на оправке станка; dFP0 – радиальное биение реек 
затылованной фрезы вследствие погрешности окружного шага стружечных канавок; 

dfh0 – погрешность винтовой линии фрезы; dS – погрешность цепи деления станка, 

приведенная к погрешности положения рейки; E – эксцентриситет заготовки на столе 

станка;  – угол поворота заготовки 
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В системе координат XOY орт профильной нормали, e, и векторы 

первичных ошибок станочного зацепления (см. рис.2) имеют следующее 

представление: 

𝐞 = [
sin()

cos()
] ;        𝑑𝑬 = 𝐸 ∙ [

sin( + 
𝐸

)

cos( + 
𝐸

)
] ; 

 

𝑑𝑭𝑟0 = 0.5 ∙ 𝐹𝑟0 ∙ [
− sin (

0
+ 

𝐹𝑟0
)

0
] ; 

 

𝑑𝑭𝑃0 = 0.5 ∙ 𝐹𝑃0 ∙ tan0 ∙ [
− sin (

0
+ 

𝐹𝑃0
)

0
] ; 

 

𝑑𝒇ℎ0 = 0.5 ∙ 𝑓ℎ0 ∙ [
0

− sin (
0

+ 
𝑓ℎ0

)] ; 

 

𝑑𝑺 = 0.5 ∙ 𝑟 ∙ [
0

−𝑎 ⋅ sin( + 
𝑎

) + 0.5 ∙ 𝑏 ⋅ sin( ⋅ 𝑢ст + 
𝑏

)], 

 

где 𝐸 – эксцентриситет заготовки; 𝐹𝑟0 – радиальное биение фрезы; 𝑓ℎ0 

– накопленная погрешность винтовой линии фрезы; 𝐹𝑃0 – накопленная 
погрешность окружного шага стружечных канавок фрезы; 0 – задний угол 

фрезы; 𝑟 – делительный радиус нарезаемого колеса; 𝑎, 𝑏 – накопленная и 

периодическая погрешности поворота стола зубофрезерного станка; 𝑢ст – 

передаточное число червячной делительной пары стола станка;  
0
 – угол 

поворота фрезы ( 
0

=  ∙ 𝑧).  

Погрешности фрезы (𝐹𝑃0, 𝑓ℎ0) нормируются ГОСТ 9324. Погрешности 

станка (𝑎, 𝑏) нормируются ГОСТ 659. Погрешности установки заготовки и 

фрезы на станке (𝐸, 𝐹𝑟0) нормируются технологической картой операции 

зубофрезерования. Все погрешности аппроксимируются синусоидами. 

Углы  с соответствующими индексами задают начальные фазы 

погрешностей. При необходимости, метод позволяет табличное задание 

погрешностей. 

При нарезании косозубой передачи в формулах вместо угла профиля 

надо применять угол торцового профиля: 
 

𝑡 = tan−1
tan

cos 𝛽
  и вместо погрешности 𝑓ℎ0 − применять 𝑓ℎ0 ∙ cos 𝛽, 

 

где β – угол наклона зубьев. 
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В соответствии методом расчета погрешности механизма с высшей 

кинематической парой, ошибка положения ведомого звена равна сумме 

проекций векторов первичных ошибок на профильную нормаль, деленой на 

плечо нормали относительно оси вращения звена:  

h

eΔ 
 , 

где Δ – сумма векторов первичных ошибок; e – орт профильной нормали; 

h – плечо профильной нормали (h = rb). При суммировании векторов 

первичных ошибок те вектора, которые относятся к ведущему звену (к 

производящей рейке), берутся со знаком «-». Для получения 

кинематической погрешности в величинах длины дуги делительной 

окружности, как требует ГОСТ 1643, ее значения надо умножать на радиус 

делительной окружности колеса. 

Результаты математического эксперимента 
 

Приведенный метод реализован в виде Matlab программы [11]. 

На рис. 3 показан результат расчёта функции кинематической 

погрешности колеса с теми же параметрами, что и в работе [7]: z = 14; m = 

2.5 мм; x = 0.3. Класс точности станка П: a = 80; b = 25. Класс точности 

фрезы АA: 𝑓ℎ0 =  8 мкм; 𝐹𝑃0 =  32 мкм. Радиальное биение фрезы Fr0 = 20 

мкм. Эксцентриситет заготовки E = 17 мкм. Далее метод, приведенный в 

данной работе, называется метод 1, приведенная в работе [7] – метод 2. 

На рис. 4 приведены результаты расчёта по методу 2, по которому 

функция кинематической погрешности колеса определяется на основании 

моделирования процесса формирования профилей зубьев следами режущих 

кромок инструмента с последующим моделированием зацепления 

измерительного колеса с нарезанным колесом, профили зубьев которого 

определены на предыдущем шаге в виде координат ряда точек [7]. 

Отличие полученных результатов обусловлено тем, что метод 1 не 

учитывает огранку профилей зубьев, связанную с ограниченным числом 

стружечных канавок червячной фрезы. Кроме этого, кинематическая 

погрешность передачи при расчете по методу 1 определяется, как 

погрешность положения, а при расчете по методу 2 – как погрешность 

перемещения ведомого звена. 

Последнее приводит к сдвигу по фазе и по началу отсчета графиков 

функций на рис. 3 и рис. 4. Для оценки кинематической точности передачи 

обе кривые фактически идентичны. Это подтверждает результат их 

наложения, приведенный на рис. 5. Для большей наглядности совпадения 

кривых, огранка профилей при расчете по методу 2 уменьшена за счет 

увеличения числа стружечных канавок фрезы с 12 до 22. 
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Рис. 3. Функция кинематической погрешности колеса, рассчитанная по методу 1 

 
Рис. 4. Функция кинематической погрешности колеса, рассчитанная по методу 2 

 

 
Рис. 5. Сравнение результатов расчета по методам 1 и 2 
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Заключение 

 

Практическое совпадение результатов расчетов по методам 1 и 2, в 

основу которых положены принципиально разные способы моделирования 

влияния погрешностей процесса зубофрезерования на точность нарезаемого 

зубчатого колеса, подтверждает состоятельность обоих методов. 

Одновременно, подтверждена состоятельность предложенного метода 

определения кинематической погрешности колеса как погрешности 

станочного зацепления заготовки с производящей рейкой. 

Разработанный метод и его программная реализация являются мощным 

инструментом для исследования влияния погрешностей технологического 

процесса на точность зубчатого колеса. Они позволяют оценить 

возможность нарезания колеса заданной точности с применением 

имеющегося оборудования и инструмента, а также сформулировать 

требования к точности оборудования и инструмента, необходимых для 

нарезания колеса заданной точности. 
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Abstract 

 

The paper considers the main errors of the gear hobbing process and their 

influence on the accuracy of the gear being cut. To find the function of the 

kinematic error, a method is proposed based on determining the projections of the 

vectors of the primary errors of the gear hobbing process on the profile normal in 

the machine engagement of the workpiece with the producing rail. The obtained 

results are compared with the results obtained by modeling the process of forming 

tooth profiles by traces of the cutting edges of the tool and the engagement of this 

wheel with the measuring wheel. The practical coincidence of the results obtained 

confirms the effectiveness of both methods. 

The developed software can be used to assess the influence of errors in the 

gear hobbing process on the kinematic accuracy of the cut wheel and to assign 

process parameters for cutting a gear wheel of a given accuracy. 

Key words: errors of the gear hobbing process, machine gearing, producing 

rack, kinematic error. 
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Аннотация 
 

В работе рассмотрен вероятностный анализ аварии, связанной с отрывом 

фрагмента рабочей лопатки паровой турбины. Предложен подход, 

позволяющий получить вероятностную оценку попадания фрагмента в 

«мишени» – системы, важные для безопасности станции. Четырёхэтапная 

процедура состоит из детерминистических расчетов методом конечных 

элементов и вероятностных с использованием метода Монте-Карло.  

 

Ключевые слова: обоснование безопасности, атомная станция, паровая 

турбина, вылет фрагмента, метод Монте-Карло, многоцикловая усталость, 

оценка вероятности.  

 

Введение 

 

Обеспечение безаварийной работы атомной станции – одна из главных 

целей генерального проектировщика. Разработка всех компонентов станции 

подчинена этой цели, что достигается проведением расчетных и 

экспериментальных работ, учетом опыта эксплуатации.  
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Проектировщик должен доказать соответствие станции нормативным 

требованиям страны-эксплуатанта станции, для чего формируется пакет 

документации – отчет обоснования безопасности атомной станции (ООБ 

АС) [2]. В ООБ должны входить детерминистические и вероятностные 

анализы безопасности. Детерминистические анализы аварий должны 

выполняться на основе консервативного подхода.  

Целевыми ориентирами безопасности АС являются непревышение 

суммарной вероятности тяжелых аварий для каждого блока АС на 

интервале в один год, равной 10-5; непревышение суммарной вероятности 

большого аварийного выброса для каждого блока АС на интервале в один 

год, равной 10-7[1]. 

Разработкой нормативной документацией, содержащей требования к 

отчету, занимаются различные международные и национальные 

организации, например: 

 Федеральная служба по экологическому, технологическому и 

атомному надзору (Россия) [1] 

 U.S. Nuclear Regulatory Commission (США) 

 Atomic Energy Regulatory Board (Индия) [8] 

 Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) 

Сравнение требований, предъявляемых к турбине, содержащихся в 

этих нормах, показывает наличие сходных подходов к обоснованию 

безопасности. Они определяются спецификой оборудования – вал турбины 

с рабочими лопатками представляет собой вращающееся с достаточно 

большой скоростью (3000об/мин для быстроходных и 1500об/мин для 

тихоходных машин) массивное тело. Общие инженерные представления и 

опыт эксплуатации показал, что основное внимание следует обратить на 

возможные аварийные ситуации, связанные с вылетом различных 

фрагментов с пробиванием корпуса турбины [3, 6]. Фрагменты могут 

рассматриваться двух основных типов: 

 относительно небольшие, но обладающие высокой начальной 

скоростью – фрагменты лопаток; 

 относительно массивные – фрагменты ротора. 

Образование фрагментов может быть вызвано дефектами материала и 

изготовления, аварийным разгоном турбины выше расчетной скорости, 

ухудшением свойств материалов в процессе эксплуатации и др. 

 В случае выхода за пределы корпуса фрагменты не должны попадать 

в оборудование машинного зала, важное для безопасности станции (так 

называемый вылет по низким траекториям, прямые попадания), а также в 

соседние здания (вылет по высоким траекториям). На рисунке 1 показан 

пример разлета фрагментов ротора турбины ТЭС. 
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Рис. 1. Разлет обломков на ТЭС Вакаяма 

Обычно цель анализа – показать, что вероятность аварии на станции в 

течении года мала. Вероятность аварии вычисляется на основе вероятностей 

событий, которые могут к ней привести [4]. Необходимо оценить 

вероятность отделения фрагмента ротора или рабочей лопатки, вероятность 

проникновения их через корпус турбины и, наконец, вероятность попадания 

в мишени и их разрушения. Вероятность аварии вычисляется по формуле 

P=P1×P2×P3, где 

 P1 – вероятность выхода фрагмента ротора турбины из корпуса; 

 P2 – вероятность попадания в мишени – оборудование, важное для 

безопасности станции; 

 P3 – вероятность того, что оборудование перестанет выполнять свои 

функции после попадания. 

Требуется обеспечить оценку P≤10-7 в год. Предпочтительно 

обеспечить выполнение этого условия за счет снижения P1 [8]. Вероятность 

P2 может быть существенно снижена при благоприятной ориентации 

турбины (оси) относительно реактора, рисунок 2. В этом случае 

маловероятно попадание фрагментов непосредственно в здание реактора. 

 
а) 

 

б) 

 

 
Рис. 2. Неблагоприятный (а) и благоприятный (б) варианты взаимной ориентации 

здания реактора (1) и турбины (2). 
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Методы  

 

Далее рассматривается вариант оценки вероятности аварии, связанной 

с вылетом фрагмента рабочей лопатки последней ступени цилиндра низкого 

давления. Выбор именно этой ступени как объекта анализа объясняется 

следующим: 

 проточная часть турбины такова, что именно за последней ступенью 

нет внутренних преград и основной удар фрагмента происходит 

непосредственно о корпус турбины; 

 рабочие лопатки последней ступени являются самыми нагруженными 

ввиду наибольшей длины, например, типовая лопатка в быстроходных 

турбинах АЭС производства АО «СМ» имеет длину 1200мм) периферийная 

область лопаток последней ступени подвергается ударному воздействию 

капель влаги, что приводит к эрозионному износу поверхности и появлению 

поверхностных дефектов, снижающих усталостную прочность [15]; 

 опыт эксплуатации, отраженный в нормативах, показал, что чаще 

наблюдаются повреждения именно последних ступеней. 

Анализ предлагается разбить на несколько этапов в порядке 

возникновения событий, которые могут привести к аварии: 

1. Образование фрагмента 

2. Движение фрагмента до выхода из корпуса турбины 

3. Проникновение деформированных фрагментов через корпус 

4. Движение фрагментов внутри машинного зала. 

В связи с ограниченным объемом статьи, подробности анализа будут 

опущены. 

Этап 1. 

Рабочие лопатки работают в условиях действия центробежных сил, 

паровых сил. Действие первых приводит к возникновению растягивающих 

напряжений, достигающих максимальных значений у корневого сечения. В 

паровых силах имеется непостоянная составляющая, которая является 

одной из причин возникновения вибраций лопаток малых амплитуд. 

Основной механизм повреждения лопаток – многоцикловая усталость, 

возможно в сочетании дополнительными эксплуатационными факторами 

(эрозия, коррозия).  

Для анализа рабочей лопатки на многоцикловую усталость 

используется уравнение Баскина-Морроу [13] 

'

(2 N )
2

f m b

a f
E

 


 
   

  

, где    (1)    

a  - амплитуда деформаций на цикле, 

m  - среднее напряжение 
'

f  - коэффициент усталостной прочности, 
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b  - экспонента усталостной прочности, 

fN  - число циклов до разрушения, 

E  - модуль Юнга. 

Значения a  и m  являются расчетными величинами, полученными в 

результате анализа ступени методом конечных элементов. При наличии 

данных контроля вибрационного состояния ступени во время эксплуатации, 

позволяющих определить характерные формы колебаний и амплитуды 

вибрации, производится корректировка a . .   

Значения b и '

f  подобраны таким образом, чтобы учесть эрозионное 

повреждение поверхности, которое может привести к появлению 

трещиноподобных дефектов снижающих усталостную прочность 

Используются известные данные об эксплуатации агрегатов похожей 

конструкции ранних дизайнов. 

Для получения вероятностной оценки времени до образования 

трещины применяется метод Монте-Карло [9, 11, 16]. Все величины в 

формуле (1) принимаются случайными с нормальным законом 

распределения. Проводится серия расчетов, в каждом получаем оценку 

времени до разрушения.  

Проведя статистический анализ полученных времен, можно получить 

вероятность разрушения P11 на выбранной временной базе. Типичный 

график кривой вероятности разрушения показан на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Кривая вероятности разрушения одной лопатки в зависимости от времени 

(добавить обозначения осей). 

  

Этап 2. 

На втором этапе анализа проводится серия расчётов вылета 

отделившегося фрагмента. Данные расчеты являются 

детерминистическими, проводятся с использованием метода конечных 

элементов в пакете расчёта высокоскоростных процессов, например, LS-

Dyna [7]. Модели включают несколько рабочих (и направляющих) лопаток, 
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козырек и диафрагму – рисунок 4. Для учета неопределенности 

геометрических параметров фрагмента, свойств материалов (например, 

сплава титана ВТ6) [5, 14] проведены серии расчетов с разными начальными 

длинами фрагментов, критериями разрушения.   

 
а) 

 

б) 

 

Рис. 4. Типичные составляющие модели (а) и фрагмент конечно-элементной 

сетки(б). 

 

Для каждого варианта проводится расчет, охватывающий первый этап 

вылета фрагмента, во время которого происходит контакт с козырьком, 

диафрагмой и соседними рабочими лопатками, при этом происходит 

изменение формы фрагмента вплоть до разделения на несколько частей, 

рисунок 5.  

 
а) 

 

б) 

 
Рис. 5. Деформированное состояние в процессе вылета (а) и характерные 

фрагменты после удара о козырек (б). 

 

Основными результатами в каждом расчете являются размеры (и 

масса) фрагментов, их скорость и направление движения, кинетическая 

энергия. Наихудшие варианты используются для последующего анализа. 

Вероятностной оценки здесь нет, но результаты для следующего этапа 

выбираются консервативно. 
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Этап 3. 

На третьем этапе проводится анализ проникновения фрагментов через 

корпус турбины. Предполагается, что ориентация фрагмента перед ударом 

произвольна, вектор и значение скорости получены на втором этапе.  

Геометрия фрагмента при ударе меняется, скорость, масса и 

кинетическая энергия уменьшаются. Результатом расчетов третьего этапа 

становится вероятность проникновения фрагмента через корпус P13, 

параметры фрагмента на выходе из корпуса, вектор скорости, диаграмма 

разлета в привязке к схеме машинного зала. 

Этап 4. 

Далее необходимо провести анализ машинного зала на наличие в 

области возможного разлета «мишеней» – объектов, важных для 

безопасности (обеспечивающих нормальное функционирование или 

безопасный останов реактора). Зная углы вылета, скорости и массы 

фрагментов можно оценить вероятности попадания в них фрагментов P2. 

В случае наличия методик расчета, можно оценить вероятность 

разрушения целей, в противном случае консервативно принимается P3=1.  
Итоговая вероятность аварии, связанной с вылетом фрагмента, может 

быть получена как  

P1= (P11 ×P13)×P2×P3. 
 

Результаты 

 

Предложенная методика вероятностного анализа развития аварийной 

ситуации, связанной с образование фрагмента рабочей лопатки, позволяет 

получить оценку вероятности аварии согласно требования нормативных 

документов.  

 

Обсуждение 

 

При выполнении анализа аварии, связанной с образованием 

фрагментов рабочей лопатки, возникают следующие объективные 

трудности.  

Турбину можно отнести к уникальному оборудованию, т.к. в 

эксплуатации обычно находится ограниченное количество аналогичных 

агрегатов. Случаи разрушения элементов часто отсутствуют или их 

количество мало. База для статистического анализа существенно 

ограничена. 

В случае проведения расчетного обоснования необходимо создание 

моделей, учитывающих поведение материалов при динамическом 
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высокоскоростном воздействии, применение критериев разрушения во 

время ударов. Экспериментальные данные ограничены. 

Анализ многоцикловой усталости в условиях эрозионного воздействия 

затруднен ввиду ограниченности экспериментальных данных. 

Также можно констатировать ограниченность данных мониторинга 

состояния эксплуатируемых турбин на больших временных базах. 

Учитывая эти неопределенности, некоторые параметры приходится 

принимать «в запас», чтобы обеспечить консервативность оценки.  

Представляется, что в случае расширения экспериментальной базы 

предложенная методика и вероятностные оценки аварии могут быть 

уточнены, с уменьшением итоговой вероятности аварии.  

 

Заключение 

 

Предложена методика оценки вероятности аварии, вызванной вылетом 

фрагмента рабочей лопатки. Использованы вероятностные и 

детерминистические подходы, экспериментальные данные и результаты 

численных расчетов. 
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Abstract 
 

The paper considers a probabilistic analysis of an accident associated with 

the flight of a fragment of a steam turbine rotor blade. An approach has been 

proposed that makes it possible to obtain a probabilistic estimate of a fragment 

hitting targets – systems important for plant safety. The four-step procedure 

consists of deterministic finite element calculations and probabilistic calculations 

using the Monte Carlo method. 

Key words: safety justification, nuclear power plant, steam turbine, fragment, 

Monte Carlo method, high-cycle fatigue, probability estimation. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены методические вопросы применения машинного 

обучения с целью выявления дефектов методом акустической эмиссии при 

выполнении сварных швов конструкций ответственного назначения 

непосредственно в момент сварки (in-situ).  

Полученный подход дает возможность идентифицировать скопления 

однородных сигналов акустической эмиссии автоматически в реальном 

времени, что повышает точность метода и позволяет стандартизировать 

результат обработки сигналов. Это способствует своевременному 

обнаружению и устранению дефектов при сварке конструкций 

ответственного назначения, что дает возможность варить бездефектные 

швы. Применение данного подхода повысит надежность готовых изделий 

при одновременном снижении себестоимости их изготовления. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, машинное обучение, 

кластеризация, дефекты сварки. 

 

Введение 

Одним из способов повышения гарантии надёжности сварных 

соединений является разработка и дальнейшее использование средств 

mailto:a.popov@spbstu.ru
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неразрушающего контроля и технической диагностики, которые 

используются для обнаружения дефектов, концентраторов напряжений, а 

также анализа степени их опасности на работающих объектах. 

Наиболее важной задачей диагностики является распознавание 

состояния диагностируемого объекта. В случае неразрушающего контроля 

бездефектности сварных соединений, в основном, используют 

радиографический, токовихревой, капиллярный и ультразвуковые методы 

[20]. 

Данные методы имеют ряд недостатков, которые затрудняют 

использование их в некоторых случаях. Например, радиографический 

метод, который предназначен для того, чтобы обнаруживать трещины и 

непровары сварного шва (несплавления основного металла по длине шва), 

не гарантирует выявление дефектов, расположение которых не совпадает с 

направлением измерений. Капиллярный метод обладает высокой 

чувствительностью при обнаружении поверхностных дефектов, но не 

пригоден для выявления внутренних. Использование ультразвукового 

метода для обеспечения выявления трещин приводит к необходимости 

обеспечения чистоты обработки поверхности околошовной зоны, в местах 

установки датчиков. При этом все перечисленные методы не позволяют 

получить информацию о кинематике повреждений и связанной с ней 

степенью опасности дефектов, а также требуют большего времени для 

оценки (для использования методов необходимо, чтобы деталь остыла), 

что может затруднять принятие заключений о состоянии объекта. 

Кроме приведенных выше существует метод акустической эмиссии 

(АЭ), заключающийся в регистрации ультразвуковых волн, порождаемых 

самим материалом при образовании и развитии дефектов в нем [4, 6, 8-11, 

13-16, 18, 19, 21-22]. Поэтому всё чаще для контроля сварных соединений 

привлекается метод акустической эмиссии (АЭ) [5-7, 17.], так как он 

позволяет избежать описанных проблем. В настоящее время 

существенным ограничением для применения АЭ является необходимость 

ручной обработки данных при контроле сварки. Поэтому весьма актуален 

вопрос разработки и внедрения методов автоматической классификации 

дефектов.  

Цель исследования – разработать автоматизированный метод для 

выявления дефектов в реальном времени при изготовлении сварных 

конструкций ответственного назначения с использованием анализа данных 

акустической эмиссии. 

Для достижения поставленной цели требуется решить следующие 

задачи: 

 разработать программную реализацию поиска дефектов на 

основе данных, относящихся к холодным трещинам; 
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 провести тестирование программной реализации 

разработанного метода; 

 проанализировать результаты. 

 

Методы  

 

АЭ система контроля позволяет представлять данные в псевдо- 

трехмерном виде, когда по оси абсцисс отложена координата 

зарегистрированного источника АЭ в миллиметрах, по оси ординат 

отложено время регистрации в секундах, а цветом показана степень 

опасности зарегистрированного источника в градации от фиолетового к 

красному, что соответствует опасности от 0 до 1000. Таким образом, 

получается картина последовательности появления во времени и 

пространстве сигналов АЭ, сопровождаемая информацией о степени 

опасности данного источника.  

Система АЭ мониторинга регистрирует ультразвуковые сигналы в 

диапазоне частот от 100кГц до 1000кГц, представляющие собой излучение 

от различных процессов: образование трещин, фазовые превращения, 

растрескивание шлака, электромагнитные наводки и другие явления [17]. 

На фоне многочисленных сигналов, которые можно считать шумом, 

необходимо выделить те сигналы, которые связаны с образованием и 

развитием трещин, непроваров, растрескиванием шлаковых включений. 

Такая задача выполняется в несколько этапов: определение сварочной 

дорожки, выделение сигналов от ручной механической зачистки 

сварщиком шлаковой корки и выявление дефектных мест в сварном шве 

после каждого прохода. При большой толщине ответственных деталей они 

свариваются за десятки проходов. Каждый проход добавляет шву валик 

эквивалентным диаметром 2-3 мм. Важно выявить и удалить дефект сразу 

после нанесения очередного валика, чтобы далее продолжить варить 

бездефектный шов. 

В качестве примера возьмём набор данных с дефектом (рис. 1). 

Сварная дорожка выделена зеленым контуром (она характеризуется 

наибольшей плотностью сигналов акустической эмиссии). Механическая 

зачистка была произведена начиная с 290 секунды (фиолетовый контур на 

рисунке, выглядит как горизонтальное уплотнение в шуме). Дефект был 

заложен в предыдущих проходах на координате 320-330 мм (шум с 

повышенным вертикальным уплотнением в пределах красного контура), 

остальные точки относятся к фоновым шумам. В данном примере также 

содержится реальный, незаложенный искусственно дефект на координатах 

220-240 мм. Наличие данного дефекта было подтверждено позднее при 

анализе шва методом ультразвукового контроля. 
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Рис. 1. Пример акустико-эмиссионных данных 

 

Для выявления зон концентрации дефектов в данной работе 

используются несколько известных математических методов обработки 

данных и машинного обучения, а именно кластеризации. Приведем 

краткий анализ методов кластеризации, которые показали наилучший 

результат по выделению отдельных объектов в данных. 

Кластеризация точек на основе регулярной сети 

Входными данными для метода являются: координаты точек в 

пространстве,  - пороговое расстояние между точками в кластере [3].  

Суть алгоритма состоит в том, чтобы объединять точки, находящиеся 

на расстоянии меньшем, чем  друг от друга. При этом для оптимизации 

используется регулярная сеть, которая делит пространство объектов на 

ячейки размером . Это позволяет сократить количество вычислений 

за счет того, что для каждого объекта обрабатывается только объекты, 

принадлежащие небольшой область вокруг него ( ) вместо полного 

набора данных. 

Данный алгоритм, его модификации и использование его совместно с 

алгоритмами кластеризации по плотности являются эффективными 

способами решения задач выявления источников АЭ при испытании 

сосудов давления и контроля сварки.  

Пространственная кластеризация приложений с шумом на основе 

плотности (Density-based spatial clustering of applications with noise или 

DBSCAN) [1] 

Данный алгоритм является алгоритмом кластерного анализа, 

основанным на плотности точек. Кластерный анализ используется для 

обработки данных АЭ [12], он позволяет работать с данными, в которых 

есть шумы. 

DBSCAN крайне эффективен для задачи по обнаружению кластеров 

при анализе АЭ данных сварки, так как в них имеется множество шумов 
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(получение ложных сигналов или неточное месторасположение), а также 

объектов, отличающихся по плотности, что позволяет легко отделить их. 

На основе описанных данных алгоритмов авторами был создан новый 

алгоритм кластеризации по плотности, использующий регулярную сеть 

для оптимизации. Результаты работы вновь созданного алгоритма близки к 

результатам алгоритма DBSCAN, отличия лежат в области объединения 

кластеров. На рисунке 2 приведён пример работы алгоритма (в данном 

случае результат полностью идентичен работе DBSCAN). На рисунке 

можно видеть, что алгоритм успешно отделил данные, которые относятся к 

сварной дорожке (обозначены красным цветом).  

Основное отличие от DBSCAN заключается в том, что при 

рассмотрении новой точки алгоритм проходится только по уже 

обработанным точкам. Для этого каждая точка хранит в себе 

дополнительную метку, указывающую имеет ли данная точка достаточную 

плотность объектов вокруг или нет. До тех пор, пока точка не имеет 

достаточной плотности вокруг (числа точек равного ), в неё заносится 

информация об окружающих объектах в радиусе . После превышения 

указанного порога точка меняет свою метку, объединяя кластеры вокруг 

неё в один, и из неё удаляется информация об окружающих объектах для 

экономии памяти. 

 
Рис. 2. Результат работы алгоритма кластеризации на основе плотности 

 

Такой подход позволяет добавлять новые объекты анализа без 

необходимости пересчитывать все данные заново, что значительно 

ускоряет алгоритм при работе в режиме реального времени. Это в том 

числе позволяет хранить историю объединения кластеров, что делает 

алгоритм более универсальным для задач АЭ контроля, например, при 

испытании сосудов давления (так как можно отслеживать процесс 

образования дефектов).  
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Для дальнейшей работы алгоритма данные, относящиеся к сварной 

дорожке, удаляются т. к. их наличие затрудняет процесс поиска зачисток и 

дефектов.  

Затем определяются непосредственно уплотнения в данных, 

относящиеся к зачисткам и дефектам. 

Для определения зачисток задаются пороги количества объектов на 

горизонтальных участках. Те участки, на которых количество объектов 

превышает данный порог, помечаются как зачистки и затем удаляются из 

анализа (т. к. зачистки затрудняют процесс поиска дефектов). 

Аналогично находятся вертикальные уплотнения в данных, которые 

относятся к дефектам. Результат описанных шагов алгоритма приведён на 

рисунке 3. 

 

a) 

 

b) 

 

 c) 

 

Рис. 3. Пример результата выделения уплотнений: а) зачистки; b) дефекты; с) 

конечный результат работы алгоритма 
 

Результаты 

 

Оценка скорости работы алгоритма производилась на процессоре Intel 

Core™ i5 9600k при тактовой частоте 4.2 ГГц с помощью пакета 

«BenchmarkDotNet 0.11.3.0» с автоматическим выбором числа итераций 

для реализации на языке C#. 

В качестве данных использовались результаты отработки технологии 

АЭ контроля на экспериментальных стальных пробах толщиной 50 мм. 

Ниже в таблице 1. приведен фрагмент результатов тестирования.  
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Таблица 1. Результаты тестирования времени работы  

алгоритма кластеризации по плотности 

Тест 
Число 

источников, ед 
R, ед P, ед 

Среднее время 

работы, мс 

Равномерный 

шум 
100000 

1 
1 263.8±4.5 

2 213.3±4.5 

33 

1 478.3±2.9 

8 444.8±2.5 

15 439.1±1.8 

65 1 481.2±3.6 

frame_20_1 1853 

5 20 

3.5±0.02 

frame_20_2 2357 4.5±0.04 

frame_20_3 2271 4.4±0.02 

frame_20_4 

(рисунок 2) 
2675 5.4±0.02 

frame_20_5 2217 4.3±0.03 

 

Обсуждение 

 

Исходя из результатов тестирования, можно сделать вывод о том, 

что есть возможность применять полученный алгоритм в режиме 

реального времени: скорость работы алгоритмов в несколько раз 

превышает промежуток, между поступлениями данных. Также важно 

отметить, что для всех данных алгоритм корректно определил 

месторасположение дефектов. 

Данные таблицы 1 показывают, что процесс обработки всех данных 

не превышает 0,5 секунды, а процесс сварки занимает время на три 

порядка больше. Это показывает, что алгоритм позволяет обрабатывать 

данные в реальном времени, т. к. данные объёмом в 100 тысяч источников 

АЭ обрабатываются менее, чем за секунду. При этом реальные данные 

представляют собой выборку меньшего объёма, а сам процесс сбора 

данных во время сварки занимает несколько сотен секунд. 

Разработанный алгоритм работает примерно в 20 раз быстрее, чем 

DBSCAN на реальных данных (в качестве реализации алгоритма DBSCAN 

для сравнения был выбран пакет «DBSCAN 2.0.12» [2]). Исходя из 

полученных результатов, можно сделать вывод, что применение 

оптимизации в виде регулярной сети дает значительный прирост 
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производительности в сравнении с исходным алгоритмом. При этом важно 

отметить, что оптимизацию в виде регулярной сети можно применить и к 

алгоритму DBSCAN, но при этом его использование всё равно будет менее 

эффективно, так как в отличие от разработанного алгоритма при 

обновлении данных придётся проводить кластеризацию с нуля. 

Данное исследование является продолжением работ разных авторов 

[5, 6, 17]. Оно развивает признанные актуальные подходы к обработке АЭ-

данных сварки. 

 

Заключение 
 

Метод акустической эмиссии является современным методом 

диагностики дефектов при сварке, для него актуальна задача 

автоматизация процесса анализа полученных данных.   
Для решения данной проблемы был разработан метод  

автоматического поиска дефектов в процессе сварки, основанный на 

выделении уплотнений в данных. 

В ходе тестирования и анализа результатов работы алгоритма было 

выявлено, что алгоритм позволяет достоверно обрабатывать данные в 

режиме реального времени с большим запасом по производительности. 

Практическая значимость работы заключается в автоматизации 

процесса акустико-эмиссионного контроля. Применение результатов 

данного исследования будет способствовать стандартизации и 

оптимизации поиска дефектов в процессе сварки конструкций 

ответственного назначения методом акустической эмиссии.  
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Abstract 

 

The article considers methodological issues of the use of machine learning 

in order to identify defects by acoustic emission when performing welds of 

structures of responsible purpose directly at the time of welding (in-situ). 

The resulting approach makes it possible to identify clusters of 

homogeneous acoustic emission signals automatically in real time, which 

increases accuracy and allows standardizing the result of signal processing, 

simplifying the search for defects in welding structures of responsible purpose. 
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Аннотация 
 

В работе исследуется динамика двухмассовой системы, в которой 

возможно возникновение фрикционных автоколебаний при действии на 

одно из тел сил вязко-сухого трения. Определяются параметры, а также 

области существования и устойчивости различных режимов этих 

колебаний.  

Ключевые слова: фрикционные автоколебания, кубическая 

характеристика трения, метод усреднения, области притяжения 

стационарных режимов. 

Введение 

Целью исследования является определение областей существования и 

устойчивости различных режимов фрикционных колебаний двухмассовой 

системы при воздействии вязко-сухого трения. Методика исследования 

колебаний систем с конечным числом степеней свободы описывается в [1-

3, 8]. Постановки аналогичных задач колебаний фрикционных систем 

ранее рассматривались в работах [4-7, 9, 14, 15]. В результате определен 

диапазон частот, с которыми могут происходить колебания, возможности 

регулировки амплитуды колебаний, показана невозможность в этом случае 

эффекта «динамического гашения» колебаний. 

mailto:mplat.63@gmail.com
mailto:chernat0000@mail.ru
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Методы  

 

Будем рассматривать систему двух упругосвязанных тел, одно из которых 

(I) протягивается через упругий элемент по шероховатой горизонтальной 

плоскости – точка А перемещается со скоростью V (рисунок 1).  

Уравнения движения системы имеют вид: 
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Считая колебания при проскальзывании безостановочными, зависимость 

коэффициента трения от скорости скольжения (характеристика трения) 

массы m2 2x будем предполагать кубической (рис. 2)  
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Такой подход часто применяется при рассмотрении колебаний 

фрикционных систем [2 - 3]. Смысл параметров f*, f*, v* ясен из рис. 2. 

Перейдем с помощью замены переменных: 

vtxxxvtxxx  22021101
~,~  

к автономной системе: 
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Рис. 2. Характеристика трения 
 

Рис. 1. Схема системы 
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( 20,10 xx координаты I-го и II –го тела в положении равновесия, 

21
~,~ xx переменные во времени составляющие координат). 

Здесь 
2

22
2

1

212
1 ,

m

c

m

сс



 - парциальные частоты, 

1

22

m

c
 , 

*
*

*

2 f

ff 
 -малый 

параметр, характеризующий изменение коэффициента трения, 

F
~

переменная во времени часть функции трения F. 

Исследуя устойчивость положения равновесия 2010 , xx линеаризованной 

системы, соответствующей (1), несложно получить условие устойчивости: 

>1, 

где 
*v

V
 - безразмерная скорость скольжения. Наоборот, при <1 (V<v*) 

положение равновесия неустойчиво и могут возникнуть автоколебания. 

Таким образом, автоколебания возможны лишь на спадающем участке 

характеристики трения (рис. 2). Перейдем к нормальным координатам ,  

с помощью замены: 

vnunxvux 2121
~,~  .                                                (2) 

Тогда уравнения (1) примут вид: 
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Здесь 21  , - собственные частоты системы  21  , 
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Здесь переменная составляющая коэффициента трения 
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Рассмотрим случай кратного резонанса 
q

p






1

2  (
q

p - несократимая дробь, 

qp  ) и введем малый параметр  ( z ) 
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.                                           (4) 

В уравнениях (3) перейдем к безразмерным переменным 
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Тогда уравнения (3) примут вид 
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Применим к уравнениям (5) метод осреднения [8]. Для этого перейдем к 

новым переменным a, b,  и , выполняя замену Ван-дер-Поля: 

.sin,cos

,sin,cos





a
q

b
b

a
p

a
a

 

Здесь a, b – медленные переменные (амплитуды), ,  - быстрые (фазы). 

Приходим к уравнениям первого приближения [2]: 
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Вместо быстрых переменных  и   введем медленную  pq . Из 

уравнений первого приближения получим уравнения для медленных 

переменных 
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Усредним последние уравнения по наибольшему из двух периодов 

qТq  2  ( pq TТ  ) [10, 11]: 
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Здесь ,, ba – усредненные медленные переменные.  

Результаты 

 

Анализ зависимости (4) малого 

параметра  от параметров 21 сс  и 

21 mm позволяет сделать вывод о том, 

что основной резонанс (p=q=1) в 

рассматриваемой системе реализуется 

только при достаточно больших 

соотношениях жесткостей и масс 

(рис. 3). Исследуем поведение системы 

 

Рис. 3. Области основного резонанса. Внутри 

закрашенных областей малый параметр  не 

превышает значений 0,05 и 0,1 соответственно. 
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в нерезонансном случае, когда 3,2,1
q

p ,  

При этом выполняя в (6) осреднение по быстрой переменной , будем 

иметь уравнения для медленных переменных 
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Здесь 212a * - безразмерная амплитуда фрикционных автоколебаний в 

системе с одной степенью свободы [2], а 
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. Заметим, что первые два уравнения 

(7) совпадают с осредненными уравнениями в нерезонансном случае, когда 

собственные частоты 21  , существенно различны и осреднение 

проводится по двум быстрым фазам. 

Стационарные режимы (особые точки) системы (7) найдем из уравнений 

    0,,0, 21  baHbbaHa , (Hi – выражения, стоящие в правых частях 

уравнений (7)): 

1. a1=0, b1= a* ; 

2. a2= a*, b2 = 0 ; 

3. a3 =b3 = a* 3/ ; 

4. a4=0 , b4= 0. 

Для исследования устойчивости стационарных режимов [2], составим 

характеристическое уравнение, соответствующее (7) 
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Для стационарных режимов 1, 2. корни этого уравнения отрицательны и 

соответствующие им режимы устойчивы (устойчивый узел). Для режимов 

3. и 4. корни положительны и особые точки неустойчивы. Принимая во 

внимание замену переменных (2), можно сказать, что в исходной 

механической системе реализуются только одночастотные колебания (т.е. 

обе массы колеблются с одной частотой). То, с какой из двух собственных 
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частот происходят колебания, определяется областями притяжения 

режимов 1. и 2. На рисунке 4 эти области построены числено: ниже кривых 

(практически прямых близких к 

биссектрисам координатного угла) 

расположены области реализации 

режима 2 (колебания с частотой 2 ), 

выше – режима 1 (колебания с 

частотой 1 ). Кривые разделяющие 

области зависят от параметров 

системы и начальных условий, 

соответствующему моменту срыва на 

автоколебания. Размерные 

амплитуды колебаний II –ой массы 

будут 

21

22
*

21 4





qp

VV
nA - в режиме 1, 

21

22
*

12 4





qp

VV
nA - в режиме 2. 

Видно, что в отсутствие демпфирования на второй массе эти амплитуды 

могут быть неограниченно велики в меру роста величин коэффициентов 

форм колебаний в зависимости от соотношения жесткостей и масс в 

системе. 

 

Рис. 5 Зависимости коэффициентов 1-ой (n1) и 2-ой (n2) форм  колебаний  

от параметров 21 сс и 21 mm . 

 

Рис. 4. Границы областей притяжения  

режимов1 и 2. Выше каждой из кривых  

реализуется колебательный режим 1, 

 ниже -2. 
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Зависимости коэффициентов форм колебаний 2,1n от параметров 21 сс и 

21 mm приведены на рис. 5. 

Анализируя рис. 5, можно сделать вывод, что коэффициенты обеих форм 

возрастают при уменьшении второй парциальной 2 частоты по 

отношению к первой - 1  (  21

21
21 1 cc

mm


  ).  

 

Обсуждение 

 

Проанализирована устойчивость стационарных режимов 

фрикционных колебаний двухмассовой системы с вязко-сухим трением, 

выявлены условия возникновения автоколебаний и зависимость амплитуд 

колебаний от соотношения масс и жесткостей в системе. 

 

Заключение  
 

Как итог работы можно сформулировать следующие выводы: 

1. В рассматриваемой двухмассовой системе при действии нелинейной 

силы трения возможны колебательные режимы только с одной из 

собственных частот, а не с обеими как это свойственно системам с 

двумя степенями свободы [12, 13].  

2. Выбором соотношения инерционно-жесткостных характеристик 

системы можно добиться заданных амплитуд колебаний тела II, 

свободного от трения. 

3. Ни при каком выборе инерционно-жесткостных характеристик 

системы не удается “погасить” колебания I –ой массы 

(невозможность проявления в рассматриваемой системе известного 

эффекта динамического гашения [12, 13]). 
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Abstract 

 

The work considers modeling of the damping fastening system using a 

system with one and two degrees of freedom. The results showed that 

introducing an additional degree of freedom allows you to obtain smaller values 

of the dynamic coefficient. 

Key words: oscillation eigenfrequencies, oscillation connectivity, dynamic 

coefficient 
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Аннотация 

 

Рассмотрены вопросы повышения износостойкости коленчатых валов 

методом плазменного напыления покрытий частицами порошка ПН85Ю15 

до и после ультразвуковой обработки (УЗО) мощностью 200 и 400 Вт. 

Результаты показали, что наилучшие триботехнические свойства и 

минимальная шероховатость достигаются при формировании покрытия с 

УЗО 200 Вт. 
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структуры покрытия, триботехнические испытания. 

 

Введение 

 

Коленчатый вал, является важной деталью двигателя внутреннего 

сгорания автомобиля, при эксплуатации которого, основным дефектом, 

приводящим к потере работоспособности вала, является износ коренных и 

шатунных шеек [1-3].   

Метод плазменного распыления порошковых (проволочных) 

материалов при одновременном применении послойной УЗО оказывается 

наиболее эффективным для восстановления и повышения износостойкости 

рабочих поверхностей деталей, работающих в узлах трения скольжения, 

выполненных из сталей [4-7]. 

Акустическая система ультразвуковой установки состоит из, 

волноводных звеньев, рабочего органа – индентора и 

магнитострикционного преобразователя, который служит для превращения 

электрической энергии в механическую за счет магнитострикции, суть 

которой заключается в том, что детали из сильно магнитных 

(ферромагнитных) материалов (например, никеля, железа) при 

намагничивании изменяют свои размеры и форму (деформируются) за счет 

синхронного поворота в них магнитных доменов [8-15]. 

 

Методы и материалы 

 

В данной работе применяли метод плазменного напыления порошка, 

совмещенного с послойной УЗО мощностью 200 и 400 Вт. На поверхность 

образцов из стали 45 напыляли порошок на основе никеля ПН85Ю15 

(84%Ni, 15%Al, 0.2%Fe), обладающий хорошими магнитострикционными и 

механическими свойствами. Схема процесса напыления покрытия 

представлена на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Схема процесса напыления с послойной УЗО: 1 – плазмотрон; 2 – 

индентор; 3 – ультразвуковая головка; 4,5 – ультразвуковой генератор; 6 – напылённое 

покрытие; 7 – деталь 
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Рабочие характеристики плазматрона (1): напряжение 320 В; скорость 

струи 800 м/с; плазмообразующий газ – аргон; скорость вращения кольца 40 

об/мин. Расплавленные в плазменной струе частицы, наносились на деталь 

(7), где они слой за слоем прижимались индентором (2) под нагрузкой  от 5 

до 10 кг до их застывания. УЗО производилась на установке УЗГ-10 

(мощность – 10 кВт, частота – 22 кГц, амплитуда – 10-20 А. 

Триботехнические испытания без смазки трибопар «покрытие - чугун» 

проводили на машине трения СМЦ-2 по схеме «Ролик – Ролик». Частота 

вращения нижнего ролика 300 об/мин, нагрузка на неподвижный верхний 

ролик 25 кгс, время испытания 20 мин. Результаты оценивали на основании 

трехкратных измерений. Определялись следующие характеристики: момент 

и коэффициент трения, линейный износ и параметры шероховатости 

образцов с помощью Профилограф-профилометра Mahr Surf PS-1. 

Рентгеноструктурный анализ фазового состава покрытий проводили на 

дифрактометре "Rotaflex" с использованием электронной картотеки JCPDS. 

Микрорентгеноспектральный анализ (исследование распределения 

легирующих элементов в покрытии) осуществляли на микроанализаторе 

«Camebax micro», оснащенном энергодисперсионным спектрометром 

«INCA ENERGY 350», при энергии электронов зонда 15 кэВ. Локальность 

определения 0,3 мкм. 

Остаточные напряжения измеряли с помощью резистивного 

электроконтактного метода неразрушающего контроля на приборе СИТОН-

ТЕСТ. Точность определения глубины залегания остаточных напряжений 

составляла 1 мкм, погрешность определения остаточных напряжений 

составляла 20 МПа. 

Металлографические исследования при увеличении от х100 до х1000 

крат проводились при помощи микровизора отраженного света µVizo-MET, 

микроскопа серии IM7000 MEIJI TECHNO, со встроенным Анализатором 

изображений Thixomet. 

 

Результаты 

 

Металлографические и профилометрические исследования 

структуры покрытий. 

 

Как показали металлографические исследования структуры покрытий, 

нанесенных на образцы из стали 45 методом плазменного напыления 

порошка ПН85Ю15, до (рис. 2, а, б),  и после (рис. 2, в-з), совмещенной с 

послойной ультразвуковой обработкой (УЗО) мощностью 200 и 400 Вт, 

близи пятна напыления без УЗО, формируется рыхлое и адгезионно 

нестойкое покрытие толщиной  116 мкм из крупных расплавленных 

частицы размером от 190 до 1100 мкм.  
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 а  б 

 в  г 

 д  е 

 ж  з 

Рис. 2. Металлографические изображения структуры покрытий ПН85Ю15 в 

поверхностном слое образцов из стали 45 (а, в, г, ж) и на их поперечных сечениях   (б, 

д, е, з), без УЗО (а, б) и с УЗО мощностью 200 Вт (в, г, д, е), 400 Вт (ж, з). 

х 200 (а, в, ж); х 400 (б); х 500 (д); х 1010 (г, е, з) 

 

Покрытие из ферромагнитного порошка, совмещенное с послойной 

УЗО мощностью 200 Вт (рис. 2, в, г, д, е) толщиной  82 мкм имело хорошее 

сцепление с металлом основы, сталью 45 и было сформировано из двух 

видов частиц, вероятно, с разным температурным интервалом их 

формирования: крупных со средним размером 800 мкм и мелких частиц 
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размером 0,5…10 мкм, которые заполняли неровные участки (рис. 2, в, г, д). 

При этом уменьшалась рыхлость поверхности.  

С увеличением мощности послойной УЗО до 400 Вт, крупные 

расплавленные частицы размером от 180 до 970 мкм формировали покрытие 

(рис. 2, ж, з) толщиной  46 мкм, которое имело хорошее сцепление с 

металлом основы. 

Результаты, полученные с помощью оптической и электронной 

микроскопии, полностью согласовались с профилометрическими 

исследованиями структуры поверхностей покрытий (см. табл.1). 
 

Таблица 1. Параметры шероховатости покрытий 

Марка 

покрытия 

Режим 

напыления 

покрытия с 

УЗО 

Ra Rz Rq 

ПН85Ю15 Без УЗО 6.672 30.837 8.125 

ПН85Ю15 УЗО 200 Вт 4/333 23.054 5.670 

ПН85Ю15 УЗО 400 Вт 5.692 23.513 6.730 
 

Параметры шероховатости: среднее арифметическое отклонение 

профиля Ra; высота неровностей профиля по десяти точкам Rz; среднее 

квадратическое отклонение профиля Rq подтвердили относительное 

уменьшение шероховатость поверхности покрытия из ферромагнитного 

порошка, совмещенного с послойной УЗО мощностью 200 Вт. 

На основании полученных результатов, можно заключить, что 

покрытия, полученные методом плазменного напыления ферромагнитного 

порошка, совмещенного с послойной УЗО, по сравнению с покрытием без 

УЗО, обладает более высоким сцеплением с металлом основы и 

достаточную пористость, которая при работе со смазкой, обеспечит 

коленчатому валу повышенную смазочную способность. 

Кроме того, в покрытиях, полученных методом послойной УЗО 

мощностью 200 Вт, формируется двухкомпонентная структура из двух 

типов гранул – крупных (800 мкм) и мелких (4 мкм), которые заполняют 

несплошности поверхности и обеспечит коленчатому валу не только 

повышенную смазочную способность, но и адгезионную прочность. 

 

3.2 Рентгеноструктурные исследования фаз и внутренних 

      напряжений покрытий.  

Как показали рентгеноструктурные исследования фазового состава 

покрытий, нанесенных на образцы из стали 45 методом плазменного 

напыления порошка ПН85Ю15, без УЗО (рис. 3, а), наблюдали наличие на 

поверхности стали 45 соединения на основе никеля Ni3Al [6, 14, 15]. После 
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ультразвуковой обработки в покрытиях была обнаружена вторая фаза Fe2Al5 

(рис. 3, b). При этом, дифракционные линии соединения Ni3Al на основе 

никеля были значительно уширены, что свидетельствует о появлении в 

покрытии значительных внутренних напряжений.  

 
Рис. 3. Результаты рентгеноструктурного анализа материала покрытия ПН85Ю15: a) 

до; b) после послойной ультразвуковой обработки мощностью 200 Вт. 

 

Как показали результаты измерения остаточных напряжений с 

помощью прибора СИТОН-ТЕСТ (рис. 4), покрытия, полученные методом 

плазменного напыления, совмещенного с послойной УЗО, по сравнению с 

покрытием без УЗО, обладали значительными 

 
Рис. 4. Сравнительные диаграммы растягивающих и сжимающих остаточных 

напряжений покрытий, напыленных до и после УЗО. 

 

благоприятными напряжениями сжатия. Это может способствовать не 
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только к упрочнению поверхности, но и к повышению адгезионной 

прочности и износостойкости покрытия. 
 

3.3 Микрорентгеноспектральные исследования распределения 

      химических элементов в покрытиях. 

Микрорентгеноспектральные исследования распределения 

химических элементов (Ni, Al, Fe) в покрытиях, нанесенных на образцы из 

стали 45 методом плазменного напыления порошка ПН85Ю15, показали, 

что без УЗО (рис. 5, а, б), формировалось рыхлое и адгезионно нестойкое 

покрытие толщиной  120 мкм. Железо из стали 45, а никель с алюминием 

из покрытия взаимно диффундировали навстречу друг другу, формируя 

переходный слой, который может отвечать за адгезионную прочность 

покрытия. Как видно из рисунка 5, б, на расстоянии от поверхности 100 

мкм, в покрытии происходило резкое снижение содержания всех 

элементов, что приводило к падению прочности и формированию 

пограничной трещины. 

В покрытиях, нанесенных методом плазменного напыления порошка 

ПН85Ю15, совмещенным с УЗО мощностью 400 Вт (рис. 5, д, ж), граница 

резкого снижения содержания Ni, Al и одновременного перехода из стали 

45 элемента Fe, оказалась на расстоянии от поверхности 30 мкм. 

В покрытиях, нанесенных методом плазменного напыления, 

совмещенным с УЗО мощностью 200 Вт (рис. 5, в, г) в приграничной зоне, 

на расстоянии от поверхности 60 мкм, происходило резкое снижение 

содержания Ni, Al и одновременный переход из стали 45 элементов Fe и Cr, 

что обеспечивало покрытию хорошее сцепление с металлом основы. 

Следует отметить, что уменьшение содержания элемента Al в 

покрытиях, полученных с применением УЗО, согласуется с полученными 

результатами об изменении фазового состава и формировании мелких (7 

мкм) частиц Fe2Al5, которые заполняли неровные участки (рис. 5, в). При 

этом уменьшалась рыхлость поверхности. 

 

3.4 Триботехнические исследования покрытий. 

На рисунке 6 представлены сводные графики изменения во времени 

коэффициента трения при испытании на износ, без смазки, пар трения 

«покрытие – чугун» до и после послойной УЗО мощностью 200 и 400 Вт. 

Нагрузку схватывания определяли по скачку момента трения, для чего 

через каждые 15 мин нагрузку увеличивали на 25 кгс в диапазоне до 400 кгс. 

Результаты триботехнических испытаний на износостойкость и 

нагрузку схватывания позволили заключить, что послойная УЗО материала 

покрытия ПН85Ю15, по сравнению с без УЗО, привела к снижению в 3 раза 

коэффициента трения (с 0,55 до 0,16), в 2 раза линейного износа (с 4,2 до 
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1,8) мкм и к повышению в 2 раза нагрузки схватывания от 150 до 300 кгс 

(см. табл.2). 
       а        б 

  
       в        г 

  
      д        ж 

  
 

Рис. 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа материала покрытия 

ПН85Ю15: (a, б) до; и после УЗО мощностью (в, г) 200 Вт; (д, ж) 400 Вт 
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Рис. 6. Результаты изменения во времени коэффициента трения при испытании на 

износ покрытий ПН85Ю15: до и после послойной УЗО мощностью 200 Вт и 400 Вт 

 

Таблица 2. Влияние УЗО на триботехнические свойства покрытия. 

Марка 

покрытия 

Режим 

напыления 

покрытия с 

УЗО 

Коэффициент 

трения, Kтр 

Линейный 

износ, мкм 

Нагрузка 

схватывания, 

кгс 

ПН85Ю15 Без УЗО 0,55 4,2 150 

ПН85Ю15 УЗО 200 Вт 0,16 1,8 300 

ПН85Ю15 УЗО 400 Вт 0,41 2,8 300 

 

На рисунке 7 и в таблице 3 представлены результаты массового износа 

ролика с покрытием, полученного до и после послойной УЗО мощностью 

200 и 400 Вт. 

 

 
 

Рис. 7. Массовый износ ролика после испытаний при нагрузке 10 кгс: до и после 

послойной УЗО мощностью 200 и 400 Вт 
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Таблица 3. Массовый износ ролика после испытаний пар трения 

Марка 

покрытия 

Режим 

напыления 

покрытия с 

УЗО 

Весовой  

износ, мг 

Коэффициент 

трения, Kтр 

ПН85Ю15 Без УЗО 605,67 0,61 

ПН85Ю15 УЗО 200 Вт 44,67 0,35 

ПН85Ю15 УЗО 400 Вт 104,67 0,47 

 

Таким образом, исходя из полученных результатов, можно заключить, 

что плазменное напыление порошка ПН85Ю15 с послойной УЗО, по 

сравнению с покрытием без УЗО, приводит к увеличению износостойкости 

поверхности. Такое покрытие рекомендуется для напыления на изношенные 

коренные и шатунные шейки коленчатых валов двигателей внутреннего 

сгорания автомобилей. 

 

Обсуждение 

 

Характерной особенностью ультразвука является то, что, в отличие от 

тепловой, акустическая энергия активирует физико-химические процессы и 

поглощается границами зёрен, фаз и переходного слоя между покрытием и 

подложкой.  

При намагничивании покрытий из ферромагнитных материалов 

(например, никеля, железа) магнитные моменты доменов приобретают 

преимущественное ориентирование в направлении внешнего магнитного 

поля и материал покрытия еще до затвердевания (кристаллизации) 

деформируется (расширяется или сжимается). Возможно, 

магнитострикционная деформация частиц жидкой фазы снижает 

температуру кристаллизации ультрамелких частиц сверхтвердых фаз 

Fe2Al5. Согласно равновесной диаграмме Fe-Al [8], при эвтектической 

температуре 654 °С растворимость железа в алюминии незначительна (0,03 

ат. %), а растворимость алюминия в железе в 600 раз выше и составляет 

примерно 32 %.  

Как показано на рис. 5. г, ж после послойной УЗО мощностью 200 и 

400 Вт, в отличии от покрытия без УЗО, железо из стали 45, а алюминий из 

покрытия взаимно диффундируют навстречу друг другу, формируя 

переходный слой, в котором алюминий растворяется в железе до 

образования ультрамелких частиц Fe2Al5 (71 ат.% Al).  

При комнатной температуре частицы интерметаллидной фазы Fe2Al5 

обладают высокой твердостью 11,5 ГПа. Появление таких частиц в 

поверхностном слое, объясняет высокую износостойкость покрытия после 

послойной УЗО мощностью 200 Вт. 
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Следует отметить, что после послойной УЗО мощностью 200 Вт, в 

переходном слое покрытия, в котором алюминий растворяется в железе и 

формируются частицы Fe2Al5, из стали 45 туда диффундирует хром с 

максимальной концентрацией 16,35% (см. рис. 5. г), что потенциально 

должно повышать стойкость такого покрытия к коррозии. 

 

Заключение.  

 

Покрытия, полученные методом плазменного напыления 

ферромагнитного порошка ПН85Ю15, совмещенного с послойной УЗО 

мощностью 200 Вт, по сравнению с покрытием без УЗО, обладают: 

 более высоким сцеплением с металлом основы и достаточной 

пористостью, которая при работе со смазкой, обеспечит коленчатому валу 

повышенную смазочную способность; 

 двухкомпонентной структурой гранул – крупных (800 мкм) и мелких 

(4 мкм), которые заполняют несплошности поверхности и уменьшают 

шероховатость покрытия; 

 структурно - фазовыми превращениями с образованием частиц 

ультрамелких сверхтвердых интерметаллидных фаз Fe2Al5; 

 формированием благоприятных сжимающих остаточных 

напряжений; 

 улучшением триботехнических свойств – уменьшением линейного 

износа в 2 раза (с 4,2 до 1,8) мкм и коэффициента трения в 3 раза (с 0,55 до 

0,16), повышением нагрузки схватывания в 2 раза (с 150 до 300) кгс.  
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Abstract 

 

The article considers the issues of increasing the wear resistance of 

crankshafts by plasma spraying of coatings with PN85Y15 powder particles 

before and after ultrasonic treatment (RCD) with a power of 200 and 400 watts. 

The results showed that the best tribotechnical properties and minimum roughness 

are achieved when forming a coating with a 200 W RCD. 

Key words: plasma spraying, ultrasonic treatment, phase analysis, 

distribution of alloying elements, morphology of the coating structure, 

tribotechnical properties.  
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Аннотация 
 

Актуальной проблемой современной промышленности является 

водородная коррозия труб магистрального газопровода. Возникает 

необходимость оценки прочности и ресурса ослабленных водородом труб. 

Проведен расчет свободных колебаний такой трубы с учетом деградации 

материала. Труба моделируется слоистой оболочкой по классической 

теории Кирхгофа-Лява, влияние ослабленного водородом слоя 

учитывается при расчете жесткостей оболочки. Найденные собственные 

частоты трубы хорошо коррелируют со значениями, полученными 

методом конечных элементов. Дополнительный учет смещения 

нейтральной линии оболочки, обусловленный разницей жесткостей ее 

слоев, позволил улучшить точность найденных частот. 

Ключевые слова: водородная коррозия, слоистая оболочка, колебания 

оболочек. 
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Введение 

 

Основным средством передачи природного газа из районов добычи на 

значительные расстояния является магистральный газопровод. 

Содержащийся в газе сероводород провоцирует коррозию труб и 

оборудования, которые зачастую не выдерживают этого испытания.  

 Влиянию водорода на металлы посвящено много исследований, 

известно, что под растягивающей нагрузкой значительно ухудшаются их 

механические свойства [1 – 5]. В некоторых работах отмечается 

незначительное изменение модуля упругости образцов после 

наводороживания [6], в других – весьма существенное. Исследования [7, 8] 

показали, что модуль упругости никелевой нержавеющей стали, широко 

используемой для изготовления морских трубопроводов, уменьшается на 

15 – 22% после зарядки ее водородом, что может привести к 

преждевременному износу трубопроводов и авариям, например, 

вследствие выхода на опасные режимы колебаний [9 – 11]. 

Отрицательное воздействие водорода на прочность труб приводит к 

необходимости его учета при проектировании и расчете трубопроводов. 

Важной остается проблема оценки долговечности конструкций, 

подвергающихся водородной коррозии. 

В связи с этим, актуальным остается исследование колебаний 

неоднородных цилиндрических оболочек. Неоднородность материала 

оболочки может быть заложена конструктивно или возникнуть вследствие 

ее износа как снаружи, так и изнутри.  

В работах [12, 13] было проведено моделирование связи между 

напряженно-деформированным состоянием металлической трубы под 

давлением водородосодержащей среды и процессом диффузии водорода 

внутрь металла. Было показано, что изначально постоянный модуль Юнга 

материала трубы под воздействием водородной коррозии становится 

функцией радиальной координаты E(r).  

В работе [14] было проведено исследование осесимметричных 

колебаний цилиндрической трубы, ослабленной водородной коррозией. 

Ослабление материала учитывалось введением усредненного по 

определенному закону модуля Юнга. Установлена возможность 

существования опасного для прочности режима колебаний трубы с 

дополнительной инерцией в виде «массового пояска», моделирующим 

массивные ребра жесткости трубопровода. 

Для расчета неосесимметричных колебаний трубы подход с 

усредненным модулем Юнга оказался недостаточно точен, потребовалось 

уточнение формул для жесткостей слоистой оболочки. Изложенные в 

литературе асимптотические подходы для учета изменения механических 

свойств оболочки по её толщине [15, 16] слишком сложны для получения 

достаточно простых оценочных формул. Поэтому в данной работе 
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жесткости классической оболочки с неоднородностью материала 

рассчитываются по формулам, приведенным, например, в [17], но с 

введением необходимых поправок. 

 

1. Модель трубы как слоистой оболочки  

 

Рассмотрим трубу как круговую цилиндрическую оболочку 

Кирхгофа-Лява. Введем цилиндрическую систему координат ( , , )r z , где 

ось z совпадает с осью цилиндра, и локальную систему координат ( )t, n, k , 

где вектора t, n – касательный и нормальный единичные вектора к 

оболочке, а вектор k  – единичный вектор вдоль оси z. Длина 

цилиндрической оболочки l, толщина h. Оболочка занимает область 

/ 2 / 2R h r R h    , 0 2   , / 2 < < / 2l z l . Зависимость всех процессов от 

времени предполагаем гармонической с частотой  , а временной фактор 
e i t  условимся всюду опускать. В качестве переменных, описывающих 

вибрационное поле, выберем вектор смещений оболочки ( , ) ( , , )t z nz u u u u . 

Введем срединную поверхность r R  оболочки и будем отсчитывать от 

нее по наружной нормали переменную y . 

Материал цилиндрической оболочки предполагаем неоднородным в 

направлении ее нормали, т.е. будут переменными величинами 

коэффициент Пуассона ( )y   , объемная плотность ( )s s y    и модуль 

Юнга ( )E E y . При этом положим, что различие слоев оболочки 

определяется, главным образом, значением модуля Юнга E . Поэтому 

функции   и s  заменим константами, равными их интегральным средним: 
/ 2

/ 2

1
( )

h

h
y dy

h 
  и 

/ 2

/ 2

1
( )

h

s
h

y dy
h 

 , соответственно. 

Отметим, что деформацию оболочки можно рассматривать как 

сочетание изгиба и растяжения (сжатия) в двух взаимно 

перпендикулярных плоскостях. В нашем случае в качестве таких 

плоскостей возьмем плоскость, содержащую ось z (здесь сечение оболочки 

плоскостью имеет вид прямоугольника), и плоскость перпендикулярную к 

ней, где сечение имеет вид кольца. Проведем рассуждение, на физическом 

уровне строгости, для обоих сечений аналогично тому, как оно проводится 

для соответствующих плоских балок. Мысленно разрежем каждое из этих 

сечений вдоль нормали к оболочке (вдоль нее откладывается переменная y) 

и теперь, для удобства терминологии, уже полученные отрезки будем 

называть сечениями. Разложим напряжение в таком сечении на средне-

интегральную составляющую a  по y, т.е. 
1

( )a

S

y dy
h

    и на добавку к ней 

0 a   . Тогда добавка 0  удовлетворяет условиям чистого изгиба. При 

таком изгибе наружный слой растягивается, а внутренний – сжимается (и 
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наоборот) и такая добавка, в средне-интегральном, не вызывает 

растяжения в этом сечении. Поэтому, для нее можно написать 

 
/ 2 / 2

0
/ 2 / 2

0 ( ) ( )
h h

h h
y dy E y y dy

 
                                     (1) 

 

(здесь значок тильда обозначает прямую пропорциональность). 

Нейтральная линия проходит через точку, координаты которой 
0y  

определяются по формуле 

 

   
/ 2 / 2

0
/ 2 / 2

( ) ( )
h h

h h
y E y y dy E y dy

 
   .                                 (2а) 

 

Заметим, что составляющая 
a , вследствие своей постоянности по 

сечению, не меняет положения этой линии. Возвращаясь к переменной r, 

получим уравнение этой линии в виде  

 

0r R y  .                                                       (2б) 

 

Для удобства линию (2б) по-прежнему будем называть нейтральной, хотя 

теперь, в отличие от чистого изгиба, на ней присутствуют растягивающие 

(сжимающие) напряжения.  

В цилиндрической системе координат уравнение (2б) опишет уже 

цилиндрическую поверхность, которую также будем называть 

нейтральной. Величину *

0R R y   назовем новым (эффективным) радиусом 

оболочки. 

С учетом этих обстоятельств, запишем жесткости , , 1,2i iC D i  , 

фигурирующие в уравнениях для оболочки типа Кирхгофа [18], в виде: 

 

/ 2
1

2 / 2
2

1
( )

11

h

h

С
E y dy

С 

   
   

     
 ,      

/ 2 21

02 / 2
2

1
( )

11

h

h

D
E y y y dy

D 

   
    

    
 .      (3) 

 

Положим модуль Юнга кусочно-постоянным:  
 

1 1

2 1

, / 2
( )

, / 2

E h y y
E y

E y y h

  
 

  
.                                           (4)  

 

Подставляя (4) в (2) и (3), получим искомые новый радиус и жесткости. В 

дальнейшем перейдем к безразмерной координате /y h  , соответственно 

координата нейтральной линии будет 0 0 /y h  , а координата разделения 

слоев оболочки 1 1 /y h  . Также введем обозначение для усредненного 
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модуля Юнга 
aE  и безразмерную цилиндрическую жесткость *D  по 

формулам: 

 
/ 2 1/ 2

/ 2 1/ 2

1
( ) ( )

h

a
h

E E y dy E d
h  

     ,        
1/ 2 1/ 22*

0
1/ 2 1/ 2

12 ( ) ( )D E d E d
 

       .     (5) 

 

Вычисления будут проводиться для частного случая 
1 0y   в (4). В этом 

случае формулы (2) – (5) приобретут наиболее компактный вид:  

 

 2 1 / 2aE E E  ,   2 1 2 1
0

2 1

1 1

8 4a

E E E E

E E E

 
  


,   *

0R R h   ,   

2

* 13
1 1

4 a

E
D

E

 
   

 
.  (6) 

 

Заметим, что в случае однородной оболочки 
1 2 aE E E   формулы (6) 

вырождаются в следующие: 
0 0  , *R R , * 1D  . 

 

 

2. Модальный анализ двухслойной трубы 

 

Рассмотрим свободные гармонические колебания описанной выше 

оболочки с жёстко зажатыми торцами. Решение задачи ищется в виде: 

 

sin( )

= cos( ) ; 0 2 , / 2 < < / 2, 1,2,....

cos( )

t

i z

z

n

u m

u Ae m l z l m

u m



 

   

 

   
   

   
   
   
   

.         (7) 

 

Здесь: , , ,A     – произвольные константы;   – искомое волновое число. 

Метод решения аналогичен примененному в [13]. В результате, для 

каждого m находится набор собственных частот 2j jf  , j=1,2,... 

Соответствующие формы колебаний (моды) будем обозначать парой чисел 

{m, j}. В статье рассматриваются неосесимметричные колебания, которым 

отвечают 1m  . 
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Рис. 1 

а) Координата 
0s    нейтральной оси. б) Относительная цилиндрическая 

жесткость *D . 

 

Для расчета представленных графических зависимостей в Фортране 

безразмерные параметры оболочки взяты следующие: 0.3  , / 0.05h R  , 

/ 20l R  . Дополнительно, для сравнения с результатами вычислений 

методом конечных элементов в пакете ANSYS (использован 8-узловой 

оболочечный элемент SHELL281), взяты следующие размерные параметры 

оболочки: 0.5R   м, 11

0 2.1 10E    Н/м2, 7850s   кг/м3, l =10 м. Такие 

параметры оболочки близки к параметрам стальных труб магистральных 

газопроводов с диаметром 720 – 1420 мм.  

На рисунках 1а и 1б сплошными кривыми изображены зависимости 

координаты нейтральной линии 
0s    и относительной цилиндрической 

жесткости *D  как функции относительной безразмерной жесткости 
*

2 / aE E E  соответственно. Пунктирная линия 1 на рис. 1б соответствует 

максимальному значению * 1D  , которое достигается в однородном случае 

(при * 1E  ).  

На рисунках 2а, б изображены зависимости собственных частот 

оболочки как функции относительной жесткости *E , вычисленные 

различными методами. Для вычислений подбирались значения модулей 

упругости слоев 
1E  и 2E  так, чтобы средне-интегральное значение модуля 

Юнга aE  оставалось неизменным и равным 0E , (это позволило выявить 

вклад именно асимметрии слоев). Поэтому расчет частот с усредненным 

модулем Юнга aE  (без учета сдвига нейтральной линии) дает 

горизонтальную пунктирную линию 1 и не выявляет такой асимметрии. 
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Рис. 2. Собственные частоты оболочки 

а) для моды {1, 7} б) для моды {3, 5} 

 

Кривые 2 на рисунках 2а, б соответствуют учету сдвига нейтральной 

линии в формуле для усредненного модуля Юнга aE . В случае балочной 

моды (m=1) возникает зависимость близкая к линейной. Рост 

эффективного радиуса оболочки *R  приводит к пропорциональному 

уменьшению частоты f. Это вызвано тем, что в данном случае с ростом *R  

остается практически неизменной безразмерная частота 
* 22 (1 ) /S aw f R E    , фигурирующая в теории оболочек Кирхгофа [13].  

Если же перейти к методу усредненных жесткостей с учетом сдвига 

нейтральной линии (кривые 3 на рисунках 2а, б), то на модах с номерами 

m  большими 1, наблюдается уменьшение частот по мере нарастания 

асимметрии слоев. Это хорошо коррелирует с результатами счета на 

ANSYS, которые отмечены как кривыми 4 на рисунках 2а, б, так и 

визуализацией форм колебаний оболочки, что позволяет отфильтровать 

возможные ошибки в нахождении частот. Остальные методы для этих мод 

дают большие погрешности. Такое поведение частот связано с поведением 

относительной цилиндрической жесткости *D  (рис.1б), которая 

уменьшается по мере нарастания асимметрии слоев, что и ведет к 

снижению частот.  

Заметим, что если пользоваться методом усредненных жесткостей без 

учета сдвига нейтральной линии, то для функций (4) получаем выражение 

для относительной цилиндрической жесткости *D  в виде: 

 

* 3 1
11 8 1

a

E
D

E

 
    

 
.                                                (8) 

 

Если же 1 0  , как при рассматриваемых вычислениях, то * 1D  . Тем 

самым, этот метод в данном случае не “чувствует” асимметрию слоев, и он 
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дает те же значения частот, как и метод усредненного модуля Юнга 

(пунктирные линии 1 на рисунках 2а, б). 

 

  
Рис. 3. Относительная погрешность *f  вычисления собственных частот 

а) для m=1  б) для m=3  

 

На рисунках 3а, б изображены относительные погрешности 

 * /K A Af f f f   нахождения собственных частот, отвечающих m=1, и m=3 

соответственно. Причем на рисунке 3а – первых семи частот, а на рисунке 

3б – первых пяти частот. Кривая 1 на этих рисунках вычислена для 

значения * 1,0E  , а кривая 2 – для значений * 0,095E   и * 1,905E   на 

рисунках 3а, б, соответственно. Введены обозначения: 
Kf  – частоты, 

вычисленные по методу усредненных жесткостей с учетом сдвига 

нейтральной линии, а Af  – частоты, вычисленные с помощью пакета 

ANSYS. Погрешность вычислений для данных параметров оболочки и 

диапазона изменения мод не превышает 2,5%. За эталон приняты расчеты 

двухслойной оболочки пакетом ANSYS. Использование пакета позволяет 

приблизиться к вычислению колебаний оболочки, как трехмерного тела.  

На рисунках 4а, б визуализированы в пакете ANSYS третья мода, 

отвечающая m=1 (мода{1, 3}, собственная частота 235,94f  Гц) и вторая 

мода, отвечающая m=3 (мода {3, 2}, собственная частота 197,34f  Гц). Обе 

моды вычислены для значения * 1,19E  . 

 

Выводы 

 

Проведены расчеты свободных колебаний трубы с неоднородностью 

материала, вызванной водородной коррозией. Численные эксперименты 

проведены для нескольких моделей трубы на основе теории оболочек. 

Сравнение с вычислениями по методу конечных элементов позволили 

оценить степень применимости каждой модели.  

Так, метод усреднения модуля Юнга по толщине оболочки не 

“чувствует” асимметрии слоев относительно нейтральной линии. 



218 

 

Следующий по точности – метод добавления поправки на радиус 

нейтральной линии оболочки. Он приемлемо работает для мод, которые 

оставляют сечение оболочки (перпендикулярного образующей) 

неизменным. Это относится к осесимметричным колебаниям, а также к 

балочной моде.  

 

  
Рис. 4.  Формы колебаний оболочки 

а) Форма {1, 3} б) Форма {3, 2} 

 

Следующее по точности приближение – усреднение жесткостей 

оболочки по ее толщине с учетом приведенного радиуса. Этот метод 

позволяет получать приемлемые результаты в достаточно широком 

диапазоне частот и для мод, связанных с деформированием сечения 

оболочки.  

Проведенное моделирование может быть полезно, в том числе для 

определения параметров слоев ослабленной водородом трубы по её 

частотным характеристикам. 
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Abstract 

 

The actual problem of modern industry is hydrogen embrittlement of pipes of 

the main gas pipeline. There is a necessity to estimate strength and service life 

of hydrogen-weakened pipes. The calculation of free vibrations of such a pipe 

taking into account material degradation is carried out. The tube is modeled as a 

layered shell according to classical Kirchhoff-Love theory and the influence of 

hydrogen-impacted layer is taken into account when calculating the shell 

stiffness. The found tube natural frequencies correlate well with the values 

obtained by the finite element method. Additional consideration of the 

displacement of the neutral line of the shell, due to the difference in the 

stiffnesses of its layers, allowed us to improve the accuracy of the found 

frequencies. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы использования нерасплавленного 

порошка в технологии LPBF. При проведении исследования было 

отмечено, что при работе с данным порошком возникает ряд проблем на 

этапе постобработки. Для того, чтобы популяризировать использование 

данной технологии взамен старым, необходимо устранить эти проблемы. 

Ключевые слова: LBPF, нерасплавленный порошок, постобработка 

деталей, качество деталей. 

 

Введение 

 

Целью исследования является устранение проблем связанных с 

использованием нерасплавленного порошка в технологии печати LPBF, а 

именно ухудшение функциональных особенностей деталей из-за 

попадания порошка в функциональные полости, просачивание порошка во 

время функционирования детали, затвердевание на этапе термообработки. 

Поэтому важным вопросом для рассмотрения является этап 

проектирования в детали маленьких и длинных отверстии, сложных 

каналов.  

 

Методы  

 

Постобработка деталей – это аспект, о котором проектировщик 

должен позаботиться заблаговременно. В настоящее время постобработка 

деталей основана на автоматических станциях постобработки, которые 
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обеспечивают перемещение детали на строительной платформе, а также 

высокочастотные вибрации, позволяя всему нерасплавленному порошку 

выйти из отверстий в деталях. Выходы для порошка должны быть 

включены в конструкцию детали и поры с ранней фазы проектирования, и 

в случае, если выходы для порошка находятся на детали, их влияние на 

механическое поведение должно быть учтено на этапе анализа 

конструкции. Фактически, использование систем автоматической 

постобработки не достаточно, чтобы гарантировать качественную 

постобработку деталей на производственной линии при использовании 

аддитивного производства. Необходимо разработать процесс 

автоматической постобработки и интегрировать возможные функции 

автоматической постобработки с геометрией деталей и дополнительных 

конструкций (например, опор).  

 

Результаты 

 

В качестве примера рассмотрена очистка непроходного канала. 

Непроходной канал – это особенность, наиболее проблемная с точки 

зрения автоматической постобработки. Главная задача заключается в 

определении минимального размера канала для обеспечения правильной 

очистки. На рисунке 1 представлена первоначальная конфигурация.  

 

        
Рис. 1. Первоначальная конфигурация работы 

 

Для обеспечения автоматической постобработки каналов необходимо 

изменить его размер, чтобы повысить степень очистки. Кроме того, чтобы 

обеспечить повторяемость процесса очистки, к начальной конфигурации 

могут быть добавлены дополнительные функции автоматической 

постобработки для дальнейшего улучшения. Примером дополнительной 

функции является модификация конструкции канала, делающая его 

сквозным вместо непроходного (рис. 2 и рис. 3). 

 

      
Рис. 2. Пример сквозного канала 

 



227 

 

 
Рис. 3. Пример сквозного канала 

 

Такая модификация конструкции должна рассматриваться с ранней 

фазы проектирования, для оценки ее влияния на все остальные требования 

и характеристики детали (например, влияние на работоспособность детали 

влияние на срок службы детали и т.д.). 
 

Обсуждение 

 

Данная инновация в сфере LPBF технологий позволит улучшить 

качество постобработки детали, а как следствие и качество изделий, 

которые будут изготовлены из этих деталей. Повышение качества деталей 

позволит увеличить спрос на изделия, изготовленные аддитивным методом 

при помощи LPBF технологии, а как следствие и продвинуть данную 

технологию в производство.  

 

Заключение  
 

Проработка канала на поверхности детали для выхода 

нерасплавленного порошка позволит устранить проблемы изменения 

функционирования детали, в случае попадания порошка в 

функциональные полости детали. Правильная проектировка выходов для 

порошка в конструкции детали позволит обеспечить правильную очистку. 

Устройство каналов в дальнейшем может быть улучшено и 

модифицировано, как с экономической стороны в пользу удешевления 

изготовления детали, так и с конструкторской в плане улучшения 

устройства детали для повышения необходимых характеристик изделия. 
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Abstract 

 

This work discusses the use of non-melted powder in LPBF technology. 

During the study, it was noted that when working with this powder, a number of 

problems arise during the post-processing stage. In order to popularize the use of 

this technology instead of the old ones, these problems must be eliminated. 
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Аннотация 

 

Главными факторами, определяющими ударное ускорение, 

воспроизводимое на испытательных стендах, являются скорость соударения 

стола, на котором закреплен испытуемый прибор с формирователем 

импульса, и свойства самого формирователя. Скорость соударения влияет, 

прежде всего, на пиковое значение импульса, от жесткости формирователя 

зависит длительность импульса. 

При свободном падении стола значение достижимой скорости его 

соударения с формирователем ограничивается габаритными размерами 

стенда. Другим известным способом повышения скорости соударения 

является дополнительный разгон стола, в частности, с помощью 

пневматического ускорителя. В работе рассмотрены различные варианты 

реализации пневматического ускорителя применительно к стендам 

многократных ударов. Проведено исследование эффективности их 

использования с помощью аналитических и компьютерных моделей. 

mailto:a.sedov@mstu.ru
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Полученные теоретические оценки подтверждены результатами 

экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: ударный стенд, скорость соударения, пневматический 

ускоритель, компьютерная модель, экспериментальная верификация. 

 

Введение 

 

Механические испытания выполняются для большей части 

ответственных промышленных и бытовых изделий [1-5]. Одним из видов 

используемых при этом воздействий является удар. Испытания на ударные 

воздействия регламентированы стандартами [4, 5] и проводятся на 

специальном оборудовании – мехатронных ударных стендах, в частности 

пневматических [6-8]. Принципы работы пневматических ударных стендов 

хорошо известны и подробно описаны [9-13]. В России в течение последних 

10 лет с участием сотрудников СПбПУ Петра Великого разработана, 

изготовлена и исследована линейка мехатронных ударных стендов серии 

СМУ [14]. 

Главными характеристиками ударных стендов являются диапазоны 

воспроизводимых параметров импульсов ускорений, в первую очередь, 

пиковые значения и длительности. Если длительность импульса зависит, 

прежде всего, от характеристик формирователя, то пиковое значение 

определяется скоростью стола с закрепленным на нем испытуемым 

изделием в момент соударения с формирователем [8]. Эта скорость зависит 

от высоты, с которой падает стол, а высота определяется габаритными 

размерами стенда. Поэтому возникает серьезное препятствие на пути 

расширения диапазона воспроизводимых пиковых значений, а это 

необходимо, так как постоянно возрастают требования по испытанию 

новых образцов техники [15, 16]. 

Повысить скорость соударения можно за счет дополнительного разгона 

стола с помощью ускорителей. В ударных стендах в настоящее время 

используется несколько типов ускорителей, основанных на разных 

принципах: 

 принцип катапульты, т. е. разгон за счет применения банджей ‒ 

эластомерных тросов [17, 18]; 

 энергия сжатых механических пружин ‒ рессор [19, 20]; 

 энергия сжатого воздуха. 

Появление пневматических ускорителей обусловлено несколькими 

факторами. Во-первых, высокой надежностью и ресурсом современной 

пневмоавтоматики и компрессорной техники [21, 22], во-вторых, высокими 

энергетическими характеристиками сжатого воздуха [23, 24] и, наконец, 

компактностью испытательных машин, использующих такой принцип. 

Известны примеры использования пневматических ускорителей 

ведущими иностранными фирмами-производителями ударных стендов [18, 
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20, 25], однако отсутствует анализ эффективности их работы. В статье 

рассмотрены три варианта применения пневматических ускорителей, 

выполнен их сравнительный анализ. Полученные результаты 

верифицированы на физической модели стенда. Отметим, что подобные 

задачи применительно к стендам многократных ударов ранее не 

рассматривались. 

 

Методы 

 

В работе в качестве примера рассматривается стенд серии СМУ типа 

СМУ300 с пневматическим ускорителем. Пневмо-кинематическая схема 

стенда приведена на рис. 1. Принципы работы и конструкция этого стенда 

подробно описаны в [8]. Здесь остановимся на характеристике различных 

режимов работы пневматического привода. 

 

Рис. 1. Пневмо-кинематическая схема ударной машины стенда СМУ300: 

1, 3 – электропневматические преобразователи; 2, 4 – распределители;  

5 – пневматическая магистраль; 6 – приводной  пневмоцилиндр (подвод воздуха ко 

второму пневмоцилиндру условно не показан); 7 – вибропреобразователь; 

8 – испытуемый прибор; 9 – ударный стол;10 – направляющая; 11 – амортизатор; 

12 – цилиндр пневмоподвески; 13 – инерционный блок; 14 – формирователь импульса; 

15 – основание 

При работе стенда в режиме без ускорителя воздух из пневматической 

магистрали подается на электропневматический преобразователь 1, 

который устанавливает давление, необходимое для работы с объектом 

испытания заданной массы. Распределитель 2 переключается из исходного 

положения в режим подачи давления в поршневую полость 

пневмоцилиндров 6. При этом распределитель открывается на время, 
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необходимое для подъема стола на высоту, обеспечивающую при падении 

стола ударный импульс с необходимым пиковым ускорением. 

Распределитель 4 при этом находится в исходном положении, соединяя 

поршневую полость с атмосферой. После подачи порции сжатого воздуха 

распределитель 2 соединяет поршневую полость с атмосферой. Таким 

образом, ударный стол 9 после подъема на заданную высоту начинает 

свободно падать на формирователь импульса 14. Параметры импульса 

ускорения при ударе фиксируются вибропреобразователем 7. 

Дополнительный разгон стола для повышения скорости соударения 

обеспечивается за счет электропневматического преобразователя 3 и 

распределителя 4 при замыкании воздуха в штоковой полости приводного 

цилиндра или подачи в нее воздуха под давлением. В результате перепада 

давления в полостях возникает сила, которая при падении стола добавляется 

к силе тяжести и увеличивает скорость стола в момент соударения с 

формирователем импульса. Последнее приводит к увеличению пикового 

значения ударного импульса ускорения. 

Возможны различные способы реализации этого метода, например, 

«включить ускоритель» можно в момент остановки стола в верхней точке, 

когда закончится движение по инерции после начального разгона. Можно 

использовать ускоритель сразу же после разгона или «заглушить» выход 

воздуха из штоковой полости в окружающую среду. В этом случае для 

разгона будет использоваться полученная таким образом «пневматическая 

пружина». Первый способ обеспечивает максимальную скорость 

соударения, второй предпочтителен для достижения максимальной частоты 

следования ударов. 

Рассмотрим указанные способы подробно и оценим их эффективность 

для достижения максимальной скорости соударения стола с 

формирователем. Для этого используем упрощенную динамическую 

модель, которая дает оценку предельного значения скорости соударения: 

 рассматриваем только движение стола, не учитывая положение 

инерционного блока и свойства формирователя импульсов; 

 пренебрегаем силой трения в опорах стола; 

 считаем, что давление при подаче воздуха в поршневую и штоковую 

полости устанавливается мгновенно; 

 не учитываем меры, предотвращающие удары поршня о крышки 

приводных цилиндров. 

Режим «без ускорителей». Оценку скорости стола перед ударом 

выполним сначала для случая отсутствия ускорителя. 

Подъем стола происходит в два этапа: сначала на высоту h1 при разгоне, 

затем дополнительно на высоту h2 – по инерции за счет набранной скорости. 

На первом этапе, пока в течение времени t действует избыточное давление 

воздуха, поршневая полость приводных цилиндров соединена с 
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пневмомагистралью, а штоковая – с атмосферой. Стол двигается с 

ускорением a1 

 
2

1

1 1

( )
, ,

2

p ap p S n m ga t
h a

m

     
     (1) 

где pp – абсолютное давление воздуха, подаваемого из магистрали в 

поршневую полость приводных цилиндров; pa – атмосферное давление в 

штоковой полости; S – площадь поршня приводного цилиндра; n – 

количество приводных цилиндров; m – масса ударного стола вместе с 

испытуемым прибором; g – ускорение свободного падения. 

Введем обозначение (pp – pa)Sn = kmg, где k – коэффициент 

пропорциональности. Тогда вместо (1) получим 
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К моменту t = t завершения разгона скорость стола будет равна 

v1 = a1t. Поэтому до полной остановки в верхней точке траектории при 
движении по инерции стол дополнительно поднимется на высоту 
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Общая высота подъема составит 
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или же 
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Без учета силы трения в опорах стола при свободном падении с высоты 

h стол к моменту контакта с формирователем наберет скорость 

0 2 ( 1) ,V g h k k g t
 

           (6) 

где k = (pp – pa)Sn / mg. 

Учитывая связь A = v/ [26] пикового значения ускорения A и 

длительности  воспроизводимого импульса полусинусоидальной формы со 

скоростью соударения v, можно оценить: следует или нет использовать 

ускоритель. 

Немаловажным фактором для многократных ударных испытаний 

является достижение требуемой частоты следования ударов  одной из 

основных (вместе с пиковым значением, длительностью и формой 
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воспроизводимого импульса) характеристик ударных стендов. Время цикла 

воспроизведения удара включает следующие составляющие: 

 время t1 подъема стола на требуемую высоту; 

 время t2 «свободного» падения стола; 

 длительность ударного импульса ; 

 время t3 возврата в исходное состояние. 

В стандартном режиме (без ускорителя, метод 0) имеем: 
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Из опыта проектирования и эксплуатации стендов, а также с учетом 

периода, с которым средствами измерения фиксируется длительность 

импульса ускорения, примем t3  3τ. 

Режим включения ускорителя после окончания движения стола по 

инерции (метод 1). В случае, когда за счет изменения настроек pp и t не 

удается обеспечить требуемые параметры импульса ускорения, в стендах 

СМУ используется ускоритель. 

«Включить» ускоритель можно в разные моменты времени. Одним из 

способов является подача сжатого воздуха в штоковые полости приводных 

цилиндров после завершения движения стола по инерции, т. е. при его 

«остановке» в верхней точке хода, когда 
1( ) 0.x t   В этом случае достигается 

максимальная высота подъема стола после разгона и дополнительно к силе 

тяжести добавляется усилие пневматики, разгоняющее стол до нужной 

скорости на этапе падения. 

Итак, при включении ускорителя в момент, когда ударный стол 

поднялся на максимальную высоту h, определяемую согласно (5), в 

штоковую полость подается давление pr. Поршневая полость соединена с 

атмосферой, давление в ней равно pa. Значит, стол будет падать с высоты h 

под действием силы mg + (pr – pa)Sn и к моменту соударения с 

формирователем наберет скорость  
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Сравнивая выражения (9) и (6), оцениваем «выигрыш» в скорости 

соударения, а значит и воспроизведении пикового значения ударного 
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импульса ускорения за счет использования ускорителя. Этот выигрыш в 

методе 1 составит 

1
1

0

1.
V

w k
V 

        (10) 

Например, при pr= 9 атм, pa= 1 атм, диаметре поршня D = 63 мм, 

диаметре штока d = 20 мм, h = 200 мм, n = 2, m = 21 кг (при пустом столе), 

t = 24 мс в стенде СМУ300 за счет использования ускорителя можно 

обеспечить скорость соударения в стандартном режиме (без использования 

ускорителя) V0 = 2 м/с. В режиме включения ускорителей после окончания 

движения стола по инерции  скорость V1 = 6,3 м/с. «Выигрыш» в пиковом 

значении импульса ускорения ‒ 3-х кратный. 

Кроме этого за счет снижения времени падения стола уменьшится и 

время цикла. Теперь продолжительность падения будет в 1k

  раз 

меньше по сравнению со временем свободного падения. Для указанного 

примера  это та же 3-х кратная разница, что существенно. 

Режим включения ускорителей сразу после окончания разгона 

(метод 2). Несмотря на то, что для увеличения скорости соударения 

предпочтительно включать ускорители при максимальной высоте подъема 

стола, это не всегда возможно. Основных причин – три. Одна из них связана 

с ограничением на время ударного цикла и существенна, когда требуется 

высокая частота следования ударов. Вторая обусловлена необходимостью 

дополнительного датчика скорости, который бы фиксировал момент 

остановки стола после движения по инерции. Третья причина  

возможность удара поршня о верхнюю крышку пневмоцилиндра, если 

перемещение по инерции окажется слишком большим. В этих случаях 

можно использовать другой способ ускорения  подачу сжатого воздуха в 

штоковые полости приводных цилиндров сразу же после завершения 

разгона вверх, т. е. в момент времени t = t. 

Для оценки скорости соударения следует рассматривать движение 

стола с высоты h1 с начальной скоростью v1 = a1t, направленной вверх, под 

действием силы mg + (pr – pa)Sn, направленной вниз. Сначала стол по 

инерции поднимется вверх на высоту h, а затем будет падать с высоты h1 + 

h. 

Дополнительная высота подъема h определится выражением 

   

2 2 2
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1

2

1 2

;
2 2

, ,
p a r a

a t a t
h v t
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общая высота 
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       (12) 

скорость стола в момент соударения с формирователем после падения с 

высоты h1 + h будет равна 

2 2 1 1 22 ( )V a h a a a t           (13) 

или с учетом ранее принятых обозначений для k и k 

2 ( 1) ( ) .V k k k g t
  

          (14) 

Возможное увеличение скорости соударения в этом случае (метод 2) 

составит 

2
2

0

.
k kV

w
V k

 




      (15) 

В частности, при k = k (т. е. при pr = pp) скорость можно повысить 

примерно в 1,5 раза, а при k = 3k  в 2 раза. 

Если ускоритель включается сразу же после окончания разгона, то 

уменьшается и время подъема, и время падения. Соответствующие значения 

теперь равны 

 
1 2 2

, .
1 1

k k k k
t t t t

k k

   

 

 
   

 
   (16) 

Из (16) следует, что t1 уменьшается в (k + k)/ (k(k + 1)) раз, t2  в 

    / 1k k k k
   
   / (k + 1) раз. Для примера, при k = k = 9 время 

подъема стола уменьшится в 5 раз, а время падения – в 20 раз. 

Все полученные оценки относятся к сравнению со стандартным 

вариантом управления (без использования ускорителя). Если же сравнивать 

варианты использования ускорителя после окончания подъема или сразу 

после разгона (методы 1 и 2), то возможное увеличение скорости 

соударения определится значением 

 
1

2

1
.

k kV

V k k

 

 

 



    (17) 

Какой из режимов выгоднее, зависит от значений коэффициентов k, k. 

Известно, что повышение давления в пневматическом приводе приводит к 

ряду положительных эффектов. Во-первых, уменьшается площадь поршней 

приводных цилиндров, во-вторых, увеличивается быстродействие привода. 

Уменьшение поперечного сечения пневмоцилиндров приводит к 
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увеличению компактности ударной машины в целом. С другой стороны, 

повышение давления более 1 МПа наталкивается на проблему 

работоспособности всех пневмоэлементов. Поэтому для оценки примем k 

= k = 9. Тогда получается, что в 5   2,2 раз выгоднее включать ускоритель 

после подъема на максимальную высоту, включая движение по инерции 

после окончания разгона. 

С другой стороны, второй способ (включение ускорителя сразу после 

разгона) предпочтительнее с точки зрения минимума продолжительности 

ударного цикла. Время подъема сокращается в (k + 1)k / (k + k) раз, а 

время падения  в      1 1 /k k k k k
    
      раз. В числах 

соответствующие значения для используемого примера составят 5 и 40 . 

«Ускоритель в виде пневматической пружины» (метод 3) работает за 

счет «запирания» воздуха в штоковой полости, нарастания в ней давления 

при подъеме стола (поршней приводных цилиндров) и использования 

полученной силы упругости для разгона стола при его падении вниз. При 

таком решении в конструкции ударной машины автоматически 

исключается удар поршня, следовательно, и ударного стола с изделием, о 

верхнюю крышку пневмоцилиндра. Понятно, что такой жесткий удар при 

испытаниях может привести к аварии и выходу из строя привода или даже 

всей машины. Целесообразность же использования в стендах многократных 

ударов пневмоцилиндров с автоматическим регулируемым торможением 

поршней в конце хода невелика в связи с получаемым снижением 

быстродействия привода. 

Уравнение движения стола для случая ускорителя в виде 

пневматической пружины имеет вид 

1 2

0
1 2

( ) ,

, ,
,

, ,

k

p

a

a

m x p p S n m g

p t t l x
p p p

l xp t t

      

   
    

   

   (18) 

где x0, x – начальная и текущая координаты стола; p1, p2 – давление воздуха 

в поршневой и штоковой полостях приводных пневмоцилиндров; l – ход 

поршня; k – показатель адиабаты [27]. 

В (18) принято, что изменение давления и объема воздуха в штоковой 

полости соответствуют адиабатическому процессу. Так как уравнение 

нелинейное, то получить аналитические оценки сложно, рационально 

провести численное исследование, например, с помощью пакета Simulink. 

На рис. 2, а приведен график изменения давления в штоковой полости 

приводного цилиндра стенда СМУ300 при подаче воздуха в поршневую 

полость под давлением pp= 9 атм и времени открытия клапана t = 24 мс.  
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а б 

Рис. 2.  (а) – График изменения давления в штоковой полости приводного цилиндра 

(метод 3), (б) – График изменения скорости ударного стола (метод 3) 

При приближении поршня к верхней крышке давление резко 

возрастает, увеличиваясь примерно в 18 раз по отношению к начальному 

значению. «Пневматическая пружина» сильно сжимается и обеспечивает 

быстрый рост скорости падения ударного стола (рис. 2, б). 

В результате к моменту соударения с формирователем стол получит 

скорость 5,5 м/с, что незначительно уступает методу 1 (V1 = 6,3 м/с), но 

больше, чем при методе 2 (V2 = 2,8 м/с). Время подъема при этом составляет 

52 мс, а время падения 41 мс. При методе 1 значения соответствуют 212 мс 

и 63 мс, а при методе 2  42 мс и 10 мс. Таким образом, метод 3 обеспечивает 

оптимальное соотношение параметров (скорость соударения и время цикла) 

при многократных ударах. 

 

Результаты 

 

Проанализированы 3 способа использования ускорителя в 

пневматических стендах при воспроизведении многократных ударов, 

позволяющие получить существенное увеличение скорости соударения 

стола с формирователем импульсов. Благодаря этому расширяется диапазон 

воспроизведения пиковых значений ударных импульсов ускорения. 

Получены аналитические оценки «результатов выигрыша» при реализации 

ускорителя путем подачи давления в штоковые полости приводных 

пневматических цилиндров. Показано, как оценить «выигрыш» в случае 

применения ускорителя «в виде пневматической пружины», реализуемой за 

счет запирания воздуха в цилиндре. 
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Оценки сведены в таблице 1. Численные значения в ней соответствуют 

параметрам ударного стенда СМУ300. Данные по верификации 

разработанной математической модели представлены в таблице 2. 

 
Таблица 1. Оценка скорости соударения, времени подъема и времени падения для 

различных методов использования ускорителя 

Метод Скорость Время подъема Время падения 

0 

без ускорителя 

( 1)k k g t
 
     

2,0 м/с 

kt 

212 мс 

 1k k t
 
    

200 мс 

1 

включение 

ускорителя в 

верхней точке хода 

( 1) ( 1)k k k g t
  
     

6,3 м/с 

kt 

212 мс 

   1 / 1k k k t
  
   

63 мс 

2 

включение 

ускорителя сразу 

после разгона 

( 1) ( )k k k g t
  
      

2,8 м/с 

(k + k)/(k + 1)t 

42 мс 

 / 1k k k t
  
    

10 мс 

3 

Применение 

«пневматической 

пружины» 

— 

5,5 м/с 

— 

52 мс 

— 

41 мс 

 
Таблица 2. Сравнение математической модели и экспериментальных данных 

 

Тип 

уско-

рителей 

Параметры 

рабочего давления 
Высота 

сброса, 

мм 

Давление 

ускорителя, 

бар 

Скорость стола перед  

ударом, м/с 

Давление 

разгона, 

бар 

Время 

работы 

клапана, 

мс 

Математическая 

модель 
Эксперимент 

0 
3,47 53 29,3 – 0,65 0,71 

3,47 90 113,1 – 1,1 1,24 

2 
3,47 135 142,0 2,61 2,1 2,28 

3,47 125 127,1 3,91 2,3 2,50 

 

Среднее значение относительной погрешности скорости соударения, 

полученной с помощью математической модели, в сравнении с 

экспериментом не превышает 10 %, что подтверждает адекватность модели 

и возможность ее использования для анализа различных режимов работы 

ударного стенда. 
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Обсуждение 

 

Полученные теоретические оценки и проведенное компьютерное 

моделирование показали, что применение ускорителей и повышение 

давления в пневмоприводе, обеспечивающее увеличение 

энергонасыщенности пневматических ударных стендов, дает значительный 

эффект как в увеличении основной эксплуатационной характеристики – 

пикового ударного ускорения, так и с точки зрения компактности и 

габаритных размеров ударных машин. Численные оценки, полученные для 

ударной машины типа СМУ300, показали, что при ходе пневмоцилиндра h = 

200 мм можно получить по скорости соударения то же значение, что при 

свободном падении ударного стола с высоты 2000 мм. 

 

Заключение 

 

В статье приведены аналитические и численные оценки эффективности 

применения ускорителей, обоснована рациональность их использования для 

улучшения эксплуатационных характеристик и габаритных размеров 

пневматических машин, воспроизводящих многократные удары. На 

следующем этапе исследований можно перейти к решению таких задач, как 

оценка частоты следования ударов в различных режимах работы ударной 

машины, разработка методики определения настроек давлений в приводных 

пневмоцилиндрах, определение моментов переключения давлений и др. 
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PNEUMATIC ACCELERATOR OF THE MECHATRONIC SHOCK 

MACHINE 

 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Russia 

 

Abstract 

The main factors determining the peak shock acceleration reproduced on 

shock machines are the speed of collision of the table on which the test device is 

fixed with the programmer and the properties of the programmer itself. The 

impact velocity is determined mainly by the height of the free fall drop of the table 

and is limited by the overall dimensions of the machine. The duration of the pulse 

depends on the rigidity of the programmer. However, with constant rigidity, it is 

possible to increase the pulse duration only by increasing the collision speed of 

the table and the programmer. One of the well-known ways to increase the speed 

of impact is additional acceleration of the table, in particular, with the help of a 

pneumatic accelerator. The paper considers various options for the 

implementation of a pneumatic accelerator in relation to multiple shock machines. 

A study of the effectiveness of their use with the help of analytical and computer 

models has been conducted. The obtained theoretical estimates are confirmed by 

the results of experimental studies. 
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Аннотация 

 

Статья посвящена исследованию и систематизации методов, 

обеспечивающих формирование ортогональных многогранников 

различной размерности для дискретного представления объектов и 

контейнеров сложной формы в задачах раскроя и упаковки. Рассмотрены 

методы создания ортогональных многогранников на основе ряда 

теоретико-множественных операций, аналитического моделирования с 

использованием набора функций и операций отношения, а также 

вокселизации плоских и объёмных моделей. Предложен алгоритм создания 

контейнера в форме ортогонального многогранника на основе заданной 

векторной модели, который делает возможным решение задачи 

компоновки объектов внутри контейнера произвольной геометрии. 

Ключевые слова: задача упаковки, компоновка, ортогональный 

многогранник, теоретико-множественные операции, вокселизация. 
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Введение 

 

Задачи раскроя и упаковки заключаются в поиске наиболее 

рациональной схемы размещения (компоновки) заданных объектов в 

ограниченном объёме. Задачи оптимизированного размещения 

простейших геометрических объектов в форме отрезков, прямоугольников 

и параллелепипедов являются классическими NP-трудными задачами 

дискретной оптимизации, для которых отсутствуют точные методы 

решения полиномиальной сложности [1]. Очевидно, что при размещении 

объектов нерегулярной формы сложность решаемых задач будет только 

повышена. Необходимость проектирования компоновки объектов 

произвольной геометрии возникает при решении задач промышленного 

раскроя материалов, моделировании композиционных материалов в 

порошковой металлургии, планировании схем размещения груза и 

технологического оборудования, компоновки деталей на платформе 3D-

принтера [2–6]. 

Среди различных методов геометрического конструирования 

нерегулярной упаковки наибольшее распространение получили методы, 

основанные на использовании phi-функций для аналитического описания 

объектов и построении годографа вектор-функции плотного 

размещения [7–11]. При использовании этих методов предварительно 

осуществляется декомпозиция объектов на простые фигуры, для которых 

существуют готовые математические модели описания с кусочно-

гладкими границами или требуется разработка новых моделей [12, 13]. Для 

невыпуклых многогранников нет возможности построения phi-функций, 

поэтому возникает необходимость в их декомпозиции на набор выпуклых 

многогранников. Очевидно, что с повышением степени детализации 

формы размещаемых объектов происходит рост сложности формируемой 

математической модели. Указанные проблемы имеют место при описании 

объектов, заданных в векторном (полигональном) виде. 

Дискретное представление объектов произвольной формы делает 

возможным их описание с заданной степенью детализации [14]. Для 

быстрого решения задач компоновки объектов сложной формы 

разработаны эффективные алгоритмы, основанные на использовании 

модели потенциальных контейнеров для точного описания свободного 

пространства внутри упаковки [15] и применении алгоритмов размещения 

ортогональных многогранников произвольной размерности [15, 16]. Под 

ортогональным многогранником (ОМ) понимается набор ортогональных 

объектов (прямоугольников в плоской задаче и параллелепипедов в 

трёхмерном случае) с фиксированным положением друг относительно 

друга, которые рассматриваются в качестве единого составного 

неразборного объекта. 
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Методы 

 

1. Создание ОМ на основе теоретико-множественных операций 

Для создания ОМ на основе некоторого заданного набора 

ортогональных объектов могут быть применены теоретико-множественные 

операции сложения, вычитания и пересечения (рис. 1). 

Операции сложения и вычитания ортогональных объектов 

произвольной размерности подробно описаны в статье [17]. Операция 

сложения на основе множества ортогональных объектов (объекты могут 

как перекрывать друг друга, так и не иметь общих точек) позволяет 

сформировать ОМ, представленный набором неперекрывающих друг друга 

ортогональных объектов, которые занимают то же пространство, что и 

исходное множество объектов. Операция вычитания работает 

аналогичным образом за исключением того, что получаемый ОМ не будет 

включать области, которые в исходном наборе описываются 

ортогональными объектами, указанными в качестве вычитаемых. В случае 

совместного задания операций сложения и вычитания первоначально 

применяется операция вычитания, после чего к полученному набору 

ортогональных объектов применяется операция сложения. Операция 

пересечения позволяет получить новый ОМ, точки которого принадлежат 

одновременно всем объектам, участвующим в данной операции. В задачах 

раскроя и упаковки операция пересечения используется как при 

формировании новых объектов, так и при поиске области допустимого 

размещения ОМ [16]. 

 
a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

g) 

 

h) 

 

Рис. 1. Применение теоретико-множественных операций к ортогональным объектам 

для формирования ОМ: a) объекты, участвующие в операции сложения; b) результат 

применения операции сложения; c) объекты, участвующие в операции вычитания 

(вычитаемые объекты выделены пунктирными линиями); d) результат применения 

операции вычитания; e) объекты, участвующие в операции пересечения; f) результат 

применения операции пересечения; g) совместное применение операций сложения и 

вычитания к трёхмерным объектам (вычитаемые объекты показаны белым цветом); 

h) сформированный трёхмерный ОМ 
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2. Аналитическое формирование ОМ 

Метод аналитического формирования обеспечивает создание ОМ 

посредством вокселизации геометрического объекта, заданного набором 

функций. В разработанной программе «Packer» [16] для аналитического 

описания формы объектов реализована возможность задания набора 

степенных функций вида (для плоских объектов в функции будет 

отсутствовать третье слагаемое): 
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где xk1 , xk2 , yk1 , yk2 , zk1 , zk2 , xN , yN , zN , C  – некоторые целые числа, 

при этом 02 xk , 02 yk , 02 zk , 1xN , 1yN , 1zN . Для каждой 

функции f  задаётся операция отношения, которая используется для 

определения принадлежности вокселов геометрической области, 

задаваемой аналитически [18]. При этом возможно задание одной из пяти 

операций отношения: 

 0f  для получения набора вокселов, находящихся на границе 

аналитически описанной области; 

 0f  – внутри области, включая её границы; 

 0f  – внутри области, исключая её границы; 

 0f  – снаружи области, исключая её границы; 

 0f  – снаружи области, включая её границы. 

Последние две операции отношения ( 0f  и 0f ) могут быть 

использованы, в частности, для получения ОМ геометрических 

ограничений, применение которых обеспечивает формирование 

непрямоугольного контейнера. 

На рис. 2 представлены различные ОМ, полученные на основе 

функции       3002/25252,
22

 yxyxf ,  50;0x ,  50;0y  в 

результате применения различных операций отношения в процессе 

вокселизации. 

 
a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 
Рис. 2. Воксельные ОМ, полученные на основе аналитической функции f: 

a) f = 0 (144 воксела); b) f ≤ 0 (1009 вокселов); c) f < 0 (865 вокселов);  

d) f > 0 (1592 воксела); e) f ≥ 0 (1736 вокселов) 
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Для создания ОМ, состоящего из вокселов размером v , 

осуществляется последовательный проход по всем координатам 

 21; XXx ,  21;YYy ,  21;ZZz  ( 1X , 2X , 1Y , 2Y , 1Z  и 2Z  – некоторые 

целые числа, задающие область определения функции f ) с шагом v , при 

этом для каждой комбинации значений  zyx ,,  выполняется проверка 

принадлежности воксела, расположенного в точке с координатами  zyx ,, , 

геометрической области, задаваемой функцией f . При создании 

двухмерного воксельного объекта осуществляется проход по координатам 

 21; XXx  и  21;YYy , а в одномерном случае – проход только по 

координатам  21; XXx . 

В разработанной программе «Packer» реализованы два способа 

определения принадлежности воксела, расположенного в точке  zyx ,, , 

геометрической области, задаваемой функцией f . 

Первый способ (быстрый) основан на однократной проверке 

выполнения истинности результата применения операции отношения к 

функции f  в каждой точке с координатами  zyx ,, , выбираемой с шагом 

v  для всей области определения данной функции. 

Второй способ (точный) основан на анализе всех точек, 

расположенных в углах рассматриваемого воксела. Для воксела с 

координатами  zyx ,,  выполняется проверка истинности неравенств 0f  

и 0f  для каждой из восьми его узловых точек  2/,2/,2/ vzvyvx   в 

трёхмерном случае и четырёх точек  2/,2/ vyvx   в двухмерном 

случае. Перед проверкой этих неравенств создаются две логические 

переменные 0  и 0 . Переменная   истинна, если хотя бы для одной 

узловой точки воксела выполняется неравенство 0f , а переменная 1  

в случае, если хотя бы для одной точки воксела справедливо неравенство 

0f . В зависимости от операции отношения, применяемой к функции f , 

используются следующие правила включения воксела с координатами 

 zyx ,,  в формируемый ОМ: 

 при 0f  должно быть истинно логическое выражение  ; 

 при 0f  должно быть истинно логическое выражение   ; 

 при 0f  должно быть истинно логическое выражение  ; 

 при 0f  должно быть истинно логическое выражение  ; 

 при 0f  должно быть истинно логическое выражение   . 

В качестве примера на области определения  20;0x ,  20;0y , 

 20;0z  рассмотрим функцию       zyxzyxf
2

5
10

5

1
10

5

1
,,

22
 . 
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Сформированные на основе этой функции ОМ представлены на рис. 3. Из 

рис. 3, a видно, что быстрый способ может быть использован лишь для 

оценки корректности задания функции и правильности выбранных 

операций отношения, однако при этом он не позволяет получить ОМ, 

состоящий из вокселов, непрерывно заполняющих всю границу области, 

заданной в аналитическом виде. Этого недостатка лишён точный способ 

(рис. 3, b), при этом очевидно, что скорость его работы будет ниже, 

поэтому он применяется на финальном этапе создания ОМ на основе 

заданного набора функций. 

 

a) 

 

b) 

 
Рис. 3. Трёхмерные ОМ, полученные различными способами: 

a) быстрый способ, f = 0 (49 вокселов); b) точный способ, f = 0 (1173 вокселов) 

 

Применение теоретико-множественных операций к ОМ, полученным 

аналитическим методом, позволяет создавать объекты сложной формы. На 

рис. 4, c представлен трёхмерный ОМ сформированный в результате 

применения операции пересечения к двум ОМ, аналитически заданных 

двумя функциями   04010324
222  zyx  (рис. 4, a) и 

080
5

1

3

2

2

1 222  zyx  (рис. 4, b) на области определения  20;20x , 

 20;20y ,  20;20z . 

 
a) 

 

b) 

 

c) 

 

Рис. 4. Аналитическое формирование ОМ на основе нескольких функций: 

a) первый ОМ; b) второй ОМ; c) результат применения операции пересечения 

 

3. Формирование ОМ в результате вокселизации векторной модели 

Объекты, используемые при решении реальных задач раскроя и 

упаковки, зачастую имеют сложную геометрию, которая не может быть 

удовлетворительно описана небольшим числом базовых геометрических 

фигур. Для таких объектов в программном обеспечении «Packer» 

разработан модуль вокселизации векторных моделей объектов, который 

поддерживает файлы плоских моделей в формате DXF и файлы 
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полигональных моделей в формате OBJ. На рис. 5 в качестве примера 

представлен ОМ, полученный в результате вокселизации геометрически 

сложной векторной модели велосипеда. 

 

 

 
a) b) 

Рис. 5. Вокселизация полигональной модели: 

a) исходная модель объекта; b) сформированный воксельный ОМ 

 

ОМ, получаемые в результате вокселизации, состоят из большого 

числа вокселов, что негативным образом сказывается на скорости 

формирования компоновки. Для качественного снижения числа 

размещаемых объектов разработан алгоритм декомпозиции ОМ, подробно 

описанный в статье [19], позволяющий как минимум на порядок повысить 

скорость размещения вокселизированных объектов. 

Для получения контейнера нерегулярной формы предлагается 

преобразовывать прямоугольник (параллелепипед в трёхмерном случае) в 

ОМ посредством размещения в нём набора геометрических объектов-

ограничений, которые должны быть заданы таким образом, чтобы при 

использовании полученного контейнера формируемая в нём упаковка 

гарантированно не выходила за границы заданной векторной модели. 

Разработанный алгоритм формирования контейнера сложной формы 

на основе векторной модели содержит следующие шаги (для всех 

формируемых ОМ выполняется их декомпозиция с целью минимизации 

числа составляющих ортогональных объектов). 

Шаг 1. Создать контейнер C в форме прямоугольника 

(параллелепипеда), описанного вокруг заданной модели. 

Шаг 2. Выполнить вокселизацию контура модели, в результате 

которой будет получен ОМ контура, обозначаемый через O1. 

Шаг 3. Заполнить вокселами все пустоты внутри ОМ O1, в результате 

чего после будет получен ОМ, обозначаемый через O2. 

Шаг 4. Применить к контейнеру C операцию вычитания с ОМ O2, в 

результате чего в нём будет сформирован ОМ геометрических 

ограничений O3. 
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Шаг 5. Выполнить операцию сложения ОМ геометрических 

ограничений O3 с ОМ контура O1, в результате чего внутри контейнера 

будет сформирован окончательный ОМ геометрических ограничений. 

Пример формирования непрямоугольного контейнера на основе 

векторной модели, заданной в формате DXF, представлен на рис. 6. 

 

     
a) b) c) d) e) 

Рис. 6. Формирование контейнера на основе векторной модели: 

a) векторная модель контейнера; b) ОМ контура O1; c) ОМ O2; d) ОМ O3; e) результат 

 

Результаты 

 

В настоящей статье описаны различные методы формирования ОМ 

для последующего их использования в задачах раскроя и упаковки 

объектов произвольной геометрии. Все представленные методы с 

обобщением по размерности ОМ программно реализованы в авторском 

прикладном программном обеспечении «Packer», предназначенном для 

оптимизации распределения ресурсов произвольной формы и различной 

размерности (свидетельство о государственной регистрации программы 

для ЭВМ № 2019664360, зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 

06 ноября 2019 г.). 

 

Обсуждение 

 

Представление размещаемых объектов в виде ОМ обеспечивает 

возможность перехода от геометрически сложной задачи упаковки 

объектов нерегулярной формы к задаче компоновки дискретизированных 

элементов, для решения которой существуют быстрые алгоритмы 

размещения, основанные на использовании модели потенциальных 

контейнеров. 

Предложенный алгоритм формирования ОМ геометрических 

ограничений контейнера на основе заданной векторной модели делает 

возможным постановку задачи упаковки объектов внутри контейнера 

произвольной формы в виде более простой задачи упаковки набора ОМ, 

что позволяет качественно повысить скорость решения задач, которые при 

использовании методов размещения, основанных на векторном описании 



256 

 

объектов и контейнера, являются чрезвычайно трудными и зачастую 

оказываются неразрешимыми из-за значительных затрат временных и 

вычислительных ресурсов. 

На рис. 7 представлен пример упаковки набора ОМ внутри 

контейнера с геометрическими ограничениями. Данное решение получено 

программным обеспечением «Packer» (использовалась персональная ЭВМ 

на базе процессора Intel Core i5-8400 с тактовой частотой 2,8 ГГц и ОЗУ 

объёмом 8 ГБ) за 15 с в результате применения разработанного алгоритма 

определения областей допустимого размещения ОМ [16]. 

 
a) 

 

b) 

 
Рис. 7. Решение задачи упаковки объектов сложной геометрии внутри 

непрямоугольного контейнера: a) схема размещения набора ОМ внутри контейнера с 

геометрическими ограничениями; b) сформированная упаковка 

 

Заключение 
 

Представленные в работе методы реализуют принципиально разные 

подходы к созданию новых ОМ, предназначенных для решения 

оптимизационных задач компоновки объектов сложной формы. 

Метод формирования новых ОМ на основе теоретико-множественных 

операций предназначен, в первую очередь, для ручного создания ОМ, 

характеризующихся относительно несложной геометрией (например, при 

проектировании компоновок печатных плат, схем поэтажных планировок 

помещений). Реализованный метод аналитического формирования ОМ 

наилучшим образом применим для создания ОМ, представленных как 

базовыми геометрическими фигурами (в форме круга, треугольника, 

сферы, цилиндра, конуса, призмы и пр.), так и более сложными фигурами, 

полученных в результате применения набора теоретико-множественных 

операций к базовым геометрическим фигурам. Метод вокселизации 

является универсальным, поскольку он позволяет получать ОМ на основе 

плоских и объёмных моделей произвольной геометрии. 
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Перспективным направлением последующего развития исследований 

является разработка алгоритмов формирования ОМ на основе объектов 

произвольной геометрии, формально заданных с применением 

математического аппарата R-функций В.Л. Рвачёва [20]. 
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Abstract 

 

The article is devoted to the analysis and systematization of methods that 

ensure the formation of orthogonal polyhedra of arbitrary dimension for the 

discrete representation of objects and containers of complex shape in cutting and 

packing problems. Methods of creating orthogonal polyhedra based on a number 

of set-theoretic operations, analytical modeling using a set of functions and 

relation operations, as well as voxelization of flat and volumetric models are 

considered. An algorithm for creating a container in the form of an orthogonal 

polyhedron based on a given vector model is proposed, which makes it possible 

to solve the problem of packing objects inside a container of arbitrary geometry. 

Key words:packing problem, layout, orthogonal polyhedron, set-theoretic 

operations, voxelization. 
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Аннотация 
 

Исследуются инженерные зависимости для расчета теоретического 

коэффициента концентрации напряжений в тавровых сварных соединениях. 

На основе сравнения рассматриваемых зависимостей с результатами 

исследований соединений методом конечного элемента установлены 

формулы более и менее точно определяющие теоретический коэффициент 

концентрации напряжений в заданном диапазоне варьирования 

геометрических параметров. 

Ключевые слова: тавровое сварное соединение, теоретический 

коэффициент концентрации напряжений, метод конечных элементов, 

осевое растяжение и изгиб, инженерные зависимости. 
 

Введение 
 

Работы, относящиеся непосредственно к концентрации напряжений в 

тавровых сварных соединениях, начинаются с 1975 г. и продолжаются по 

настоящее время [1-19]. Цель этих работ – получить инженерные или 

полуинженерные зависимости для оценки теоретических коэффициентов 

концентрации напряжений (ТККН) tK  в зависимости от геометрических 

mailto:conpaman@gmail.com


264 

 

параметров исполнения сварного соединения. Число влияющих 

геометрических параметров варьируется в зависимостях, как правило, от 

трех до пяти, но также большое значение на применимость зависимостей 

имеет рассматриваемый диапазон изменения этих параметров. Инженерные 

зависимости tK  от геометрии исполнения сварного соединения важны при 

анализе усталостной прочности сварных конструкций, испытывающих 

циклическое нагружение, к которым относятся корпуса судов, строения на 

шельфе, машиностроительные и строительные конструкции.   

В настоящей работе поставлена цель проанализировать имеющиеся в 

литературе расчетные зависимости для определения ТККН, с учетом работ 

российских исследователей, как правило, не отражаемых в зарубежной 

литературе, выявить наиболее точные и оптимально приемлемые для 

инженерных расчетов с учетом ограничений, наложенных на диапазоны 

варьирования их геометрических параметров. Так как диапазоны 

варьирования параметров задаются в относительных величинах, то 

изучалось достаточность такого определения без учета их абсолютных 

величин.   

 

 Методы  

 

Концентрация напряжений в тавровых сварных соединениях 

первоначально изучалась на увеличенных моделях с использованием 

тензометрирования или методом фотоупругости на оптически активных 

моделях. Первые аналитические решения Шиманского Ю.А., Афанасьева 

Н.Н. относятся к концентрации напряжений в полосе с выступом, более 

поздние решения получены с использованием математического аппарата 

конформных отображений или метода граничных элементов [8]. С 

развитием метода конечных элементов (МКЭ) все исследования стали 

проводиться этим методом. Расчетные зависимости ТККН, как правило, 

являются результатом обработки большого числа вычислительных 

экспериментов при варьировании значений геометрических параметров. 

Диапазоны варьирования геометрических параметров у различных авторов 

определяются типом и назначением рассматриваемых конструкций или 

размером факторного эксперимента.  

Инженерный вид зависимостей определяется применяемым 

математическим аппаратом обработки массива экспериментальных данных, 

чаще всего им является регрессионный анализ в сочетании с методом 

наименьших квадратов. ТККН tK  определяется как отношение 

максимального значения напряжения max в зоне концентратора к среднему 

напряжению n  в сечении. 
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 Исследуемые расчетные зависимости  
 

В стандартах РФ на сварку геометрия таврового соединения 

описывается толщинами соединяемых элементов t , 1t , и катетами швов bK

, gK . В зарубежных стандартах таких как, например, Din EN ISO 5817 в 

качестве контролируемых параметров указывается усиление g и ширина 

шва по гипотенузе вписанного треугольника. Полное число геометрических 

параметров, которыми описывается тавровое сварное соединение, показано 

на рис.1. Соединение может иметь непровар, вследствие неполного 

проплавления, характеризуемый длиной d, высотой b. Вершина непровара 

может описываться радиусом, равным b/2 или стремиться к минимальному 

радиусу, близкому к трещине.  

 

а)                                                                                б) 

Рис. 1. Параметрическая модель таврового сварного соединения: а) – при нагружении 

по неразрезному элементу; б) - при нагружении по привариваемому элементу 

 

При нагружении растяжением или изгибом по схеме, показанной на 

рис.1, а наибольшая концентрация напряжений имеет место в зоне радиуса 

R перехода от основного металла к наплавленному, при наличии подреза - в 

зоне радиуса r.  При нагружении соединения по привариваемому элементу 

(рис.1, б) набольшая концентрации напряжений имеет место в зонах 

радиусов R или r привариваемого элемента, а также в непроваре, если он 

есть.  

Оценке концентрации напряжений в вершине непровара посвящено 

незначительное число работ [15-18 и др.].  Концентрация напряжений в 

непроваре имеет место в зоне радиуса   при силовом нагружении, 

изображенном на рис.1, б. Некоторую особенность в оценке концентрации 

напряжении в этой зоне имеют тавровые соединения труб [18 и др.]. 

Наибольшее число зависимостей tK  получено для зоны сопряжения 
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основного металла с наплавленным. Ниже представлены такие зависимости 

tK  в хронологическом порядке. 

В данной работе рассматриваются соединения с полным 

проплавлением корня шва, то есть при отсутствии непроваров (параметры 

b, d, ), а также при отсутствии подрезов (параметры r, ). Представление 

зависимостей излагается в хронологическом порядке, что показывает 

меняющиеся возможности проведения исследовательского эксперимента и 

аппарата обработки массивов данных. 

Большинство работ японских исследователей основывается на общем 

виде зависимости, полученной Nishida методом фотоупругости для полосы 

с выступами.  

Одна из первых зависимостей tK  применительно к тавровым 

соединениям была получена Kawai, Koibuchi (1975) [1], которая имеет вид 
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нагрузка – изгибающий момент (рис.1,б), рекомендуемая область 

применения: R/t =0,02…0,2; Kg/t = 0,5…1,2; ϴ = 30º…80º. 

 Mitsui и др. (1983) [2], также базируясь на исходной экспоненциальной 

формуле Nishida, получили зависимость  






















































































t

K
th

t

R
cth

t

R

t

t
th

t

R
,

K

t
,exp

K

t
,exp

K
g

,

g

g

t 100313
1

190

14501

1901

1

690

, 

(2) 

нагрузка – изгибающий момент (рис.1,б), рекомендуемая область 

применения R/t = 0,08…0,2; Kg/t = 0,5…1,2; ϴ = 30º…80º. 

Шрон (1983) [3] по результатам исследований методом фотоупругости 

и голографической интерферометрии моделей таврового соединения 

предложил зависимости  
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нагрузка – растяжение (рис.1,б), рекомендуемая область применения: R/t = 

0,02…0,2; Kb/t1 = 0,5…1,2;  ϴ = 30º…60º; 
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нагрузка – изгибающий момент (рис.1,б), рекомендуемая область 

применения: R/t = 0,02…0,2; Kb/t1 = 0,5…1,2;  ϴ = 30º…60º. 

Ushirokawa и Nakayama (1983) [5] получили зависимости: 
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нагрузка  – растяжение (рис.1, а);  
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 ,              (6)                              

нагрузка  – изгибающий момент (рис.1, б).  

В зависимостях (5) и (6)  gb Kt,Kte 2302 1  ,  диапазон 

варьируемых параметров: Kg = 10…20 мм, R = 0,5…7 мм, t = t1 = 20 мм, ϴ = 

20º…50º [20]. 

Ильин и др. (1983) [4] по результатам исследований МКЭ предложили 

зависимость  
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нагрузка – растяжение (рис.1, а), рекомендуемая область применения 

неизвестна. 

Niu и Glinka (1987) [7] определили зависимость tK , как 

трехпараметрическую 
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 ,                                              (8) 

нагрузка  – изгибающий момент (рис.1, б), рекомендуемая область 

применения R/t = 0,02…0,066;  ϴ = 30º…60º, t1/t = 1 1t/Kg . 

Кархин и др. (1987) [8], основываясь на результатах моделирования 

МКЭ, получили зависимость, учитывающую шесть геометрических 

параметров, включая высоту присоединяемого элемента, в виде   
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нагрузка - растяжение (рис.1, а), рекомендуемая область применения R/t = 

0,003…2,4; ϴ = 30º…90º, h/t1=0.4…12; Kg/t1= 0…1.6; t1/t = 0.12…4. 

Tsuji (1990) [6], используя метод граничных элементов и решения 

Nishida, получил зависимости tK  в виде: 
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нагрузка – растяжение (рис.1, а),  gg Kt,Kte 2302 1  ; 
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нагрузка – изгибающий момент (рис.1, а), bKtw  1 , рекомендуемая 

область применения не определена. 

Monahan (1990) [9] получил трехпараметрическую зависимость tK  в 

виде 
4540
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  ,                                        (12) 

нагрузка – растяжение (рис.1, а),   рекомендуемая область применения R/t = 

0,01…0,66;  ϴ = 30º…60º, (t+2Kg)/t = 2,8 [12]. 
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Манжула (1997) [10] на основе исследований МКЭ получил 

зависимость, учитывающую, кроме общепринятых факторов, также 

усиление шва, в форме изменения угла наклона ϴ, и подрезы, в виде 
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где  tR,,n  9810 , нагрузка – растяжение (рис.1, а), R=0,125…2 мм,  ϴ = 

30º…60º, t/t1=1; Kg /t=0,01…1; Kb /t=0,01…1. 

Brennan и др. (2000) [11] для экспресс оценки концентрации 

предложили упрощенные зависимости: 
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нагрузка – растяжение (рис.1, а), gKte 21  , рекомендуемая область 

применения R/t = 0,01…0,66;  ϴ = 30º…60º; 430  t/e, .  

23304680
33603440011

,.
.

t
t

e

t

R
,,K 




















 ,                      (15) 

нагрузка – изгибающий момент (рис.1, б), gKte 21  , рекомендуемая 

область применения R/t = 0,01…0,66;  ϴ = 30º…60º, 430  t/e, . 
Полная зависимость при изгибе имеет вид 
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В работе [12] отмечено, что погрешность расчетной оценки tK  по 

формуле (14) лежит между –9,5% и +15,4%. 

Hellier и др. (2014) [12], основываясь на большем числе 

вычислительных экспериментов, чем в работе  [11], получили уравнение для 

tK  в виде  
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,(17) 

нагрузка – растяжение (рис.1, а), gKte 21  , рекомендуемая область 

применения R/t = 0,01…0,66;  ϴ = 30º…60º, e/t = 0.3…4. В работе 

указывается, что погрешность расчетов по зависимости (17) лежит в 

диапазоне от –3,8% до +3,1%. 

Wang и др. (2020) [13] на основе конечно-элементных расчетов и 

обработки результатов методом регрессионного анализа получена 

зависимость tK  при растяжении, не учитывающая влияние размеров 

катетов, в виде 
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нагрузка – растяжение (рис.1, а), рекомендуемая область применения R/t = 

0,003…0,36;  ϴ = 20º…90º, Kg/t = 0,3…2; Kb /t1= 0,3…2; t1/t = 0,3…2. 

Аналогичная зависимость tK  при изгибе имеет более громоздкий вид,  

неудобна для инженерных расчетов и поэтому не рассматривается. В работе 

указывается, что погрешность расчетов по зависимостям составляет менее 

5% по отношению к расчетам МКЭ. 

В работе [19] выполнено значительное число вычислительных 

экспериментов по исследованию tK  в тавровых соединениях при 

растяжении и изгибе, но реализованных в построенной нейронной сети, 

воспользоваться которой могут только ее пользователи.  
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Результаты 

 

С целью проверки корректности оценки tK  приведенными выше 

зависимостями составлялись модели таврового соединения для  расчета их 

напряженно-деформированного состояния МКЭ в среде Ansys. При 

нагружении растяжением и изгибом рассматривалась половина соединения 

относительно вертикальной оси, длина пластины, к которой 

прикладывалась нагрузка, принималась не менее L=3t от оси симметрии. 

Пример вычислительной модели с изолиниями напряжений по Мизесу при 

нагружении изгибом показан на рис. 2. 

Конечно-элементная сетка имела размеры: в зоне концентратора по 

дуге радиуса размер сетки – 0,000001 м; в зоне радиуса сопряжения - 

0,00005…0,0001 м, в остальной части – 0,0005-0,001 м. При построении 

сетки использовался элемент PLANE183. Определялись напряжения при 

плоскодеформированном (ПД) и плосконапряженном (ПН) состояниях.  

Коэффициенты концентрации  напряжений tK  оценивались при ПН 

состоянии. Фрагмент сетки конечных элементов в зоне радиуса сопряжения 

R=4 мм с изолиниями напряжений показан на рис.2.  

 

 
Рис. 2. Вычислительная модели с изолиниями напряжений по Мизесу при изгибе с 

фрагментом сетки конечных элементов в зоне радиуса сопряжения R=4 мм 

Диапазон варьирования геометрических параметров, рассмотренный в 

расчетах, показан в табл. 1. Значительная часть расчетов проводилась с 

целью верификации с известными в литературе расчетами. 
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Таблица 1. Диапазон варьирования параметров 

t, мм t1, мм Kg, мм Kb, мм θ, град R, мм 

6…70 3…54 5,7…28 4,6…28 30…60 0.1…6 

При построении моделей соединений выбиралась определенная 

комбинация параметров, соответствующая ее геометрическому 

представлению. В 160 расчетных моделях сочетания численных значений 

геометрических параметров были приняты такими же, как и работе [14].  

Расхождение результатов значений tK  составило от 0 до 1%, что 

свидетельствует об идентичности выполненных вычислительных 

экспериментов в обеих работах.   

Для графического сравнения результатов  tK , определенных МКЭ, с  

рассчитанными по приведенным выше зависимостям радиусы сопряжения 

назначались с определенными значениями R = 0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 

4.0 мм. Отношения рассмотренных параметров составили:  R/t = 0,005…0,4;  

ϴ = 30º…60º, Kg/t = 0,4…1; Kb /t1= 0,6…1; t1/t = 0,4…1. 
 

Обсуждение 
 

Cравнение результатов расчета tK  по приведенным выше 

зависимостям с результатами расчетов МКЭ рассматривается отдельно при 

растяжении и изгибе соединения. Для сравнения из всего набора 

выполненных расчетов МКЭ была отобрана только часть, представленная 

на рис. 3… 8, характерная по толщинам для машиностроительных 

конструкций. Графики строились в виде зависимости tK  от радиуса R 

сопряжения при остальных фиксированных геометрических параметрах. 

Диапазон изменения радиуса принят равным R = 0,2…4 мм, значения 

фиксированных параметров указаны на рисунках. 

Некоторые из рассматриваемых зависимостей ранее анализировались в 

работе  [20], однако сравнение с результатами вычислительного 

эксперимента не проводилось, а оценивалась зона «достоверных 

рекомендаций», как зона средних значений , полученная в результате 

статистической обработки. 

Растяжение 

На вертикальной оси графиков показаны значения tK . Анализ графиков 

на рис. 3…5 показывает, что практически все зависимости правильно 

отражают характер влияния радиуса R на tK , особенно в области малых 

радиусов, но количественно не все одинаково.  

Зависимость Hellier (17) применима только при больших толщинах 

элементов и малых радиусах сопряжения, хотя по соотношению 

    3101021021  /t/Ktt/e g  соответствует заявленному диапазону 

варьирования параметров e/t = 0.3…4. Поэтому при толщинах t = 10…20 мм 
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область ее применения ограничена радиусом сопряжения R<1 мм. При 

толщине t = 40 мм зависимость хорошо соответствует МКЭ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Сравнение результатов расчета tK  в тавровом соединении при растяжении по 

зависимостям  (3), (5), (7), (9), (10), (12)-(14), (17), (18) с расчетом МКЭ при θ = 30° 

Рис. 4. Сравнение результатов расчета tK  в тавровом соединении при растяжении по 

зависимостям (3), (5), (7), (9), (10), (12)-(14), (17), (18) с расчетом МКЭ при θ = 45° 

 

Wang 
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Рис. 5. Сравнение результатов расчета tK  в тавровом соединении при растяжении 

по зависимостям (3), (5), (7), (9), (10), (12)-(14), (17), (18) с расчетом МКЭ при θ = 60° 

Зависимость Wang (18) резко меняет характер на увеличение tK  при 

толщинах 10 мм уже при R/t > 3/10 = 0,3, хотя это укладывается в 

заявленный диапазон применения  R/t = 0,01…0,66. При толщинах t > 20 мм 

данный эффект исчезает. 

При θ = 30° и диапазоне параметров, изображенном на рис.3, 

зависимости (3), (5), (9), (10) дают заниженные оценки tK . Зависимость (5) 

показывает заниженные результаты при θ = 45° и 60°. Зависимость (13) 

применима при R<2 мм. 

Зависимость Tsuji (10) показывает высокую сходимость при θ = 45° и, 

как отмечается в работе [21], была получена при этом угле наклона 

гипотенузы шва. 

Зависимость Ushirokawa (5) ограничена радиусом сопряжения R>0,5 

мм, при меньших радиусах показывает завышенные значения tK . 

Простая трехпараметрическая зависимость Monahan (12), хотя и 

получена при (t+2Kg)/t=2.8, показывает хорошую сходимость с МКЭ во всех 

представленных на рисунках случаях. 

Изгиб 

На рисунках 6 – 8 представлены графики рассматриваемых при изгибе 

зависимостей tK  (вертикальная ось) в функции изменения радиуса 

сопряжения R, а также результаты расчетов, выполненные МКЭ при 

указанных геометрических параметрах. 
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Рис. 6. Сравнение результатов расчета tK  в тавровом соединении при изгибе по 

зависимостям (1), (2), (4), (6), (8), (11), (15), (16) с расчетом МКЭ при θ = 30° 

Рис. 7. Сравнение результатов расчета   в тавровом соединении при изгибе по 

зависимостям (1), (2), (4), (6), (8), (11), (15), (16) с расчетом МКЭ при θ = 45° 

 

Во всех рассмотренных вариантах расчета видно, что зависимости 

Kawai (1), Mitsui (2) и Shron (4) определяют значения tK  ниже рассчитанных 

МКЭ. Диапазон варьирования параметров на графиках соответствует в 

целом рекомендуемому этими зависимостями. 
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Рис. 8. Сравнение результатов расчета tK  в тавровом соединении при изгибе по 

зависимостям (1), (2), (4), (6), (8), (11), (15), (16) с расчетом МКЭ при θ = 60° 

 

Зависимость Ushirokawa (6) при толщинах соединяемых элементов t = 

10…20 мм определяет завышенные значения tK  и только при толщине t = 

40 мм совпадает с расчетом МКЭ. 

Полная зависимость Brennanf (16) в правой половине представленных 

графиков достаточно хорошо совпадает с результатами МКЭ, в левой 

половине представленных графиков показывает хорошую сходимость 

только для R< 1 мм, а при больших радиусах характер зависимости резко 

меняется в отрицательную область значений tK  или показывает их 

степенной рост.  А экспресс зависимость (15) лишена этих недостатков и во 

всех рассмотренных случаях хорошо согласуется с МКЭ.  

Трехпараметрическая зависимость Niu (8) достаточно близко 

соответствует МКЭ. 

 

Заключение 

 

Результаты исследований показывают, что влияние радиуса 

сопряжения R на tK  рассмотренными инженерными зависимостями 

отражается примерно одинаково и правильно. В конечном итоге на значения 

tK  оказывает влияние сочетание остальных геометрических параметров. 

Рекомендуемых диапазонов  применения  в виде отношения t1/t, Kg/t; Kb /t1 

или e/t, w/t в зависимостях tK  не достаточно, если они получены на 

ограниченном числе проведенных вычислительных экспериментов или с 

учетом специфики конструкций. Необходимо также указывать и 

рекомендуемые диапазоны применения в абсолютных величинах. Так 

зависимости, хорошо совпадающие с результатами, полученными МКЭ при 

Brennanf 
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больших толщинах, могут быть не применимы при малых толщинах, 

несмотря на то, что они рекомендованы в диапазоне относительных 

параметров.  
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Abstract 

 

The engineering dependencies are investigated for calculating the theoretical 

stress concentration factor in welded T-joints. Based on the comparison of the 

dependences under consideration with the results of studies of joints by the finite 

element method, formulas are established for most accurately determine the 
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theoretical stress concentration factor in given range of variation of geometric 

parameters. 

Key words: welded T-joint, stress concentration factor, finite element 

analysis, tensile load, bending load, engineering dependencies. 
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Аннотация 

 

На основании результатов испытаний двух типов образцов на много-

цикловую усталость при симметричном растяжении-сжатии из отожженной 

меди M3P при температурах +20ОС и +85ОС (база испытаний 109 циклов) 

определены зависимости основного параметра статистической теории уста-

лостного разрушения В.П. Когаева, – коэффициента чувствительности к 

концентрации напряжений и масштабному фактору σ, от прогнозируемой 

долговечности. 

Ключевые слова: испытания на многоцикловую усталость, долговеч-

ность детали, сплав отожженной меди M3P, статистическая теория уста-

лостного разрушения, коэффициент чувствительности к концентрации 

напряжений и масштабному фактору.  
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1. Введение 

Оценка усталостной прочности металлических деталей обычно произ-

водится расчетным способом с привлечением экспериментально получен-

ных кривых усталости из соответствующего материала. Основной параметр 

усталостной прочности, – предел выносливости–1, определяют по резуль-

татам испытаний стандартных образцов, либо, что несколько реже, по ре-

зультатам испытаний образцов с максимально приближенной геометрией к 

представляющей интерес детали. Практически любая деталь имеет концен-

траторы напряжений и размеры, отличающиеся от размеров стандартных 

образцов, поэтому в расчетной практике появляется необходимость исполь-

зовать так называемые эффективные коэффициенты, зависящие от разных 

факторов, и позволяющие оценивать усталостную прочность деталей по ре-

зультатам испытаний образцов. 

Основными факторами, влияющими на усталостную прочность дета-

лей, являются напряженное состояние детали, концентрация напряжений в 

зонах возможного прогнозируемого разрушения, абсолютные размеры де-

тали, состояние поверхности и способ ее технологической обработки и мно-

гие другие. «Прямой» способ учета влияния этих факторов состоит в прове-

дении дополнительных испытаний на усталость образцов с соответствую-

щими особенностями [1, 2, 8], что сопряжено со значительными времен-

ными затратами и далеко не всегда выполнимо. 

Разработанная В.П. Когаевым, Н.А. Махутовым, В.В. Болотиным и 

другими авторами [3 – 6] статистическая теория подобия усталостного раз-

рушения допускает использование меньшего количества эксперименталь-

ных данных при оценке прочности деталей. Введенный в рассмотрение В.П. 

Когаевым параметр материала, – коэффициент чувствительности к концен-

трации напряжений и масштабному фактору σ, который по мнению автора 

является еще одной характеристикой механических свойств материала, поз-

воляет учитывать влияние на усталостную прочность деталей концентрации 

напряжений и масштабного фактора одновременно. 

Применение такого подхода оказалось достаточно состоятельным для 

изделий из ряда металлов и сплавов, обладающих физическим пределом вы-

носливости [5, 6]. Как известно, сплавы меди и иных цветных металлов, та-

ким свойством не обладают. Поэтому определенный интерес представляет 

возможность распространения статистической теории подобия усталост-

ного разрушения к объектам из таких материалов. В предлагаемой работе 

на основе выполненных испытаний на многоцикловую усталость двух типов 

образцов предлагается вариант определения основного параметра указан-

ной теории для изделий из отожженного сплава меди M3P при двух темпе-

ратурах: комнатной (+20ОС) и повышенной температуре (+85ОС). 
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2. Методы и испытательное оборудование 

Предоставленные для изготовления образцов заготовки из сплава меди 

в первую очередь подверглись химическому и металлографическому ана-

лизу в соответствии с методами, представленными в ГОСТ 31382-2009 [15] 

и ГОСТ 21073.1-75 [16]. Химический анализ выполнен на оборудовании 

PolySpek методом оптической электронной спектроскопии. Микрострук-

турный анализ выполнен с помощью оптического микроскопа LeicaDMI 

5000, в результате которого определен размер зерна исследованного мед-

ного сплава. 

Циклическим испытаниям подвергались образцы на высокоскоростном 

пульсаторе Zwick/Roell HFP 100 в соответствии с ГОСТ 25.502-79 [8], точ-

ность измерения динамического усилия соответствовала 0,5% от измеряе-

мой величины. Пульсатор резонансного типа позволял проводить усталост-

ные испытания при частотах в диапазоне 110 – 120 Гц. Контроль темпера-

туры образцов выполнялся закрепленной в рабочих областях образцов по-

веренной термопарой (точность измерения ±1 °C), а также средствами изме-

рения температуры во входящей в состав пульсатора термокамере 

Zwick/Roell BW91250 (точность измерения ±2 °C). Геометрические размеры 

образцов контролировались с помощью поверенного цифрового штанген-

циркуля Vogel C0231(точность измерения ±0,01 мм). 

3. Результаты испытаний 

3.1. Результаты химического и микроструктурного анализа 

Химический анализ, позволивший установить химический состав пред-

ставляющего интерес сплава меди в процентах (таблица 1), а также микро-

структурный анализ (диапазон размеров зерен сплава находился в диапа-

зоне 70 – 350 мкм, рис. 1) позволили классифицировать сплав меди как М3Р, 

что соответствует международной классификации [18] как сплав, близкий к 

отожженной меди C14200 (содержание меди более 99,4%). 

      
(a)                                                    (б) 

Рис. 1. Образцы для микроструктурного анализа после травления: (а) и (б) соответ-

ствуют различным зонам вырезки образцов для микроструктурного анализа  
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                                                                                                                                 Таблица 1. 

 

 

3.2. Результаты циклических испытаний 

Испытаниям на усталость при осевом симметричном растяжении-сжа-

тии (𝑅𝜎 = −1) подвергались образцы цилиндрического и плоского типа (рис. 

2) при температурах +20ОС и +85ОС. 

 
                                 (а)                                                               (б) 

Рис. 2. Образцы для испытаний на усталость: (а) – цилиндрический и (б) 

– плоский образцы (тип I и III по ГОСТ 25.502-79) 

Испытания выполнялись с базой Nb = 108 циклов и повышенной базой 

Nb = 109 циклов, в процессе испытаний производилась цифровая запись цик-

лограмм амплитуды напряжения и температуры в рабочей области образца 

(пример циклограммы приведен на рис. 3). В указанном диапазоне частот 

саморазогрев образцов не наблюдался. Математическая обработка данных 

испытаний производилась методом наименьших квадратов в соответствии с 

изложенным в [8, 9]. Результаты математической обработки, – кривые уста-

лости (S-N кривые) 

lg(𝑁) = lg(𝐶) − 𝑚 (lg𝜎𝑎 − lg𝜎),                                     (1) 

позволили определить параметры уравнений кривых lg(𝐶), m и lg(𝜎) (таб-

лица 2), а также получить их графическое представление (рис. 4). 
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                                                                                                                                 Таблица 2. 
Температура 

образцов  

 T, ОС 

Образцы цилиндрического типа Образцы плоского типа 

lg(𝐶) m lg (𝜎) lg(𝐶) m lg (𝜎) 

+20 7,002 12,98 1,849 7,102 13,62 1,794 

+85 6,960 12,92 1,784 6,882 11,96 1,784 

 

 

 

 
Рис. 3. Циклограммы напряжения и температуры на рабочей поверхности образца. 

Режим нагружения: амплитуда напряжения 66 МПа. Долговечность образца: 

2 776 619 циклов 

 
Рис. 4. Экспериментальные кривые усталости меди (полулогарифмическая 

шкала) 
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 Полученные кривые усталости сопоставлялись с эксперименталь-

ными данными, представленными в литературных источниках [10 – 14] и 

относящимися к сплавам С10100, С14200 и СU-OF. Результаты сопоставле-

ния кривых указанных сплавов в области меньших долговечностей показали 

некоторое отличие от полученных кривых для сплава М3Р, для которого 

сведения о циклической прочности авторам настоящей работы неизвестны. 

4. Определение коэффициента чувствительности к концентрации 

напряжений и масштабному фактору σ для сплава меди М3Р 

Используемый в технической справочной литературе термин «предел 

выносливости» (fatigue strength) для цветных металлов обычно подразуме-

вает величину ограниченного предела выносливости –1,N при базовой дол-

говечности 100 млн. циклов. В практике расчетов прочности деталей не-

редко востребованными оказываются меньшие и большие долговечности, в 

таких случаях прибегают к интерполяции или экстраполяции кривых уста-

лости до требуемой долговечности. Поэтому далее для определения коэф-

фициента чувствительности меди к концентрации напряжений и масштаб-

ному фактору σ взамен предела выносливости будем понимать предельную 

амплитуду цикла a,N – напряжение, отвечающее соответствующей кривой 

усталости при назначенной долговечности N. 

Для определения величин коэффициента чувствительности меди к кон-

центрации напряжений и масштабному фактору σ воспользуемся соотно-

шением [5] 
 

𝑣𝜎 =
lg (

𝜉ц − 1
𝜉п − 1

)

lg (
𝜃п

𝜃ц
)

        

     (2) 
 

где индексами «ц» и «п» обозначены параметры, относящиеся к цилиндри-

ческому и плоскому образцам; 𝜉 =
𝛼𝜎∙𝜎𝑎,𝑁

𝑢
, полагается что  𝛼𝜎𝜎𝑎,𝑁 совпадает с 

первым главным напряжением в зоне концентрации напряжений; 𝜃 =
𝐿/𝐺

(𝐿/𝐺)0
 

– относительный критерий подобия усталостного разрушения; u – мини-

мальная граница величины a,N, ниже которой вероятность усталостного раз-

рушения принимается нулевой; L – часть периметра рабочего сечения об-

разца с повышенными напряжениями в зоне концентрации напряжений (для 

цилиндрического образца – это полный периметр рабочего сечения, для 

плоского – удвоенная толщина образца); 𝐺  – относительный градиент 

напряжений, для цилиндрических и плоских образцов «корсетного» типа [1, 

5]  𝐺 =
2

𝜌
; 𝜌 – радиус кривизны поверхности в зоне концентрации напряже-

ний; (𝐿/𝐺)0 = 88,3 мм2 – критерий подобия для «эталонного» образца. 
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Некоторую неопределенность составляет величина u. В [1, 5] предлага-

ется назначать ее как половину предела выносливости, установленного по 

испытаниям на изгиб с вращением «эталонных» образцов с диаметром ра-

бочей части 7,5 мм. Такие данные в пределах выполненных испытаний от-

сутствуют, поэтому представляется целесообразным назначить величину u 

как половину уровня нижней границы доверительной области (рис. 5) для 

наиболее «низкой» из полученных кривых усталости, – кривой усталости 

для плоских образцов при температуре +85ОС и долговечности 1011 циклов. 

Таким образом, в расчетах минимальная граница предельной амплитуды 

цикла была принята u = 10 МПа, что для долговечности 1011 циклов и мень-

ших полностью соответствует смысловому содержанию этого параметра. 

 
Рис. 5.  Экстраполированная кривая усталости для плоских образцов из меди 

(полулогарифмическая шкала), температура образцов +85ОС. 

Выполнив необходимые вычисления, приходим к результатам, приве-

денным в таблице 3.  
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                                                                                                                                                  Таблица 3. 
Темпера-

тура, ОС 
+20ОС +85ОС 

Долговеч-

ность, 

циклов 

106 107 108 109 1010 1011 106 107 108 109 1010 1011 

Предельная амплитуда цикла a,N, МПа *) 

Цилиндр. 

образцы 
84,4 70,7 59,2 49,6 41,5 34,8 72,2 60,4 50,5 42,3 35,4 29,6 

Плоские  

образцы 
74,9 63,2 53,4 45,1 38,1 32,2 72,1 59,5 49,0 40,5 33,4 27,5 

Коэффициент чувствительности меди к концентрации напряжений и масштабному фактору σ 

 0,00 0,00 0,016 0,041 0,075 0,107 0,312 0,281 0,244 0,212 0,174 0,130 

*) Результаты экстраполяции выделены жирным шрифтом. 

5. Обсуждение полученных результатов 

Представленные в таблице 3 результаты вычислений коэффициента 

чувствительности меди к концентрации напряжений и масштабному фак-

тору σ позволяют определить зависимости этой механической характери-

стики материала от назначаемой долговечности и температуры (рис. 6), при-

чем при комнатной и повышенной температурах эти зависимости имеют 

различный характер. Вероятно, этот эффект связан с эволюцией микро-

структуры рассматриваемого сплава по мере увеличения циклической нара-

ботки, причем эволюция микроструктуры происходит различно при темпе-

ратурах +20ОС и +85ОС. 

         
Рис. 6.  Зависимости σ от назначаемой долговечности для меди CuOF при 

комнатной и повышенной температурах (полулогарифмическая 

шкала). 
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Полученные величины коэффициента чувствительности к концентра-

ции напряжений и масштабному фактору (таблица 3) предоставляют воз-

можность вычислить эффективные коэффициенты снижения предельной 

амплитуды цикла для подвергнутых испытаниям «не эталонных» образцов 

цилиндрического и плоского типа [5] 

𝐾𝜎
𝐾𝑑𝜎

⁄ =
2 ∙  𝛼𝜎

1 + (𝜃)−𝑣𝜎
 , 

          (3) 

а также расчетным способом «восстановить» предельные амплитуды цикла 

и для «эталонных» образцов в зависимости от назначаемой долговечности 

𝜎𝑎,𝑁,Э =
𝐾𝑑𝜎

𝐾𝜎
∙ 𝜎𝑎,𝑁 . 

      (4) 
                                                                                                                                            Таблица 3. 

Эффективные коэффициенты снижения предельной амплитуды цикла  𝐾 = 𝐾𝜎/𝐾𝑑𝜎  

Температура, ОС +20ОС 

Долговечность, циклов 106 107 108 109 1010 1011 

𝐾𝜎/𝐾𝑑𝜎  

Цилиндр. 

образец 
1,050 1,053 1,064 1,088 1,119 1,147 

Плоский  

образец 
1,170 1,172 1,182 1,203 1,229 1,254 

Предельная амплитуда цикла «эталонных» образцов  𝜎𝑎,𝑁,Э, МПа 

Испытания образцов 

цилиндрического типа  
88,6 74,4 63,0 54,0 46,4 39,9 

Испытания образцов 

плоского типа 
87,6 74,1 63,1 54,3 46,8 40,4 

 

 
Рис. 7.  Расчетные кривые усталости, соответствующие образцам «эталон-

ного» типа (диаметр рабочей части 7,5 мм, изгиб с вращением), тем-

пература +20ОС. 



 

290 

Построенные по результатам этих вычислений «восстановленные эта-

лонные» кривые усталости меди М3Р при температуре +20ОС практически 

совпадают (рис. 7, расчетные кривые, соответствующие испытаниям цилин-

дрических и плоских образцов при симметричном изгибе с вращением) и 

могут служить основой для оценки усталостной прочности проектируемых 

деталей. 

Заслуживает внимания тенденция изменения σ, вызванная увеличе-

нием числа циклов, то есть увеличением долговечности (рис. 6). Достаточно 

пластичный материал, – сплав меди М3Р, при комнатной температуре изна-

чально (долговечность 1 млн. циклов) имеет высокую чувствительность к 

концентрации напряжений и малую чувствительность к абсолютным разме-

рам (σ близко к нулю). В то же время при повышенной температуре началь-

ная чувствительность к концентрации напряжений оказывается более сла-

бой, а чувствительность к абсолютным размерам оказывается более замет-

ной, чем при комнатной температуре (σ = 0,31 при долговечности 1 млн. 

циклов). По мере же циклической наработки различие для σ при комнатной 

и повышенной температурах постепенно уменьшается (σ ≈ 0,1 при обеих 

температурах и долговечности 100 млрд. циклов) и становиться весьма ма-

лым, что, возможно, представляет некоторую тенденцию к «стабилизации» 

частных свойств сопротивления усталости по мере циклической наработки. 

Однако для окончательной констатации этого эффекта требуются проведе-

ние дополнительных металлографических и механических исследований. 

6. Заключение  
 

Экспериментально установленное влияние долговечности и темпера-

туры на сопротивление усталости сплава меди М3Р в «гигацикловом» диа-

пазоне долговечностей (долговечности выше 109 циклов) свидетельствует о 

тенденции к заметному изменению чувствительности сплава М3Р к концен-

трации напряжений и масштабному фактору по мере циклической нара-

ботки. Полученные результаты изменений σ при комнатной и повышен-

ной (+85ОС) температурах имеют различную тенденцию по мере увеличе-

ния долговечности, что, видимо, связано с эволюцией прочностных свойств 

сплава при циклических воздействиях. 

Установленные результаты по определению коэффициента чувстви-

тельности к концентрации напряжений и масштабному фактору σ могут 

быть полезны при проектировании элементов и деталей машин, изготовлен-

ных из сплава меди М3Р. 
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Abstract 

 

Based on the test results for two types specimens at high-cycle fatigue under 

symmetric tension-compression for annealed copper M3P at temperatures of 

+20°C and +85°C the sensitivity to stress concentration and scale factor fatigue 

fracture have been investigated. 

Key words: high-cycle fatigue test, durability, annealed copper M3P, statis-
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and scale factor. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены спектральные свойства колебаний контактной 

подвески высокоскоростной железнодорожной магистрали при движении 

поезда. Изучено влияние различных алгоритмов фильтрации динамики 

силы контактного взаимодействия пантографа и подвески на параметры, 

характеризующие качество токосъема. Результаты исследования показали, 

что границы полосных фильтров, рекомендованные стандартами 

проектирования, возможно должны быть пересмотрены, особенно для 

ВСМ со скоростью движения 400 км/ч, так как при повышенных скоростях 

движения возрастает частота периодических возмущений, действующих на 

пантограф и подвеску. По результатам тестирования методов фильтрации 

контактного нажатия необходимо отметить, что, несмотря на отсутствие 

требований к ФЧХ фильтра в стандарте проектирования, важно 

использовать фильтр с нулевой ФЧХ. В этом случае динамика контактного 

нажатия не сдвигается по времени, и можно адекватно судить о том, когда 

и где именно возникают пики значений контактного нажатия. 

Ключевые слова: высокоскоростная железнодорожная магистраль, 

пантограф, контактная сеть, спектральный анализ, многополосный фильтр 

mailto:melnikova_nb@spbstu.ru
tel:+781213231616
mailto:kev@uks.ru


295 

 

 

Введение 

 

Необходимым условием функционирования электрифицированной 

высокоскоростной железнодорожной магистрали является высокое 

качество токосъема, обеспечиваемое надежным контактом между 

контактным проводом и токоприемником. Значения силы контактного 

взаимодействия при этом ограничены как снизу (во избежание 

возникновения электрической дуги), так и сверху (для предотвращения 

интенсивного износа контактируемых поверхностей). При скоростях 

движения поезда, превышающих 200 км/ч, на динамику подвески вообще и 

динамику контактного нажатия, в частности, оказывают существенное 

влияние колебательные и волновые явления в контактной подвеске. 

Математическое моделирование широко применяется в мире при 

проектировании железнодорожных магистралей [1-3,5]. В рамках 

представляемого авторами проекта, ранее были разработаны 

нестационарные, геометрически нелинейные конечно-элементные модели 

механики контактных подвесок [1-3] и реализованы соответствующие 

программные средства. Модели прошли валидацию на соответствие 

европейскому стандарту EN 50318:2018 [[4]] путем сравнения результатов 

моделирования динамики взаимодействия эталонных моделей 

токоприемника и контактной подвески с нормированными стандартом 

данными и с результатами расчетов, представленными в статьях [9-20]. 

Разработанный программный комплекс был успешно применен для 

проектирования действующей контактной сети КС-250 Москва – Санкт-

Петербург, а также проектов контактных сетей КС-400 Москва – Казань и 

КС-400 Москва – Санкт-Петербург [1-3]. 

Интегрирование динамики подвески во времени осложнено рядом 

факторов: во-первых, наличие высокочастотных составляющих колебаний 

подвески приводит к необходимости использования достаточно малого 

шага интегрирования и значительной трудоемкости вычислений (вопросы 

выбора оптимальных методов численного интегрирования, а также 

оптимизации и распараллеливания вычислений были рассмотрены в 

[Мельникова]). Во-вторых, конечно-элементная дискретизация подвески 

как системы гибких нитей вносит погрешность в ее частотные 

характеристики, приводя к появлению нефизичных высокочастотных 

осцилляций, подавляемых специальными техниками решения, 

включающими использование специальных интеграторов по времени 

(некоторых схем бета-Ньюмарка, обобщенных альфа методов) [[3]] и 

фильтрацию получаемых решений с помощью многополосных фильтров.  
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Алгоритмы фильтрации численных решений регламентированы 

стандартами проектирования [[4]], предусматривающими ограничение 

скорости поезда до 350 км/ч.  

В данной работе анализируется применимость рекомендованных в 

[[4]] параметров фильтрации для скорости движения поезда 400 км/ч. 

Проведен спектральный анализ динамики контактного нажатия и изучено 

влияние алгоритмов фильтрации на выходные параметры решения, 

характеризующие качество токосъема.  

 

Методы  

Конечно-элементная модель контактной подвески 

 

Пример цепной контактной подвески приведен на рис. 1. Элементы 

подвески (контактный и несущий тросы, поддерживающие струны, 

рессорные тросы) моделируются как идеально гибкие нити с 

использованием конечных элементов, работающих только на растяжение, с 

учетом разгрузки при возникновении отрицательной осевой силы. 

Несущие конструкции (поворотные консоли и фиксаторы) моделируются 

как элементы фермы, соединенные с контактной сетью. Несущие 

конструкции включены в модель для учета влияния их перемещений 

(например, вращения консолей) на положение и натяжение тросов 

контактной сети. 

 

 
Рис. 1. Цепная контактная подвеска 

 

На первом этапе моделирования решается геометрически нелинейная 

задача статики, далее на втором этапе решается линейная задача динамики 

- колебания подвески предполагаются достаточно малыми относительно 

статических прогибов. Уравнения, описывающие статику и динамику 

подвески, были подробно рассмотрены в [[3]]. 

 

Аналитическая оценка спектральных свойств колебаний подвески 

при движении пантографа 

 

Для того чтобы оценить спектр частот колебаний подвески при 

движении пантографа, рассмотрим модельную задачу – колебания 

предварительно натянутого троса под действием движущейся 

сосредоточенной нагрузки.  
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Колебания троса будут описываться неоднородным уравнением: 
2 2

2

02 2
2 ( ( ))

u u u
c F x x Vt

tt x
 

  
     

 
,   (1) 

где u(x,t) – поперечное смещение сечения троса, x – продольная 

координата, F – величина приложенной нагрузки, отнесенная к погонной 

массе провода, х0 – положение нагрузки в момент t=0, V – скорость 

движения нагрузки, T
c

m
  - скорость распространения поперечных 

колебаний по длине троса, β – коэффициент демпфирования.  

Для простоты в дальнейшем считаем, что х0=0. 

Начальные условия в (1) предполагаются однородными: 
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Граничные условия для (1) задаются следующим образом: 
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Частное решение уравнения (1) может быть найдено в виде: 

1

( , ) ( ) sinчастное j
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 .    (2) 

Подставляя (2) в (1), умножая обе части уравнения на sin
k x

L


 и 

интегрируя от 0 до L, с учетом ортогональности собственных функций, 

получаем обыкновенное дифференциальное уравнение для функции Uj: 

    2 2
( ) 2 ( ) ( ) sinj j j j

j VtF
U t U t U t

L L


    ,    (3) 

где j

c j

L


   

Так как решение однородного уравнения при наличии демпфирования 

затухает, то со временем остаются только вынужденные колебания, 

которые определяются частным решением неоднородного уравнения (3). 

Оно будет иметь вид: 

2 2
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j j j
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,   (4) 

где 
2

22 ,j j j

j V j V
a b

L L

 
 
   

     
   

. 

Максимальное значение амплитуды ( )jU t  достигается при условии 

bj=0, откуда получаем, что критическая (резонансная) скорость равна 

скорости распространения поперечных колебаний: 

крV c  

Амплитуды первых 20 гармонических составляющих вынужденных 

колебаний троса, определяемых по формуле (4), проанализированы на рис. 

2 для двух расчетных вариантов. В первом варианте, погонная масса и сила 

натяжения троса соответствуют параметрам контактного провода в 

валидационной эталонной подвеске А1 из стандарта [[4]]; длина троса 
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равна длине пролета эталонной подвески. Во втором варианте, 

рассмотрены параметры контактного провода для цепной подвески КС-400 

(контактная сеть для скорости 400 км/ч). Значения параметров задачи для 

двух вариантов расчета приведены в табл. 1. 

Амплитудно-частотная характеристика вынужденных колебаний 

троса приведена на рис. 2. Из рис. 2 видно, что аналитическая оценка дает 

невысокий вклад мод с частотой выше 20 Гц; тем не менее, расчеты для 

эталонной задачи не согласуются с этой оценкой и показывают 

существенные высокочастотные колебания. 

 

Таблица 1 – Параметры троса для аналитического расчета спектра колебаний 

Вариант  Погонная 

масса, 

кг/м 

Сила 

натяжения, 

кН 

Длина, 

м 

Скорость 

движения 

нагрузки 

(поезда), 

км/ч 

Скорость 

распространения 

поперечных 

колебаний 

T
c

m
 , км/ч 

1. Пролет эталонной 

подвески А1 1,35 22 55 320 460 

2. Пролет подвески 

КС-400 

1.34 33,7 55 400 571 

 

 
Рис. 2. Спектры вынужденных колебаний троса с параметрами (а) эталонной подвески 

А1 и (б) подвески КС-400 под действием движущейся нагрузки. Амплитуды колебаний 

нормированы к амплитуде первой гармоники. 
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Алгоритмы фильтрации выходного сигнала 

 

При моделировании взаимодействия подвески и токоприемника 

зависимость контактного нажатия от времени f(t) фильтруется методами 

теории цифровой обработки сигналов [6-7]. Международный стандарт [[4]] 

предписывает обрабатывать контактное нажатие тремя различными 

фильтрами в полосах пропускания соответственно 0-20, 0-5 и 5-20 Гц, 

причем в некоторых случаях указано, что анализ необходимо проводить во 

временной области фильтром 6 порядка (или более), а в некоторых случаях 

– в частотной области посредством быстрого преобразования Фурье 

(БПФ). Выбор границ полос фильтрации обусловлен характерными 

частотами воздействия пантографа на подвеску: частоты прохождения 

пантографом железнодорожных опор и поддерживающих струн находятся 

в диапазонах 0-5 и 5-20 Гц, соответственно.  

АЧХ классического фильтра Баттерворта нижних частот определяется 

выражением 

 

 
2

1
( ) ,

1 /
n

cut

H v

v v





 

где v – частота, vcut – частота среза, n – порядок фильтра.  

Недостатком классического фильтра Баттерворта является ненулевая 

нелинейная ФЧХ: отфильтрованный сигнал сдвинут во времени 

относительно исходного.  

Фильтр Баттерворта с нулевой ФЧХ обрабатывает входной сигнал 

дважды: в прямом и в обратном направлениях, и его АЧХ является 

квадратом АЧХ обычного фильтра Баттерворта: 

 
2

1
( ) .

1 /
n

cut

H v
v v




 

На рис. 3 приведено сравнение АЧХ этих фильтров для частоты среза 

vcut= 20 Гц и порядков фильтра 3 и 6. Если у классического фильтра 

Баттерворта частота среза соответствует уровню ослабления сигнала 

1/ 2 0,707 , то у фильтра с нулевой ФЧХ – уровню 0,5. Кривая АЧХ 

фильтра с нулевой фазой – круче, чем у классического фильтра того же 

порядка, но все же более пологая, чем у классического фильтра удвоенного 

порядка. 
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Рис. 3. АЧХ фильтров Баттерворта 
 

Следующий рассмотренный фильтр – фильтр низких частот (ФНЧ), 

близкий к идеальному, реализован путем преобразования Фурье сигнала из 

временной области в частотную, обнуления в частотной области всех 

гармоник, превышающих частоту среза, и обратного преобразования 

Фурье во временную область. На выходе получаем сигнал с полным 

подавлением частот выше частоты отсечки и с сохранением без изменения 

остальных частот. Однако, в соответствии с теорией цифровых фильтров 

[6-7], такая внешне простая и эффективная реализация ФНЧ может давать 

искажения, связанные с дискретностью, а также конечностью сигнала во 

времени.  

Для сглаживания искажений применяют различные методы на основе 

оконных функций. Для построения подобных фильтров не требуется даже 

выполнять БПФ, поскольку результат обратного преобразования Фурье от 

прямоугольной функции, соответствующей идеальной АЧХ, хорошо 

известен и представляет собой sinc-функцию. Свертка такой функции с 

исходным сигналом даст ровно тот же результат, что и описанный выше 

алгоритм ФНЧ с прямым и обратным преобразованием Фурье. Такой 

подход реализуется в оконном sinc-фильтре, представляющем собой 

нерекурсивный КИХ-фильтр с почти идеальной АЧХ. Оконный sinc-

фильтр прост в реализации; он может быть выполнен с нулевой ФЧХ и 

иметь заданную ширину переходной зоны, имитирующей фильтры 

различного порядка других типов. 

 

Результаты 

 

Алгоритмы фильтрации тестировались на эталонной задаче А1 из [[4]] 

о нерессорной подвеске переменного тока с одним контактным проводом. 

Скорость движения поезда 320 км/ч. Численное интегрирование динамики 

подвески производилось методом бета-Ньюмарка с параметрами 

β = 0.3025, γ = 0.6. Несмотря на первый порядок точности данного метода, 

в [[3]] на исследовании ряда модельных задач было показано, что, при 
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достаточно малом шаге (порядка 1 мс), он обладает наилучшим 

демпфированием нефизичных высокочастотных мод, возникающих 

вследствие конечно-элементной дискретизации подвески. 

Входной (подаваемый на фильтр) сигнал представляет собой 

динамику контактного нажатия, характеризуемую распределением 

(гистограммой) частоты попадания контактной силы в тот или иной 

интервал, а также спектральной характеристикой, полученной на основе 

анализа Фурье (см. “исходный сигнал” на рис. 4, 6, 7). На рис. 4 показано 

применение к исходному сигналу (контактному нажатию) фильтров 

Баттерворта 6 порядка – классического и с нулевой ФЧХ. На рис. 4 хорошо 

видно, что: (а) классический фильтр Баттерворта сдвигает сигнал во 

времени (и, следовательно, искажает информацию о том, где именно вдоль 

пути происходят те или иные эффекты); (б) фильтр Баттерворта с нулевой 

фазой сигнал не сдвигает, но «срезает» больше гармоник в верхней части 

спектра. 

Применение к тому же сигналу фильтра низких частот показано на 

рис. 5. Как видно из рисунка, данный метод ближе к идеальному фильтру: 

все гармоники менее 20 Гц сохранены с высокой степенью точности, более 

20 Гц – срезаны.  

Применение к сигналу оконного sinc-фильтра с различными 

параметрами (с оконной функцией Блэкмана) показано на рис. 6. Значения 

параметров выбраны так, чтобы имитировать рассмотренные выше 

фильтры.  

Характеристики фильтра с полной отсечкой частот более 20 Гц после 

БПФ и оконного sinc-фильтра с узкой переходной полосой 0,1 Гц 

практически совпадают – это почти идеальные фильтры. Оконный sinc-

фильтр нижних частот с переходной полосой 12 Гц хорошо имитирует 

фильтр нижних частот Баттерворта с нулевой ФЧХ 6 порядка. Несколько 

хуже оконный sinc-фильтр «справляется» с имитацией классического 

фильтра нижних частот Баттерворта, но здесь расхождения могут быть 

связаны со сдвигом сигнала по времени фильтром Баттерворта.  

Выше обсуждалось, что сдвиг сигнала допускать не следует, нам 

необходим фильтр с нулевой ФЧХ. Поэтому классический фильтр 

Баттерворта реализовывать не имеет смысла. Всем требованиям, в целом, 

соответствует оконный sinc-фильтр, и ему следует отдать предпочтение. 

В табл. 1 приведены статистические характеристики сигнала после 

различных фильтров. Сгруппированы пары фильтров: «исходный» и 

оконный sinc-фильтр, который его имитирует. 
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Таблица 1 – Статистические характеристики сигнала после различных фильтров 

Тип фильтра  Fm, H σ, Н Fmax, H Fmin, H 

1.1. Фильтр нижних частот Баттерворта 6 

порядка, 20 Гц 168,2 55,5 295,5 57,6 

1.2. Оконный sinc-фильтр нижних частот,  

22 Гц, переходная полоса 15 Гц 

168,3 55,6 310,8 50,0 

2.1. Фильтр нижних частот Баттерворта с 

нулевой ФЧХ 6 порядка, 20 Гц 168,3 53,8 298,5 52,5 

2.2. Оконный sinc-фильтр нижних частот,  

20 Гц, переходная полоса 12 Гц 

168,3 53,8 297,7 52,9 

3.1. Фильтр с полной отсечкой частот более 

20 Гц после БПФ 168,3 55,6 293,2 36,9 

3.2. Оконный sinc-фильтр нижних частот,  

20 Гц, переходная полоса 0,1 Гц 

168,3 55,6 293,1 36,8 

 

 

 
Рис. 4. Применение к сигналу различных фильтров Баттерворта 
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Рис. 5. Применение к сигналу фильтра низких частот (на основе отсечки верхних частот после 

БПФ). Исходный сигнал показан на рис.4. 

 

 

Рис. 6. Применение к сигналу оконного sinc-фильтра с различными параметрами (с оконной 

функцией Блэкмана) 
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Таким образом, для обеспечения соответствия требованиям EN 

50318:2018 в части фильтрации контактного нажатия следует: 

 Отфильтровать исходный сигнал ФНЧ с частотой среза 20 Гц с 

параметрами, соответствующими фильтру Баттерворта 6 порядка 

(классическому или с нулевой ФЧХ – предпочтение одному из них 

можно будет отдать в процессе валидации мат. моделей). 

 Отфильтровать полученный по п. 1 сигнал ФНЧ с частотой среза 5 

Гц с параметрами, имитирующими идеальный фильтр. 

 Отфильтровать полученный по п. 1 сигнал ФПЧ с полосой 5-20 Гц с 

параметрами, имитирующими идеальный фильтр. 

Пример соответствующей обработки сигнала приведен на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Обработка сигнала тремя фильтрами в соответствии с требованиями EN 50318:2018 
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Обсуждение 

 

В спектрах контактного нажатия при вынужденных колебаниях 

эталонной контактной подвески А1, полученных с помощью 

математического моделирования для скорости поезда 320 км/ч, выявлен 

значительный вклад мод с частотой выше 20 Гц. Частота прохождения 

струн пантографом при этом составляет около 10 Гц.  

Стандарт проектирования [[4]] требует отфильтровывать моды выше 

20 Гц. Однако, есть основания предполагать, что колебания с частотой 

выше 20 Гц возбуждаются в подвеске в реальности, и что они не являются 

целиком искусственным побочным эффектом, связанным с искажением 

частотных свойств подвески вследствие конечно-элементной 

дискретизации. Данное предположение высказывалось также в [8], и оно 

основано на том, что в результате отражения волн поперечных колебаний в 

подвеске, имеющей достаточно сложную конфигурацию, динамика 

контактного нажатия формируется как результат суперпозиции волн, 

отраженных от опор с фиксаторами, узлов крепления струн и от второго 

пантографа. Так как в аналитической, геометрически линейной модельной 

задаче с постоянной движущейся нагрузкой не имелось подобных 

препятствий, и сила контактного нажатия была постоянной (в силу 

линейности задачи), в спектре вынужденных колебаний модельной задачи 

значащего вклада частот выше 20 Гц замечено не было. Для дальнейшего 

исследования этой проблемы, планируется предпринять следующие шаги: 

(а) рассмотреть модельную задачу о колебаниях одиночного троса под 

действием движущейся осциллирующей нагрузки; (б) подробнее изучить 

влияние отражения волн на динамику контактного нажатия; (в) возможно, 

учесть дисперсию волн, возникающую в системе вследствие ненулевой 

изгибной жесткости тросов. 

По результатам тестирования методов фильтрации контактного 

нажатия необходимо отметить, что, несмотря на отсутствие требований к 

ФЧХ фильтра в стандарте проектирования [[4]], важно использовать 

фильтр с нулевой ФЧХ. В этом случае динамика контактного нажатия не 

сдвигается по времени, и можно адекватно судить о том, когда и где 

именно возникают пики значений нажатия.  

 

Заключение  
 

В работе был проанализирован спектр вынужденных колебаний 

эталонной контактной подвески А1 при ее взаимодействии с пантографом 

для скорости движения поезда 320 км/ч. Получен значительный вклад мод 

с частотой выше 20 Гц. Существующие стандарты проектирования 

контактной сети требуют отсекать моды с частотой выше 20 Гц в 
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частотном домене. Скорость движения поезда ограничена стандартами 

значением 350 км/ч. По результатам моделирования, выдвинуто 

предположение о том, что границы полосных фильтров должны быть 

пересмотрены, особенно для ВСМ со скоростью движения 400 км/ч, так 

как при повышенных скоростях движения возрастает частота 

периодических возмущений, действующих на пантограф и подвеску.  

Были протестированы алгоритмы фильтрации контактного нажатия. 

Для анализа во временном домене, фильтр Баттерворта 6-го порядка с 

нулевой ФЧХ дал наилучшее соответствие данным из стандарта [4]. В 

частотном домене, оконный sinc-фильтр наиболее приближен к 

идеальному фильтру. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

[1] Григорьев Б.С., Головин О.А., Викторов Е.Д., Кудряшов Е.В. 

Математическое моделирование механического взаимодействия 

токоприемников и контактной подвески для скоростных 

электрифицированных железных дорог. Материаловедение. 

Энергетика. 2012. №4 (159) 

[2] Кудряшов Е. В. Совершенствование механических расчетов 

контактных подвесок на основе статических конечноэлементных 

моделей: дис. канд. техн. наук: 05.22.07 – СПб., 2010. – 187 с. 

[3] Kudryashov Eu.V., Melnikova N.B. Parallel simulations of dynamic 

interaction between train pantographs and overhead catenary line. 2022. 

Communications in Computer and Information Science 

[4] EN 50318:2018. Railway applications. Current collection systems. 

Validation of simulation of the dynamic interaction between pantograph 

and overhead contact line. 2018. 

[5] Елисеев К.В. Тензометрическая колесная пара. Практическая 

реализация и некоторые результаты тестирования. Современное 

машиностроение: наука и образование 2021 (MMESE-21). Материалы 

10-й Международной научной онлайн-конференции, с. 717-734. 

[6] Smith S. W. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal 

Processing //  California Technical Publishing San Diego, California, 2000. 

654 р. 

[7] Айфичер Э., Джервис Б. Цифровая обработка сигналов. Практический 

подход / [пер. с англ. И. Ю. Дорошенко, А. В. Назаренко ; под ред. А. 

В. Назаренко]. 2-е изд. М. ; СПб. ; Киев : Вильямс, 2004. 992 с 

[8] Y. Song, A. Rønnquist, P. Nåvik, "Assessment of the High-Frequency 

Response in Railway Pantograph-Catenary Interaction Based on Numerical 

Simulation," in IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 69, no. 

10, pp. 10596-10605, Oct. 2020, doi: 10.1109/TVT.2020.3015044. 



307 

 

[9] Facchinetti A., Bruni S. Special issue on the pantograph–catenary 

interaction benchmark // Vehicle System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 303–

304. 

[10] Finner Lars, Poetsch Gero, Sarnes Bernhard, Kolbe Michael. Program for 

catenary–pantograph analysis, PrOSA statement of methods and validation 

according EN 50318. // Vehicle System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 305–

313. 

[11] Ambrósio Jorge, Pombo João, Antunes Pedro, Pereira Manuel. PantoCat 

statement of method // Vehicle System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 314–

328. 

[12] Cho Yong Hyeon. SPOPS statement of methods // Vehicle System 

Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 329–340. 

[13] Jönsson Per-Anders, Stichel Sebastian, Nilsson Cecilia. CaPaSIM 

statement of methods // Vehicle System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 341–

346. 

[14] Collina Andrea, Bruni Stefano, Facchinetti Alan, Zuin Andrea. PCaDA 

statement of methods // Vehicle System Dynamics, 2015. 53(3), рр. 347–

356. 

[15] Ikeda Mitsuru. ‘Gasen-do FE’ statement of methods // Vehicle System 

Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 357–369. 

[16] Massat Jean-Pierre, Balmes Etienne, Bianchi Jean-Philippe, Van Kalsbeek 

Guido. OSCAR statement of methods // Vehicle System Dynamics. 2015, 

53 (3) pp. 370–379. 

[17] Zhou Ning, Lv Qingsong, Yang Yi, Zhang Weihua. <TPL-PCRUN> 

Statement of methods // Vehicle System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 380–

391. 

[18] Sánchez-Rebollo C., Carnicero A., Jiménez-Octavio J.R. CANDY 

statement of methods // Vehicle System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 392–

401. 

[19] Tur M., Baeza L., Fuenmayor F.J., García E. PACDIN statement of 

methods // Vehicle System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 402–411. 

[20] Bruni S., Ambrosio J., Carnicero A., Cho Y.-H., Finner L., Ikeda M. et al. 

The results of the pantograph–catenary interaction benchmark // Vehicle 

System Dynamics. 2015, 53 (3) pp. 412–435. 

 

 

 

 

 

 

 

 



308 

 

N.B.Melnikova1, .Eu.V.Kudryashov2 

 

SECTRAL ANALYSIS AND FILTRATION OF CONTACT 

INTERACTION FORCE BETWEEN HIGH-SPEED TRAIN 

PANTOGRAPH AND OVERHEAD CATENARY LINE  

 
1Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, Russia;  

2Universal-Contact Nets, Saint Petersburg, Russia. 

 

Abstract 

 

The paper presents the study of spectral characteristics of driven 

oscillations of the catenary – pantograph interaction at the high-speed railway 

line. The influence of various algorithms for filtering the dynamics of the 

contact force on the parameters characterizing the quality of the current 

collection has been studied. The results of the study have shown that the 

boundaries of the band filters recommended by the design standards may need to 

be revised, especially for high-speed lines with a speed of 400 km/h, since at 

higher speeds the frequency of periodic disturbances acting on the pantograph 

and suspension increases. According to the results of testing methods for 

filtering contact pressure, it should be noted that, despite the absence of 

requirements for the filter phase response in the design standard, it is important 

to use a filter with a zero phase response. In this case, the dynamics of the 

contact pressure does not shift in time, and one can adequately judge when and 

where exactly the peaks of the contact pressure values occur. 

Key words: high-speed railway line, pantograph, overhead catenary line, 

multiband filter 
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Аннотация 

 

При оптимизации сложных технических систем часто не представляют 

сам алгоритм оптимизации и не говорят об эффективности используемого 

метода, показывая только конечный результат. Однако сам процесс мог 

занять значительное время или прийти к одному из локальных оптимумов, 

не найдя глобального. 

В статье исследуется эффективность процесса оптимизации 

конструкции ножничного подъемника. Представлен алгоритм оптимизации, 

математическая модель объекта и проведенные численные эксперименты. 

Результаты численных экспериментов позволяют судить об эффективности 

предложенного алгоритма. Под эффективностью здесь понимается процент 

случаев расчета давших наилучшие результаты в сравнении с полным 

количеством попыток решения этой же задачи при различных начальных 

условиях.  
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Введение 

Оптимизации технических систем сегодня уделяется значительное 

внимание при их проектировании и использовании. 

Во многих случаях проектирование систем и технических объектов 

часто ведется при помощи интуитивной оптимизации, когда создатель, 

основываясь на своем опыте, выбирает “наилучшие”, с его точки зрения, 

параметры, или рассматривает только несколько вариантов реализации 

системы из которых выбирается лучший [1, 2].  

Прямое использование известных методов оптимизации считается 

сложным в инженерной практике. Эти методы часто применяются на уровне 

исследования объектов и систем, или встроены в специализированное ПО, 

где способ их реализации скрыт от инженера. 

Существующие базовые методы оптимизации хорошо описаны в 

известных источниках [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Они включают в себя методы 

минимизации функций одной переменной, методы минимизации функций 

нескольких переменных с возможностью учета ограничений различных 

типов. Здесь обычно приводят основные математические соотношения, 

алгоритмы и решение нескольких простых абстрактных задач, не имеющих 

ничего общего с реальными техническими системами. 

Эффективность использования этих методов для реальных систем 

обычно зависит от поставленной задачи и начальных приближений 

параметров оптимизируемой системы. Начальные приближения параметров 

системы задаются случайным образом. Критерий оптимизации часто 

оказывается нелинейной разрывной функцией. При таких условиях велика 

вероятность найти одно из локальных решений, которое будет далеко от 

оптимального. В большинстве работ на эти обстоятельства закрывают глаз 

[9, 10, 11], а алгоритм оптимизации и используемые методы остаются за 

кадром. 

В данной работе предлагается оценить эффективность методики 

оптимизации, построенной на базовых методах, простой механической 

системы, многосекционного ножничного подъемника. Несмотря на то, что 

данный объект имеет простую конструкцию, ее расчет в аналитическом 

виде часто вызывает проблемы у инженеров и решается с применением 

CAD систем [12, 13]. С точки зрения предлагаемого ниже метода 

оптимизации необходимо рассматривать его аналитическую модель [14, 15, 

16]. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
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 разработана двухуровневая процедура оптимизации, в которой 

варьировались непрерывные и дискретные параметры 

исследуемого объекта и учитывались заданные технические 

ограничения. Основным критерием является минимум массы 

металлоконструкции ножничного механизма;  

 создана расчетная модель многосекционного ножничного 

подъемника; 

 проведен ряд численных экспериментов при различных 

начальных параметрах объекта оптимизации и исследованы 

полученные результаты. 

 

Методика оптимизации конструкции ножничного подъемника 

Схема оптимизируемой конструкции представлена на рисунке 1, a. 

Заданными являются  следующие параметры: ns – количество секций 

подъемника; mL, lCL – масса груза и длина проекции на горизонтальную ось 

расстояния от неподвижного шарнира до его центра тяжести; mP, lCP – масса 

платформы подъемника и длина проекции на горизонтальную ось 

расстояния до её центра тяжести; fS – коэффициент трения между ползуном 

и основанием, и ползуном и грузовой платформой; fJ – коэффициент трения 

в шарнирах подъемника; dJ – диаметр осей шарниров; HMAX*, HMIN* – 

требуемые максимальная и минимальная высоты подъема; KX – параметр 

минимально допустимого положения ползуна, равный отношению 

минимального расстояния (XMIN) от неподвижного шарнира подъемника к 

максимальному (XMAX). 
а) b) 

  
Рис.1. Схема ножничного подъемника. Исходные данные к оптимизации 

конструкции ножничного подъемника (а), оптимизируемые параметры (b) 
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Прочность конструкции определяется допускаемыми изгибными 

напряжениями [σ] в рычагах подъемника. 

Оптимизируемые параметры представлены на рис. 1, b. К ним 

относятся: длина рычагов l подъемника, координаты расположения 

креплений силового агрегата к основанию (x1, y1) и к рычагу подъемника (l1, 

h1), параметры поперечного сечения рычагов подъемника – площадь 

поперечного сечения A и момент его сопротивления Wz. Принято, что в 

процессе оптимизации каждой секции подъемника могут быть подобраны 

свои размеры поперечных сечений рычагов, так как их нагруженность будет 

различной. При этом выбор сечений производится из ряда стандартных 

поперечных сечений профилей. 

В представленных алгоритмах оптимизируемые параметры сведены в 

два вектора: p и q.  

Вектор p содержит набор непрерывно изменяющихся параметров (l, x1, 

y1, l1, h1) (рис.1, b), относящихся ко всей конструкции. 

Вектором q определяются параметры сечений рычагов подъемника. Он 

содержит «ns» элементов, по количеству секций подъемника, которые 

указывают номера типоразмеров сечений из базы данных. Поэтому запись 

q(i) обозначает – номер поперечного сечения из базы данных для i-й секции 

подъемника, причем верхняя секция считается первой (i=1). 

Глобальным критерием оптимизации является масса 

металлоконструкции ножничного механизма, без учета опорных 

конструкций и грузовой рамы. Она определяется длиной рычагов 

подъемника l, площадью поперечного сечения A (рис. 1, b) и плотностью 

материала ρ  

𝑀(𝒑, 𝒒) = 4,5 ∙ 𝒑(𝑙) ∙ 𝜌 ∙∑𝐴(𝒒(𝑖))

𝑛𝑠

𝑖=1

. (1) 

Коэффициентом 4,5 учтена дополнительная масса четырех рычагов 

секций и условная дополнительная масса конструкции от поперечин, 

шарниров и т.д. 

Обобщенный алгоритм вычислений представлен на рис.2. Он включает 

в себя стадию введения начальных значений параметров конструкции, 

стадию определения начальных значений оптимизируемых параметров в 

векторах p0,  q0 и требуемой точности оптимизации параметров вектора p – 

epsP и массы конструкции epsM. Потом осуществляется предварительный 

подбор поперечных сечений конструкции при помощи функции 

OPTIMIZE_Q. После этого запускается собственно цикл оптимизации, 

заканчивающийся проверкой условия окончания итерационного процесса. 

Цикл оптимизации включает два этапа. На первом этапе изменяются 

параметры вектора p при помощи функции p1=OPTIMIZE_P, а на втором 

этапе в функции q1=OPTIMIZE_Q подбираются поперечные сечения 
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рычагов подъемника. Затем вычисляется новое значение массы 

конструкции M1 и сравнивается с исходным M0. Сравниваются начальное 

и конечное значения вектора p. Если массы конструкции M1 и M0 

оказываются близки друг к другу на величину меньшую, чем epsM, и 

вектора p1 и p0 также оказываются близки на величину меньшую, чем epsP, 

то цикл заканчивается.  

Каждый этап оптимизации выполняет преобразования над своим 

набором параметров, поэтому порядок их следования в алгоритме может 

быть иным (рис. 2, variant B), что может привести к получению других 

результатов, даже при одних и тех же заданных начальных параметрах p и 

q.  

 
Рис.2. Обобщенный алгоритм оптимизации конструкции ножничного подъемника 

 

Первый этап цикла оптимизации осуществляется функцией pnew = 

OPTIMIZE_P(p, q). Из выражения (1) ясно, что изменение параметров 

вектора p, кроме длины рычагов подъемника, не приведет к изменению 

массы всей конструкции. Поэтому в качестве критерия оптимизации на 

данном этапе применять условие минимума массы нерационально. 

Нагрузки, а значит и напряжения в элементах подъемника будут 

различны на различной высоте его подъема. При этом на некоторых 

высотах, особенно близких к мертвым положениям механизма напряжения 

в конструкции при определенных ее параметрах могут превышать 
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допускаемые. Следовательно, нужно искать такие значения параметров 

вектора p, чтобы условие прочности удовлетворялось на всем заданном 

диапазоне высот от HMIN*  до HMAX*. 

Таким образом, в качестве критерия оптимальности на первом этапе 

принято условие максимизации действительного рабочего диапазона высот 

ножничного подъемника, который будет отличаться от заданного при 

неудовлетворении требований прочности механизма 

 ∆𝐻 = 𝐻𝑀𝐴𝑋 −𝐻𝑀𝐼𝑁 → 𝑚𝑎𝑥. (2) 

Задачу поиска текущего рабочего диапазона высот осуществляет 

функция SCISSOR_Hminmax(p, q), используемая в алгоритме (рис. 3). Она 

рассчитывает максимальные изгибные напряжения в конструкции при 

нескольких различных высотах положения подъемника; выбирает те 

положения, максимальные напряжения при которых близки к допускаемому 

(метод перебора); затем находит более точным методом (методом 

дихотомии или золотого сечения) граничных значения рабочих высот HMIN 

и HMAX.  

Алгоритм функции оптимизации OPTIMIZE_P(p, q),  параметров 

вектора p представлен на рис. 3. Он представляет собой шаг метода 

наискорейшего спуска или же проход по всем оптимизируемым параметрам 

для метода покоординатного спуска [3, 4, 6, 7]. 

После получения начальных значений векторов p и q, и задания 

требуемой точности вычислений eps, производится вычисление 

направления изменения вектора p – вектор Δp. 

Затем выполняется цикл, выделенный прямоугольником 1 (рис.3), 

поиска области параметров [Pa, Pb] в которой находится искомое их 

значение, соответствующее максимальному диапазону высот ΔH 

(эвристический метод Свена). 

Поиск вектора параметров p, максимизирующего функционал ΔH(p), в 

алгоритме осуществляется методом дихотомии [4, 6, 7]. Соответствующий 

этой процедуре цикл в алгоритме выделен прямоугольником 2 (рис. 3). 

Каждая итерация цикла уменьшает область поиска [Pa, Pb] в два раза. Цикл 

завершается, когда длина области становится меньше требуемой точности 

вычислений eps. 

Второй этап осуществляется процедурой OPTIMIZE_Q(p, q), которая 

подбирает параметры поперечных сечений рычагов подъемника таким 

образом, чтобы удовлетворялись условия работоспособности механизма и 

значения характеристик сечения были бы минимальны. Алгоритм 

процедуры OPTIMIZE_Q(p, q) представлен на рис. 4. 

Каждый элемент вектора q содержит номер поперечного сечения из 

базы данных (рис.1) для конкретной секции подъемника. Количество 

элементов в векторе q соответственно равно «ns» и совпадает с количеством 

секций подъемника.  
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Рис.3. Алгоритм оптимизации параметров вектора p конструкции ножничного 

подъемника 
  

Характеристики поперечных сечений – площадь сечения A(k), момент 

сопротивления Wz(k) и др. содержатся в базе данных (рис.1). Количество 

элементов в базе данных задано параметром «ncs». Все поперечные сечения 

в базе отсортированы по возрастанию параметра Wz(k) , т.к. он в явном виде 

входит в условие работоспособности механизма 

𝜎(𝑗) =
𝑀𝑀𝐴𝑋 (𝑗)

𝑊𝑧(𝑞(𝑗))
≤ [𝜎],   𝑗 = 1…𝑛𝑠, (3) 
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где j – номер секции подъемника; 𝑀𝑀𝐴𝑋 𝑗 – максимальный изгибающий 

момент в рычагах j-й секции подъемника, [σ] – допускаемое напряжение 

изгиба. Не явно в условие работоспособности входит и площадь 

поперечного сечения, т.к. она определяет нагрузки элементов конструкции, 

которые учитываются при расчете изгибающих моментов. 

Можно так же в алгоритм добавить и другие условия 

работоспособности – жесткости, упругой устойчивости и др. 

 
Рис.4. Алгоритм оптимизации параметров поперечных сечений рычагов ножничного 

подъемника 
 

В алгоритме (рис. 4) изгибные напряжения «sig» рассчитываются 

подпрограммой SCISSOR_MODEL(p, q), содержащей математическое 

описание модели ножничного подъемника.  

 

Алгоритм функции OPTIMIZE_Q содержит общий цикл в котором 

перебираются все секции подъемника, начиная с верхней секции (j=1) и 

заканчивая последней. Выход из этого цикла и окончание подпрограммы 



318 

 

происходит, когда была рассмотрена последняя секция (j=nc) и, если 

переменная «flag_END» останется равной «true».  

Внутри общего цикла имеются два внутренних цикла – левый и правый.  

Левый цикл выполняется если напряжения в текущей, j-й, секции 

больше допускаемых. Здесь типоразмер поперечного сечения рычагов 

подъемника увеличивается, пока не будет выполнено условие прочности 

или база данных не закончится.  

В правом цикле осуществляется проверка, будет ли механизм 

работоспособен если уменьшить типоразмер сечения. Если такая проверка 

оказывается удачной, то для текущей секции типоразмер поперечного 

сечения уменьшается. После изменения типоразмера сечения цикл 

продолжится до тех пор, пока не перестанет выполняться условие 

прочности или же не будет взято первое, наименьшее, сечение из базы 

данных. 

При изменении типоразмера сечений рычагов какой-либо из секций в 

правом или левом цикле, переменная «flag_END» становится равной «false», 

что означает необходимость проведения повторного общего цикла. 

Необходимость выполнения повторного цикла связана с тем, что в 

результате изменения типоразмеров сечений в одной из секций изменятся 

нагрузки на весь механизм (3), поэтому необходима повторная проверка 

условий работоспособности. 

 

Математическая модель ножничного подъемника 

Модель ножничного подъемника, реализуемая функцией 

SCISSOR_MODEL(h, p, q), по заданной высоте подъема h и векторам 

входных параметров p, и q определяет усилия и действующие напряжения в 

элементах конструкции. Для этого выполняется статический расчет 

конструкции с учетом сил трения в шарнирах [21, 22, 23, 24]. 

При расчете учитываются номинальный вес груза, вес грузовой 

платформы и веса рычагов подъемника. Подъемник неподвижен на 

заданной высоте «h». Усилие, действующее на него со стороны приводного 

механизма, стремится поднять груз на платформе подъемника вверх. Этого 

усилия достаточно, чтобы преодолеть все весовые нагрузки и возникающие 

в шарнирах силы трения покоя. Инерция звеньев не учитывается в виду 

малости рабочих скоростей и ускорений. 

При определении усилий в элементах ножничного подъемника 

рассматривают каждую секцию по отдельности, начиная с верхней. 

Рассмотрим только часть модели ножничного механизма для его 

нижней секции, нагруженность которой будет зависеть от величин 

варьируемых при оптимизации параметров. Расчетная схема представлена 

на рис. 5.  

 



319 

 

a) b) 

 
 

Рис. 5. Расчетные схемы для определения усилий в приводной секции 

 

Неизвестные реакции определяются решением системы уравнений (4) 
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(𝑛𝑠)

= 0

𝐹2𝑌
(𝑛𝑠)

+ 𝑅4𝑌
(𝑛𝑠)

− 𝑅5𝑌
(𝑛𝑠)

−
𝐺𝑆
(𝑛𝑠)

2
= 0

−𝐹2𝑋
(𝑛𝑠)

∙ 𝐻 − 𝐹2𝑌
(𝑛𝑠)

∙ 𝑋 + 𝑅5𝑋
(𝑛𝑠)

∙
𝐻

2
+ 𝑅5𝑌

(𝑛𝑠)
∙
𝑋

2
+
𝐺𝑆
(𝑛𝑠)

∙ 𝑋

4
+

+𝑀2
(𝑛𝑠)

+𝑀4
(𝑛𝑠)

+𝑀5
(𝑛𝑠)

= 0

 (4) 

 

Параметры H, X определяются расчетным положением ножничного 

подъемника заданным высотой подъема h 

𝐻 =
ℎ

𝑛𝑠
,  

𝑋 = √𝒑(𝑙)2 −𝐻2.  

Вес нижней секции определяется длиной рычага l, определенной 

вектором параметров p (обозначено как p(l)) и площадью поперечного 

сечения A(q(ns)) 

𝐺𝑆
(𝑛𝑠)

= 4 ∙ 𝒑(𝑙) ∙ 𝜌 ∙ 𝐴(𝒒(𝑛𝑠)) ∙ 𝑔. 
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В системе уравнений (4) реакции RX и RY – составляющие неизвестного 

усилия R, действующего со стороны силового агрегата. MR – момент усилия 

R вокруг точки расположенной на оси рычага.  

𝑅𝑋 = 𝑅 ∙ cos(𝛽) ;  𝑅𝑌 = 𝑅 ∙ sin(𝛽) ;  

𝑀𝑅 = 𝑅 ∙ ℎ1 ∙ (sin(𝛼) ∙ sin(𝛽) − cos(𝛼) ∙ cos(𝛽)),   

где α – угол наклона рычагов к горизонту, β – угол наклона силового 

агрегата. 

Углы определяются соотношениями 

sin(𝛼) =
𝐻

𝒑(𝑙)
;    cos(𝛼) = √1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝛼);  

sin(𝛽) =
(𝑙1 ∙ sin(𝛼) + ℎ1 ∙ cos(𝛼) − 𝑦1)

𝑙𝑅
; 

 

cos(𝛽) =
(𝑥1 − 𝑙1 ∙ cos(𝛼) + ℎ1 ∙ sin(𝛼))

𝑙𝑅
; 

 

𝑙𝑅 =

= √(𝑙1 ∙ sin(𝛼) + ℎ1 ∙ cos(𝛼) − 𝑦1)
2 + (𝑥1 − 𝑙1 ∙ cos(𝛼) + ℎ1 ∙ sin(𝛼))

2. 

 

Усилия F1X, F1Y, F2X, F2Y для последней секции должны быть известны из 

расчетов для первых секций. 

Моменты сил трения (рис.5, a) определяются итерационным процессом 

по расчетным значениям реакций в шарнирах зависимостями  

𝑀3,4
(𝑛𝑠)

=
𝑑𝐽∙𝑓𝐽

2
√𝑅(3,4)𝑋

(𝑛𝑠) 2
+ 𝑅(3,4)𝑌

(𝑛𝑠) 2
 и 𝑀1,2

(𝑛𝑠)
=

𝑑𝐽∙𝑓𝐽

2
√𝐹(1,2)𝑋

(𝑛𝑠) 2
+ 𝐹(1,2)𝑌

(𝑛𝑠) 2
 

 

Найденные при расчете усилия и моменты сил трения используются 

для расчета изгибающих моментов в характерных точках рычагов 

подъемника (рис. 5, b) (расчетные зависимости не приведены). 

Максимальные напряжения (3) рассчитываются по максимальному моменту 

𝑀𝑀𝐴𝑋 (𝑛𝑠) = 𝑚𝑎𝑥(𝑀В1,𝑀𝐵2, 𝑀С1,𝑀𝐶2).  

В процедуре SCISSOR_MODEL(h, p, q) предусмотрен учет 

ограничений на вводимые параметры вектора p. Так длина рычага 

подъемника должна находиться в пределах 𝑙𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑝(𝑙) ≤ 𝑙𝑀𝐴𝑋. Если 

максимальное значение длины рычага lMAX может выбираться достаточно 

большим, то минимальный размер ограничен таким образом, чтобы 

обеспечить требуемую высоту подъема 

𝑙𝑀𝐼𝑁 = √
𝐻𝑀𝐴𝑋

2 −𝐻𝑀𝐼𝑁
2 ∙ 𝐾𝑋

2

𝑛𝑠2 ∙ (1 − 𝐾𝑋
2)

.  

На остальные параметры, заключенные в векторе p, так же задаются 

соответствующие ограничения 𝑥1𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑝(𝑥1) ≤ 𝑥1𝑀𝐴𝑋, 𝑦1𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑝(𝑦1) ≤
𝑦1𝑀𝐴𝑋, 𝑙2𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑝(𝑙2) ≤ 𝑙2𝑀𝐴𝑋, ℎ2𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑝(ℎ2) ≤ ℎ2𝑀𝐴𝑋. 

Учет ограничений осуществляется методом штрафных функций [3]. К 

выходному значению напряжений в конструкции прибавляется штраф, если 
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одно из значений входных параметров не входит в отведенный ему диапазон 

значений 

𝜎𝑂𝑈𝑇(𝑗) = 𝜎(𝑗) + 𝑝𝑒𝑛(𝑝(𝑙)) + 𝑝𝑒𝑛(𝑝(𝑥1)) + 𝑝𝑒𝑛(𝑝(𝑦1))

+ 𝑝𝑒𝑛(𝑝(𝑙2)) + 𝑝𝑒𝑛(𝑝(ℎ2)). 

 

Функция штрафа, например, для параметра длины рычага p(l) имеет 

вид 

𝑝𝑒𝑛(𝑙) = 𝐾𝑅 ∙ [min(0, 𝑙𝑀𝐴𝑋 − 𝑙) + min(0, 𝑙 − 𝑙𝑀𝐼𝑁)]
2, (5) 

где KR – коэффициент штрафа, который увеличивается на каждой 

следующей итерации процесса оптимизации. 

 

   Исследование эффективности методики двухуровневой оптимизации 

         Исследование эффективности представленной методики проводилось 

для трех различных моделей (рис. 6) ножничного подъемника с 

одинаковыми исходными данными. Математические модели конструкций 

(рис. 6, b, c) схожи с представленной выше, но будут отличаться наличием 

других оптимизируемых параметров приводной секции, (l, x1, y1, l2, h2) – для 

конструкции на рис. 6, b), (l, l1, h1, l2, h2)  – для конструкции на рис. 6, с). 
a) b) 

  

c)  

 

 

Рис. 6. Схемы тестовых вариантов конструкций ножничных подъемников 

 

Параметры конструкции (рис. 1) имеют следующие значения:  
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HMAX =3 м; HMIN = 0,2 м; ns=2; KX =4; mL =500 кг; lCL =0,5 м; mP =100 кг; 

lCP =0,5 м; dJ =0,05 м; fJ =0,15;  fS =0,15.  

Ограничения на оптимизируемые параметры представлены в табл.1.  

 
Таблица. 1. Ограничения на оптимизируемые параметры конструкции ножничного 

подъемника 

Обозна- 

чение 

Схема, рис.8, a Схема, рис.8, b Схема, рис.8, c 

min max min max min max 

l, м 1,636 2,45 1,636 2,45 1,636 2,45 

x1, м -0,5 2,45 -0,5 2,5 - - 

y1, м -0,5 0,5 -0,5 0,5 - - 

l1, м 0 l - - 0 l 

h1, м -0,5 0,5 - - -0,5 0,5 

l2, м - - 0 l 0 l 

h2, м - - -0,5 0,5 -0,5 0,5 

 

Параметры точности оптимизации были подобраны в процессе 

предварительных прогонов расчетной модели с целью ускорить расчет при 

достаточном уровне точности. Для общего алгоритма оптимизации 

параметры точности epsM = 5кг, epsP = 0,02 м. При оптимизации параметров 

вектора p (рис. 4) – eps = 0,002 м. При расчете штрафа по выражению (5), 

начальное значение коэффициента штрафа KR = 100000. С каждой 

итерацией оптимизационного процесса коэффициент KR увеличивается в 

два раза. 

Ряд численных экспериментов проводился при равномерно 

распределенных значениях начальных параметров в ограничивающих их 

диапазонах (табл. 1). Полное количество экспериментов для каждой из схем 

механизма (рис. 6) для двух вариантов алгоритма оптимизации (рис. 2) 

составило 1350. 

Эти эксперименты показали, что: 

1. алгоритмы Variant A и Variant B практически идентичны. При 

одинаковых начальных условиях получаются одинаковые результаты 

вычислений; 

2. результаты близкие к оптимальным по массе ножничного механизма 

получаются не при любых начальных приближениях параметров. 25 – 33% 

годных результатов дали варианты конструкции с массой до 170 кг. Причем 

алгоритм дал 20 - 30% не годных результатов, не удовлетворяющих 

заданным параметрам или условию прочности; 

3. Массы конструкций остальных 75-67% годных результатов 

распределены в диапазон 200 – 400 кг. Отдельные варианты имеют массу до 

700 кг; 

4. Наилучшие из найденных результатов имеют массу конструкции 

ножничного механизма 125-130 кг; 
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5. Суммарное время выполнения такого количества расчетов велико, 

что показано в статистиках в табл. 2 

  
Таблица 2. Статистика по времени выполнения задачи оптимизации 

Конструкция, рис. 8, a) Конструкция, рис. 8, b) Конструкция, рис. 8, c) 
Выборка – 1350 

(Var. A и Var.B) 
Выборка – 1350 

(Var. A и Var.B) 
Выборка – 1350 

(Var. A и Var.B) 

   
мин. знач. макс. знач. мин. знач. макс. знач. мин. знач. макс. знач. 

1,73 s 163,2 s 1,78 s 468,2 s 1,98 s 1865,8 s 

Суммарное время Суммарное время Суммарное время 

13601 s ~ 3,78 h 23092 s ~ 6,4 h 77088 s ~ 21,4 h 

  

На гистограммах таблицы 2 приведены данные по количеству задач 

оптимизации, решенных за время, указанное по оси T. Цифрами, для 

наиболее существенных данных, показан процент от общего числа 

решенных задач, а в скобках – среднее значение времени решения каждой 

из этих задачи оптимизации.   

  Длительность выполнения задач оптимизации имеют значительный 

разброс. Минимальные времена для разных конструкций не превышают 2 с. 

Максимальные времена достигают от 163 до 1866 с, в зависимости от схемы 

оптимизируемого механизма (табл. 2). Однако задач, выполненных за 

большое время не много, их количество суммарно не превышает 1%. 

Эти же данные демонстрируют то, что оптимизируемые конструкции 

(рис. 6) не равнозначны по вычислительным затратам, при том, что они 

являются схожими по конструкции и начальным параметрам. 

 

Для уменьшения времени, затрачиваемого на расчеты, предлагается 

выполнять ограниченное число расчетов со случайно заданными 

начальными приближениями параметров.  

В следующих опытах для каждой расчетной схемы конструкции (рис. 

6), для алгоритмов оптимизации «Variant A» и «Variant B» (рис. 2) было 

выполнено 10 экспериментов по 10 расчетов в каждом. Начальные 

приближения параметров задавались случайно, согласно равномерному 

распределению вероятностей. 

Для каждого эксперимента фиксировалось число решений, масса 

конструкции для которых была меньше 170 кг и 160 кг. Соответствующие 

статистики приведены в таблице 3. 

На гистограммах таблицы 3 каждый столбец показывает количество 

решений, из десяти, масса конструкций для которых оказалась меньше 



324 

 

указанной величины. Общий процент от выборки показывает суммарное 

количество результатов, удовлетворяющих условию эксперимента от 

полного числа решений для всех десяти экспериментов. 

Для конструкций рис. 6, a) и b) общий процент результатов с массой 

меньшей, чем 170 кг оказался достаточно высок, 38–40%, хотя и 

наблюдались эксперименты, не содержащие решений с указанными 

характеристиками. Вероятность получения результатов с меньшей массой 

ниже 160 кг – порядка 18–22%. Для конструкции рис. 6, c) вероятность 

получения результатов с массой до 170 кг составил 26%. 

Среднее время проведения эксперимента по десять расчетов в каждом 

составило от 85 до 150 с, в зависимости от расчетной схемы (рис. 6). 

 
Таблица 3. Статистика по экспериментам со случайно заданными начальными 

приближениями параметров 
Конструкция, рис. 8, a) Конструкция, рис. 8, b) Конструкция, рис. 8, c) 
Выборка – 2х10х10=200 Выборка – 2х10х10=200 Выборка – 2х10х10=200 

Масса ножничного механизма <170 кг 
Общий процент от выборки 

38% 

Общий процент от выборки 

40,5% 

Общий процент от выборки 

26% 

   
Масса ножничного механизма <160 кг 

Общий процент от выборки 

18,5% 

Общий процент от выборки 

22,5% 

Общий процент от выборки 

16% 

   
Время затраченное на проведение эксперимента 

   
Среднее время на 

эксперимент 

85 s 

Среднее время на 

эксперимент 

118 s 

Среднее время на 

эксперимент 

151 s 
 

Заключение 
 

В статье рассматриваются возможности оптимизации параметров 

технических систем с применением численных алгоритмов и исследуется 

эффективность разработанных решений.  
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Предложенный алгоритм двухстадийной оптимизации применен для 

поиска оптимальной по массе конструкции ножничного подъемника с двумя 

секциями. На первой стадии осуществляется оптимизация конструкции по 

непрерывным параметрам с учетом заданных ограничений. Вторая стадия 

служит для подбора поперечного сечения рычагов подъемника.  

Процедура оптимизации исследована на тестовых конструкциях 

двухсекционного ножничного подъемника, имеющих различия в схеме 

установки приводного устройства на нижней секции. 

Эксперименты показали, что около 33-25% вариантов конструкций 

ножничного механизма из «годных» результатов оптимизации имеют массу 

до 170 кг. Наилучшие из найденных решений имею массу конструкции 125-

130 кг, в зависимости от расчетной схемы (рис.6). 

В дальнейшем, необходимо изучить возможности предложенной 

методики для более сложных конструкций, например, для подъемников с 

расположением точек крепления приводного устройства между отдельными 

секциями. Так же, при необходимости повышения эффективности 

алгоритма, предлагается рассмотреть более сложные методы оптимизации 

параметров, позволяющие добиться лучшего результата, при поиске 

глобального оптимума. 
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Abstract 

 

When optimizing complex technical systems, authors often do not present 

the optimization algorithm itself and do not talk about the effectiveness of the 

method used, showing only the final result. However, the process itself could take 
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a considerable amount of time or come to one of the local optima without finding 

the global one. The article examines the effectiveness of the process of optimizing 

the design of a scissor lift. An optimization algorithm, a mathematical model of 

the object, and numerical experiments are presented. The results of numerical 

experiments make it possible to judge the effectiveness of the proposed algorithm. 

Efficiency here refers to the percentage of cases where the algorithm is used that 

gives the best results. 

Key words: optimization methods, optimization methods taking into account 

constraints, technical system, multi-section scissor lift, static model 
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Аннотация 

 

В работе приводится математическая модель процесса токарной 

обработки крупногабаритного вала на гидростатической опоре (ГСО) с 

неполным углом обхвата и рассматривается влияние конструктивного 

исполнения рабочей поверхности вкладыша опоры на технологические 

параметры токарной обработки вала. Результаты расчетов показали, что 

конструктивный вариант с двумя карманами подачи масла в опору 

является предпочтительным, так как амплитуда колебания заготовки 

значительно ниже, чем в двух других рассматриваемых вариантах. 

Ключевые слова: гидростатическая опора с неполным углом обхвата, 

сила резания, поле давлений, переходный процесс, амплитуда, жесткость, 

демпфирование, частота, припуск. 

 

Введение 

 

Целью исследования являлось определение влияния конструкции 

вкладыша ГСО с неполным углом обхвата на технологические 

характеристики процесса точения крупногабаритных валов.  

Задачей исследования являлась разработка математической модели 

процесса точения крупногабаритного вала на ГСО с неполным углом 

обхвата и определения влияния количества карманов на опорной 
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поверхности вкладыша ГСО с неполным углом обхвата на точность и 

шероховатость обработанной поверхности. 

 

Математическая модель процесса точения крупногабаритного 

вала на ГСО с неполным углом обхвата 

 

Общий вид уравнения динамического равновесия имеет вид [1, 2, 3, 4, 

5, 6, 14]: 

𝑚�̈� + 𝐵�̇� + 𝑘𝑌 = 𝐹(𝑡). (5.1) 

 Расчетная схема для процесса точения крупногабаритного вала 

зажатого в патрон станка и установленного на ГСО с неполным углом 

обхвата для определения колебаний режущей кромки инструмента 

представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема точения крупногабаритного вала на ГСО с неполным 

углом обхвата 

 

В условиях динамического равновесия системы с учетом действия 

силы резания при черновом точении вала ротора линейные уравнения 

колебания режущей кромки инструмента [1, 3]: 

{
𝑚�̈� + ℎ𝑥�̇� + 𝑗𝑥𝑥 = −𝑃𝑦(𝑥),

𝑚�̈� + ℎ𝑦�̇� + 𝑗𝑦𝑦 = −𝑃𝑧(𝑥).
 (5.2) 

Действие силы 𝑃𝑧(𝑥) не рассматривается, так как вследствие 

больших радиусов обрабатываемых поверхностей колебания резца по оси 
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𝑂𝑦 проецируются на ось 𝑂𝑥 незначительные отклонения (на 2-3 порядка 

ниже, чем возникающие от состовляющей силы резания 𝑃𝑦(𝑥)). 

 Действие силы резания в плоскости 𝑂𝑥 𝑃𝑦(𝑥) в зависимости от 

динамической толщины срезаемого слоя [1]  в следствии колебания 

заготовки в ГСО с неполным углом обхвата имеет вид: 

𝑃𝑦(𝑥) = 𝐾𝑦(𝑆0 − 𝑥(𝑡)). (5.3) 

 Рассмотрим первое уравнения из системы уравнений (5.2), для 

автоколебательной системы с учетом линейной зависимости силы (5.3), 

имеет вид [1, 7, 13]: 

𝑚�̈� + 𝑗𝑥𝑥 = −𝑃𝑦(𝑥). (5.4) 

Подставляя (5.3) в уравнение (5.4), получим: 

𝑚�̈� + 𝑗𝑥𝑥 = −𝐾𝑦𝑆0 + 𝐾𝑦𝑥, 
где: 

𝑚 – масса колебательной системы (вала), 

𝑗𝑥 – коэффициент жесткости, определяется согласно [7, 10, 11, 13, 16], 

𝑆0 – припуск под обработку, 

𝐾𝑦 – коэффициент для определения динамической толщины срезаемого 

слоя [1, 4]. 

 Динамические коэффициенты определяются путем замены 

производных для их определения разностными аналогами, через силу 

реакции опоры, которая в свою очередь определяется путем 

интегрирования поля давлений в опоре [7, 8, 10, 11, 12, 16]. 

После переноса правой части и деления на массу 𝑚, имеем 

уравнение: 

�̈� + (
𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
) 𝑥 +

𝐾𝑦𝑆0

𝑚
= 0. (5.5) 

Для решения данного типа уравнений, необходимо ввести новую 

переменную 𝑋 [1, 2, 4], равную: 

𝑋 = (
𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
) 𝑥 +

𝐾𝑦𝑆0

𝑚
. 

Выражая старую переменную 𝑥 через новую 𝑋, получаем следующее 

уравнение: 

𝑥 =
𝑚𝑋

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦
−

𝐾𝑦𝑆0

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦
. (5.6) 

 После подстановки новой переменной в уравнение (5.5), выражение 

для определения колебаний заготовки примет вид: 
𝑚

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦
�̈� + 𝑋 = 0. (5.7) 

Разделим уравнение (5.7) на коэффициент при �̈�: 

�̈� + (
𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
) 𝑋 = 0, (5.8) 
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Решение уравнения (5.8) имеет вид: 

𝑋(𝑡) = 𝐶1𝑒𝛼𝑡𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑡) + 𝐶2𝑒𝛼𝑡𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑡), 
где: 

𝐶1, 𝐶2 – постоянные коэффициенты, определяемые из начальных условий. 

Корни характеристического уравнения определяются следующим 

выражением: 

𝑘1,2 = 𝛼 ± 𝛽𝑖. (5.9) 

 Исходя из уравнения (5.8) корни характеристического уравнения 

равны: 

𝑘1,2 = √−
𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
= √−

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
= ±√

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
𝑖, 

исходя из получившегося значения корней характеристического 

уравнения, значения коэффициентов равны: 

𝛼 = 0, 𝛽 =
𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
. 

 Исходя из (5.6), получим решение уравнения (5.2) в виде: 

𝑥(𝑡) =
𝑚

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦
[𝐶1𝑐𝑜𝑠 ((

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
) 𝑡) + 𝐶2𝑠𝑖𝑛 ((

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦

𝑚
) 𝑡)]

−
𝐾𝑦𝑆0

𝑗𝑥 − 𝐾𝑦
. 

(5.10) 

 

Результаты 

 

Графики изменения рассчитанных перемещений заготовки при 

точении вала на ГСО с неполным углом обхвата для различных 

конструктивных вариантов исполнения вкладыша опоры представлены на 

рисунках 2-4. Рассчитанные основные параметры колебания заготовки 

вследствие реакции опоры на возникающую силу резания для трех 

вариантов опор представлены в таблице 1. 
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Рис. 2. График колебания заготовки в процессе точения крупногабаритного вала 

ротора при параметрах режима резания: ℎ0=4 мм, 𝑆0 = 0,1 мм/об, 𝑉 = 60 м/мин на ГСО 

с неполным углом обхвата с двумя карманами. 

 

 
Рис. 3. График колебания заготовки в процессе точения крупногабаритного вала 

ротора при параметрах режима резания: ℎ0=4 мм, 𝑆0 = 0,1 мм/об, 𝑉 = 60 м/мин на ГСО 

с неполным углом обхвата с тремя карманами. 
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Рис. 4. График колебания заготовки в процессе точения крупногабаритного вала 

ротора при параметрах режима резания: ℎ0=4 мм, 𝑆0 = 0,1 мм/об, 𝑉 = 60 м/мин на ГСО 

с неполным углом обхвата с четырьмя карманами. 

 
Таблица 1. Параметры процесса колебания заготовки 

Число карманов, 

𝑁к 

Амплитуда, 

𝐴𝑚, м 

Период, 

𝑇, с 

Частота колебания, 

𝜔, с-1 

2 4,126 ∙ 10−11 3,75 ∙ 10−7 2,667 ∙ 106 

3 3,342 ∙ 10−5 3,42 ∙ 10−4 2,927 ∙ 103 

4 1,648 ∙ 10−4 1,68 ∙ 10−3 593,333 

 

 Исходя из полученных результатов, представленных на рисунках 2-4 

и в таблице 1 можно сделать вывод, что конструктивный вариант 

исполнения вкладыша с двумя карманами является предпочтительным при 

проектировании. Данный вариант обладает меньшей грузоподъёмность по 

сравнению с вариантами с тремя и четырьмя карманами [8, 10, 15], но 

показывает наилучшие динамические характеристики по сравнению с 

двумя другими вариантами. 

 Так как реакции опоры на два порядка выше, чем максимальные 

значения силы резания при черновом точении крупногабаритных валов, и 

опора обладает сравнительно высокой жесткостью (для варианта с двумя 

карманами 𝑗𝑥 = 8 ∙ 1010  Н/м [10]) значения отклонения режущей кромки 

имеют малый порядок. Для вариантов с тремя и четырьмя карманами 

подачи масла в опору амплитуды колебания заготовки составили 3,34 мкм 

и 16,48 мкм, как представлено в таблице 1. Рассчитанные отклонения 

заготовки в процессе точения могут негативно повлиять на показатель 
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шероховатости обработанной поверхности вала ротора. В случае с двумя 

карманами значение максимального отклонения незначительно и 

составляет 4,126 ∙ 10−11 мкм.  

 

Заключение  

 

Представленная математическая модель, позволяет рассчитать 

отклонение вала вследствие воздействия режущей силы и реакции ГСО с 

неполным углом обхвата и возможность достижения заданного качества 

поверхности вала ротора для используемого конструктивного исполнения 

вкладыша опоры. По рассчитанным значениям отклонения вала в процессе 

точения  скорректировать режимы резания (подачу 𝑆0 и глубину резания 

ℎ0) или изменить конструкцию опорной поверхности вкладыша для 

достижения требуемых параметров обработанной поверхности. Результаты 

показали, что при токарной обработке крупногабаритных валов на ГСО с 

неполным углом обхвата предпочтительным является конструктивное 

исполнение вкладыша с двумя карманами подачи масла. 
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Abstract 

 

The article is devoted to the development of mathematical model of the 

process of turning a large-sized shaft on a hydrostatic bearing (HB) with an 

incomplete range angle and the influence of the design of the working surface of 

the bearing insert on the technological parameters of turning the shaft. The 

results of the calculations showed that the design option with two pockets for 

supplying oil to the support is preferable, since the amplitude of the workpiece 

vibration is much lower than in the other two considered options. 

Key words: hydrostatic bearing with an incomplete range angle, cutting 

force, pressure field, transient process, amplitude, stiffness, damping, frequency, 

allowance. 

 

REFERENCES 

 

[1] Fadin D.M., Shuvaev A.V. Calculation of vibrations of the cutting edge of 

the tool during turning with self-oscillations of heat-resistant alloys. News 

of higher educational institutions. Engineering – 2013. – No. 4 (613)/2011, 

pp. 57 - 63. 

[2] V.L. Zakovorotny, I.A. Vinokurov. Influence of heat production on the 

dynamics of the cutting process. Bulletin of the Don Technical University. 

Mechanical engineering and machine science. – 2017. – No. 3 (90). – pp. 

14-26. 

[3] Zakovorotny V.L. Dynamics of the cutting process. State and prospects // 

Journal: Bulletin of the Don State Technical University. – 2005. – No. 3 

(25) V. 5. – Pp. 329-346. 

[4] Nikitin S.P. Mathematical modeling of thermomechanical processes in the 

cutting zone of elementary surfaces during profile deep grinding, providing 

a given limit of endurance of gas turbine turbine blades: dis. for the 

competition scientific Art. d. tech. Sciences: 05.02.08: protected 14.05.19 / 

Nikitin Sergey Petrovich. – P., 2019. – 446 p. 

[5] Alekseeva L. B., Uvarov V. P. Features of the behavior of a rigid rotor on 

bearings with plain bearings // Mining Information and Analytical Bulletin 

(scientific and technical journal). – 2014. – No. 9. – Pp. 85-88. 



340 

 

[6] Waheed Ur Rehman, Guiyun Jiang, Yuanxin Luo, YongqinWang, Wakeel 

Khan, Shafiq Ur Rehman, Nadeem Iqbal. Control of active lubrication for 

hydrostatic journal bearing by monitoring bearing clearance // Advances in 

Mechanical Engineering. – 2018. – Vol. 10(4). – Рр. 17. 

[7] Jialei DU, Guozhu LIANG. Dynamic coefficients and stability analysis of a 

water-lubricated hydrostatic bearing by solving the uncoupled Reynolds 

equation // Chinese Journal of Aeronautics. – 2020. – Vol. 33. – Pp. 2110-

2122. 

[8] Vasiliev A.A. Influence of the number of pockets of the liner of a 

hydrostatic support with an incomplete wrap angle on the static and 

dynamic characteristics // Fundamental and applied problems of 

engineering and technology. Scientific and technical journal. – 2021. – No. 

5 (349). – Pp. 52 – 58. 

[9] Vasiliev A.A. Development of a method for calculating the pressure field 

for a non-isothermal flow of a viscous fluid in hydrostatic bearings during 

the processing of large-sized shafts of steam turbines. Vestnik BSTU im. 

V.G. Shukhov. 2021, No. 7. – Pp. 99 - 106. 

[10] Vasiliev A. A. Dynamics of turning the shafts of steam turbines on 

hydrostatic bearings with an incomplete range angle. Metalloobrabotka, 

2021, no 1, pp. 20–25. DOI 10.25960/mo.2021.1.20. 

[11] Korneev A. Yu., Shenbo Li. Calculation of pressure and temperature fields 

in the lubricating layer of conical hydrostatic dynamic bearings // Bulletin 

of the Bryansk State Technological University. 2017. No. 1. Pp. 12-24. 

[12] Jian Cao1, Xiaocong Zhu, Feiteng Li, Xin Jin. Modeling and constrained 

optimal design of an ultra-low-friction pneumatic cylinder with air bearing 

// Advances in Mechanical Engineering. 2019. №11. Pp. 1-13. 

[13] Temis M. Yu. Calculation of static and dynamic coefficients of a plain 

bearing taking into account the deformability of its working surfaces // 

Bulletin of the Gomel Technological University. P. O. Sukhoi.  2004. No. 

4.  Pp. 25-32. 

[14] V. Srinivasan. Analysis of Dynamic Load Characteristics on Hydrostatic 

Bearing with Variable Viscosity and Temperature using Simulation 

Technique // Indian Journal of Science and Technology. 2013. № 6. Pp. 

4797-4803. 

[15] Xibing Li, Xun Wang,Ming Li, Yunshi Ma, and Ying Huang. The 

Research Status and Progress of Heavy/Large Hydrostatic Thrust Bearing // 

Advances in Mechanical Engineering. 2014. №8. Pp. 1-9. 

[16] Korneev A. Yu. Dynamic characteristics of conical multi-wedge 

hydrodynamic bearings of liquid friction // Russian engineering surveys.  

2010.  Pp. 1-8.   



341 

 

ISSN 2223-0807  

Современное машиностроение: Наука и образование :  

материалы 11-й Международной научной конференции / Под ред. А.Н. Евграфова и 

А.А. Поповича. - СПб.: ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2022. 

 
УДК 67.02 

 

Д.П. Гасюк1, В.А. Косова2 

 

ПРОБЛЕМА ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ПРОДУКЦИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ В СОВРЕМЕННЫХ 

УСЛОВИЯХ 

 
1Гасюк Дмитрий Петрович,  

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого  

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: +7 (812) 534-07-64, E-mail: cz_tipt@mail.ru 

 

2Косова Валентина Андреевна, 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: +7 (812) 534-07-64, E-mail: kosova.va@yandex.ru 

 

 

Аннотация 

 

В работе рассмотрены современные условия и факторы появления 

позаказного типа производства продукции машиностроения. Проведен 

литературный обзор существующих типов производства. Результаты 

анализа показали существенное отличие позаказного типа производства от 

традиционных типов производства.  На основе проведенного анализа 

сделан вывод о том, что обеспечение конкурентоспособности базируется 

на грамотном управлении технологической себестоимости за счет выбора 

оптимального варианта технологического процесса.  

Ключевые слова: качество технологического процесса, 

машиностроительное предприятие, позаказное производство, 

удовлетворенность потребителей. 

 

Введение 

 

Современное состояние машиностроительного производства 

формируется, исходя из доминирующего типа производства, который за 
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время существования отрасли существенно изменился под влиянием 

различных политических, экономических, социальных условий и 

факторов. 

 Устоявшийся дефицит загрузки оборудования стимулирует 

отечественные предприятия анализировать рынок на предмет поиска 

новых заказов и потенциальных партнеров как с точки зрения 

изготовления готового продукта для конечного потребителя, так и 

изготовления комплектующих изделий, выступая в качестве поставщика 

более крупного производителя. В дополнения к этому процессу получает  

развитие направление контрактного производства. Компании, владеющие 

собственным брендом, передают производство готовой продукции на 

аутсорсинг по контракту. Такой способ производства распространился с 

1990-х годов, в частности, в электронной, фармацевтической, 

автомобильной промышленности, в пищевой промышленности - 

производстве напитков [1]. В отличие от изготовления отдельных деталей 

и узлов при передаче полного цикла изготовления продукции по контракту 

заказчики сталкиваются с повышенными рисками обеспечения высокого 

уровня качества продукции, так как у последних меньше возможностей 

обнаружить дефекты до того, как готовая продукция поступит на рынок. С 

одной стороны, такая ситуация порождает здоровую конкуренцию между 

предприятиями, побуждает расширять номенклатуру производимых 

товаров и уделять особое внимание потребителям и их требованиям к 

продукции. С другой стороны, для успешного функционирования 

предприятия должны быть гибкими, быстро ориентироваться в 

разнообразии потребностей потребителей и уметь быстро эти потребности 

удовлетворять, а также грамотно решать внутренние проблемы, 

возникающие в процессе производства продукции. Поэтому в текущих 

условиях актуальными задачами становятся дифференциация и 

индивидуализация выпускаемого продукта [2].  

На современном этапе развития рынка установилась потребность в 

изготовлении продукции высокого качества. Но наряду с высоким 

качеством продукции заказчик требует, чтобы срок с момента размещения 

заказа до поставки готовой продукции был минимально возможным. При 

этом в каждый заказ, закладываются уникальные параметры, которые 

необходимо учитывать при планировании процесса изготовления 

продукции от закупки материалов, до самого процесса изготовления. 

Поэтому серийный и массовый типы производства, свойственные периоду 

плановой экономики, становятся невыгодными ввиду того, что 

производители вынуждены занимать большие объемы складских площадей 

для хранения запасов продукции, замораживать активы в виде заготовок и 

полуфабрикатов [3], искать возможности для использования неликвидов, 

проводить работы по снижению остатков.  Таким образом, фокус 
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производителей смещается от массового и серийного производств к 

системе позаказного производства продукции.  

В данной статье рассматриваются основные особенности позаказного 

типа производства, дается сравнительная характеристика позаказного типа 

производства от традиционных типов производства по ГОСТ 14.004-83 

«Технологическая подготовка производства. Термины и определения 

основных понятий», ставится задача необходимости выбора 

технологического процесса при позаказном типе производства в условиях 

неопределенного спроса и потребности в высоком качестве продукции.  

 

Методы  

 

На первом этапе, учитывая важность определения основного типа 

производства машиностроительных предприятий, проведен анализ 

существующих условий и факторов для функционирования предприятий. 

На втором этапе был сделан обзор трех основных типов производства - 

единичного, серийного, массового. В существующей системе развития 

организации производства можно сказать о появлении четвертого типа - 

позаказного типа производства, сочетающего в себе признаки трёх 

предыдущих типов производства. По результатам проведенного обзора 

выделены основные характеристики и отличия позаказного производства, 

которые свидетельствуют о том, что принципы планирования 

производства и разработки технологического процесса имеют 

существенные недостатки, которые необходимо устранять, при помощи 

определенных критериев  выбора оптимального технологического 

процесса. 

 

Результаты 

 

Согласно ГОСТ 14.004-83 «Технологическая подготовка 

производства. Термины и определения основных понятий» под типом 

производства понимают категорию, которая отвечает определенным 

параметрам  широты номенклатуры, регулярности, стабильности и объема 

выпуска продукции [4]. В вышеуказанном ГОСТ определены три основных 

типа производства: единичное, серийное, массовое. В научной литературе 

достаточно подробно рассмотрены особенности и принципы организации 

единичного и мелкосерийного типов производства, в частности в [5,14,15].  

К появлению позаказного производства привели существенные 

изменения условий для функционирования машиностроительных 

предприятий. 

Во-первых, в начале 90х годов прошлого столетия стартовали 

процессы расслоения собственности. Появились новые для отечественной 
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экономики отношения – рыночные отношения, которые на определенном 

этапе обозначили появление нового явления производственных отношений 

с заказчиком. Статус заказчика приобрели не только государство, как это 

было присуще периоду плановой экономики, но юридические и 

физические лица. У предприятий появилась возможность приобретения 

статуса независимых экономических субъектов, самостоятельных в выборе 

направлений деятельности и принятии решений, касающихся реализации 

данных направлений [6].  

Во-вторых, за последние годы произошли изменения в отношении 

потребителей к продукции. В отличие от периода плановой экономики, 

определение объемов производства в современных условиях строится на 

изучении запросов и ожиданий потребителей [13]. Планирование 

производственного процесса базируется на информации, поступающей от 

специалистов по маркетингу о заинтересованности в продукции как  

конечных потребителей, так и других предприятий. Таким образом, 

необходимость в массовом производстве однотипной продукции «на 

склад» потеряло свою актуальность. Чаще всего предприятия должны быть 

ориентированы на выполнение определенных заказов [20].  

В-третьих, с развитием цифровизации и распространением 

информационных технологий произошли изменения в процессе выбора 

продукции. Появляется необходимость в продвижении продукции через 

социальные сети и интернет-магазины.  

С точки зрения промышленного производства, коренным образом 

изменились цепочки создания ценности продукции. Снижение 

себестоимости продукции стало возможно за счет использования 

цифровых платформ и автоматизации, привлекая меньше рабочей силы, 

чем в период плановой экономики. Кроме того, реальность цифровой эры 

заключается в том, что многие новые компании предоставляют 

«информационные товары» с практически нулевыми затратами на 

хранение, транспортировку и тиражирование [7]. 

В-четвертых, параллельно с вышеописанными изменениями 

произошли изменения в сфере правового регулирования в части 

требований к продукции и её качеству. В связи с зарождением и развитием 

рыночной экономики были отрегулированы механизмы оценки 

деятельности предприятий и подтверждения соответствия продукции 

требованиям технических регламентов и других нормативных документов, 

в которых установлены требования к безопасности продукции для 

потребителя и окружающей среды.   

Таким образом, можно выделить четыре основных условия для 

развития позаказного производства отечественных машиностроительных 

предприятий, которые представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Условия для развития позаказного производства 

Позаказное производство – это производство, в котором объем и 

номенклатура партий, а также повторяемость их изготовления зависит от 

требований конкретного заказчика.  

Позаказное производство — это разработка под заказ определенного 

изделия, сборка готового изделия под заказ или производство 

ассортимента продукции, обладающей индивидуальными особенностями 

согласно требованиям заказчика [8].  

Позаказное производство характеризуется вариативностью и 

уникальностью поступающих на производство заказов. Поэтому зачастую 

на начальном этапе планирования производственного процесса, в условиях 

необходимости принятия управленческих решений отсутствуют точные 

данные о продолжительности технологической подготовки производства, 

нормативов трудоемкости и расхода материалов [9].  

Согласно [11] позаказному производству присуще сложные 

материальные потоки, которые регулируются спецификациями заказчика. 

Для позаказного типа производства применяются универсальные 

инструменты, применение специального инструмента возможно в случаях 

унификации определенных составных частей изделия, детали и операции 

Позаказное производство 

4. Изменения в 

законодательной 
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требований к 

продукции и 

предприятию  
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могут быть закреплены за оборудованием, однако периодичность запуска 

деталей будет зависеть от поступающих заказов.   

В таблице представлена характеристика позаказного типа 

производства [10] по основным классификационным признакам основных 

типов производства согласно ГОСТ 14.004-83.  
 

Таблица. Характеристика позаказного типа производства 

Классификационный признак Позаказный тип производства 

Номенклатура Неограниченная 

Повторяемость выпуска Периодически повторяется 

Применяемое оборудование  Универсальное, частично специальное 

Расположение оборудования  Групповое и цепное 

Разработка технологического 

процесса 

Укрупненный метод 

Применяемый инструмент Универсальный и специальный 

Закрепление деталей Переменное, зависит от портфеля заказа 

Квалификация рабочих Высокая 

Взаимозаменяемость Неполная 

Себестоимость единицы Фактическая себестоимость определяется после 

изготовления заказа 

 

Однако главным фактором, отличающим позаказное производство от 

других типов, является время. С одной стороны, заказчик требует 

выполнение заказа в максимально короткие сроки, что вынуждает 

предприятия выстраивать производственные и другие обеспечивающие 

процессы в жестких временных рамках. При этом требуется существенная 

перенастройка производства от заказа к заказу. С другой стороны, после 

выполнения заказа возникает неопределенность по времени поступления 

следующего заказа. Длительный период между заказами приводит к 

потерям знаний о технологии изготовления и необходимости 

выстраивания всех процессов заново, что становится причиной 

невозможности выполнения заказа в срок. Основные особенности 

позаказного типа производства в системе "заказчик - сроки выполнения 

заказа" представлены на рисунке 2. 

Таким образом, на основании вышеперечисленных условий 

позаказного производства в [16] выделены три модели, по которым 

производитель может проводить постановку продукции на производство: 

либо создание продукции по госзаказу, либо создание продукции по заказу 

конкретного потребителя, либо в качестве собственной инициативы с 

учетом потенциального спроса и рисков.  
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Рис. 2. Основные особенности позаказного типа производства 

Непонимание основных особенностей позаказного производства 

приводит к ошибкам в планировании производственной программы и, как 

следствие, к неравномерной загрузке оборудования, неправильному 

распределению нагрузки на персонал, несоответствию между 

потребностью и возможностью в обеспечении материалов и покупных 

комплектующих изделиях, срывов плана производства и нарушению 

контрактных обязательств.   

Для успешного позаказного производства важно учитывать 

меняющийся спрос, объемы, стратегии ценообразования, тип продукта и 

гибкость поставщика в изменении предложения в соответствии с 

потребительским спросом [11,19]. 

С одной стороны, условия позаказного производства закладывают 

фундамент для повышения конкурентоспособности продукции, 

стимулируют к расширению номенклатуры выпускаемой продукции и 

принятию концепции повышения качества на всех этапах 

производственного процесса.  

С другой стороны, новые требования внешней среды создают 

проблемы внутри предприятий, связанные с издержками производства. 

Современные условия заставляют специалистов технических служб 

проектировать технологические процессы в жестких временных и 
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стоимостных рамках. При этом в случае выигрыша заказа предпочтение 

отдаётся той продукции, которая имеет меньшую стоимость, но 

соизмеримое с ближайшими конкурентами качество. 

Существует мнение, что в настоящее время, с учетом развития 

цифрового пространства, для обеспечения конкурентоспособности 

стратегии, преимущественно направленные на снижение затрат, окажутся 

менее эффективными, чем стратегии, основанные на более инновационных 

способах предложения продуктов и услуг [7]. Концепция развития 

цифровых платформ для продвижения услуг, безусловно, имеет 

перспективы для обеспечения доступности для потребителей и получения 

большего числа заказов. Однако для машиностроительной отрасли 

приоритетной останется направление улучшение качества внутренних 

процессов, способствующих повышению и продолжению устойчивого 

развития и получения заказов.  

Уровень конкурентоспособности предприятия выражается следующей 

формулой: 

К =
𝑄

C
  (1), 

где  
Q – качество продукции 

C – суммарные затраты, связанные с технологической себестоимостью продукции 

С одной стороны, машиностроительные предприятия должны 

повышать качество продукции за счет снижения потерь от брака, а с 

другой – снижать суммарные затраты на изготовление продукции. Уровень 

качества задается заказчиком, поэтому для обеспечения 

конкурентоспособности необходимо соответствовать заданному уровню 

качества и быть способным снижать до минимума затраты на 

производство продукции, прежде всего, путем грамотного снижения 

технологической себестоимости продукции.   

 

Обсуждение 

 

К сожалению, результаты анализа деятельности машиностроительных 

предприятий свидетельствуют об отсутствии критериев выбора 

оптимального варианта технологического процесса, применении 

устаревших технологических процессов, отсутствие учета особенностей 

работы производственного оборудования и вариативность материала 

изготовления деталей. 

Зачастую изменения, направленные на оптимизацию и снижение 

себестоимости изготовления продукции, несут краткосрочный 

положительный экономический эффект и приводят к нарушению 

устоявшейся производственной системы и вводят предприятие в круг 

задач по постоянному снижению издержек. Поэтому возникает 
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необходимость в применении иных подходов к организации производства, 

поиску внутренних резервов в технологических процессах изготовления 

продукции, снижении потерь за счет оптимизации операций 

технологических процессов. 

Качество технологического процесса – это функция от свойств 

технологического процесса 

Ктп = 𝐹(𝑣1,…𝑣𝑛)  (2), 

где  

𝑣1,…𝑣𝑛 – свойства технологического процесса 

В свою очередь, на качество технологического процесса влияют 

следующие факторы: 

-  Отсутствие времени на его разработку. Технологи вынуждены брать 

типовые технологические процессы, без сравнительного анализа 

альтернативных технологических процессов. При выполнении заказов не 

закладывается время на изготовление специальных приспособлений и 

оснастки. Данный фактор можно выразить через трудоемкость 

изготовления изделия. 

- Отсутствие времени на отработку технологии изготовления 

продукции. Практически отсутствует понятие изготовления опытных 

партий и проведения усиленного контроля геометрических параметров 

продукции в процессе выпуска первых партий. Данный фактор можно 

выразить свойствами технологической себестоимости изделия и удельной 

материалоемкость изделия. 

- Отсутствие на предприятии специалистов, обладающих знаниями и 

навыками разработки оптимальных технологических процессов. Также 

отсутствие опыта работы у рабочего увеличивает риск возникновения 

отклонений от технологического процесса и появления брака. Данный 

фактор можно выразить свойствами стабильности и точности 

технологического процесса. 

- Возникновение разрывов между заказами, что фактически приводит 

к необходимости в разработке технологического процесса заново. Данный 

фактор можно выразить свойством воспроизводимости технологического 

процесса. 

Таким образом, качество технологического процесса возможно 

определить из следующих свойств: трудоемкость изготовления изделия, 

технологическая себестоимость изделия и удельная материалоемкость 

изделия, стабильность, точность, воспроизводимость технологического 

процесса. 

Обеспечение качества технологических процессов возможно за счет 

использования подходов по применению автоматизированных систем 

планирования и проектирования технологических процессов, 
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реализованных на едином информационном пространстве предприятия, 

описанных в [16,17,18]. 

 

Заключение  
 

В условиях позаказного производства, с одной стороны, мы видим 

возрастающую потребность в обеспечении высокого качества продукции. 

При этом, с другой стороны, качество продукции либо не улучшается, 

либо снижается ввиду потери компетенций из-за сокращения кадрового 

состава и отсутствия времени на технологическую подготовку 

производства. Такая ситуация приводит к использованию устаревших 

технологических процессов без анализа их экономичности и проработки 

альтернативных вариантов технологических операций.  

Позаказное производство породило необходимость в условиях 

каждого заказа в той или иной степени осуществлять технологическую 

подготовку производства, чтобы обеспечить выполнения особенностей 

требований заказчика в каждом очередном заказе с учётом динамики 

развития потребностей потенциального заказчика и его желания как можно 

быстрее их удовлетворить в условиях массового роста информационного 

поля о потребительских свойствах продукции [12].  

Определение критериев выбора оптимального варианта 

технологического процесса и параметров, оказывающие наибольшее 

влияние на значение каждого критерия позволят находит оптимальные 

решения при производстве продукции на заказ с учетом меняющихся 

потребностей и условий рынка.  
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Аннотация 

 

В работе исследованы статистические закономерности совместного 

влияния химического состава и структуры на механические свойства и 

обрабатываемость резанием сплава ВТ6 после отжига. Установлено, что 

увеличение эквивалентов по алюминию и молибдену приводит к росту 

предела прочности и уменьшению стойкости твердосплавных резцов.  При 

одинаковом химическом составе предел прочности прутков с пластинчатой 

структурой и стойкость резцов имеют более низкие значения по сравнению 

с глобулярной структурой. Получены модели для прогнозирования 

стойкости твёрдосплавных резцов, оснащенных пластинами твердого 

сплава ВК8, при продольном точении сплава ВТ6 с глобулярной и 

пластинчатой структурой после отжига.  

Ключевые слова: титановые сплавы, сплав ВТ6, химический состав, 

термическая обработка, структура, механические свойства, 

обрабатываемость резанием, статистический анализ. 

 

Введение 

 

Систематические исследования по установлению качественных и 

количественных закономерностей влияния параметров пластинчатой и 

глобулярной структуры на механические свойства титановых сплавов ВТ5-

1, ОТ4, ВТ3-1, ВТ9, ВТ25У были проведены в ВИЛСе в 1970-90-х г.г. 

Бруном М.Я. с соавторами [1, 2]. Наиболее изученным стал жаропрочный 

сплав ВТ3-1, который в то время являлся самым распространенным 

отечественным титановым сплавом. В работах [3, 4] по исследованию 

обрабатываемости резанием этого сплава было выявлено, что наибольшая 

стойкость резцов и минимальные силы резания при точении обнаружены 

для образцов с мелкоглобулярной структурой. Формирование грубой 

пластинчатой структуры приводило к ухудшению обрабатываемости 

резанием. 

В РФ в последние годы происходит переход на сплавы типа Ti-6Al-

4V (ВТ6, ВТ6С, ВТ6ч), так как они оказались наиболее удачными из всех 

титановых сплавов по сочетанию комплекса механических и 

технологических свойств.  В нашей стране этими сплавами некоторое 

время пренебрегали, применяли мало, и только по инициативе главного 

технолога Туполевской фирмы С.А. Вигдорчика в 1980-1990-х годах к ним 

появился интерес. В настоящее время сплавы типа Ti-6Al-4V являются 

наиболее изученными, имеется довольно много публикаций по влиянию 

химического состава и термической обработки на их структуру, свойства и 

обрабатываемость резанием [3-17].  В частности, в работах [16, 17] были 
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исследованы параметры обрабатываемости резанием сплава ВТ6 с 

пластинчатой структурой после закалки и старения. Было установлено, что 

при точении образцов сплава ВТ6 с пластинчатой структурой стойкость 

резца ВК8 возрастает с уменьшением размера -зерна, толщины -

оторочки по границе зерна, размера -колоний, толщины и длины -

пластин [16].  

В работе [17] показано, что колебания марочного состава и 

параметров структуры могут приводить к вариации механических свойств 

и характеристик обрабатываемости резанием сплавов типа Ti-6Al-4V. 

Выявлено, что увеличение прочностных эквивалентов легирующих 

элементов и примесей по алюминию и молибдену приводит к росту 

предела прочности обрабатываемого материала и уменьшению стойкости 

твердосплавных резцов. На основе статистического анализа получены 

модели для прогнозирования стойкости твёрдосплавных резцов при 

точении сплавов типа Ti-6Al-4V с глобулярной, переходной и смешанной 

структурой после стандартного отжига. 

Цель данной работы состояла в исследовании статистических 

закономерностей влияния химического состава на механические свойства и 

обрабатываемость резанием сплава ВТ6 с глобулярной и пластинчатой 

структурами после разных видов отжига. 

 

Методы 

 

Объектами исследования послужили катаные прутки (диаметром 16-

155 мм) из сплава ВТ6, изготовленные ЗАО «ПО Зубцовский 

машиностроительный завод» в 2012-2016 годах. Были исследованы 

химический состав и механические свойства прутков (69 плавок) после  

различных видов отжига: для снятия напряжений и простой (600-920 °С, 

20-180 мин., охлаждение на воздухе или с печью), двойной (900-960 °С, 20-

60 мин., охлаждение на воздухе, 450-730 °С, 60-360 мин., охлаждение на 

воздухе), изотермический (850-1000 °С, 30-120 мин., охлаждение в печи до 

500-750 °С, выдержка до 2 ч., охлаждение на воздухе). Химический состав 

исследованных прутков приведен в табл. 1.  

Для комплексной оценки химического состава использовали 

структурные эквиваленты по алюминию и молибдену, а не прочностные, 

как в работе [17]. Это связано с тем, что формулы для расчета прочностных 

эквивалентов были получены для сплавов после простого отжига, так что 

после двойного и изотермического отжигов они вряд ли приемлемы. 

Структурные эквиваленты по алюминию и молибдену были рассчитаны по 

соотношениям, приведенным в монографии [18]. 

Исследования микроструктуры проводили на оптическом микроскопе 

AXIO Observer.Alm (Karl Zeiss Jena, Германия). Анализ полученных 
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изображений осуществляли с помощью программного комплекса NEXSYS 

Image Expert Pro3.6. Измерение твердости по методу Роквелла проводили 

на приборе BUEHLER Macromet 5100T по шкале HRC с нагрузкой 1500 Н 

согласно ГОСТ 9013-59. Свойства при испытаниях на растяжение 

определяли в соответствии с ГОСТ 1497-84 на гладких образцах диаметром 

5 мм, длиной рабочей части 25 мм при нормальной температуре на 

универсальной машине TIRA-test 2300. 

 
Таблица 1. Статистические характеристики химического состава (% по массе) сплава 

ВТ6 (69 плавок) 

Статистические 

характеристики 

 
Al V Fe Si C О N       в

с  
       в

с  
 

Диапазон по  

ОСТ1 90013-81 

5,3-

6,8 

3,5-

5,3 
≤0,60 ≤0,10 ≤0,10 ≤0,20 ≤0,05 - - 

Диапазон значений 

по факту 

5,51-

6,81 

3,52-

5,05 

0,01-

0,55 

0,0-

0,1 

0,011

-

0,108 

0,035-

0,206 

0,005

-

0,047 

7,1-9,6 2,8-4,2 

Выборочное среднее 6,14 4,16 0,13 0,06 0,06 0,12 0,023 8,5 3,3 

Стандартное 

отклонение 
0,28 0,31 0,09 0,03 0,036 0,055 0,013 0,6 0,3 

Коэффициент 

вариации, % 
4,6 7,3 66 56 61 46 55 8 10 

 

Были проведены ускоренные стойкостные испытания резцов при 

различных режимах точения по методике, реализованной в ППП Statistica 

[19]. Для этого получали зависимости Т=f(V,S,t) в соответствии с матрицей 

планирования, построенной на основе дробного факторного эксперимента 

2
3-1

. Зависимость Т=f(V,S,t) представляли в виде полинома: y = bo+ b1x1+ 

b2x2+b3x3, где y=lgT, x1=lgV, x2=lgS, x3=lgt. Уровни варьирования факторов 

приведены в табл. 2. После составления матрицы планирования проводили 

стойкостные испытания резцов, оснащенных пластинами твердого сплава 

ВК8, при продольном точении прутков диаметром 40 мм разного 

химического состава с охлаждением зоны резания сжатым воздухом. За 

критерий затупления принимали износ по задней поверхности резца hз=0,3 

мм. Методические подробности проведения стойкостных экспериментов 

описаны в работе [17]. 
Таблица 2. Уровни варьирования факторов 

Уровень Код уровня V, м/мин S, мм/об t, мм 

Верхний +1 80 0,35 2,0 

Нулевой 0 60 0,28 1,5 

Нижний -1 40 0,21 1,0 

 

Статистический анализ, проведенный на основе ППП Statistica по 

стандартной методике [19], включал первичную статистическую обработку 
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и корреляционно-регрессионный анализ с доверительной вероятностью 

0,95.  

Результаты исследований и их обсуждение 

 

В зависимости от колебаний химического состава, режимов отжига и 

типа структуры механические свойства прутков имеют большой общий 

разброс (табл. 3). При одинаковом химическом составе образцы с 

глобулярной структурой имеют более высокие характеристики прочности 

(в среднем на 50-100 МПа) и пластичности (на 5-20%) по сравнению с 

пластинчатой структурой (рис. 1).  

 
Таблица 3. Механические свойства прутков диаметром 16-155 мм сплава ВТ6 в 

зависимости от типа структуры после различных видов отжига  

(в числителе диапазон, в знаменателе – среднее) 

Тип и параметры* 

структуры 

Число 

образцов 
σв, МПа δ, % ψ, % HRC 

глобулярная 

аα = 2,0-9,5 мкм 
103 

929-1076 

1013 

10-21 

17 

24-48 

37 

30-36 

34 

пластинчатая 

bα = 1,5-5,5 мкм 
45 

818-1050 

896 

8-19 

14 

13-47 

30 

26-40 

32 

Примечание: * аα – диаметр α-глобулей; bα - толщина пластин α-фазы.  

 

 

 
 

Для прутков сплава ВТ6 с глобулярной структурой увеличение 

размера α-глобулей с ⁓2,0 до ⁓9,5 мкм приводит к снижению предела 
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прочности, росту пластичности и ударной вязкости. Для прутков с 

пластинчатой структурой увеличение толщины α-пластин с ⁓1,5 до 5,5 мкм 

также сопровождается снижением прочностных свойств. На зависимостях δ 

и ψ наблюдается максимум при толщине пластин ⁓3,0-3,5 мкм, что 

соответствует закономерностям, установленным Бруном М.Я. для сплава 

ВТ3-1 [1, 2]. 

Разный уровень свойств связан с различиями в механизме 

деформации, зарождения трещины и разрушения [1, 2]. В пластинчатой 

структуре легче зарождается трещина по сравнению с глобулярной. В 

частности, в пластинчатой структуре края α-пластин могут являться 

концентраторами напряжений. Более высокая пластичность образцов с 

глобулярной структурой обусловлена тем, что деформация протекает более 

однородно по сравнению с пластинчатой. По результатам 

микроструктурных и фрактографических исследований, приведенных в 

работах [1, 2], в глобулярной структуре реализуется тонкое скольжение в 

пределах отдельных глобулей, в то время как в пластинчатой – так 

называемое грубое скольжение, которое обусловлено повышенной 

микронеоднородностью деформации. 

На основе проведенных исследований установлены регрессионные 

зависимости предела прочности от эквивалентов по алюминию и 

молибдену (табл. 4). Недостаточно высокие коэффициенты корреляции 

могут быть связаны с влиянием неучтенных факторов, в частности 

размеров структурных составляющих (толщины α-пластин, размеров α-

колоний и β-зерна) и диаметра прутка. 

 
Таблица 4. Результаты регрессионного анализа зависимости предела прочности от 

структурных эквивалентов по алюминию и молибдену сплава ВТ6 с разной структурой 

Тип структуры 
Регрессионная модель  

 
R 

S*, 

МПа 

Глобулярная σв=300 +65      в
с  

 +45       в
с  

 0,52 50 

Пластинчатая σв=230 +65       в
с  

+45      в
с  

 0,67 55 

Примечание: * S – статистическая ошибка модели. 

 

Для исследования обрабатываемости при точении сплава ВТ6 были 

выбраны прутки диаметром 40 мм с разной степенью легирования и типом 

структуры (табл. 5). Температуру отжига выбирали в зависимости от 

температуры полиморфного превращения (Тпп) слитка в соответствии с 

производственной инструкцией ВИАМ и рекомендациями, приведенными 

в работе [20]: tотж=Тпп-180°С.  

Результаты стойкостных испытаний приведены в табл. 6. На основе 

регрессионного анализа результатов исследований были получены 
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стойкостные зависимости при точении отожженных прутков сплава ВТ6 с 

глобулярной и пластинчатой структурой: 

  
  

        
   

             
   

                  
, 

где То -  константа, зависящая от типа структуры: То=137730 для 

глобулярной структуры, То=91829 для пластинчатой структуры. 

 
Таблица 5. Механические свойства прутков диаметром 40 мм из сплава ВТ6   

после отжига : (tотж= ТПП-180°С, 1 час, охлаждение на воздухе) 

Уровень 

легирования 
      в

с  
,  

% 

      в
с  

,  

% 

в, 

МПа 

, 

% 

Глобулярная структура 

I 7,1 2,8 825 19,5 

II 7,8 3,0 945 18,0 

III 8,5 3,8 1010 15,0 

IV 9,6 3,6 1100 14,3 

Пластинчатая структура 

I 7,1 2,8 785 14,3 

II 7,8 3,0 877 15,1 

III 8,5 3,8 935 11,0 

IV 9,6 3,6 1040 9,2 

 

Сопоставление расчетной стойкости твердосплавных резцов при 

получистовом точении прутков сплава ВТ6 с разной степенью легирования 

и типом структуры показало, что увеличение структурных эквивалентов по 

алюминию и молибдену и переход от глобулярной к пластинчатой 

структуре приводит к уменьшению стойкости резца. 

 
Таблица 6. Результаты стойкостных испытаний резца ВК8 при точении  

сплава ВТ6 после стандартного отжига 

№  V, м/мин S, мм/об t, мм Т*, мин,  

при уровне легирования** 

I II III IV 

Глобулярная структура 

1 80 0,35 2,0 0,6 0,5 0,3 0,2 

2 40 0,35 1,0 11,0 9,7 8,7 7,8 

3 80 0,21 1,0 5,6 5,0 4,5 4,0 

4 40 0,21 2,0 7,5 6,5 5,8 5,2 

Пластинчатая структура 

5 80 0,35 2,0 0,4 0,3 0,2 - 

6 40 0,35 1,0 7,5 7,0 5,9 - 

7 80 0,21 1,0 4,0 3,2 2,8 - 

8 40 0,21 2,0 5,3 4,5 3,9 - 

Примечания: *  - приведено среднее значение; ** - см. табл. 4. 
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Например, при точении прутков с глобулярной структурой по 

режиму, применяемому на производстве (скорость резания V=40 м/мин, 

подача S=0,21 мм/об, глубина резания t=1,0 мм) стойкость резца возрастает 

с 23 мин до 36 мин соответственно с изменением степени легирования с 

      в
с  

=10,0%;       в
с  

=4,0%  (верхняя граница трехсигмового интервала 

легирования) до       в
с  

=7,0%;       в
с  

=3,0% (нижняя граница 

трехсигмового интервала легирования). Точение по тому же режиму 

заготовок с пластинчатой структурой приводит к снижению стойкости в 

⁓1,5 раза.  

 

Заключение 

 

На основе проведенных исследований установлено, что колебания 

марочного состава и структуры приводят к вариации механических свойств 

и характеристик обрабатываемости резанием при точении сплава ВТ6. 

Установлено, что переход от глобулярной к пластинчатой структуре, а 

также увеличение структурных эквивалентов по алюминию и молибдену 

приводит к росту предела прочности и уменьшению стойкости 

твердосплавных резцов.  При одинаковом химическом составе (в 

перерасчете на эквиваленты) предел прочности прутков с пластинчатой 

структурой имеет более низкие значения (на ⁓50-100 МПа) по сравнению с 

глобулярной структурой. На основе статистического анализа получены 

модели для прогнозирования стойкости твёрдосплавных резцов, 

оснащенных пластинами твердого сплава ВК8, при продольном точении 

сплава ВТ6 с глобулярной и пластинчатой структурой после отжига. 

Стойкость резца при точении сплава с глобулярной структурой выше 

приблизительно в 1,5 раза по сравнению с пластинчатой. 
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The statistical regularities of the combined effect of chemical composition 

and structure on the mechanical properties and machinability VT6 alloy after 

annealing are investigated. It is established that an increase in aluminum and 

molybdenum equivalents leads to an increase in the tensile strength and a 
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resistance of the cutters have lower values compared to the globular structure. 

Models have been obtained for predicting the durability of carbide cutters 

equipped with VK8 hard alloy plates during longitudinal turning of VT6 alloy 

with globular and lamellar structures after annealing. 

Key words: titanium alloys, alloy VT6, chemical composition, heat 

treatment, structure, mechanical properties, machinability, statistical analysis. 
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 Аннотация 

 

 Рассматривается процесс холодной торцевой раскатки коническим 

валком фланцев   из трубных заготовок. Определены возможные варианты 

протекания технологического процесса в зависимости от геометрических 

параметров заготовки. Выявлены и описаны возможные дефекты при 

формировании внутреннего фланца. На основе конечно-элементного 

моделировании в программном комплексе «Abaqus» проведено сравнение 
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формирования фланца при раскатке с использованием фиксированной и 

подвижной матриц.  Определены технологические условия процесса и 

геометрические параметры заготовки, при которых возможно получение 

бездефектных деталей с внутренним фланцем. 

 Ключевые слова: торцевая раскатка, фланец, трубная заготовка, 

конический валок, моделирование, подвижная матрица 

 

 Введение  

 

 Положительной особенностью торцевой раскатки является локальное 

деформирование металла. В контакте с деформирующим инструментом, 

коническом роликом, последовательно находится только часть заготовки. 

Это позволяет значительно снизить контактные напряжения и усилие 

деформирования, но несколько увеличивает время обработки. 

Преимуществом процесса раскатки является также универсальность и, 

соответственно, низкая стоимость инструмента. Один и тот же раскатной 

валок может быть использован для изготовления разных деталей, что 

позволяет использовать технологию в мелкосерийном и штучном 

производстве. 

 В работе рассматривается холодная торцевая раскатка трубных 

заготовок для получения полых деталей типа внутренних фланцев и 

стаканов. Детали с внутренним фланцем составляют значительную часть 

номенклатуры осесимметричных деталей для различных отраслей 

промышленности. Уменьшение пластичности металла при холодном 

деформировании предъявляет высокие требования к анализу этих процессов 

[1-5]. Для утолщенных фланцев с незначительной шириной фланца (менее 

двух толщин стенки исходной заготовки) эффективна технология раскатки 

с осадкой выставленной части заготовки [6]. Особый интерес представляет 

получение деталей с более широким фланцем из тонкостенных заготовок, 

что требует поиска новых технологических решений. Анализ поведения 

металла в деформируемых заготовках при раскатке позволяет определить 

границы возможности использования разных технологических решений [7-

8]. Современные достижения компьютерного моделирования делают его 

основным методом такого анализа. 

Торцевая раскатка - многофакторный процесс со сложной кинематикой 

движения инструмента относительно заготовки. Выбор среды 

моделирования важная составляющая исследования, т.к. необходимо 

использовать программу, максимально отвечающую условиям 

технологического процесса. Моделирование процесса раскатки может быть 

осуществлено с применение разных расчетных комплексов, но наибольшее 

применение получил комплекс «Deform», создатели которого 
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предусмотрели возможность моделирования этого процесса и, в меньшей 

степени, «Abaqus», возможности которого в моделировании процесса 

раскатки потенциально высоки, но еще не полностью раскрыты [9-11]. 

 Основную проблему формообразования фланцевых деталей 

представляет потеря устойчивости тонкостенной трубной заготовки в 

процессе раскатки, что ограничивает ширину получаемого фланца. 

Исследование этой проблемы позволяет производить детали без брака, а 

также дает возможность оценивать новые методы раскатки [12-14]. В 

данной работе представлено исследование потери устойчивости трубных 

заготовок при раскатке с фиксированной матрицей, а также возможности 

расширения технологических процесса раскатки путем применения 

подвижной матрицы. 

 

  Цель работы: на основе компьютерного моделирования определить 

виды возможного формоизменения заготовок при торцевой раскатке 

внутренних фланцев из тонкостенных трубных заготовок; построить 

область технологических и геометрических параметров, обеспечивающих 

протекание устойчивого процесса формообразования фланцевых деталей с 

применением фиксированной и подвижной матриц. 

Метод исследования 

Для анализа формоизменения тонкостенных трубных заготовок при 

изготовлении деталей типа внутренних фланцев были использованы два 

процесса торцевой раскатки. Схема одного из них с использованием 

фиксированной матрицы представлена на Рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема торцевой раскатки внутренних фланцев из тонкостенной трубной 

заготовки коническим роликом с фиксированной матрицей 
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 Основные геометрические и технологические параметры, 

характеризующие этот процесс: D – наружный диаметр трубной заготовки; 

S – толщина стенки заготовки; H – высота выставленной части заготовки, 

определяющей ширину раскатываемого фланца; δ – смещение раскатного 

валка, используемого для изменения направления сил трения на контактной 

поверхности раскатного валка с заготовкой [15] ω1 – угловая скорость 

вращения заготовки, определяемая приводом машины; ω2 – угловая 

скорость вращения раскатного валка получающего движение от заготовки 

за счет сил трения на контактной поверхности; α – угол наклона раскатного 

валка; L – подача раскатного валка вдоль оси заготовки;  

 Для исследования формоизменения металла в процессе раскатки 

использовался программный комплекс Abaqus c решателем Explicit. 

Задавались следующие значения параметров процесса: L = 0,5 мм/оборот 

заготовки; δ = 0,2D; α = 100; коэффициент трения (закон Кулона) между 

раскатным валком и заготовкой µ=0,1; материал заготовки - сталь AISI 1045 

(аналог стали 45, ГОСТ 1050-2013). 

 В результате моделирования процесса установлено, что при 

приведенных технологических параметрах раскатки в зависимости от 

геометрических параметров заготовки (Табл. 1) варианты ее 

формоизменения и наблюдаемые результаты  могут существенно 

различаться. 

 
Таблица 1 

Геометрические параметры заготовки и результаты моделирования 

с указанием вида дефекта деформирования заготовки 

№ S, мм D, мм H, мм h, мм S/D H/S h/H Дефекты 

1 1 100 12 5 0,01 15 0,42 Нет 

2 1 100 15 7,2 0,01 20 0,48 
Замятие части 

фланца 

3 2 100 15 3,5 0,02 10 0,23 Нет 

4 2 100 20 9 0,02 15 0,45 
Замятие 

части фланца 

5 4 100 20 2 0,04 5 0,10 Нет 

6 4 100 30 11 0,04 7,5 0,36 
Замятие 

части фланца 

 

 Процесс деформирования заготовки характеризуется двумя 

областями пластической деформации, как в верхней части заготовки, так и 

вблизи торцевой поверхности матрицы, точное положение которых 

трудноопределимо. В этом отличие данного процесса от процесса 

отбортовки раскаткой, в котором очаг пластической деформации заготовки 
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четко локализуется у поверхности матрицы, а процесс отбортовки проходит 

монотонно и предсказуемо. На Рис. 2 представлено моделирование 

процесса раскатки (процесс №2, табл. 1), при котором формоизменение 

заготовки начинается с образования   пластического загиба верхней части 

заготовки внутрь, а далее происходит закатывание фланца. В это же время 

из-за низкой жесткости трубной заготовки, обусловленной тонкой стенкой 

и достаточно большой высоте выставленной части (H), наблюдается потеря 

устойчивости   заготовки. В результате образуется пластический очаг 

деформации вблизи торцевой поверхности матрицы, приводящий к 

увеличению внешнего диаметра заготовки. В конце процесса при 

разглаживании фланца формируется складка, и продолжается увеличение 

внешнего диаметра верхней части заготовки. 

 Представленный загиб заготовки является примером потери 

устойчивости заготовки и является неисправимым браком. Разглаживание 

толстой складки увеличивает усилие деформирования, так как процесс из 

раскатки тонкостенной трубной заготовки с малой площадью зоны 

контакта, переходит в процесс раскатки толстостенной заготовки, где пятно 

контакта возрастает в несколько раз. Возникновение потери устойчивости 

зависит от высоты выставленной части заготовки. 

 

 
Рис. 2. Раскатка внутреннего фланца с использование зафиксированной матрицы при 

S/D=0.01, H/S=15 (табл. 1, процесс №2.) 

 

По результатам моделирования (Табл.1) построена диаграмма (Рис. 3) с 

зонами формоизменения при раскатке внутреннего фланца, отражающими 
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зависимость относительной высоты выставленной части заготовки (ширину 

раскатываемого фланца) от относительной толщины заготовки.  

 
Рис. 3. Влияние геометрических параметров трубной заготовки на возможность 

получения фланцевых деталей с использованием фиксированной матрицы 

 На диаграмме можно выделить три зоны: первая зона – бездефектная 

зона после раскатки с разглаживанием. Вторая промежуточная зона, где 

сложно предсказать наличие дефектов. Третья зона – зона возникновения 

дефектов, где после разглаживания образуются складка или замятие 

металла.  

 Таким образом, получение бездефектного внутреннего фланца по 

рассмотренной схеме процесса ограничено уравнением: H/S = 16,25 -232 

S/D. Для преодоления этих границ и увеличения ширины фланца можно 

использовать метод раскатки с изменяемым углом наклона ролика 

описанный в [16], что технически довольно сложно, или применить 

достаточно простую конструкцию инструмента с подвижной матрицей. 

 Процесс торцевой раскатки с подвижной матрицей (Рис. 4) имеет 

отличие от рассмотренного процесса в том, что матрица в начальный 

момент раскатки поднята на высоту выставленной части заготовки (H) и 

упирается в раскатной валок. Матрица подпружинена снизу и раскатной 

валок постепенно сдвигает матрицу вниз по мере деформирования 

заготовки.  

 Использование подвижной матрицы исключает увеличение внешнего 

диаметра заготовки при раскатке, а также выход фланца за внешний диаметр 

при разглаживании фланца на финальной стадии процесса. В результате 

появляется возможность получить прямой угол (кромку) на наружном 

диаметре фланца вместо внешнего радиуса скругления. Геометрические 

параметры в абсолютном и относительном виде, использованные для 
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моделирования процесса раскатки внутреннего фланца с подвижной 

матрицей представлены в таблице 2. 

 

 
                        а.                                                              б.                                                         в. 
 

Рис. 4. Технологический процесс раскатки тонкостенных трубных заготовок с 

использованием подвижной матрицы: а – начальная стадия; б – пластический изгиб 

заготовки; в – конечная стадия (разглаживание фланца); h – высота расположения места 

пластического изгиба заготовки над плоскостью матрицы 

 
Таблица 2 

Геометрические параметры заготовки и результаты моделирования 

с указанием наблюдаемого вида деформирования заготовки при раскатке с подвижной 

матрицей 

 S, мм D, мм H, мм h, мм S/D H/S h/H Дефекты 

1 1 100 15 11 0,01 15 0,70 нет 

2 1 100 20 16 0,01 20 0,80 Замятие части фланца 

3 2 100 20 15 0,02 10 0,75 Нет 

4 2 100 22 16 0,02 11 0,73 Нет 

5 2 100 30 24 0,02 15 0,80 Замятие части фланца 

6 4 100 20 10 0,04 5 0,50 Нет 

7 4 100 30 20 0,04 7,5 0,66 нет 

8 4 100 32 22 0,04 5 0,69 Нет 

9 4 100 40 30 0,04 10 0,75 Замятие части фланца 

10 4 100 50 40 0,04 12,5 0,80 Замятие части фланца 
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 В результате моделирования были зафиксированы три возможных 

варианта формоизменения трубной заготовки. Первый вариант, это раскатка 

с формированием внутреннего фланца с удалением от поверхности матрицы 

и его дальнейшее разглаживание на плоскости матрицы без образования 

дефектов (Рис. 5). Данное формоизменение позволяет получить фланец 

значительной ширины. Пластический изгиб трубной заготовки   происходит 

на высоте h=8 мм от поверхности матрицы. До полного формирования 

полки фланца эта высота не меняется. То есть в начальной стадии процесса   

деформируется только верхняя часть заготовки.  При дальнейшем развитии 

процесса область пластической деформации приближается к торцевой 

поверхности матрицы. 

 Второй наблюдаемый вариант формоизменения — это раскатка 

заготовки с небольшой выставленной частью, что позволяет получать 

неширокие фланцы. Такой вариант процесса является самым стабильным, 

так как деформация происходит по всей выставленной части с самого начала 

и формирование складки невозможно. Этот вариант близок к процессу 

раскатки отбортовкой. 

 

 
Рис. 5. Раскатка внутреннего фланца с применением подвижной матрицы: S/D=0.01, 

H/S=15 (табл. 2, процесс № 1) 

 

 Третий вариант формоизменения проявляется на заготовках с 

относительно большой выставленной частью заготовки (Рис. 6). При 

увеличении высоты выставленной части заготовки (H/S) увеличивается 

вероятность закручивания внутренней кромки фланца под действием 

сильных сжимающих тангенциальных напряжений. При дальнейшем 

развитии процесса образуется складка не позволяющая получить годный 

фланец. 
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Рис. 6. Раскатка внутреннего фланца с использованием подвижной матрицы: 

S/D=0.01, H/S=20; (табл. 2, процесс № 2) 

 

 С увеличением толщины заготовки и, соответственно, отношения S/D 

формоизменение меняет вид, что приводит к четвертому варианту 

формоизменения (Рис. 7).  

 
Рис. 7. Раскатка внутреннего фланца S/D=0.04, H/S=10 (табл. 2, процесс № 9) 

 



380 

 

 Начальный момент раскатки проходит как в третьем варианте: 

образуется пластический изгиб заготовки в верхней ее части. При 

последующей деформации стенка слабо перетекает во фланец из-за 

большой толщины, и начинает осаживаться. Происходит утолщение стенки 

заготовки, а при разглаживании фланца образуется замятие, приводящее к 

браку. 

 По полученным данным моделирования раскатки с фиксированной 

матрицей (Табл. 1) и с подвижной матрицей (Табл. 2) построена диаграмма 

(Рис. 8), иллюстрирующая преимущества использования подвижной 

матрицы для расширения технологических возможностей процесса 

раскатки. 

 

 
Рис. 8. Влияние использования подвижной матрицы на расширение технологических 

возможностей процесса раскатки фланцевых деталей 

 На диаграмме также можно выделить три зоны: первая зона – 

бездефектная зона раскатки с разглаживанием фланца. Вторая зона – 

промежуточная зона, где сложно достоверно предсказать наличие или 

отсутствие дефектов формообразования. Третья зона – зона возникновения 

дефектов, где   образуется складка или замятие металла. Таким образом, 

получение внутреннего фланца по схеме раскатки с подвижной матрицей 

ограничено уравнением: H/S = 16, 25 -232 S/D. Из диаграммы следует, что 

использование этого метода раскатки позволяет увеличить ширину 

раскатываемых фланцев до 15% по сравнению с использованием 

неподвижной матрицы. Кроме того, использование подвижной матрицы 

повышает качество раскатываемых фланцев: сохраняет цилиндричность 

заготовки, а также способствует формированию меньшего радиуса перехода 

между фланцем и цилиндрической частью заготовки. 
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Выводы 

 Формоизменение тонкостенной трубной заготовки при процессе 

раскатки внутреннего фланца имеет четыре характерных варианта. При 

двух из них процесс протекает стабильно и образуется бездефектный 

фланец, а при двух других заготовка теряет устойчивость, что приводит к 

образованию неисправимых дефектов в виде складок и замятий. 

 Процесс торцевой раскатки внутренних фланцев из трубной заготовки 

при использовании неподвижной матрицы устойчив в диапазоне 

технологических параметров H/S ≤ 16,25-232S/D, при отношении S/D от 

0,01 до 0,04. При этом ширина фланца может превышать толщину стенки 

исходной заготовки в 8-14 раз в зависимости от отношения толщины стенки 

трубной заготовки к диаметру заготовки. 

 Использование подвижной матрицы при раскатке тонкостенных 

трубных заготовках позволяет повысить точность формы и увеличить 

ширину фланцевой части до15% по сравнению с процессом с неподвижной 

матрицей. 
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Abstract 

The article discusses the process of cold axial rotary forging of tube blanks 

with a conical roller. The process of forming the inner flange is analyzed. During 

the analysis, possible variants of the technological process depending on the 

geometric parameters of the workpiece were determined. Possible defects in the 

formation of the inner flange have been identified and described. A comparison 

is made in the formation of the flange during rotary forging using a fixed and 

movable dies.   The research method was based on finite element computer 

modeling in the “Abaqus” software package. It made possible to determine the 

technological parameters of the process and the geometric dimensions of the 

workpiece, at which it is possible to obtain defect-free parts with an internal 

flange. 

Keywords: rotary forging, internal flange, tube blank, conical roller, 

simulation, movable die 
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Аннотация 

 

Статья посвящена определению характеристик термомеханических 

зажимных элементов с использованием материалов из сплава с памятью 

формы (СПФ). 

Рассматривается вопрос реализации алгоритма оптимизации 

конструкции зажимных элементов с минимальными габаритами. 

Рассмотрено несколько примеров, иллюстрирующих предлагаемый метод 

оптимизации. Эти зажимные элементы могут быть использованы в 

различных станочных приспособлениях, требующих небольшого объема с 

высокой силой закрепления заготовок. 

Результаты оптимизации показали, что такие приводы могут иметь 

минимальные габариты при высоких силовых усилиях, что позволяет их 

эффективно использовать в станочных приспособлениях. 

Ключевые слова: оптимизация, метод перебора, зажимное устройство, 

электромеханический привод, память формы, станочные приспособления. 
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Введение 

 

Целью исследования является оптимизация конструктивных 

параметров зажимных устройств для станочных приспособлений, при 

условии задания усилия закрепления и перемещения зажимного элемента. 

Задачи исследования состоят в создании методики оптимизации 

массогабаритных характеристик силовых приводов с применением 

металлов с памятью формы. 

В настоящее время в автоматизации машиностроительных 

производств на основе применения станков с ЧПУ определенной 

проблемой является автоматизация закрепления и снятия заготовок на 

станках. 

Приводы, работающие с гидравлическими, пневматическими и 

механическими системами в станочных приспособлениях, могут быть 

заменены приводом для закрепления заготовок с приводами из СПФ из-за 

их небольших габаритов и достаточного усилия. Эти устройства легко 

автоматизируются, так как могут управляться только электрическими 

сигналами и не требуют пневматических и гидравлических сетей.  Кроме 

того, они проще, с меньшим количеством деталей и, как правило, просты в 

обслуживании и проверке [1-4]. 

В данный момент существует большая группа силовых устройств, 

использующих СПФ в качестве электромеханических отличающихся по 

принципу действия, размерам устройства и способу крепления элементов с 

памятью формы [5-11]. 

Генетические алгоритмы широко используются при решении задач 

оптимизации, одна из сильнейших эвристик, основанная на принципе 

естественного отбора, широко используются при решении 

оптимизационных задач. Генетический алгоритм может применяться для 

решения многих оптимизационных задач, которые плохо подходят для 

стандартных алгоритмов оптимизации, особенно в случаях, когда целевая 

функция не является непрерывной, не дифференцируемой, стохастической 

или существенно нелинейной, т.е. значение ее производной в некоторых 

точках не определяется. Существенным недостатком генетических 

алгоритмов можно считать сложность их адаптации к решаемой задаче 

[12]. 

Значительно большей универсальностью обладают алгоритмы 

перебора, но до последнего времени их широкому использованию мешала 

их высокая вычислительная сложность. Появление многоядерных 

процессоров и ускорителей позволяет снизить остроту этой проблемы и 

расширить область применения алгоритмов перебора [12-14]. 
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В данной статье рассматривается алгоритм оптимизации 

электромеханических приводов на основе материала с памятью формы с 

применением метода перебора. 

 

Методика исследования 

 

Метод перебора считается самым простым методом в оптимизации по 

сравнению с другими методами. Для нахождения максимальных или 

минимальных значений можно использовать любой язык 

программирования [15, 16]. 

Предлагаемый привод зажимного элемента [17] состоит из упругого 

элемента, например, пружины сжатия 1 с расположенными вдоль ее оси 

проволочными элементами 2 из СПФ, которые расположены по периферии 

пружины и представляют из себя единую проволоку, многократно 

проходящую через вырезы изолирующих прокладок 3, например, 

(капролон), расположенных на торцах пружины сжатия. Концы проволоки 

из нитинола подсоединены к клеммам 4, к которым можно подключить 

источник питания для нагрева проволоки из СПФ (рис. 1, а). 

 

          a)                            b) 

 
Рис. 1. Конструкция зажимных устройств: а) зажимной элемент с винтовой пружиной 

сжатия, b) зажимной элемент с тарельчатыми пружинами: 

1 – пружина сжатия, 2 – проволоки из СПФ (нитинол), 3 – фланцы из изоляционного 

материала (капролон), 4 – клеммы для подвода электрического тока, 5 – тарельчатые 

пружины, 6 – изолирующие торцевые накладки, 7 – оболочка из фольги из СПФ, 8 – 

ламели для подвода электрического тока, 9 – металлические торцовые накладки, к 

которым приварена оболочка, 10 – направляющая ось 
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Вместо винтовой пружины можно использовать набор тарельчатых 

пружин (рис. 1, b). Такие элементы из СПФ могут испытывать 

обращаемую квазипластическую деформацию до 5%, которая 

возвращается при нагреве элементов выше критической температуры. 

Предварительно сжатая пружина, с установленными элементами из СПФ 

растягивает их до предельной пластической деформации, а при нагреве 

элементов, например, пропусканием электрического тока, сжимает их, 

сжимая пружину. Таким образом созданный упругий элемент может 

укорачиваться при кратковременном нагреве элементов из СПФ. 

Ниже на рис. 2 показана последовательность создания и работы 

такого упругого зажимного устройства. 

 

 
Рис. 2. Последовательность создания и работы зажимного элемента 

 

Для расчета конструктивных параметров предлагаемых зажимных 

устройств необходимо исходить из их назначения. Для использования 

такого привода в приспособлениях рационально иметь максимально 

возможное усилие, развиваемое при минимальных размерах элемента. При 

этом ход пружины при зажиме и освобождении фиксируемого объекта 

может быть не большим и зависеть от колебаний размеров заготовок и 

достаточного зазора для удобства извлечения. 

Была предложена последовательность определения конструктивных 

параметров такого зажимного элемента (алгоритм), на рис. 3 приведена 

блок-схема предлагаемого алгоритма, позволяющего оптимизировать 

конструкцию. 

С целью определения минимальных габаритов зажимных устройств 

была создана программа в MATLAB. 
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Рис. 3. Блок-схема перебора алгоритма 

 

Методика оптимизации реализуется в следующей 

последовательности: 

Для винтовых пружин сжатия: 

1. Задаются рабочий ход b и сила закрепления Pзак. 

Тогда неопределенными являются параметры d, D, n и L0 при 

ограничениях L1.   

где d – диаметр проволоки пружины, D – средний диаметр пружины, n 

– количество рабочих витков пружины, L0 – длина пружины в свободном 

состоянии. 

2. Исходя из этого, можно рассчитать длину элемента в загруженном 

состоянии L1: 

𝐿1 =
2. 𝑏

0,05
 (1) 

3. Определяется жесткость винтовой пружины сжатия K по формуле: 

𝐾 =
𝐺. 𝑑4

8. 𝐷3. 𝑛
 (2) 

где G – модуль упругости материала пружины. 

4. Задается максимальное усилие сжатия пружины до 

соприкосновения витков Pmax: 
𝑃max= 𝐾(𝐿0 − 𝐿1) (3) 

5. Тогда сила закрепления будет Pz: 

𝑃𝑧 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

2
 (4) 
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Из этой формулы (4) по сравнению с исходными данными выбираем 

силу закрепления, попадающую в заданное поле по формуле:  
𝑃𝑍 ∈  [𝑃зак, 𝑃зак + 10] (5) 

С небольшой погрешностью конечного расчетного значения после 

процесса моделирования, которым можно пренебречь. 

6. Напряжение материала пружины при кручении при заданной 

нагрузке согласно по ГОСТ 9389-75 считается по формуле: 

𝜏 = (
8. 𝑃𝑧 . 𝐷. 𝐾𝑤

𝜋. 𝑑3
) ≤ [𝜏] (6) 

где Kw – коэффициент, связанный с геометрическими параметрами 

пружины, [τ] – допускаемое касательное напряжение. 

7. Определяется площадь поперечного сечения проволоки из СПФ, 

обеспечивающую сжатие пружины при фазовом переходе: 

𝑆 =
𝑃5%
𝜎𝑇

 (7) 

где σT – предел квазитекучести нитинола. Учитывая, что предельное 

удлинение элементов из памяти формы не может превышать 5%, можно 

определить допустимую силу растяжения элементов по формуле: 

𝑃5% = 𝑃𝑚𝑎𝑥 (1 −
0,05. 𝐿1
𝐿0 − 𝐿1

) (8) 

8. Учитывая необходимость получения минимально возможных 

габаритов пружины, определяем объем пружины, диаметр проволоки и 

длина пружины с минимальными габаритами: 

𝑉 = (
𝜋. 𝑑2

4
) . 𝐿0 (9) 

Для тарельчатых пружин: 

Определено, что расчетная осадка пружины ее должна превышать 

0,8s3. 

1. Длину элемента в загруженном состоянии L1 определяем по 

формуле (1). Тогда неопределенными являются параметры D1, D2, t, s3 и n 

при ограничениях L1. Задается максимальное усилие пружины Pmax: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
4. 𝐸. 0,8. 𝑠3. 𝑡

3

(1 − ν2). 𝑌. 𝐷1
2 (10) 

где Е – модуль упругости тарельчатых пружин, sз – максимальная 

деформация, t – толщина пружины, ν – коэффициент Пуассона, Y – 

коэффициент, D1 – наружный диаметр пружины. Определяется 

коэффициент Y по формуле: 

𝑌 =
1

𝜋
.

6

ln(𝐴)
. (
𝐴 − 1

𝐴
)
2

 (11) 

Коэффициент А рассчитается по формуле (12): 

𝐴 =
𝐷1
𝐷2

 (12) 
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где D1 – наружный диаметр пружины, D2 – внутренний диаметр 

пружины.  

2. Приведенные напряжения при последовательном наборе пружин 

при максимальной деформации согласно по ГОСТ 3057-90 рассчитывают 

по формуле: 

𝜎 = ((
𝐸. 𝑠

(1 − ν2). 2𝑛
) . 𝐾1. 𝐷2

2) . (𝐾2. (𝑠3 −
𝑠

4𝑛
) + 𝐾3. 𝑡) ≤ [𝜎𝐼] (13) 

где k1, k2, k3 – коэффициенты, зависящие от отношения наружного и 

внутреннего диаметра тарельчатой пружины, [σI] – допустимые 

напряжения при максимальной деформации.  

3. Можно определить допустимую силу растяжения элементов из 

СПФ при предельном удлинении 5%: 

𝑃5% = 𝑃𝑚𝑎𝑥 (1 −
0,05. (𝑡 + 0,2. 𝑠3)

𝑙0 − (𝑡 + 0,2. 𝑠3)
) (14) 

4. Учитывая необходимость получения минимально возможных 

габаритов пружины, определяется объем пружины, диаметр и длина 

пружины с минимальными габаритами: 

𝑉 = (
𝜋. 𝐷1

2

4
) . (𝑙0. 𝑛) (15) 

где l0 – высота одной пружины, n – количество тарельчатых пружин. 

 

Результаты 

 

В соответствии с представленной методикой оптимизации были 

рассчитаны примеры конструктивных параметров зажимных элементов с 

применением СПФ с рабочим ходом 2 [мм] и усилие закрепления 1000 [Н], 

2000 [Н], 3000 [Н] (см. табл. 1 и 2) для винтовых пружин и тарельчатых 

пружин. 

 
Таблица 1. Характеристики зажимных элементов с применением винтовых 

пружин на основе СПФ 

Вариант 
b, 

[мм] 

Pзак, 

[Н] 

d, 

[мм] 

D, 

[мм] 

L0, 

[мм] 
n 

V, 

[мм3] 

PZ, 

[Н] 

S, 

[мм2] 

1 2 1000 5,8 30 142 12,5 1,4.105 1001 9,54 

2 2 2000 7,2 35 148 10 2,1.105 2005 19,68 

3 2 3000 8,6 40 139 8 2,6.105 3003 28,82 

 

где b – рабочий ход, Pзак – сила закрепления заготовка, d – диаметр 

проволоки пружины, D – средний диаметр пружины, L0 – длина пружины в 
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свободном состоянии, n – количество рабочих витков пружины, V – объем 

винтовой пружины, PZ – фактическое усилие зажима, S – площадь 

поперечного сечения проволоки из СПФ. 

 
Таблица 2. Характеристики зажимных элементов с применением тарельчатых 

пружин на основе СПФ 

Вариант 
b, 

[мм] 

Pзак, 

[Н] 

D1, 

[мм] 

D2, 

[мм] 

t, 

[мм] 

S3, 

[мм] 

l0, 

[мм] 
n 

V, 

[мм3] 

PZ, 

[Н] 

S, 

[мм2] 

1 2 1000 37,5 12,5 1 3 4 50 2,2.105 1008 9,8 

2 2 2000 33,5 12,5 1,5 1,4 2,9 45 1,1.105 2009 19,48 

3 2 3000 37,5 15 1,8 1,5 3,3 39 1,4.105 3002 27,4 

 

где D1 – наружный диаметр пружины, D2 – внутренний диаметр 

пружины, sз – максимальная деформация пружины, l0 – высота одной 

тарельчатой пружины, n – количество тарельчатых пружин, V – объем 

тарельчатых пружин. 

 

Обсуждение 

 

Как показано в вышеприведенных расчетах, размеры зажимных 

устройств с элементом из тарельчатых пружин меньше, чем у размеров 

винтовых пружин при тех же прижимных усилиях. Поэтому оптимизация 

позволяет сделать вывод о возможности уменьшения размеров элементов с 

большими усилиями за счет применения тарельчатых пружин. 

Уменьшение же габаритов зажимных элементов существенно расширяет 

их область применения в станочных приспособлениях. 

 

Заключение 

 

В статье предложена методика определения оптимальных, 

минимально возможных конструктивных параметров зажимных 

пружинных элементов станочных приспособлений с применением сплавов 

с памятью формы.  

Программа оптимизации, работающая методом последовательного 

перебора вариантов в среде MATLAB, позволяет находить оптимальные 

параметры зажимных элементов как с винтовыми, так и тарельчатыми 

пружинами.  
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Предложенные зажимные элементы позволяют их дальнейшую 

конструктивную модернизацию, позволяющую дальнейшее сокращение их 

массогабаритных характеристик.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

[1] Jani, J.M., Leary, M., Subic, A., Gibson, M.A. A review of shape memory 

alloy research, applications and opportunities. Materials and Design, 2014, 

56, pp. 1078–1113. 

[2] Ma, J., Karaman, I., Noebe, R.D. High temperature shape memory alloys. 

International Materials Reviews, 2010, 55 (5), pp. 257–315. 

[3] Nespoli, A., Besseghini, S., Pittaccio, S., Villa, E., Viscuso, S. The high 

potential of shape memory alloys in developing miniature mechanical 

devices: a review on shape memory alloy mini-actuators. Sensor Actuator 

Phys., 2010, 158 (1), pp. 149–160. 

[4] Hirose, S., Ikuta, K., Umetani, Y. Development of shape-memory alloy 

actuators. Performance assessment and introduction of a new composing 

approach, Adv. Robot., 1988, 3 (1), pp. 3–16. 

[5] Jani, J.M., Leary, M., Subic, A. Designing shape memory alloy linear 

actuators: A review. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, 

2017, 28 (13), pp. 1699–1718. 

[6] Elwaleed, A.K., Mohamed, N.A., Nor. M.J.M., Mustafa, M.M. A new 

concept of a linear smart actuator. Sensors and Actuators A: Physical, 

2007, 135 (1), pp. 244–249. 

[7] Pittaccio, S., Viscuso, S., Rossini, M., Magoni, L., Pirovano, S., Villa, E., 

Besseghini, S., Molteni, F. SHADE: A shape-memory-activated device 

promoting ankle dorsiflexion. Journal of Materials Engineering and 

Performance, 2009, 18 (5), pp. 824–830. 

[8] Mosley, M.J., Mavroidis, C., Pfeiffer, C. Design and dynamics of a shape 

memory alloy wire bundle actuator. ASME International Design 

Engineering Technical Conferences and Computers and Information in 

Engineering Conference, 2000, pp. 1–14. 

[9] Donnellan, Q.A. Design and testing of linear shape memory alloy actuator. 

National Science Foundation – Research Experience for Undergraduates, 

2005, pp. 1-6. 

[10] Liang, C., Rogers, C.A., Design of Shape Memory Alloy Actuators. 

Journal of Mechanical Design, 1992, 114, pp. 223–230. 

[11] Глущенков В.А., Алехина В.К. Многозвенные силоприводы из 

материала с памятью формы и их характеристики. Известия 

Самарского научного центра Российской академии наук. 2017. С. 483-

488. 



394 

 

[12] Тайк А.М., Лупин С.А., Вагапов Ю.Ф. Применение алгоритма 

перебора для оптимизации топологии беспроводных сетей. 

International Journal of Open Information Technologies. 2016. № 4 (9). С. 

80-86. 

[13] Стенников В.А., Чемезов А.А. Применение алгоритма перебора 

деревьев и метода имитации отжига для схемно-структурной 

оптимизации тепловых сетей. Программные продукты и системы. 

2018. № 2 (31). С. 23-27. 

[14] Химмельблау Д. Прикладное нелинейное программирование. 

Издательство «МИР». Москва. 1975. 536 с. 

[15] Колоколов А.А., Ягофарова Д.И., Тюрюмов А.Н. Разработка 

алгоритмов для задачи выполнимости и некоторых ее обобщений с 

использованием перебора 1-классов. Омский научный вестник. 2006. 

С. 57-61. 

[16] Mohammad, A., Saleh, O., Abdeen, R.A. Occurrences Algorithm for String 

Searching Based on Brute-force Algorithm. Journal of Computer Science, 

2006, 2 (1), pp. 82–85. 

[17] Arslan, H., Korotkih, M.T. Electromechanical clamping device using shape 

memory materials. 2021. Lecture Notes in Mechanical Engineering. pp. 

150-158. 

 

H. Arslan, M.T. Korotkikh 

 

OPTIMIZATION METHOD FOR CLAMPING DEVICES BASED ON 

SHAPE MEMORY MATERIALS 
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Abstract 

 

The article is devoted to characterization of thermomechanical clamping 

elements using shape memory alloy (SMA) materials. 

The issue of implementing an optimization algorithm for the design of 

clamping elements with minimum dimensions is considered. Several examples 

illustrating the proposed optimization method are considered. These clamping 

elements can be used in a variety of machine tools that require a small volume 

with a high workpiece clamping force. 

The optimization results showed that such drives can have minimal 

dimensions with high force, which allows them to be effectively used in 

machine tools. 

Key words: optimization, brute-force method, clamping device, 

electromechanical drive, shape memory, machine tools. 
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Аннотация 

 

В работе исследовано влияние термомеханической обработки на 

механизмы зародышеобразования при рекристаллизации сплава 1565 ч. 

Показана связь данных механизмов с интерметаллидными частицами и 

особенностями формирования текстуры. Для изучения применялся 

комплексный подход, микроскопия, рентгеноструктурный анализ, а также 

моделирование. Связь между режимами термомеханической обработки и 

механизмами зародышеобразования изучалась на стадии проработки литой 

структуры в реверсивной клети и непрерывной горячей прокатки. 

Исследование показало, что на все стадиях термомеханической обработки 

данного сплава основным источником зародышей при рекристаллизации 
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являются частицы второй фазы. При увеличении значений параметра 

Холомона-Зинера роль данных частиц возрастает. Для получения 

максимально возможной доли бестекстурной составляющей необходимо 

вести термомеханическую обработку при высоких параметрах Холомона-

Зенера, но в то же время при температуре, позволяющей полное 

протекание процесса рекристаллизации.  

Ключевые слова: алюминий, текстура, рекристаллизация, горячая 

прокатка. 

Благодарности: Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда, проект № 18-79-10099-П, https://rscf.ru/project/21-79-

03041/. 

 

Введение 

 

В настоящее время алюминиевые сплавы с высоким содержанием 

магния являются одним из самых распространённых в различных отраслях 

современной промышленности [1 – 6]. Это достигается за счет высоких 

прочностных и пластических характеристик данной группы материалов.  

Одной из проблем, возникающих при их производстве, является 

анизотропия их физико-механических свойств, снижающая их 

формуемость и эксплуатационные характеристики и ведущая к потерям 

металла [7 – 9]. Основная причина анизотропии механических свойств – 

кристаллографическая текстура, формирующаяся в ходе 

термомеханической обработки алюминиевых листов и лент. До недавнего 

времени основным способом снижения анизотропии было наложение 

кубической компоненты, дающей фестоны под 0º/90º на текстуры β-

фибера, дающие компоненты под углом 45º, в результате чего металл 

приобретает свойства, близкие к изотропным [10, 11]. Однако недавние 

авторские исследования показали иной путь устранения анизотропии, 

основанной на механизме PSN [12, 13]. PSN механизм основан на 

образовании зародышей рекристаллизации на интерметаллидных частицах. 

Ориентировки зародышей рекристаллизации, возникающие на 

интерметаллидных частицах, индивидуальны и не совпадают друг с 

другом. В итоге рекристаллизация по PSN механизму не приводит к 

возникновению какой-либо выраженной текстуры. Однако для управления 

формированием текстуры в данном типе сплавов необходимо 

исследование влияния режимов термомеханической обработки на 

механизмы зародышеобразования при рекристаллизации в сплавах с 

высоким содержанием магния и их связи с интерметаллидными частицами. 

Целью данной статьи является изучение вышеперечисленных вопросов для 

1565ч нового отечественного алюминиевого сплава с высоким 

содержанием магния. 
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Экспериментальная часть  
 

Слитки из сплава 1565ч с химическим составом, приведённым в 

таблице 1, отливались в кристаллизатор скольжения и гомогенизировались 

при температуре 500 ºС – 530 ºC c выдержкой 4 часа.  

Таблица 1. Химический состав сплава 1565 ч 

Содержание химических элементов, масс % 

сплав Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr 

1565ч Основа 0,1 0,2 
0,05-

0,10 

0,60-

0,80 

5,50-

6,00 

0,02-

0,05 

0,45-

0,70 

0,02-

0,05 

0,06-

0,10 

В ходе исследования была проведена промышленная прокатка двух 

литых заготовок из алюминиевых сплавов с высоким содержанием магния 

1565ч в реверсивной клети стана горячей прокатки «Кварто 2800» с целью 

проработки литой структуры по режимам, приведенным в таблице 2. После 

завершения реверсивной прокатки данная партия металла остывала на 

воздухе, при этом несколько часов его температура была выше 

температуры рекристаллизации. У данной партии исследовались размер и 

количество интерметаллидных частиц, а также текстурная композиция.  
Таблица 2. Прокатка сплава 1565ч в реверсивной клети 
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1 400 390 57 460 0.35 2407 12.74 5.6 

2 390 375 85 459 0.66 2350 13.03 13.7 

3 375 355 85 459 0.79 2493 13.11 12.3 

4 355 335 85 459 0.84 2432 13.13 12.7 

5 335 310 85 459 0.99 2526 13.21 13.3 

6 310 285 85 459 1.07 2447 13.24 14.0 

7 285 255 85 459 1.28 2517 13.31 14.9 

8 255 225 85 460 1.43 2436 13.35 16.1 

9 225 190 85 460 1.74 2532 13.43 17.9 

10 190 160 85 461 1.91 2325 13.46 20.3 

11 160 130 85 460 2.26 2345 13.54 23.6 

12 130 100 85 460 2.77 2457 13.63 28.5 

13 100 75 85 460 3.28 2393 13.70 36.0 

14 75 55 113 459 3.91 2351 13.80 46.9 

15 55 40 113 455 6.15 2352 14.07 54.1 

16 40 30 113 451 6.93 2233 14.19 63.2 
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Другая часть металла направлялась в непрерывную группу 

промышленного стана «Кварто 2800» (рис. 1). Горячая прокатка 

производилась согласно режимам, приведенным в табл. 3. 

 
Рис. 1. Схема отбора образцов из непрерывной группы прокатного 

стана «Кварто 2800» 
Таблица 3. Прокатка сплава 1565 ч в непрерывной группе стана «Кварто 2800» 

Сплав 
Параметры 

ТМО 

Вход  

в непрерывную 

группу 

Клеть 

№ F1 

Клеть 

№ F2 

Клеть 

№ F3 

Клеть 

№ F4 

Клеть 

№ F5 

1565ч 

Толщина, мм 35 23 18 13,5 10 6,80 

Скорость  

вращения 

валков,  

м/мин 

– 33 48 65 92 128 

Температура, °C 
460 – – – – 

355 

 

Междеформаци

онная пауза 1 с 
      

 

В процессе прокатки непрерывная группа была остановлена, а металл 

аварийно охлажден. После пятой клети и самоотжига происходил отбор 

карточек и подготовка образцов для определения микроструктуры, 

текстуры, размера и количества интерметаллидных частиц.  

Текстурные измерения в виде построения полюсных фигур проводили 

на образцах, вырезанных из серединных плоскостей по толщине листа. 

Плоскость съемки полюсных фигур была параллельна плоскости прокатки. 

Текстура в виде трех неполных полюсных фигур {220}, {311}, {331} была 

исследована методом «на отражение» с использованием рентгеновского 

дифрактометра ДРОН-7 в Cokα-излучении. Были использованы диапазоны 

углов наклона α (0 ÷ 70º) и поворотов β (0 ÷ 360°) с шагом по α и β = 5°. 

Измеряли по 1 образцу на данное состояние материала. Падение 

интенсивности на периферийной части полюсной фигуры вследствие 

эффекта дефокусировки корректировали с помощью поправочных 

коэффициентов, рассчитанных исходя из условий рентгенографической 

съемки полюсных фигур. Функцию распределения ориентировок (ФРО) 
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рассчитывали по измеряемым полюсным фигурам, представляя в виде 

суперпозиции большого числа (2000) стандартных распределений с 

одинаковым маленьким рассеянием. По данной ФРО также рассчитывали 

полные полюсные фигуры и обратные полюсные фигуры для трех взаимно 

перпендикулярных направлений в образце: направления нормали к 

плоскости прокатки (НН), направления прокатки (НП) и поперечного 

направления (ПН). 

Для проведения электронной микроскопии с целью определения 

размера интермеи химического состава использовали СЭМ JEOL 6390A с 

энергодисперсионным детектором X-Max 80. Методика подготовки 

образцов состояла в механическом шлифовании, полировании и 

электрополировании. Электрополирование проводили при температуре 85–

110 ºC и напряжении 10–30 В в электролите следующего состава: 500 мл 

H3PO4; 300 мл H2SO4; 50 г CrO3; 50 мл H2O. 

Кроме того, используя ранее разработанные авторские модели [14 – 

16], рассчитывались формирования текстуры и зародышей 

рекристаллизации на различных стадиях термомеханической обработки в 

зависимости от её параметров. 
 

Результаты 
 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Внешний вид частиц 1565ч в литом состоянии: 

а) – крупные интерметаллиды; б) – и мелкие первичные интерметаллиды EDS профиль 

для Al6(FeMn) интерметаллидов; (в) - EDS для Mg2Si нтерметаллидов (г). 
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После литья в сплаве 1565ч формируются крупные первичные 

интерметаллиды типа Al6(FeMn) и Mg2Si (рис 2, а, в, г) со средним 

размером 10.3 мкр и занимаемым ими объемом 0.49% Интерметаллиды 

этих двух типов часто встречаются в алюминиевых сплавах [17, 18] с 

высоким содержанием магния и неоднократно наблюдались в 1565 ч [12, 

19]. Наличие Al6(FeMn) объясняется большим количеством Mn, а также 

наличием примесного железа, а Mg2Si – высоким содержанием магния и 

примесями Si. Оба типа интерметаллидов возникают по границам 

дендритных зерен и имеют вытянутую форму и эвтектическое 

происхождение. Малоразмерные (средний радиус 1 мкр), 

мелкодисперсные частицы (рис 2, б) после литья в данном сплаве 

практически не наблюдаются. 

 

  
a) б) 

Рис. 3. Внешний вид частиц 1565ч в гомогенизированном состоянии: 

а) – интерметаллиды; б) – дисперсоиды 
 

После гомогенизации (рис 3, а) средний радиус крупных 

интерметаллидов уменьшается до 8.6 мкм, а занимаемый ими объем 

сокращается до 4.2 %. В целом в 1565ч по сравнению с другими сплавами 

с высоким содержаниям магния очень много крупных интерметаллидных 

частиц. Например, в сплавах 5083 и 5754 после прохождения 

гомогенизации занимаемый частицами объем составляет 1.04 ÷ 1.3 %; 

0.17%, а их размер 22.9 ÷ 51.2 нм; 126 нм мкм соответственно [17, 18].   

В то же время возникает большое количество вторичных 

дисперсоидов (рис 3, б), которые занимают более 4.2 %, однако имеют 

достаточно   крупный средний радиус 420 нм. 
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a) б) 

Рис. 4. Внешний вид частиц 1565ч после горячей деформации  

в реверсивной клети: а) – интерметаллиды; б) – дисперсоиды 

 

При проработке литой структуры в реверсивной клети происходит 

многократно описанное в различных источниках [20 – 22] дробление 

хрупких эвтектических интерметаллидов (рис. 4, а, табл. 4). В результате 

их объём практически не меняется, однако возрастает их количество, 

способствуя активизации PSN механизма. В то же время серьезного 

изменения доли мелкодисперсных частиц не происходит. Это объяснится 

тем, что, в отличие от гомогенизации, которая длится 4 часа, процесс 

прокатки занимает 8 – 10 мин, что недостаточно для полноценного 

выпадения мелкодисперсных метастабильных частиц (рис 4, б). 

 
Таблица 4. Размеры и объемна доля интерметаллидов в сплаве 1565ч 
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Лит 4.9 10.3 13.96 - -  

гом 3.3 8.66 9.9 8.2 0.42 0.48 
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3.2 6 6.52 8.4 0.4 0.45 

3.0 5 5.38 8.7 0.33 - 
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a) б) 

Рис. 5. Внешний вид частиц 1565ч в после горячей деформации непрерывной группе: 

а) – интерметаллиды; б) – дисперсоиды 
 

При деформации в непрерывной группе клетей происходит лишь 

незначительное измельчение интерметаллидов, и занимаемый ими объем в 

целом не изменяется (рис. 5,, табл. 4). Такая картина согласуется с 

данными, полученными в [20], где также наиболее активное дробление 

интерметаллидов происходит на стадии проработки литой структуры, 

после чего их склонность к разрушению снижается. Это связанно с тем, 

прежде всего, что происходит разрушение наиболее хрупких 

интерметаллидов, представляющих собой неравновесную эвтектику, 

пережившую процесс гомогенизации. Более твердые и мелкоразмерные, 

близкие к равновесным интерметаллиды не так склонны к дроблению на 

любых стадиях термомеханической обработки. Количество 

мелкодисперсных частиц также сохраняется стабильным. Таким образом, 

изменения размеров и количества интерметаллидных частиц на данной 

стадии незначительно и не способно повлиять на процесс 

рекристаллизации. 

На рис. 6 приведены данные по изменению различных зародышей 

рекристаллизации в зависимости от режимов термомеханической 

обработки сплава 1565ч при прокатке в реверсивной клети. 
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Рис. 6. Расчетная зависимость долей текстур рекристаллизованного материала от 

параметра Зинера – Холломона c учетом измельчения интерметаллидов в сплаве 1565 
 

При низких параметрах Зинера – Холломона при проработке литой 

структуры размеры зародышей, образующихся из субзерен, и частиц 

второй фазы сравнимы по своим размерам. Поэтому при низких 

параметрах Зинера – Холломона доля рекристаллизующегося на PSN 

объема сравнима с долей кубических текстур и текстур β фибера. По мере 

увеличения данного показателя происходит снижение размеров субзерна и 

увеличение доли структуры, рекристаллизующийся по схеме PSN, с 

одновременным снижением долей текстур куба и β фибера.  

Сплав 1565ч очень трудно рекристаллизовать на данном этапе 

термомеханической обработки, и для этого нужны высокие параметры 

Зинера – Холломона [18]. В то же время для управления эволюцией 

текстуры в алюминиевых сплавах необходимо, чтобы в них протекал 

процесс рекристаллизации. Поэтому единственным выходом является 

прокатка данных сплавов в реверсивной клети с высоким параметром 

Зинера – Холломона. После такой прокатки будет превалировать 

бестекстурная составляющая. Однако в данном сплаве это имеет 

положительный эффект, так как будет снижать долю текстуры β фибера на 

конечном этапе горячей прокатки. Необходимо отметить, что чем меньше 

доля текстуры β фибера, тем хуже задействуется процесс 

ориентированного роста, снижая тем самым долю кубических текстур. На 

заключительных этапах горячей прокатки данного сплава параметр Зинера 

– Холломона очень высок, а субзерно будет иметь очень малый размер. Из-

за этого при рекристаллизации PSN будет успешно конкурировать с 

кубической текстурой, в некоторых случая полностью подавляя ее [19]. 

Это подавление будет тем эффективнее, чем меньше будет доля текстуры β 
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фибера. Таким образом, на заключительных этапах горячей прокатки 

можно добиться полного отсутствия каких бы то ни было выраженных 

текстур. Данный сплав после завершения холодной прокатки требует 

завершающего рекристаллизационного отжига, при котором также 

возможно получение структуры с отсутствующими в ней выраженными 

текстурными компонентами. 

На рис. 7 приведены данные по изменению различных зародышей 

рекристаллизации в зависимости от режимов термомеханической 

обработки сплава 1565 ч в непрерывной группе клетей. 

 
Рис. 7. Полученная в ходе моделирования зависимость доли 

рекристаллизованного объема, доли куба и случайной ориентировки (PSN) 

от параметра Зинера для сплава 1565 ч 
 

На рис. 7 показана полученная в ходе моделирования зависимость 

доли рекристаллизованного объема, доли куба и случайной ориентировки 

(PSN) от параметра Зинера для сплава 1565. Отметим, что при прокатке на 

параметр Зинера превалирующее влияние оказывает температура.  

Как видно из рис. 7, текстура β не образуется вообще, т.к. размеры ее 

зародышей слишком малы и их развитие подавляется мелкодисперсными 

частицами. Доля текстуры куба очень небольшая. Таким образом, сплав 

1565ч представляет собой материал, в котором можно получать почти 

изотропные свойства, просто регулируя температуру отжига или 

самоотжига. Данная картина основана на PNS-механизме; единственной 

проблемой представляется проблема с прохождением рекристаллизации в 

случае низкой температуры. Текстура данного сплава является очень 

чувствительной к температуре начала плоской горячей деформации, во 

многом определяющей температуру самоотжига, т.к. в этом случае могут 

оставаться некристаллизованные текстуры β-фибера, что будет мешать 
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получению изотропной текстуры. Однако в целом её получение на данном 

этапе возможно. 

Необходимо также отметить, что снижение температуры приводит к 

увеличению параметра Холомона-Зинера и большему числу зародышей 

PSN, участвующих в рекристаллизации. Однако при температурах ниже 

350ºС рекристаллизация будет проходить лишь частично, что будет 

способствовать сохранению текстуры β-фибера. 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Текстурная композиция для сплавов 1565 ч: 

а)–литое состояние, б) – после реверсивной клети. 

 

В литом состоянии сплав 1565ч (рис. 8, а) не имеет ни одной 

выраженной текстурной компоненты, что является стандартной картиной 

для этого способа литья [23].  После проработки литой структуры в 

реверсивной клети наблюдается текстура β-фибера, выраженная в 

основном компонентом латуни Вs (рис. 8, б). Ярко выраженная текстура 

латуни характерна для алюминиевых сплавов с высоким содержанием 

магния из-за более высокого упрочнения и низкой энергии дефекта 

упаковки [18]. В то время как в малолегированных сплавах наиболее остро 

выражена текстура меди [24].  
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а) б) 

Рис. 9. Результаты рентгеноструктурного анализа (данные ФРО) 

а) – перед второй клетью, б) – после пятой клети. 

 

После горячей прокатки образуется характерная для алюминиевых 

сплавов S компонента. Отметим, что в других алюминиевых сплавах 

текстурная компонента типа S появляется быстрее [25], текстура Cu не 

возникает в сплаве 1565ч даже при деформации в последней клети. После 

самоотжига наблюдается слабая кубическая текстура, другие ярко 

выраженные текстурные компоненты отсутствуют. Таким образом, в ходе 

самоотжига текстуры деформации частично переходят в текстуры 

рекристаллизации, однако наиболее интенсивно их них образуется 

бестекстурная составляющая. Это также может быть объяснено 

повышенным содержанием марганца, а именно наличием 

интерметаллидных частиц с его содержанием, служащих зародышами для 

образования бестекстурной составляющей [26]. Из этого можно сделать 

вывод, что сплав не склонен к образованию текстур рекристаллизации, 

однако доля бестекстурной составляющей на всех этапах прокатки 

достаточно велика. 
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The study addresses the effect of thermo-mechanical treatment on 

nucleation mechanisms during 1565ch alloy recrystallization. It demonstrates 

relationship between such mechanisms and intermetallic particles, as well as 

specific pattern of texture formation. Comprehensive approach, including 

microscopy, X-ray structure analysis and modeling, was applied in the studies. 

Interaction between thermo-mechanical treatment modes and nucleation 

mechanisms was studied during as-cast structure work over in the reversing mill 

and during continuous hot rolling. The study demonstrated, that second phase 

particles present the main nucleation source during all stages of such alloy 

thermo-mechanical treatment. Increasing Zener-Hollomon parameter value 

stimulates the growing role of such particles. High Zener-Hollomon parameter 
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constituent, at the same time the temperature shall enable recrystallization 

process completion.  
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Аннотация 

 

Одним из наиболее востребованных методов изготовления полых 

композитных изделий является филаментная намотка. Несмотря на 

успешную практику автоматизации этого процесса, актуальной остается 

задача создания системы управления данным процессом, учитывающей 

взаимосвязь между геометрическими параметрами создаваемой намотки и 

параметрами ее напряженного состояния. В этом контексте, с целью 

корректного учета свойств объекта управления представлена модель 

динамики процессов взаимодействия элементов системы управления 

плотностью композитной намотки при изменении массы объекта 

управления и момента его инерции. 

Ключевые слова: композиционный материал, намотка, натяжение 

нити, система управления процессом намотки, уравнения Лагранжа 2 рода. 

 

Введение 

 

Метод филаментной намотки является одним из наиболее 

распространенных при изготовлении полых композитных изделий. Этим 

методом изготавливают и трубы, и специализированные емкости 

различного назначения. Несмотря успешную практику автоматизации 

этого процесса, актуальной остается задача создания системы управления 

данным процессом, учитывающей взаимосвязь между геометрическими 

параметрами создаваемой намотки и параметрами ее напряженного 
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состояния. Для решения поставленной задачи предложено устройство 

управления процессом формирования намотки [1], разработанное на 

основе модели ее формирования [1]. Как и в любом устройстве такого 

типа, адгезия слоев намотки обеспечивается либо пропиткой 

наматываемых волокон клеящим составом в специальной ванне, либо за 

счет использования препрегов. Толщина намотки может варьироваться от 

5 до 300 мм и более в зависимости от предназначения композитного 

изделия. Натяжение наматываемого материала регулируется специальным 

механизмом компенсационного типа. 

 

Методы  

 

Для анализа динамики процессов устройства необходимо описать 

взаимодействие элементов системы совокупностью дифференциальных 

уравнений [2]. При этом следует учесть изменение массы объекта 

управления (оправка с намоткой) и соответственно момента его инерции, а 

также взаимодействие с намоткой укатывающего валика (рис. 1). Чтобы 

получить такие дифференциальные уравнения, воспользуемся известным 

приемом обобщенного описания динамики системы управления 

уравнениями Лагранжа 2-го рода [2]: 

𝑑

𝑑𝑡
(

∂T

 ∂𝜃𝑝
̇ ) −

∂T

 ∂𝜃𝑝
 = 𝑄𝜃 ,       (1) 

𝑑

𝑑𝑡
(

∂T

 ∂𝑥𝑏
̇ ) −

∂T

 ∂𝑥𝑏
 = 𝑄𝑥 ,       (2) 

где t – текущее время динамического процесса, T - кинетическая энергия 

системы,  𝜃𝑝 и  𝑥𝑏 - обобщенные координаты, соответственно угол 

поворота ротора электродвигателя и линейное перемещение укатывающего 

валика, 𝑄𝜃 и  𝑄𝑥 - обобщённые силы. 

Кинетическая энергия T является совокупностью кинетических 

энергий T1 ротора электродвигателя наматывающей установки, оправки T2 

и укатывающего валика T3 : 

T =  T1 +  T2 +  T3 .       (3) 

Слагаемые T1 и T2 определяются по известной формуле кинетической 

энергии [3] для тела, вращающегося вокруг неподвижной оси,  

 T1 =
 J𝑝 𝜃�̇�

2

2
 ,   T2 =

 J𝑛 𝜃�̇�
2

2
 ,           (4) 

где Jp и Jn – моменты инерции ротора электродвигателя и оправки,  𝜃�̇�  и 

 𝜃�̇� – угловые скорости ротора электродвигателя и оправки. Для 

определения третьего слагаемого примем во внимание вращательное и 

поступательное движение укатывающего валика: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BE%D0%B1%D1%89%D1%91%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B0
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 T3 =
 J𝑏 𝜃𝑏

̇ 2

2
+

 𝑚𝑏V𝑥
2

2
 ,             (5) 

где Jb и  𝜃𝑏
̇   – момент инерции и угловая скорость укатывающего валика, 

mb – его масса, Vx – скорость поступательного движения укатывающего 

валика (Vx =  xḃ).  

 

Чтобы определить обобщенную силу 𝑄𝜃 , воспользуемся известным 

соотношением [4] между суммой возможных элементарных работ и 

суммой произведений обобщенных сил и вариаций обобщенных 

координат: 

δ𝐴𝜃 + δ𝐴𝑥 = 𝑄𝜃δ𝜃𝑝 + 𝑄𝑥δ𝑥𝑏 ,     (6) 

где δ𝐴𝜃  – элементарная работа при возможном повороте δ𝜃𝑝 , δ𝐴𝑥 – 

элементарная работа при возможном перемещении δ𝑥𝑏 . 

Обобщенные координаты независимы друг от друга [4], поэтому придадим 

системе возможный бесконечно малый поворот δ𝜃𝑝 , при котором 

изменится только одна координата 𝜃𝑝 , а координата 𝑥𝑏 - останется 

неизменной (δ𝑥𝑏 = 0 ). При таком повороте из (6) следует 

𝑄𝜃 =
δ𝐴𝜃

δ𝜃𝑝
⁄  .      (7) 

Элементарная работа δ𝐴𝜃   при возможном повороте δ𝜃𝑝 : 

δ𝐴𝜃 = 𝑀𝑑δ𝜃𝑝 − 𝑀𝑐δ𝜃𝑛 − 𝑀𝑏δ𝜃𝑏 − 𝑓𝑛𝜌δ𝜃𝑛 − 𝑅𝑜𝑘𝑡δ𝜃𝑛 ,     (8) 

где 𝑀𝑑 - вращающий момент электродвигателя, 𝑀𝑐- момент сопротивления 

вращению оправки, 𝑀𝑏 - момент сопротивления вращению укатывающего 

 𝑋  

 𝜃𝑛 

 𝑓𝑛 

 𝜃𝑝 

 𝜌  

 1   2   3  
 𝜃𝑏  4  

 𝜌𝑏 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия элементов наматывающей установки и устройства управления. 

1 – ротор электродвигателя, 2 – оправка, 3 – намотка, 4 – укатывающий валик, 5 – паковка с 

наматываемым материалом, 𝜌 – радиус намотки, 𝑓𝑛 – натяжение подаваемого материала, 𝜌𝑏 – 

радиус укатывающего валика, 𝑄𝑛 – сила, прикладываемая к укатывающему валику для 

обеспечения его поступательного движения 

 𝑄𝑛 
 5  
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валика, 𝑅𝑜 – реакция намотки на воздействие укатывающего валика, 𝑘𝑡 – 

коэффициент трения качения укатывающего валика по оправке с 

намоткой, δ𝜃𝑛 – возможный поворот оправки 

δ𝜃𝑛 =
𝜌𝑝

𝜌𝑛
δ𝜃𝑝  ,          (9) 

𝜌𝑝 – радиус шкива, установленного на электродвигателе, 𝜌𝑛 – радиус 

шкива, установленного на оправке, δ𝜃𝑏 – возможный поворот 

укатывающего валика  

(δ𝜃𝑏 =
𝜌

𝜌𝑏
δ𝜃𝑛 =

𝜌

𝜌𝑏

𝜌𝑝

𝜌𝑛
δ𝜃𝑝).          (10) 

Из (6) с учетом (8) найдем правую часть выражения (1): 

𝑄𝜃 = 𝑀𝑑 −
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

𝑀𝑐 −
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

𝑀𝑏 −
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

𝑓𝑛𝜌 −
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

𝑅𝑜𝑘𝑡 .       (11) 

Второе слагаемое в левой части указанного выражения ∂T
 ∂𝜃𝑝

⁄  равно 

нулю, поскольку кинетическая энергия системы зависит от угловой 
скорости ротора электродвигателя (4, 5), но не собственно от угла 
поворота. Чтобы найти первое слагаемое левой части 
рассматриваемого уравнения, определим частную производную 
функции кинетической энергии T по переменной  𝜃�̇� : 

∂T

 ∂𝜃𝑝
̇ = [ J𝑝 +  J𝑛 (

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

+  J𝑏 (
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

]  𝜃�̇� .    (12) 

Принимая обозначение  ωρ для угловой скорости ротора 
электродвигателя (ωρ =  𝜃�̇�), найдем производную по времени от 

функции (12), определив тем самым первое слагаемое левой части 
уравнения (1), 

𝑑

𝑑𝑡
(

∂T

 ∂𝜃𝑝
̇ ) = [ J𝑝 +  J𝑛 (

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

+  J𝑏 (
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

]
𝑑𝜔𝑝

𝑑𝑡
 + [(

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

𝑑J𝑛

𝑑𝑡
 +

  J𝑏 (
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛
𝜌

𝑏

)
2

2𝜌
𝑑𝜌

𝑑𝑡
] 𝜔𝑝 .       (13) 

Учитывая данное выражение и выражение (11), получим первое 
дифференциальное уравнение взаимодействия объекта управления и 
органа управления: 

[ J𝑝 +  J𝑛 (
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

)
2

+  J𝑏 (
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

]
𝑑𝜔𝑝

𝑑𝑡
 + [(

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

𝑑J𝑛

𝑑𝑡
 +   J𝑏 (

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛
𝜌

𝑏

)
2

2𝜌
𝑑𝜌

𝑑𝑡
] 𝜔𝑝 =     

𝑀𝑑 −
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

𝑀𝑐 −
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

𝑀𝑏 −
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

𝑓𝑛𝜌 −
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

𝑅𝑜𝑘𝑡 .        (14) 
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Сумму моментов инерции в этом уравнении обозначим, как 

 J𝑢  =  J𝑝 +  J𝑛 (
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

)
2

+  J𝑏 (
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

)
2

 ,         (15) 

Кроме того, допускаем, что моменты сопротивления вращению в опорах 

оправки и укатывающего валика 𝑀𝑐 и 𝑀𝑏 пропорциональны их угловым 

скоростям [5]:  

𝑀𝑐  = ℎ𝑛 𝜃�̇�   ,  𝑀𝑏  = ℎ𝑏 𝜃�̇�         (16) 

или с учетом (9), (10) 

𝑀𝑐  = ℎ𝑛

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

ωρ   ,  𝑀𝑏  = ℎ𝑏
𝜌
𝜌

𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

ωρ  ,        (17) 

где ℎ𝑛 и ℎ𝑏 – коэффициенты пропорциональности. 

В результате уравнение (14) преобразуется к следующему виду: 

 J𝑢
𝑑𝜔𝑝

𝑑𝑡
 + ξ

𝑜
𝜔𝑝 = 𝑀𝑑 −

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

𝑓𝑛𝜌 −
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

𝑅𝑜𝑘𝑡 ,         (18) 

где 

ξ
𝑜

 =  (
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

)
2

𝑑J𝑛

𝑑𝑡
 +   J𝑏 (

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛
𝜌

𝑏

)
2

2𝜌
𝑑𝜌

𝑑𝑡
 +ℎ𝑛

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

+ ℎ𝑏
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

 .       (19) 

Коэффициент 𝑘𝑡 определяется отношением моментов импульсов вращения 

укатывающего валика и оправки [6]  

𝑘𝑡  = 
𝐷𝑏

𝐷𝑛

 = 
 J𝑛   

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

  ω𝑝

 J𝑏  
𝜌

𝜌
𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

 
ω𝑝

 = 
 J𝑛 𝜌𝑏

 J𝑏  𝜌
,           (20) 

где 𝐷𝑏 – момент импульса вращения укатывающего валика, 𝐷𝑛 - момент 

импульса вращения оправки.  

Очевидно, по мере увеличения радиуса намотки 𝜌 момент 
инерции Jn оправки с намоткой и суммарный момент инерции Ju – 
меняются. Чтобы установить закономерность изменения Jn , 
представим зависимость радиуса намотки как функцию, где в 
качестве аргумента используется текущее время намотки 
композитного изделия . В соответствии с предложенной моделью 
формирования намотки [1] ее текущий радиус рассчитывается на 
основе выражения: 

𝜌 − 𝜌0 =  ∫ 𝑎𝑑𝜃𝑛

𝜃𝑛

0
 ,            (21) 

где а – параметр спирали намотки 

𝑎 =
𝑣

𝜌𝑝

𝜌𝑛
ωρ

=
𝑑𝜌

𝑑𝜃𝑛
=

𝑑𝜌
𝜌𝑝

𝜌𝑛
 𝑑𝜃𝜌

 ,          (22) 
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υ – скорость перемещения точки наматывания (точки контакта 

наматываемого материала с телом намотки) в радиальном направлении 

(υ = dρ/dt), 
𝜌𝑝

𝜌𝑛
ωρ – угловая скорость ω𝑛 вращения оправки (ω𝑛 =

𝜌𝑝 𝑑𝜃𝜌

𝜌𝑛 dt
 ). 

При небольшой толщине намотки, когда а ≈ const, выражение 
(21) упрощается, трансформируясь в спираль Архимеда: 

𝜌 − 𝜌0 = 𝑎 𝜃𝑛 =  𝑎 
𝜌𝑝 

𝜌𝑛 
𝜃𝜌(𝑡) ,            (23) 

где 𝜃𝜌(𝑡) = ∫ ωρ𝑑𝑡
𝑡

0
 , при ωρ = const  

𝜌 − 𝜌0 = 𝑎 𝜃𝑛 =  𝑎 
𝜌𝑝 

𝜌𝑛 
ωρ𝑡 .            (24) 

Момент инерции Jn оправки с намоткой, определяющий 𝑘𝑡 , 
представим в виде суммы моментов [7]: 

 J𝑛  =  J𝑒 +  J𝑤  ,           (25) 

где Jе - момент инерции собственно оправки, когда 𝜌 = 𝜌0 ,  Jw - момент 

инерции намотки. 

Момент инерции Jw  рассчитывается, как момент инерции полого 
цилиндра:  

 J𝑤  = 
1 

2 
𝑚н[𝜌2(𝑡) + 𝜌

0
2 ] ,               (26) 

где 𝑚н - масса намотки.  

Представив 𝑚н в виде произведения плотности намотки 𝑦н на ее 
объем 

𝑚н = 𝑦н𝜋𝐻(𝜌2 − 𝜌0
2) ,      (27) 

где H – ширина оправки, для Jw из (25) запишем: 

 J𝑤  = 
1 

2 
𝑦н𝜋𝐻 (𝜌4 − 𝜌

0
4) ,            (28) 

Для дальнейшего решения дифференциального уравнения (18), 

описывающего изменение состояния объекта управления при изменении 

угла поворота ротора электродвигателя 𝜃𝑝 , необходимо определить 

множитель ξ𝑜 из (19) . Найдем производные, входящие в выражение (19) , 

используя выражения (24) , 
𝑑𝜌

𝑑𝑡
 = 𝑎 

𝜌𝑝 

𝜌𝑛 
ωρ ,       (29) 

𝑑J𝑛

𝑑𝑡
 = 

𝑑J𝑤

𝑑𝑡
 = 2𝑦н𝜋𝐻𝑎 

𝜌𝑝 

𝜌𝑛 
ωρ (𝑎 

𝜌𝑝 

𝜌𝑛 
ωρ𝑡 + 𝜌0 )

3
 .    (30) 

После проведенных уточнений следует вернуться к анализу 
уравнения (18), отражающего динамические процессы, возникающие 
при вращении ротора электродвигателя и объекта управления. В 
неустановившемся режиме движения (при разгоне или торможении) 
вращающий момент электродвигателя 𝑀𝑑 состоит из двух 



421 

 

составляющих: момента статического сопротивления 𝑀𝑐𝑡 , 
соответствующего установившемуся режиму, и динамического 
(избыточного) момента 𝑀𝑢𝑧 , обусловленного инерцией 
неравномерно движущихся масс [8]. При разгоне или при торможении 
угловое ускорение принимают постоянным [8], в этом случае, при 
равноускоренном или равнозамедленном вращательном движении, 
избыточный момент подчиняется известной зависимости 

𝑀𝑢𝑧 =  J𝑢
𝑑𝜔𝑝

𝑑𝑡
=  J𝑢

𝜔𝑝

𝑡𝑟𝑧
  ,              (31) 

где 𝑡𝑟𝑧 – время разгона. 

После разгона (𝑡 > 𝑡𝑟𝑧) процесс переходит в установившуюся 
стадию, когда 𝑀𝑢𝑧 = 0 , 𝑀𝑑 = 𝑀𝑐𝑡 и (ωρ = const). В этом случае поделив 

правую и левую часть уравнения (18) на ξ𝑜 , получим 
𝜔𝑝 = 𝑞1𝑀𝑑 − 𝑞2𝑓𝑛 − 𝑞3𝑅𝑜 ,       (32) 

где 𝑞1  = 1 ξ𝑜⁄  , 𝑞2  = 
𝜌 𝜌𝑝

ξ𝑜 𝜌𝑛
 , 𝑞3  = 

𝑘𝑡 𝜌𝑝

ξ𝑜 𝜌𝑛
  - коэффициенты передачи. 

Учитывая (29) и (30), из (19) получим функциональную 
зависимость множителя ξ𝑜(𝑡) .  

ξ
𝑜

(𝑡)  =  (
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛

)
3

[2𝑦н𝜋𝐻𝑎 ωρ (𝑎 
𝜌

𝑝
 

𝜌
𝑛

 
ωρ𝑡 + 𝜌

0
)

3

]  + 

+ J𝑏 (
𝜌

𝑝

𝜌
𝑛
𝜌

𝑏

)
2

2(𝑎 
𝜌

𝑝
 

𝜌
𝑛

 
ωρ𝑡 + 𝜌

0
) (𝑎 

𝜌
𝑝

 

𝜌
𝑛

 
ωρ)  + ℎ𝑛

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

+ ℎ𝑏
𝜌
𝜌

𝑏

𝜌
𝑝

𝜌
𝑛

 .        (33) 

Изменение состояния объекта управления с течением времени в 
данном случае характеризуется изменением коэффициентов передачи 
(см. рис. 2). 

 
Результаты анализа динамики процесса 

 
Рассматривая полученные зависимости, следует отметить, что за 

время наматывания коэффициенты передачи меняются 
незначительно. В данном случае моделью рассматриваемого объекта 
управления является апериодическое звено первого порядка (18). 
Максимальная длительность переходных процессов для таких звеньев 
не превышает четырехкратного значения постоянной времени [9]. В 
частности, в (18) постоянная времени это отношение  J𝑢 ξ𝑜⁄  . 
Относительные изменения постоянной времени и коэффициентов 
передачи за время переходного процесса не превышают 2%. Как 
известно  [9, 10], объект управления можно считать 
квазистационарным, если за время переходного процесса изменения 
коэффициентов дифференциального уравнения – незначительны. 
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Процесс поступательного движения укатывающего валика 

 
Проанализируем поступательное движение укатывающего 

валика в случае генерации соответствующего импульса блока 
управления. Получим дифференциальное уравнение для определения 
параметрической передаточной функции объекта, связывающую 
линейное перемещение  𝑥𝑏 укатывающего валика с усилием 𝑄𝑥  .  Из 
(2) и (5) имеем 

∂T

 ∂𝑥𝑏
̇ =  𝑚𝑏 𝑥�̇�      и       

𝑑

𝑑𝑡
(

∂T

 ∂𝑥𝑏
̇ )  =  𝑚𝑏 𝑥�̈� .           (34) 

Дадим координате  𝑥𝑏 возможное бесконечно малое перемещение 
δ𝑥𝑏 , при котором изменится собственно  𝑥𝑏 , а координата  𝜃𝑝 не 

изменится (δ𝜃𝑝 = 0 ). При таком перемещении из (6) следует 

δ𝐴𝑥 = 𝑄𝑛δ𝑥𝑏 − 𝑓
𝑐
δ𝑥𝑏 − 𝛹𝑛δ𝑥𝑏 ,        (35) 

где 𝑄𝑛 – сила, прикладываемая к укатывающему валику для 
обеспечения его поступательного движения, 𝑓𝑐  – сила сопротивления 
движению укатывающего валика вдоль оси X (рис. 1), 𝛹𝑛 - сила 
прижима укатывающего валика к намотанным на оправку нитям. 

В (35) допускаем, что сила прижима 𝛹𝑛 компенсируется силой 
упругости намотки (ее пропорциональной составляющей, 
описываемой законом Гука) [11], кроме того, предполагаем, что сила 
сопротивления 𝑓𝑐  пропорциональна скорости линейного 
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перемещения  𝑥�̇�  (𝑓𝑐 =  𝑝𝑣 𝑥�̇� ,  𝑝𝑣 - коэффициент 
пропорциональности) [12] , тогда  

δ𝐴𝑥 = 𝑄𝑛δ𝑥𝑏 − 𝑓
𝑐
δ𝑥𝑏 − 𝑘𝑛𝑥𝑏δ𝑥𝑏 ,        (36) 

где 𝑘𝑛 – коэффициент жесткости намотки. 
В результате из (2) с учетом (34) и (36) имеем: 

 𝑚𝑏 𝑥�̈� +  𝑝𝑣 𝑥�̇� + 𝑘𝑛𝑥𝑏 = 𝑄𝑛 .          (37) 

Приведем уравнение (37) к виду  

 
 𝑚𝑏

 𝑘𝑛
 𝑥�̈� +

 𝑝𝑣

 𝑘𝑛
 𝑥𝑏 ̇ + 𝑥𝑏 =

1

 𝑘𝑛
𝑄𝑛 .          (38) 

Из (38) определим передаточную функцию объекта 

 𝑊𝐵(𝑝) =
𝑥𝑏(𝑝)

𝑄𝑛(𝑝)
=

1

 𝑘𝑛(
 𝑚𝑏
 𝑘𝑛

 𝑝2+ 
 𝑝𝑣
 𝑘𝑛

𝑝+1)
=

𝜂

(𝜏2 𝑝2+2𝑑𝜏𝑝+1)
 ,      (39) 

где 𝜏 - постоянная времени управляющего звена (𝜏 = √
 𝑚𝑏

 𝑘𝑛
) ; 𝜂 =

1

 𝑘𝑛
 , 𝑑 - 

коэффициент демпфирования (𝑑 =
 𝑝𝑣

2√ 𝑚𝑏  𝑘𝑛
) . 

Передаточную функцию всего звена управления, включающего в 
себя импульсный блок, генерирующий командные импульсы для 
механизма отвода укатывающего валика, можно определить 
следующим выражением [13]: 

 𝑊𝑝(𝑧) = 𝑍{ 𝑊пнч(𝑝)},       (40) 

где 𝑍{} – символ z-преобразования,  𝑊пнч(𝑝) – передаточная функция 
приведенной непрерывной части. 

Передаточная функция  𝑊пнч(𝑝) представляет собой 
произведение  

 𝑊пнч(𝑝) =  𝑊𝑓𝑒(𝑝)  𝑊𝐵(𝑝) ,   (41) 

где  𝑊𝑓𝑒(𝑝) - передаточная функция импульсного блока. 

Импульсный блок формирует прямоугольные импульсы 
длительностью 𝜏н и периодом следования 𝑆𝑣 . Его передаточная 
функция описывается выражением [13]: 

 𝑊𝑓𝑒(𝑝) =
 𝑘𝑢𝑒(1−𝑒−𝜏н 𝑝)

𝑝
 ,       (42) 

где  𝑘𝑢𝑒 – коэффициент передачи импульсного блока. 
С помощью (40) определяется переходная функция 

управляющего звена, характеризующая его динамические свойства и 
отображающая реакцию звена на единичное ступенчатое 
воздействие, до приложения которого звено находилось в покое. Для 
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получения указанной функции дискретная передаточная функция 
 𝑊𝑝(𝑧) экстраполируется непрерывной передаточной функцией 

 𝑊𝑝(𝑝) =
𝛷𝑝(𝑝)

𝑄𝑝(𝑝)
 .          (43) 

Переходная функция управляющего звена 𝛷𝑝1(𝑝) в операторном 

виде определяется [10, C 31] , когда на его вход подается единичный 
скачок 1(t)  с изображением Лапласу  𝑄𝑝1(𝑝) = 1/𝑝 . В этом случае 

𝛷𝑝1(𝑝) = 1
𝑝 𝑊𝑝(𝑝) .         (44) 

График переходной функции показан на рис. 3 . Представленный 
результат определяет управляющее звено, как колебательное второго 
порядка [14]. Его настройка, без серьезных конструктивных 
изменений, осуществляется путем изменения коэффициента 

демпфирования [15]. В частности, при возрастании указанного 
коэффициента, за счет увеличения коэффициент 
пропорциональности  𝑝𝑣 , снижается амплитуда колебаний 
переходной функции при затухании (рис. 3). 
 

Рис. 3. Переходные функции управляющего звена, 𝑘𝑛 = 6,78·1010 Н/м, 𝑚𝑏= 0,38 

кг, 𝑝𝑣 = 0,03 Нс/м (график 1), 𝑝𝑣 = 0,12 Нс/м (2), 

𝑝𝑣 = 0,96 Нс/м (3) 

t

   

𝛷1(𝑡) 

1  

2  

3 
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Заключение 
 

Полученные уравнения являются основой для создания системы 
управления, где в качестве управляющего параметра используются 
угловая скорость оправки и величина приращения радиуса намотки. 
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Abstract 

 

Filaments winding method is an effective method of hollow composite 

products manufacturing (tubes and containers). The method has a long and 

successful history of automation. However, the task of creating a control system 

for this process remains actual, which would take into account the relationship 

between the geometric parameters of the created winding and the parameters of 

its stress state. In this context, we propose a model of the dynamic processes of 

this method that to take correctly into account the property of the control object, 

subject to changes in the mass of the control object and its moment of inertia. 

 

Keywords: composite materials, thread tension, cylindrical shells, control 

system of the composite winding density, dynamic processes of the control 

system. 
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Аннотация 

 

В работе оценивается влияние податливости заготовки на характер 

давления в разрядной камере малого объема при электрогидроимпульсной 

штамповке. Применена трехмерная модель процесса с учетом 

гидромеханики сжимаемой жидкости, взаимодействующей с 

деформируемой листовой заготовкой, плазменного канала с вводимой 

электрической энергией.  Для построения модели использован 

программный комплекс LS-DYNA, позволяющий применять лагранжево-

эйлеровый алгоритм (ALE) совместно с техникой Multi-Material и FSI. 

Показано значительное влияние податливости заготовки на характер 

давления в разрядной камере, которое желательно учитывать при 

проектировании соответствующих технологических процессов. 

mailto:xenia.ars@gmail.com
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гидромеханики сжимаемой жидкости, плазменный разрядный канал, 

деформируемая заготовка, влияние податливости заготовки на давление 

 

Введение  

 

Силовые эффекты, возникающие при высоковольтном разряде в 

жидкости (электрогидравлический эффект), используются в различных 

технических и технологических приложениях. В нашей стране наиболее 

широкое распространение, начиная с 60-х до 90-х годов прошлого века, 

электрогидравлический эффект получил в технологиях машиностроения, 

металлообработке, горном деле, для интенсификации химико-

технологических процессов [1, 2].  

В настоящее время за рубежом, в частности в США, Китае, Японии и 

Германии, происходит интенсивное развитие технологий и теории 

электрогидроимпульсной обработки, как это можно судить по материалам 

обзорной статьи [3]. Преимущественно это практическое применение в 

технологиях автомобилестроения [4, 5]. В последнее время в нашей стране 

сохранились преимущественно научные разработки [6, 7]. 

Сущность процесса применительно к электрогидроимпульсной 

штамповке (ЭГИШ) листовых материалов иллюстрирует рисунок 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема ЭГИШ: 1 – механический или гидравлический прижим,  

2 – разрядная камера, 3 – рабочая жидкость, 4 – листовая заготовка,  

5 – матрица  

 

При высоковольтном разряде конденсаторной батареи C 

электрогидроимпульсной установки на искровой промежуток в разрядной 

камере 2 с жидкостью 3 (обычно водой) между электродами возникает и 

начинает расширяться низкотемпературный плазменный канал высокого 
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давления. За счет быстрого расширения разрядного канала возникает 

импульсное давление в жидкости, за счет которого происходит штамповка 

листовой заготовки 4 по профилю матрицы 5. 

Для прогнозирования параметров разрядно-импульсных технологий, 

проектирования технологической оснастки и машин необходимо 

рассчитывать параметры импульсного давления в жидкости, находящейся 

в замкнутой разрядной камере. Особенностью характеристик импульсного 

давления при высоковольтном электрическом разряде в жидкости является 

относительно короткий фронт давления вблизи канала разряда (0.1…10 

мкс) и высокая амплитуда (до нескольких ГПа) при достаточно большой 

общей длительности процесса, достигающей нескольких миллисекунд. Это 

предъявляет определенные требования к устойчивости вычислительного 

алгоритма, используемого при расчетах. 

В настоящее время одним из наиболее эффективных конечно-

элементных комплексов для компьютерного моделирования 

высоковольтного разряда в жидкости является LS-DYNA 971 [8]. Данный 

программный комплекс при расчете одновременного взаимодействия 

нескольких подвижных и жестких сред позволяет использовать 

лагранжево-эйлеровый алгоритм (ALE), что совместно с техникой Multi-

Material и FSI (Fluid-Structure Interaction) позволяет решить проблему 

искажения сетки и рассчитывать процессы течения жидкостей и газов в 

замкнутых объемах сложной формы [9]. Поэтому конечно-элементный 

комплекс LS-DYNA использован для компьютерного моделирования 

развития канала высоковольтного разряда в жидкости с учетом реальных 

особенностей его геометрии [10, 11]. Данное исследование является 

дальнейшим развитием указанных работ в направлении использования 

техники моделирования MULTI-MATERIAL ALE FORMULATION для 

расчета задач со сложной трехмерной геометрией разрядной камеры, 

обусловленной реальной формой электродной системы. Особый интерес 

такие исследования представляют для разрядных камер малого объема 

(менее 0.5…1 л). Такие исследования ранее не проводились. 

Целью данной работы являлась оценка влияния податливости 

листовой заготовки на давление в разрядной камере малого объема при 

электрогидроимпульсной листовой штамповке. 

 

Методы 

Модель канала разряда в воде  

Баланс энергии в канале разряда определяется соотношением 

dt
t

0
)t(N

ls
EA

pl
E  , (1) 
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где Epl – внутренняя энергия плазмы, образованной в канале разряда при 

электрическом взрыве; A – работа, совершаемая газовой полостью в 

процессе расширения; Els – энергия потерь; N(t) – функция мощности ввода 

электрической энергии в канал разряда. Внутренняя энергия плазмы в 

канале разряда определяется выражением для энергии идеального газа 

Epl = pkVk/( - 1), 

где pk – давление в канале, Vk – объем канала,  – показатель адиабаты для 

плазмы, полученной из водопроводной воды. Показатель адиабаты зависит 

от давления, температуры и химического состава плазмы. Однако 

величина  в условиях высоковольтного разряда в жидкости варьируется у 

большинства авторов в небольших пределах   [1.24…1.26] [12]. 

Работа расширения газовой полости определяется выражением 

k
dV

k
V

0k
V

k
pA  , 

где Vk0  начальный объем канала. 

Энергия потерь Els в основном определяется энергией 

электромагнитного излучения плазмы, а также энергией испарения стенок 

разрядного канала. Обычно энергия излучения не превышает 10% 

введенной энергии. Теплофизические процессы, связанные с испарением 

жидкости на стенках канала происходят существенно медленнее 

механических процессов движения границы, и с достаточно малой 

погрешностью можно считать эту границу адиабатической [12]. Поэтому 

величиной Els в выражении баланса энергии (1) пренебрегали.  

В комплексе LS-DYNA 971 соотношение уравнения баланса энергии 

может быть задано при помощи уравнения состояния идеального газа 

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL_WITH_ENERGY_LEAK через общее 

полиноминальное выражение 

pk = C0 + C1 + C2
2 + C3

3 + (C4 + C5 + C6
2) N(t)/Vk0, 

 = 1/V - 1, 

где V – относительный объем, определяемый отношением текущего 

объема к начальному значению. Выбор констант C0  C6 определяется 

необходимостью удовлетворения полиноминального выражения для pk 

условиям баланса энергии (1):  

C0 = C1 = C2 = C3 = C6 = 0,  

C4 = C5 =  - 1. 

В качестве модели материала для плазменного канала использовалась 

MAT_NULL, в карте которой задавалась начальная плотность плазмы p0. 

Данную величину, как и величину начального объема канала, достаточно 

трудно определить из физических соображений или из эксперимента. В 

работе [7] на основе результатов численного эксперимента показано, что 

изменение начального радиуса канала в пределах 0.15…1 мм приводит к 
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относительной ошибке расчета максимального давления на стенке камеры 

в пределах 0.099…1.53 %. Изменение начальной плотности плазмы в 

пределах 10…10000 кг/м3 приводит к вариации максимального давления в 

пределах одного процента. Поэтому в расчетах задавалась величина 

начальной плотности p0 = 1000 кг/м3, а начальный радиус канала для 

приведенных ниже расчетов равнялся 1 мм. 

При моделировании воды в комплексе LS-DYNA 971 в качестве 

модели жидкости использовалась модель жидкости MAT_ELASTIC_FLUID, 

в которой зависимость между плотностью и давлением имеет вид 

p = -K·ln(0/), (2) 

где  – плотность жидкости, o = 1000 кг/м3 – начальная плотность. 

Величина модуля объемного сжатия K определялась из аппроксимации 

адиабаты Тэта на основе данных работы [13] для воды в диапазоне 

изменения давления p  [0.1…100] МПа, что дает значение K  2.35 ГПа. 

Полагалось, что кавитация в жидкости наступает при отрицательном 

давлении 0.1 МПа. 

Стенка камеры задавалась жесткой границей. 

 

Исходные данные для компьютерного моделирования 

В качестве базового расчета выбраны данные из компьютерного 

расчета аналогичного процесса, взятые из работы [15]. Достоверность этих 

расчетов подтверждена экспериментом.  

Взята экспериментальная функция мощности, определяемая 

зависимостью, показанной на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Функция мощности электрической энергии,  

выделяемой в канале разряда 

  

При этом параметры этой функции получались из эксперимента 

N(t) = u(t)·i(t), 

где u(t) – напряжение, измеренное на электродах, i(t) – ток в разрядном 

контуре. Для графика мощности значения параметров равны: t1 = 24 мкс,  
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t2 = 49 мкс, t3 = 76 мкс, t4 = 102 мкс,  

N1 = 9.1 МВт, N2 = 4.9 МВт.  

Заготовка бралась из стали 12Х18Н10Т толщиной 0.2 мм, для которой 

экспериментальная зависимость между напряжением текучести s и 

интенсивностью тензора логарифмических деформаций i 

аппроксимировалась степенным соотношением 

s = Bdi
m,  

Bd= kdB, 

где m = 0.29, B = 1180 МПа – параметры аппроксимации статической 

кривой деформационного упрочнения, kd = 1.15 – коэффициент 

динамичности, учитывающий влияние высокой скорости деформаций при 

ЭГИШ. Задавались упругие константы материала: E = 202 ГПа – модуль 

Юнга;   = 0.31 – коэффициент Пуассона; плотность материала  

з = 7800 кг/м3. Предполагалось, что материал заготовки – изотропный. 

Модель материала заготовки выбиралась MAT_POWER_LAW_PLASTICITY. 

Материал матрицы принимался абсолютно жестким. 

Трение задавалось кулоновское со значениями коэффициента при 

трении покоя 0.2 и при движении 0.15.  Вследствие симметричности в 

расчетах моделировалась половина системы. 

Форма и размеры разрядной камеры представлены на рисунке 3. 

 

 

 
Рис. 3. Геометрическая модель разрядной камеры 

 

Методика проведения численного эксперимента 

Варьирование податливости заготовки необходимо было проводить 

при фиксированном диаметре очка матрицы и фиксированной функции 

мощности электрической энергии, выделяемой в канале разряда. Это 
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можно осуществлять путем изменения параметра кривой 

деформационного упрочнения B, плотности материала заготовки з и 

толщины заготовки. В качестве параметра податливости заготовки было 

принято отношение максимального прогиба центральной точки заготовки 

при ее остановке к половине диаметра очка матрицы 

 = zmax/(dm/2). 

При обработке результатов численных экспериментов оценивалось 

давление в центральной купольной части разрядной камеры и центральной 

точке деформируемой заготовки и изменение графиков давления от 

времени в зависимости от параметра податливости заготовки. 

 

Результаты 

Результаты компьютерных расчетов представлены на рисунке 4. 

 
 = 0.742 

  
 = 0.328 

  
 = 0.156 

  
 

Рис. 4. Графики давления в МПа в зависимости от времени для разных 

параметров податливости заготовки (слева – давление в купольной части камеры, 

справа – давление в центре заготовки) 

 

Анализируя результаты, можно отметить сильное влияние 

податливости заготовки на форму импульса давления в разрядной камере 

малого объема при ЭГИШ. С учетом сложной формы разрядной камеры, 
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влиянием электродной системы и деформируемой заготовки общая 

картина распространения прямых и отраженных волн, а также гидропотока 

весьма сложная. 

С уменьшением податливости заготовки значительно вырастает 

первый максимум давления на центр заготовки, определяемый ударной 

волной, возникающей на первом этапе расширения канала разряда. При 

этом существенно изменяется форма импульса давления. 

С другой стороны с  уменьшением податливости заготовки давление 

вверху камеры и на заготовке по форме и значениям  приближаются. Это 

позволяет говорить о примерном постоянстве давления внутри всей 

камеры, которое в практике ЭГИШ иногда называют 

«квазистационарностью» давления для камер малого объема в случае 

«жесткой заготовки». 

 

Обсуждение 

 

Расчет ЭГИШ с учетом реальной формы разрядной камеры, 

трехмерной гидродинамики сжимаемой жидкости, плазменного канала, 

определяемого вводимой электрической энергией, более адекватно 

описывает технологический процесс по сравнению с применением 

упрощенных компьютерных моделей. Однако, создание подобных 

компьютерных моделей с комплексным учетом перечисленных факторов и 

с использованием суперкомпьютеров для их реализации в настоящее время 

весьма проблематично для пользователей инженерного уровня. Поэтому 

упрощенные подходы к моделированию ЭГИШ, как это делается в работе 

[15], весьма востребованы.  

 

  

Заключение 
 

С применением программного комплекса LS-DYNA разработана 

трехмерная компьютерная модель электрогидроимпульсной штамповки 

листовой заготовки с учетом гидромеханики сжимаемой жидкости, 

взаимодействующей с деформируемой листовой заготовкой, плазменным 

каналом с вводимой электрической энергией.  Для построения модели 

использован лагранжево-эйлеровый алгоритм совместно с техникой Multi-

Material и FSI. Полученная компьютерная модель более адекватно 

описывает технологический процесс по сравнению с применением 

известных компьютерных моделей. Выполнен компьютерный 

эксперимент, который показал значительное влияние  податливости  

заготовки  на характер давления в разрядной камере. Это желательно 
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учитывать при проектировании соответствующих технологических 

процессов. 
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THE EFFECT OF WORKPICE COMPLIANCE ON THE PRESSURE IN 

THE DISCHARGE CHAMBER AT ELECTROHYDROIMPULSE 

STAMPING  

 

Peter the Great St. Petersburg Рolytechnic University, Russia  

 

Abstract 

 

The paper evaluates the effect of workpice compliance on the pressure in a 

small volume discharge chamber at electrohydroimpulse stamping. A three-

dimensional model of the process hath applied taking into account the 

hydromechanics of a compressible fluid interacting with a deformable sheet 

metal workpice, a plasma channel with injected electrical energy. To build a 

computer model, the LS-DYNA code has used, which allows using the 

Lagrangian-Eulerian algorithm in conjunction with Multi-Material and FSI 

techniques. The significant influence of the compliance of the sheet metal 

workpiece on the pressure in the discharge chamber has shown which it is 

desirable to take into account when designing appropriate technological 

processes. 
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Аннотация 

 

В работе предложен перспективный метод создания наноразмерных 

биосенсоров. На различных непроводящих поверхностях получены осадки 

следующих металлов: Co (II), Ni, Fe, Zn. Исследованы морфология осадков 

и их проводимость в зависимости от материала подложки. Наилучшей 

поверхностью для лазерного синтеза определен стеклоситалл СТ-50-1, 

который с одной стороны, инертен и устойчив к внешним воздействиям, 

является хорошим диэлектриком и изолятором, с другой стороны, в фокусе 

лазерного луча проявляет высокую каталитическую активность к реакциям 

восстановления многих металлов, в первую очередь, меди. 

Ключевые слова: лазерное осаждение, нанокатализаторы, биосенсоры, 

стеклоситалл.  

 

Введение 

 

Создание наноматериалов для сенсорной техники является одной из 

самых востребованных задач в современной химии. Одним из новых 

направлений в этой области является создание мелкоразмерных 

металлических бесферментных датчиков на компоненты человеческой 

крови – глюкозу и перекись водорода. Детектирование целевых 

компонентов в таких датчиках основано на электрохимических принципах, 

а способы создания варьируются. Широко применяются методы 

органического и неорганического синтеза, вакуумные технологии и 

лазерный синтез. Последний способ представляется одним из самых 

перспективных, поскольку технологически прост, экологически безопасен 

и позволяет широко варьировать набор компонентов сенсорно-

чувствительного слоя, позволяя создавать широкий набор датчиков [1, 2, 

3]. 

Микрокомпозитные гетерофазные наноматериалы позволяют 

создавать микроразмерные сенсоры для определения компонентов 

человеческой крови в микроследах. 

Эффективность лазерного осаждения наноосадков металла из водных 

растворов их солей, выражающаяся в параметрах электропроводности и 
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сенсорной активности (чувствительность, селективность) полученных 

осадков определяется двумя факторами: 

1. Морфологией подложки (материала на который происходит 

осаждение) [4, 5] 

2. Строением растворимого комплекса осаждаемого металла из 

раствора [6]. 

 В первом случае показано, что наилучшей основой для 

электрохимических микросенсоров являются гетерофазные подложки, 

одна из фаз которых является стеклообразной, а другая – кристаллической.  

Во втором случае показано, что наилучшими сенсорными свойствами 

обладают структуры, образованные биметаллическими комплексами в 

растворе, например [6]. 

    

   

 

 

  
Рис. 1. Биметаллические тартратные комплексы медь-кобальт и медь-серебро [6]. 
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     Известно большое количество работ, связанных с высокой 

каталитической активностью поверхности, и активных центров, 

расположенных на ней. Высокая каталитическая активность может 

зависеть, от следующих факторов [7]: 

 а) от присутствия особых связывающих центров (т. е. d-орбиталей, 

кислотных или основных центров) 

б) от существования молекул и структурных единиц, которые могут 

принимать участие в электронном обмене  

в) от наличия доноров и акцепторов электронов в случае протекания 

окислительновосстановительных процессов. 

   Лазерное осаждение на стеклокристаллические фазы опирается на 

то, что двойные центры, образованные близко расположенными 

кислотным и основным центрами, являются каталитически активными в 

реакциях окисления-восстановления металлов.  Неоднородность служит 

причиной возникновения центров, которые обладают одним из двух (или 

сразу двумя) характерными свойствами: а) очень большим (или малым) 

значением электростатического потенциала и б) ориентацией орбиталей, 

особо благоприятной с точки зрения реакции с адсорбатом [8, 9, 10]. 

Поверхностные центры ведут себя как катализатор химических 

реакций, снижая энергию активации процессов, которые затруднены при 

обычных условиях. В случае лазерно-индуцированного осаждения 

металлов из раствора мы сталкиваемся с катализом, протекающим на 

кластерах металла, образованного в результате процессов, происходящих 

при высоких температурах.  

В настоящей работе использованы следующие материалы 

диэлектрических подложек: поликристаллический оксид алюминия, 

оксидное стекло на основе диоксида кремния, стеклотекстолит, состоящий 

из стеклообразных кварцевых волокон, упакованных в 

фенолформальдегидную или эпоксидную полимерную матрицу и 

стеклокерамика Ситалл Ст-50, состоящая из оксидов алюминия и кремния 

распределенных в матрице силикатного стекла, которая как раз 

представляет собой поверхность, содержащую многочисленные кислотные 

и основные центры. [11] «Кислотные» и «основные» центры на языке 

физики соответствуют дефектам «акцепторного» и «донорного» типа, т.е. 

дефектам, способным заряжаться соответственно   отрицательно   или   

положительно [12]. Окислы металлов, в объеме которых степень 

окисления катионов может меняться   на единицу (например, CuО-Cu2О) 

очень распространены в качестве активных катализаторов окисления [7]. 

Бинарные диаграммы состояний Co (II), Ni, Fe, Zn в системе «металл-

медь» соответствуют различным типами диаграмм состояния. Система 

медь-никель аналогична системе медь-золото (полная взаимная 

растворимость компонентов). Диаграмма медь-никель характеризуется 
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большим количеством соединений, диаграммы медь-железо, медь-серебро 

и медь-кобальт представляют собой диаграммы эвтектического типа, но 

диаграмма медь-железо имеет широкие поля образования твердых 

растворов (до 20%), в отличие от медь-серебро и медь-кобальт (3-6 %) [13-

17]. С точки зрения возможности образования гетерофазного осадка, 

обладающего большой поверхностной концентрацией донорно-

акцепторных центров, наиболее предпочтительными металлами являются, 

например серебро и кобальт, образующие с медью диаграммы 

эвтектического типа. В настоящей работе приведены примеры того, как 

сочетание двух факторов позволяет создавать новые сенсорно-активные 

наноматериалы для криминалистической и судебно-медицинской техники 

в области разработки индикаторов следов и состава крови в микропробах 

биологических и природных материалов, а, также, иных областях 

криминалистики, требующих усиления поверхностного сигнала 

сенсорного слоя [18-20]. 

  

Методы  

 

Для исследования был выбран ряд хлоридов металлов: Co (II), Ni, Fe, 

Zn (таблица 1). Хлориды добавлялись в раствор хлорида меди 

 
Таблица 1. Состав растворов для лазерно-индуцированного соосаждения меди с 

добавками хлоридов металлов 

 

 В случае серебра осаждение производилось из нитратного раствора, 

так-как хлорид серебра нерастворим (табл. 2). 

 
Таблица 2. Состав растворов, LCLD в системе медь-серебро не содержащих 

хлорид. 

С(Сu(NO3)2), М С(AgNO3), М С(KNaTar), М 

0,01 0,01 0,04-0,05 

 

Сканирование поверхности стеклообразного материала в растворе для 

лазерного осаждения  лазерным лучом проводилось с помощью 1DOS 

имеющего габариты 300 Х 400 Х 545 мм и позволяющего проводить 

сканирование в диапазоне мощностей 100 – 10 000 мВт со скоростью  до10 

000 мм/сек/ с длиной волны 1064 нм. Длина металлических треков, 

Компонент Концентрация, М 

Основные компоненты Источник меди: CuCl2 

Лиганд: тартрат натрия-калия 

Регулятор кислотности: NaOH 

0,01-0,02 

0,033 

0,075-0,1 

Добавки Хлориды металлов (Fe(III), Co 

(II), Ni, Zn) 

10-4-10-2 
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синтезированных с помощью метода лазерно-индуцированного осаждения 

составляла 10-12 мм. Реакция инициировалась при мощности лазерного 

излучения в 300 мВт.  

Полученные структуры были исследованы с помощью методов 

оптической и электронной микроскопии, вольтамперометрии и 

импедансной спектроскопии 

Диапазон выбранных концентраций добавок обусловлен их 

растворимостью и удобством приготовления растворов, и дает нам, тем не 

менее, довольно широкий интервал исследуемых концентраций. 

Оптическая микроскопия. проведена с помощью оптического 

металлографического микроскопа марки МикМед-6. Наблюдения 

проводились при 10, 20 и 40 – кратном увеличении.  

 EDX-анализ микроструктуры образцов и качественный анализ 

проводился с помощью сканирующего электронного микроскопа Zeiss 

Supra 40VP с полевым (Field Emission) катодом, колонной электронной 

оптики GEMINI и полностью безмаслянной вакуумной системой с 

режимом работы на низком вакууме (VP). Аналитические возможности 

микроскопа представлены дополнительной приставкой для рентгеновского 

микроанализа Oxford Instruments INCAx-act. 

Измерения сопротивления на переменном токе и амперометрические 

измерения в электрохимических ячейках проводились на импедансметре и 

потенциостате фирмы « Элинс», диапазон частот 20 Гц–2 МГц, амплитуда 

сигнала 125 мВ. Для обработки полученных результатов была 

использована программа Z-Veiw2.  

 Для измерений была использована ячейка, работающая по 

двухэлектродной схеме. 

    Растворы, имитирующие человеческую кровь с различными 

содержаниями глюкозы приготавливались из раствора 1 г кровяной 

сыворотки, растворенной в 10 мл дистиллированной воды с добавлением 

0,1 мл фосфатного буфера (pH=7,4) и последовательным добавлением 

различных количеств 0,01 м.  водного раствора глюкозы. 

 

Результаты 

 

Осаждение проводилось на однофазные подложки из стеклообразного 

SiO2, 100% Al2O3 и ситалла СТ-50 (гетерофазная стеклокерамика, 

состоящая из смеси оксидов кремния, алюминия и др.). 

Морфология медного осадка, осажденного на Al2O3 из любых водных 

растворов, с помощью лазера, отличается низким качеством, независимо от 

состава раствора. Осажденные структуры не проводят электрический ток, 

имеют прерывистый характер, размытые края, многочисленные дефекты 
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медного слоя. Количество осажденного металла по количеству 

незначительно и слабо визуально различимо (рис.2) 

 

     
Рис. 2. Морфология медного осадка на поверхности поликристаллического оксида 

алюминия. 

Осаждение на поверхность силикатного стекла протекает значительно 

более интенсивно, чем на поверхность оксида алюминия. Осадки имеют 

характер отчетливо выраженных пористых структур с невысокой 

монолитностью, но, в ряде случаев, способны проводить постоянный и 

переменный ток, активное электрическое сопротивление трека длиной 1 см 

может составлять величину в несколько тысяч Ом (рис.3). 

    

Рис. 3. Морфология медного осадка на поверхности силикатного стекла. 

Ситалл СТ-50-1 является подложкой, на которой получены 

наилучшие результаты лазерно-индуцированного осаждения с точки 

зрения морфологии, непрерывности и электрического сопротивления 

металлических осадков. Осадки, образующиеся на Ситалле являются 

плотноупакованными, монолитными, т. е обладают хорошей топологией, с 

высокоразвитой поверхностью. Электрическое сопротивление таких 

осадков стабильно во времени может достигать величины десятых долей 

Ома на треке длиной 1 см. Структура осадка, т.е геометрия и дисперсность 

микрокристаллов меди, формирующих осадок, зависит от выбора металла 
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добавки.  В случае добавок хлорида кобальта это осадки, сформированные 

крупными кубическими кристаллами (размерами до 200 мкм), которые 

образуют пористые структуры вследствие того, что соприкасаются друг с 

другом преимущественно гранями и ребрами. В случае добавок хлорида 

никеля в результате осаждения из раствора и из геля формируются более 

монолитные структуры.  

      

Рис. 4. Морфология медного осадка на поверхности Ситалла СТ-50-1. 

 

Обсуждение 

 

Механизм влияния фазового состава стекломатериала на 

электрические свойства и морфологию осадков показан на рис. 5. Левая 

часть дорожки (Рис. 5 а) осаждена на двухфазной поверхности в виде 

плотного монолитного слоя с качественной топологией, напротив, правая 

часть (рис. 5 б), осажденная на однофазной - имеет многочисленные 

дефекты. Таблица 3 показывает различие элементного состава треков 

осажденных на однофазной и двухфазной области. Такой результат 

позволяет предположить, что осаждение на гетерофазные материалы 

значительно увеличивает скорость осаждения за счет увеличения 

количества активированных центров поверхности на границах раздела фаз. 
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а)

 б) 

                        

Рис. 5. Морфология медных треков, осажденных на гетерофазную 

стеклокристаллическую поверхность Ситалла СТ-50-1 (а) и однофазную 

поверхность кварцевого стекла (б). 

 

Таблица 3. Элементный состав треков, осажденных на однофазной и 

двухфазной области подложки. 

 

                                         

 

Spectrum O Si Cl Ti Cu 

Spectrum P1 15.35 0.90 1.21  50.10 

Spectrum P2 33.86 1.16 0.22 0.44 11.45 
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Данные о морфологии осадков подтверждаются импедансными 

исследованиями электропроводности медных треков.  На рис.6 а, б, в, 

приведены годографы импеданса микротреков меди осажденных на 

ситалле СТ 50-1 (а), стеклообразном SiO2 (б) и поликристаллическом Al2O3 

(в). Активная составляющая проводимости 10 мм медного трека на ситалле 

СТ 50-1 исчисляется десятыми долями ома. Емкостная составляющая, 

скорее всего, представлена контактными явлениями измерительной 

ячейки. 

При осаждении на стеклообразный SiO2 (рис. 6, б) активная 

составляющая возрастает примерно на 5 порядков. Это, по-видимому, 

связано с низкой монолитностью осадка и появлением зон 

межкристаллического контакта, а, также, возможно,  появлением 

микроучастков проводимости по стеклофазе. 

    Осаждение на Al2O3 (рис. 6, в) показывает доминирование емкостной 

составляющей в электропроводности осадка. 

а) б) 

в) 

                             

Рис. 6.  Годографы импеданса медных осадков, полученных лазерным осаждением на 

Ситалл СТ-50-1 (а), стеклообразный SiO2 (б) и поликристаллический Al2O3 (в). 
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Таким образом, треки, полученные на стеклокерамике, имеют 

сопротивление близкое по значению к сопротивлению чистой меди в 

отличие от ранее полученных плохо проводящих или непроводящих 

дорожек на поверхности стекла на основе диоксида кремния и оксида 

алюминия. Это предопределяет их выбор в качестве сенсорно-

чувствительного элемента бесферментного сенсора компонентов крови. 

Для целей дальнейшей интерпретации результатов проведен контрольный 

эксперимент по осаждению медных структур на полимерное связующее, 

нанесенное на стекловолокнистый каркас СТЭФ-1 

(фенолформальдегидную или эпоксидную смолу). В результате 

эксперимента осажденные треки меди не обладали качественной 

морфологией, по данным оптической микроскопии, не имели медного 

блеска, но изучение электрических свойств осажденных треков показало, 

что полученные значения активного электрического сопротивления осадка 

составили величину порядка 1.8 Ом на линейный сантиметр, что, по 

приблизительной оценке, дает величину близкую к удельному 

сопротивлению чистой меди. 

На основании данных электронной микроскопии и EDX-спектров 

(рис. 7) видно, что осадок представляет собой сферы из силикатного 

стекла, покрытые слоем меди. По-видимому, в фокусе лазерного луча 

силикатное стекло, которым армирован стеклотекстолит, плавится, в 

результате чего осаждение меди происходит в виде тонкого слоя на 

границе раздела двух несмешивающихся фаз, стеклообразной и 

полимерной. 

 

Рис. 7. Результаты лазерного осаждения меди на поверхность стеклотекстолита СТЭФ-

1 

С учетом полученных результатов дальнейшие исследования 

проведены на поверхности стеклокерамики, представляющей собой 

композитный сплав, состоящий из стеклофазы и поликристаллических 

включений.  
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Для усиления сенсорной активности медьсодержащих осадков, 

осаждение проводилось из растворов содержащих, одновременно хлорид 

меди и хлорид металла-добавки Zn, Ni, Fe, Co и Ag. В случае последнего, 

осаждение производилось из раствора нитратов, поскольку хлорид серебра 

нерастворим в водных средах.  Исследования показал, что введение в 

раствор хлорида меди хлоридов иных металлов проводит, как правило, к 

немонотонному увеличению проводимости осадков, за исключением 

нитратной системы. Первые добавки существенно понижают 

проводимость, далее происходит постепенный ее рост, как показано на 

рис. 8. Т.е вводя в раствор для лазерного осаждения иные металлы можно 

управлять электрическими параметрами осажденных треков за 

исключением AgNO3. 

 

 

 

Рис. 8. Концентрационные зависимости проводимости осадков на основе меди при 

изменении концентрации металла-добавки в растворе для лазерного осаждения. 
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Рентгенограммы осадков показывают, что их структурной основой 

осадков является медь. На рентгенограммах систем Cu- Zn, Ni, Fe 

индивидуальные пики металла добавки отсутствуют, характеристические 

пики меди незначительно смещены что является признаком образования 

твердых растворов на основе меди. Это согласуется с данными диаграмм 

состояния систем [12-16]. В эвтектических системах типа Cu-Co, Ag в 

интервале углов 2ϴ от 40 до 80 можно наблюдать неинтенсивные пики фаз 

кобальта и серебра, как это показано на рис.9 и 10. 

 

Рис. 9. Рентгенограммы биметаллических осадков на основе меди с добавлением Zn, 

Ni, Fe, Co, Ag , полученных методом лазерно-индуцированного осаждения из раствора 

на стеклокристаллическую подложку при изменении концентрации металла-добавки в 

растворе для лазерного осаждения. 

Такой результат согласуется с предположением о том, что фазовый 

состав образующегося микроосадка не зависит от свойств прекурсоров и 

строения комплексов в водном растворе, используемых для осаждения, а, в 

первую очередь, определяется типом бинарных диаграммам состояния 

соответствующих металлов. 

Более детальный анализ рентгенограмм показывает, что в составе 

треков имеется кристаллическая фаза, содержащая оксиды металлов (Рис. 

10). Возможно, что контактные явления на границах зерен «металл-оксид» 
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могут способствовать увеличению электрокаталитической активности 

трека в сенсорных элементах. 

 

 

 

Рис. 10. Сравнение результатов рентгенофазового анализа медно-кобальтовых и медно-

никелевых осадков. 

 

Сенсорная активность по отношению к компонентам крови 

(глюкозе) тестировалась на осадке системы Cu-Co.  Выбор системы 

основан на результатах тестирования микротреков, показанных на рис.8. 



455 

 

Микротреки Cu-Co демонстрируют наибольшую амплитуду изменения 

параметров электропроводности треков в зависимости от состава раствора 

для осаждения, т.е. позволяют наиболее эффективно управлять 

параметрами сенсорной активности. Результаты тестирования датчиков 

приведены на рис. 11. 

 а)  б) 

в) 

Рис. 11. Результаты тестирования сенсорной активности медно-кобальтовых 

микротреков в отношении глюкозы, в ячейке, имитирующей состав человеческой 

крови. 

Датчики представляли собой пластину Ситалла СТ-50-1 размером 

0,3Х0,3 см с осажденным медно-кобальтовым треком длиной 1 мм. 

Электрические подводящие контакты трека были изолированы 

полимерными изоляторами. Поверхность датчика приводилась в 

соприкосновение с поверхностью раствора-имитатора крови в 

электрохимической ячейке для вольтамперометрических измерений.  

Результаты тестирования показали, что в области низких концентраций D-

глюкозы (10-5 – 10-6 М), рис. 11 а, б наблюдается линейная зависимость 

тока от концентрации. При увеличении концентрации (рис. 11, в) 

линейность нарушается.  
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Заключение.  

 

Применение современных лазерных технологий для создания 

элементов микроэлектроники стало мировым трендом [4]. Среди много 

численных альтернатив, лазерно-индуцированное осаждение является 

наиболее технологичным методом, поскольку позволяет автоматизировать 

все операции, имеет низкую трудоемкость и высокую экологическую 

чистоту. 

Управление процессами лазерного осаждения идет по двум 

направлениям: выбор оптимальных поверхностей для синтеза 

наноматериалов и оптимальный состав растворов для лазерного 

осаждения.  Настоящая работа показала, что в основе обоих процессов 

лежит принцип гетерофазности материала. Т.е. осаждение проводящих 

треков эффективнее всего идет на гетерофазных поверхностях, а 

наивысшей сенсорной активностью обладают гетерофазные треки. 

На сегодняшний день наилучшей поверхностью для лазерного синтеза 

определен стеклоситалл СТ-50-1, который с одной стороны, инертен и 

устойчив к внешним воздействиям, является хорошим диэлектриком и 

изолятором, с другой стороны, в фокусе лазерного луча проявляет 

высокую каталитическую активность к реакциям восстановления многих 

металлов, в первую очередь, меди.  Легкость в обработке дает возможность 

серийно производить на его основе микроскопические сенсоры, в том 

числе, для криминалистических целей с использованием лазерных 

технологий нанесения покрытий и треков различного назначения. 
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Abstract 

 

The article proposes a promising method for creating nanosized biosensors. 

Deposits of the following metals were obtained on various non-conductive 

surfaces: Co (II), Ni, Fe, Zn. The morphology of deposits and their conductivity 

are studied depending on the substrate material. The best surface for laser 

synthesis is glass-ceramic ST-50-1, which, on the one hand, is inert and resistant 

to external influences, is a good dielectric and insulator, first of all, copper. 
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Аннотация 

 

В работе изучается влияние струйной электролитно-плазменной 

обработки на материалы, полученные селективным лазерным сплавлением 

из сплава Инконель 718. Рассмотрены вопросы размерной и финишной 

обработки данного материала. Результаты показали, что самые 

значительные изменения параметра шероховатости Ra достигаются только 

после снижения общего уровня макронеровностей поверхности размерной 

струйной обработкой. Повышение скорости размерной обработки 

достигается за счет увеличения плотности тока на поверхности, объема 

пропускаемого электролита и его концентрации. Уменьшение параметра 

шероховатости Ra обработанной поверхности происходит при увеличении 

температуры процесса, уменьшения скорости перемещения токоподвода, 

оптимизации геометрии электрод - инструментов и подбора электролита. 

Полученные экспериментальные данные могут быть использованы для 

струйной электролитно-плазменной обработки медицинских 

инструментов, полученных методом селективного лазерного сплавления. 

Ключевые слова: медицинские инструменты, лазерное плавление, 

струйная обработка, электролитная плазма, морфология поверхности, 

ячеистая структура. 

 

Введение 
 

Объединение деятельности различных видов предприятий для 

развития технологической идеи позволяет решать значимые задачи в 

реализации жизненного цикла изделия [1-5]. 

Решению одной из таких сложных технических задач посвящена 

данная работа. В нашем случае идея изготовления медицинских 

инструментов, применяемых в хирургии методом селективного лазерного 

сплавления (Selective laser melting) была предложена Д.А. Строшковым.   

Изделия, полученные LSM-методом, обладают несомненными 

преимуществами. Среди которых, пониженный до 60% вес изделия, 

скорость изготовления, возможность получать формы недоступные другим 

технологическим методам, возможность сплавления материалов разных 

составов и др. Однако не смотря на явные преимущества метода, 

постобработка полученных деталей часто представляет из себя сложную 
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техническую задачу. Это объясняется тем, что детали часто имеют 

сложную геометрическую форму, неравномерную поверхность с остатками 

поддержек для печати изделия, и наличием сплавленных и выступающих 

над поверхностью частиц, образующих неравномерную макрогеометрию. 

При этом исходный параметр Ra на поверхности может достигать 10-

12 мкм и выше. Удаление остатков элементов печати и исходная 

шероховатая поверхность требуют применения технологических решений 

для получения поверхности изделия медицинских инструментов с 

параметром шероховатости Ra ≤ 0.32мкм в соответствии с ГОСТ 21239-93 

[6]. 

Для размерной обработки, использующихся для предварительной 

обработки изделий, можно отнести удаление поддержек, пилами, 

отрезными машинками, лазером и с использованием ручного слесарного 

инструмента. Получистовая обработка поверхности изделия 

предусматривает зачистку электроинструментом с абразивными лентами, 

кругами, шарошками или применением пескоструйной обработки. В 

качестве финишной обработки используется обработка войлочными 

кругами, ремнями с абразивной пастой, электрохимическое полирование и 

нанесение защитных покрытий [7]. Поэтому при изготовлении изделий, 

полученных LSM – методом, мы сталкиваемся с необходимостью 

применения нескольких технологических процессов, использующих 

десятки инструментов. Выбор технологии всегда остается за 

технологическими возможностями и традициями производителя. 

Очевидно, что наиболее предпочтительным является метод обработки, 

позволяющий в одной технологической операции выполнить весь цикл 

обработки. Таким методом является технология струйной электролитно-

плазменной обработки. Преимуществами данной технологии является 

низкая энергоемкость процесса, использование экологически чистых 

электролитов, низкий уровень испарений от зоны обработки, низкая 

температура процесса, технологическая возможность обрабатывать как 

вогнутые, так и выпуклые поверхности, более высокая точность обработки 

по сравнению с обработкой в электролитической ванне [8-18], 

возможность проводить как размерную, так и финишную обработку [19-

27].  

Однако работ, посвященных комбинированной струйной обработке 

материалов, полученных LSM- методом, недостаточно. 

Поэтому целью нашей работы является оценка возможности 

обработки медицинских инструментов для хирургии полученных с 

помощью лазерного селективного сплавления струйной электролитно -

плазменной обработкой. Для выполнения данной цели необходимо решить 

следующие задачи: оценить возможности размерной, и финишной 

обработки, выполнить анализ возникновения дефектов в процессе 
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обработки, оценить влияние конструктивных особенностей материала, 

оценить изменения морфологии поверхности в процессе струйного 

электролитно - плазменного полирования. 

 

Методы 
  

При решении возможности технологического применения струйной 

электролитно-плазменной обработки материалов, полученных LSM-

методом, имеющих ячеистую структуру нами были использованы 

заготовки из сплавов Инконель 718, и медицинский ранорасширитель 

(рис. 1), разработанный Д.Н. Пилькевичем [28].  

 

 
 

Рис. 1. Объект для струйной электролитно-плазменной обработки: медицинский 

ранорасширитель. 

 

В качестве применяемого оборудования нами была использовано 

оборудование, разработанное в СПбПУ [23-26]. Данное оборудование 

представляет собой автоматизированную установку струйной 

электролитно-плазменной обработки собранной на базе источника питания 

собранного по схеме Ларионова.  

В качестве электролитов использовали растворы солей NaCl, Na2SO4, 

NaNO3  в водопроводной воде с концентрацией 30-50г/л. 

 

Результаты проведенных исследований 

 

4.1. Анализ возможности размерной обработки изделий, 

полученных методом лазерного селективного сплавления 

Наличие многочисленных наружных дефектов в виде поддержек, 

ошибок печати либо развитой макрогеометрии поверхности с проседанием 
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металла в локальных местах на регулярной основе предполагает ее 

удаление для выравнивания основы и дальнейшей финишной обработки.  

Нами была предпринята попытка размерно обработать образцы после 3D- 

печати струей электролита с формированием в ней электролитно-

плазменного разряда. Результат обработки (рис. 2, а) показывает, что 

при ≥2А/см² материал Инконель 718 достаточно легко удаляется в виде 

объемов металла.  На более мягких режимах 0,5-2А/см² удаляются с 

поверхности поддержки в виде столбиков Ø 0,8-1,2 мм (рис. 2, б). 

Применение режимов размерной обработки для чистовой обработки (рис. 

2, в) ведет к тому, что при высоких плотностях тока материал с 

поверхности удаляется с большой скоростью и выходит на частично 

заполненную ячеистую структуру в виде отверстий (рис. 2, г). 

 

4.2. Анализ возможности финишной обработки 

 

Финишная обработка поверхности заключается в удалении 

микрослоев металла с поверхности изделия. При высоком качестве 

исходного поверхностного слоя, полученного шлифованием (Ra 0,4-

0,8 мкм) на нержавеющей стали электролитно-плазменной полировкой 

можно получить параметр шероховатости Ra 0,034 мкм [23-26]. Однако 

материалы, полученные LSM- методом и имеющие исходную ячеистую 

структуру возможно обрабатывать струйной обработкой только после 

соответствующей подготовки. В эту подготовку может входить 

предварительное выглаживание исходной поверхности шлифованием, 

пескоструйной обработкой либо размерной струйной обработкой. Чем 

ниже уровень параметра Ra на предварительной подготовке, тем легче 

обеспечить финишный параметр шероховатости. 

 

 
а)    б)   в) 
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г)    д)   е) 

Рис. 2. Технологические возможности струйной электролитно-плазменной обработки, 

материал Инконель 718: а) размерная обработка образца; б) полирование малых 

конструктивных элементов - поддержек; в) локальное полирование поверхностного 

слоя; г) частичное снятие сплошного поверхностного слоя с выходом на ячеистую 

структуру; д) получистовая обработка поверхности; е) финишная обработка 

поверхности 

 

4.3. Анализ возникновения дефектов в материале, полученном 

методом лазерного селективного сплавления  

Анализ показывает, что различные материалы, полученные LSM- 

методом, имеют много общего. Во-первых, это способ производства. Он 

предполагает расплавление порошковых частиц металла и сплавление их 

между собой при остывании. Каждый последующий слой формируется на 

основе предыдущего и формирует многослойные структуры (рис. 3, а). Это 

позволяет создавать структуры полностью или частично заполненные 

металлом структуры различных конфигураций.  

 

а)    б)   в) 
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г)    д)   е) 

 

ж)    з)   и) 

Рис. 3. Морфология поверхности материала полученного методом LSM, до и после 

струйной электролитно-плазменной обработки: а) исходная поверхность образца (ЭП 

648); б) наличие внутренних расслоений разрывов и короблений (ЭП 648); в) локальное 

удаление сплошного поверхностного слоя (Инконель 718); г) - и)  изменение 

морфологии при финишной и суперфинишной обработке поверхности (Инконель 718). 

 

 Выращивание многослойных структур привлекательно своей 

простотой, однако послойное формирование слоя за слоем металла 

накапливает в объеме и поверхности растягивающие напряжения, что 

приводит к короблению изделия, формированию микротрещин (рис. 3, а, 

б).  Внутренние микротрещины в материале полученном LSM - методом 

наблюдаются после LSM-обработки (рис. 3, а). В середине наплавленного 

слоя фиксируется микротрещина с острыми краями.  Это может быть 

связано с нарушениями технологического процесса, увеличенной 

скоростью подачи лазерного луча, неправильным подбором фракции или 

химического состава. В отдельных случаях структура, полученная LSM – 

методом, неоднородна и имеет несплошности и разрывы (рис. 3, б). 
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4.4. Анализ влияния конструктивных особенностей материала 

при струйной электролитно-плазменной обработки 

Ячеистая структура материала является по сути основой, на которую 

наращивают материал. На финишных этапах этого процесса возникает 

необходимость формирования достаточно плотного поверхностного слоя, 

выполняющего различную функциональную нагрузку: декоративную, 

формообразующую, прочностную и др. Для разных видов деятельности 

толщина плотного поверхностного слоя будет различна. Это 

подразумевает, что плотный поверхностный слой 3D- изделия несет на 

себе не только функциональную нагрузку, но и технологическую. Поэтому 

при изготовлении для поверхностного слоя должен закладываться 

технологический припуск на финишную обработку поверхности. Так как 

изначально сама поверхность изделия имеет по разным оценкам параметр 

шероховатости Ra ≥ 12,5 мкм для деталей, полученных LSM – методом, в 

большинстве случаев необходима постобработка в виде технологических 

операций шлифования, полирования или операций электрохимической, 

электролитно-плазменной полировки. Очевидно, что каждая из этих 

операций имеет свою глубину съема. При малых толщинах плотного 

поверхностного слоя менее (0,1-0,3 мм) существует вероятность его 

частичного удаления. При этом возможно проявление как сквозных 

отверстий в поверхностном слое (рис. 2, г, 3, в), открывающих полые 

ячеистые структуры, так и несквозных отверстий из-за пористой 

структуры поверхностного слоя (рис. 2, д). 
 

4.5. Обработка медицинского ранорасширителя 

Обработку деталей медицинского расширителя проводили после 

нескольких исходных состояний поверхности. Исходное состояние 

поверхности ножниц ранорасширителя после предварительной обработки 

шлифованием было Ra 0,8-0,4 мкм, полированных частей ручным 

способом Ra 0,1 мкм. Оценочный параметр шероховатости внутренней 

поверхности ранорасширителя Ra 10-12 мкм.  

В результате струйной размерной обработки поверхностей 

ранорасширителя после 3D -печати параметр шероховатости поверхности 

составил Ra 0,4-0,2 мкм (рис. 4, а, б). После финишной обработки параметр 

шероховатости составил Ra 0,1 мкм (рис. 4, г.).  Наибольшую трудность 

обработки вызывает финишная обработка поверхностей с обратным 

уклоном.  Ограниченное пространство между стенками затрудняет 

применение металлических токоподводов из-за возникновения дуговых 

разрядов, разрушающих поверхность (рис. 4, е). 
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Обсуждение 
 

Результаты исследований показывают, что исходная поверхность 

материала Инконель 718, полученного LSM-методом, имеет 

многочисленные дефекты.  Размерная обработка изделия показывает, что 

достаточно легко убираются поддержки и объемы материала. Наружный 

поверхностный слой недостаточно толстый, не более 0,3-0,5 мм.  При 

размерной обработке существует опасность удаления поверхностного слоя 

материала с выходом на внутреннюю ячеистую структуру.  
а)      б) 

 

 

в)      г) 
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д)     е) 

Рис. 4. Обработанные изделия из материала Инконель 718 : а) - набор медицинского 

расширителя; б) - сложнопрофильные элементы расширителя; в) - элемент 

расширителя с применяемой технологической оснасткой; г) - результаты измерения 

шероховатости после струйной электролитно-плазменной  обработки; д) -  обработка 

поверхности с раскрытым  углом, е) - обработка поверхности с обратным уклоном. 

При финишной обработке поверхность материалов, полученных LSM – 

методом, имеет хорошую отражающую способность и блеск. При 

изготовлении изделий 3D-печати LSM–методом необходимо 

предусмотреть величину сплошного поверхностного слоя не менее 0.8-

1 мм. Это обеспечит возможность формирования технологического 

припуска под последующую обработку (шлифования, пескоструйной 

обработки, полирования) с учетом локального  проседания материала на 

поверхности. При комбинированной струйной электролитно-плазменной 

обработке возможно добиться низких параметров шероховатости 

поверхности до Ra 0,1 мкм и ниже.   

 

Выводы  
 

1. Возможна размерная и финишная технологическая обработка 

изделий, полученных LSM-методом струйной электролитно-плазменной 

обработкой с достижением параметра шероховатости Ra 0,1 мкм при 

исходном параметре шероховатости более Ra 12 мкм. 

2. Для технологии струйной электролитно-плазменной обработки 

изделия, полученного LSM-методом, необходимо обеспечить 

технологический припуск плотного поверхностного слоя, толщина 

которого должна быть не менее 0,8-1,0 мм, так как ошибки технологии 

могут привести к выходу на полую ячеистую структуру. 
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4. Предпочтительно, для снижения времени обработки на 

выравнивание поверхности, предварительно закладывать в 

технологический процесс операцию пескоструйной обработки. 
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Abstract 

 

The paper studies the effect of electrolytic plasma jet treatment on 

materials obtained by selective laser melting from the Inconel 718 alloy. The 

issues of dimensional and finishing processing of this material are 

considered. The results showed that the most significant changes in the 

roughness parameter Ra are achieved only after reducing the overall level of 

surface macroroughness by dimensional blasting. An increase in the speed of 

dimensional processing is achieved by increasing the current density on the 

surface, the volume of the passed electrolyte and its concentration. The 

decrease in the roughness parameter Ra of the treated surface occurs with an 

increase in the process temperature, a decrease in the speed of the current 

lead, optimization of the geometry of the electrode-tools and electrolyte 

selection. The obtained experimental data can be used for jet electrolytic-

plasma treatment of medical instruments obtained by selective laser melting. 

Keywords: laser melting, jet processing, electrolyte plasma, medical 

instruments, surface morphology, cellular structure. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены вопросы, связанные с особенностями 

улучшения комплекса механических свойств изделий из металлов и сплавов 

при программной механико-термической обработке. Результаты 

исследований влияния ПМТО на деформационную способность, 

склонность к хрупкому разрушению и устойчивость структуры изделий из 

сталей перлитного, мартенситного и аустенитного классов оказывает 

существенное значение.  

Ключевые слова: программная механико-термическая обработка, 

хрупкое разрушение, деформационная способность, структура, 

наследственность. 

 

Введение 

 

Цель данного исследования заключалась в установлении влияния 

режимов штамповки поковок с применением ПМТО на повышение ресурса 

работоспособности изделий в условиях эксплуатации. 

Так, как одной из важных характеристик сталей является 

сопротивление хрупкому разрушению, то необходимо было провести серию 

испытаний по определению сопротивления вязкому и хрупкому 

разрушению. Кроме этого, требовалось провести оценку влияния скорости 

деформирования на эксплуатационные свойства стали. Для этого были 

проведены испытания по определению работы зарождения (аз) и работы 

mailto:radmich@mail.ru
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распространения трещины (ар), а также оценить склонность сталей к 

хрупкому разрушению при различных режимах обработки.  

Устойчивость структуры изделий после ПМТО объясняется эффектом 

наследования как субструктуры, которая образовалась в результате этой 

обработки, так и соответствующего высокого комплекса свойств после 

повторной фазовой перекристаллизации  - -. 

 

Результаты 

 

К конструкционным сталям, применяемым для изготовления деталей 

машин и других конструкций, предъявляются требования по всему 

комплексу механических свойств, а не по высокому значению какого-либо 

одного параметра. Материал, идущий на изготовление деталей, 

подвергающихся значительным нагрузкам, должен быть работоспособным 

и, наряду с высокой прочностью, иметь достаточную вязкость, чтобы 

хорошо сопротивляться динамическим и ударным воздействиям. 

Как правило, повышение прочности материалов путем применения 

некоторых способов термомеханического воздействия сопровождается 

склонностью их к хрупкому разрушению. Одной из примечательных 

особенностей программной механико-термической обработки является 

совместимость улучшения прочностных и пластических свойств, то есть 

такая обработка изделий приводит к заметному улучшению всего комплекса 

механических свойств металлов и сплавов. В кристаллах мартенсита, 

фрагментированных субграницами, при нагружении возникают скольжения 

дислокаций, то есть создаются меньшие пики локальных напряжений. 

Кроме того, при развитом субзеренном строении, напряжения, 

локализованные у вершины трещины, могут легко релаксировать. Меньший 

уровень и более легкая релаксация пиковых напряжений обуславливает 

высокую сопротивляемость распространению трещины в сталях, 

подвергнутых программной механико-термической обработке. 

Поскольку одной из наиболее важных характеристик сталей является 

сопротивление хрупкому разрушению, то были проведены испытания по 

определению сопротивления вязкому (aр) и хрупкому разрушению (Т50). В 

проводимых исследованиях [1] работу развития трещины при данной 

температуре определяли путем испытания ударной вязкости на стандартных 

образцах с мягким (R = 1 мм), острым (R = 0,25 мм) и предельно острым 

надрезом - усталостной трещиной (R = 0 мм). При этом принималась 

линейная зависимость KCU от радиуса надреза (прямая линия АВС на 

рис.1).  

 Гуляев А.П. считает, что при экстраполяции этой зависимости до R = 

0 мм получается значение ударной вязкости, равное работе развития 
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трещины (ар), так как в этом случае можно считать, что, работа зарождения 

(аз) равна нулю.  

 Оценку склонности сталей к хрупкому разрушению для различных 

обработок осуществляли по      температуре, при которой в      изломе образца  

содержалось 50% вязкой составляющей (Т50 - порог хладноломкости) [2].  

     Испытания проводили в температурном интервале перехода стали 

из вязкого в хрупкое состояние при температурах от +20 до -196 0С. 

 

        KCU                                                              А        

                                                                                                  

                                                                                         аз   

                                       В                                                      
                   С                                                                                                        

                                              

                                                                                                                                    

                                                                                                               

                                                                                         ар               

                                                                                             

 

 

                                                                                         Форма 

                                                                                 концентратора   
Рис.1. Схема разложения ударной вязкости на две составляющие ар и аз. 

 

Кроме этого, производилась оценка, влияния скорости 

деформирования на эксплуатационные свойства стали 45Х. Для этого были 

проведены испытания по определению работы зарождения (аз) и работы 

распространения трещины (ар). Исследованию подвергались образцы из 

поковок, изготовленных горячей штамповкой по режиму ПМТО на 

кривошипном горячештамповочном прессе и молоте. По результатам 

опытов были построены графики.  

На рис.2 представлены кривые определения работы распространения 

и зарождения трещины для разных значений скорости деформирования. 

Установлено, что работа зарождения трещины у изделий, 

изготовленных на КГШП больше по сравнению с изготовлением на молоте, 

и, соответственно, равна 400 и 170 кДж/м2. Что же касается значений работы 

распространения трещины, то все наоборот.  

Так, для изделий, полученных на КГШП ар =400 кДж/м2, а для 

изделий, полученных на молоте ар = 1190 кДж/м2. 

Итак, можно утверждать, что увеличение скорости деформирования с 

5 до 150 1/с приводит к снижению работы зарождения трещины и 

увеличению работы распространения трещины [2]. 
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      1200 
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                                                                        аз 
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                                                                                                    r, мм 

                                    V(0,25)               U (1,00)              радиус надреза                      

                                           
Рис.2. Определение работы зарождения и распространения трещины. 

  

Результаты испытаний по определению порога хладноломкости 

образцов из стали 45Х, изготовленных на молоте и КГШП по режимам 

программной механико-термической обработке, представлены на рис.3. В 

ходе испытаний установлено, что температурный порог хладноломкости 

(Т50) увеличивается (смещается в сторону более низких температур) с 

увеличением скорости деформации и составляет для штамповки на 

кривошипных горячештамповочных прессах Т50=-70 0С, а на молотах Т50=-

60  0С. 

Из изложенного следует, что с точки зрения сопротивления стали 

хрупкому разрушению, оптимальной, является структура, полученная в 

результате программной механико-термической обработки на молоте. Такая 

структура обеспечивает более высокие значения ударной вязкости, в 

частности работы распространения трещины. 

Большим преимуществом программной механико-термической 

обработки, является то, что после данной обработки существует эффект 

наследования как субструктуры, которая образовалась в результате этой 

обработки, так и соответствующего высокого комплекса свойств после 

повторной фазовой перекристаллизации  - -. 

Механизмы микросдвиговой релаксации напряжений и 

диффузионного перераспределения дефектов в энергетически выгодные 

положения, протекающие в процессе программной механико-термической 

обработки, приводят к снижению внутренней энергии системы и 

способствуют созданию более однородной механически равновесной 

структуры. Поэтому структура и свойства, упрочненных программной 

механико-термической обработкой металлов и сплавов, оказываются более 
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устойчивыми к внешним термическим и механическим воздействиям по 

отношению к нагреву, чем обработанным по заводской технологии. 
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Рис.3. Сериальные кривые определения порога хладноломкости стали 45Х после 

программной механико-термической обработки. 

 

Необходимо иметь в виду, что упрочненные в результате 

деформационно-термической обработки заготовки во многих случаях 

являются полуфабрикатом, а поэтому подлежат последующей термической 

обработке, после изготовления из них готовых деталей [3,4]. 

Вопрос наследования изделием ранее полученного упрочненного 

структурно-механического состояния после повторных нагревов являются 

очень важными и актуальными. С этим связано понятие устойчивости суб- 

и микроструктуры, а также деградация свойств изделий в условиях 

эксплуатации. Для получения ответа на вопрос, на сколько и в какой степени 

сохраняется упрочненное состояние, нами была проведена серия 

экспериментов, которые заключались в проведении дополнительной 

термической обработке заготовок, изготовленных по технологии ПМТО. 



483 

 

Дополнительная термическая обработка для всех исследуемых сталей 

заключалась в улучшении. 

Проведенные исследования позволили установить, что для 

исследуемых стальных поковок, изготовленных по режимам программной 

механико-термической обработки и подвергнутых дополнительной закалке 

и высокому отпуску, сохраняется высокий комплекс механических свойств. 

В табл.1 представлены результаты механических испытаний образцов 

сталей 45Х, 20Х13, 08Х18Н10Т, а на рис.4 и 5 приведены сравнительные 

диаграммы механических свойств поковок из этих сталей.  

Из представленной таблицы видно, что даже при столь жестких 

условиях проведения дополнительной термической обработки, сохраняется 

упрочненное состояние, достигнутое в результате программной механико-

термической обработки.  
 

Таблица 1. Механические свойства исследуемых сталей. 

№ 

п/п 

 

Марка стали 

Режим 

обработки 

Механические свойства 

02 в       KCU 

МПа % кДж/м2 

1 45Х 

 

ПМТО 1278 1403 7,7 32,2 1090 

ПМТО+З.О. 1092 1252 11,5 33,1 972 

2 20Х13 ПМТО 1382 1568 14,3 50,0 678 

ПМТО+З.О. 1071 120 15,4 52,2 563 

3 08Х18Н10Т ПМТО 355 590 46,0 69,0 2980 

ПМТО+З. 432 560 47,0 76,0 2900 

 

Итак, установлено, что эффект наследования упрочненной структуры, а, 

следовательно, сохранения свойств имеет место. Между тем, существует 

некоторое отличие в степени "наследования" структуры и свойств, для 

различных сталей. 

Так, для изделий из стали 45Х повторная закалка, и отпуск снижает 

предел прочности на 10 %, предел текучести на 8,5 %, но, тем не менее, при 

этом, характеристики прочности остаются выше, чем после изготовления их 

по заводской технологии. 

Для стали 20Х13 разница между прочностными свойствами после 

программной механико-термической обработки и повторной закалки 

составила 8 %, но вместе с тем, по сравнению со стандартной заводской 

технологией свойства изделий несколько выше. 
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а)  в,0,2, МПа ,,%;    

                                   -  в      -  0,2    -     -        - KCU 

 
Рис.4. Механические свойства стали 20 (а) и стали 45Х (б), подвергнутых 

различным видам обработки: 1- ОТО; 2- ПМТО; 3 – ПМТО+ТО 

 

Что касается стали 08Х18Н10Т и других сталей аустенитного класса, 

степень наследования свойств после программной механико-термической 

обработки несколько меньше чем для сталей перлитного и мартенситного       

классов [5-7]. 

Из экспериментальных данных видно, что положительное влияние 

программной механико-термической обработки на устойчивость структуры 

и свойства исследуемых сталей очевидно. Структурная и фазовая 

однородность металлов, достигнутые в результате программной механико-

термической обработки способствует снижению внутренней энергии 

системы, повышают устойчивость металлов к возврату и, еще в большей 

степени, к рекристаллизации.  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 2 3

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 2 3

в,0,2 , ·10 

МПа; 

,·10-1,%;  

KCU·10, 

кДж/м2 

 

   KCU·10,        

кДж/м2 

б) 



485 

 

                                              - в           - 0,2                -             -             - KCU  

 
Рис. 5. Механические свойства стали 20Х13, подвергнутых различным видам 

обработки: 1 - ОТО; 2 - ПМТО; 3 - ПМТО+ТО. 

 

Учитывая, что ползучесть кристаллических тел представляет собой 

процесс термического активирования и последовательного включения в 

деформацию "слабых" мест решетки с различными критическими 

напряжениями [8, 9], и тот факт, что при программной механико-

термической обработке происходит упрочнение именно этих мест, то, по-

видимому, такая обработка окажет положительное влияние и на параметры 

ползучести металлов. Это предположение требует дополнительного 

исследования. 

В отличие от тепловой энергии, поглощаемой равномерно во всем 

объеме кристалла, выделение энергии звуковых волн и их затухание 

происходит в основном у дефектов кристаллического строения, в частности 

на дислокациях. Включение ультразвука в процессе статического 

деформирования кристаллов вызывает снижение напряжения течения, то 

есть приводит к снижению сопротивления пластической деформации [10, 

11]. Отмечено также, что упрочненные образцы требуют большего 

напряжения деформирования при одновременном действии статической 

нагрузки и ультразвуковых колебаний [12, 13]. 

Полученные данные, по влиянию программной механико-

термической обработки на деформационную способность сталей, 

позволяют высказать предположение о том, что при деформировании 

упрочненных металлов наблюдается большая пластичность, которая 

обусловлена меньшей интенсивностью межзеренного проскальзывания, 

характеризующей большую микроскопическую деформационную 

способность. 
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Заключение  
 

Таким образом, проведенные исследования и изложенные факты 

позволяют утверждать, что программная механико-термическая обработка 

способствует повышению устойчивости субструктуры и механических 

свойств металлов. Для выявления эффекта программной механико-

термической обработки на другие свойства металлов требуются 

дополнительные исследования. 

Технология горячей штамповки с применением программной 

механико-термической обработки, способствует также увеличению предела 

текучести, статической и динамической прочности, запаса пластичности, 

вязкости, снижению температурного порога хладноломкости и степени 

анизотропии стальных изделий. Эффект упрочнения изделий, полученный 

в результате программной механико-термической обработки имеет 

тенденцию к его сохранению при проведении различных последующих 

термообработок. 

Анализ и обобщение фактов убедительно показывает важность 

теоретических и экспериментальных исследований физических явлений, 

природы вещества на вопросы прочности металла в конструкции. При этом, 

предварительное знание указанных явлений, значительно облегчает пути 

достижения желаемой прочности при удовлетворительных вязко-

пластических свойствах и выбор оптимального технологического процесса 

изготовления изделия, а также его правильную эксплуатацию. 
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Abstract 

 

The paper deals with issues related to the peculiarities of improving the 

complex of mechanical properties of products made of metals and alloys during 

software mechanical and thermal treatment. The results of studies of the 

influence of PMTO on the deformation ability, the tendency to brittle 

destruction and the stability of the structure of products from steels of perlite, 

martensitic and austenitic classes are of significant importance. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы исследования износостойких сталей с 

метастабильной аустенитной структурой. Предложен экспресс-метод оценки 

доли ферромагнитной составляющей. Сопоставление полученных 

результатов с литературными данными показало возможность использования 

измерения силы отрыва постоянного магнита для определения количества 

мартенсита после аустенизации рассматриваемых сталей. Для 

предотвращения образования мартенситной структуры в поверхностном слое 

метастабильного аустенита при изготовлении образцов для 
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металлографических исследований предложен бездеформационный способ 

струйной электролитно-плазменной обработки. 

Ключевые слова: метастабильный аустенит, мартенсит, постоянный 

магнит, электролитно-плазменная обработка, металлографичесские 

исследования. 

 

1. Введение 

 

Применение широко распространенной износостойкой аустенитной 

стали Гадфильда 110Г13Л неуклонно сокращается из-за токсичности 

производства и необходимости повышения экологической безопасности в 

целом. Кроме того, во многих производственных процессах требуется 

сочетание высокой стойкости к абразивному износу с соротивлением к 

коррозии в агрессивных средах. В этом случае, как правило, выбирают 

материал, стойкий к воздействию данной среды. Например, в сернокислых 

растворах используются низкоуглеродистые высоконикелевые стали и 

сплавы, легированные молибденом и медью [1]. Однако внешний вид 

изношенного рабочего колеса центробежного насоса (рис.1) для перекачки 

пульпы при производстве бентонитовой глины в растворе с содержанием 

около 8% серной кислоты показывает, что уже через 200-300 часов работы 

происходит именно абразивный износ. 

 

 
Рис.1. Износ рабочего колеса центробежного насоса в сернокислой среде. 

 

Сопоставление химического состава с бинарной диаграммой железо-

никель показывает, что большинство сталей аустенитного класса 

приобретают аустенитную структуру не только за счет легирования 

аустенитообразующими элементами, но и за счет значительного количества 

альфа-стабилизаторов, в первую очередь, хрома.  Легирующие элементы и 

углерод способствуют снижению температуры мартенситного превращения 

вплоть до его полного подавления [2].  Отмечается [3], что понижение 
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стабильности аустенита благоприятно сказывается на стойкости к 

абразивному износу.  

Известно [4-6], что в износостойкой стали 95Х18 (440С) возможно 

получение практически полностью аустенитной структуры. В этом случае 

кроме износостойкости сталь должна обладать комплексом высоких 

характеристик механических свойств, особенно ударной вязкостью. При 

традиционных режимах закалки и отпуска на структуру мартенсита сталь 

95Х18 обладает низкой ударной вязкостью, так как интервал температур 

вязко-хрупкого перехода находится выше комнатной температуры [7]. Этой 

проблемы не существует для сталей с гранецентрированной кубической 

(ГЦК) кристаллической решеткой матрицы. Но повышение температуры, 

необходимое для обеспечения максимального содержания углерода и 

легирующих элементов в твердом растворе, приводит к интенсивному росту 

зерна [8]. Вероятно поэтому вопрос о практическом применении сталей типа 

95Х18 в аустенитном состоянии в литературе практически не 

рассматривается. 

Для растворения основной массы карбидов необходима температура 

выше 1100 оС. При этом соотношение аустенита и мартенсита в результате 

закалки зависит не только от температуры нагрева, времени выдержки и 

скорости охлаждения, но и от способа охлаждения [9, 10]. 

 

 
Рис.2. Диаграмма изотермического распада аустенита в стали 440 ⁰С (закалка 1040 ⁰С в 

масло) [11] 
 

Необходимо достаточно быстрое охлаждение в области минимальной 

устойчивости аустенита (рис.2), а остановка или замедление охлаждения в 

интервале температур мартенситного превращения может привести к 

значительной стабилизации аустенита [10].  Таким образом, возможно 
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определение режимов термической обработки, приводящих к получению 

аустенитной структуры при реализации ее преимуществ в отношении 

механических свойств. Это потребует выполнения значительного объема 

экспериментальных исследований. Чтобы уменьшить количество 

рентгеноструктурных и высокотехнологичных металлографических 

исследований с применением растровой микроскопии и микроанализа, была 

решена задача разработки экспресс-метода оценки количества 

парамагнитных фаз по измерению усилия отрыва постоянного магнита от 

образца после различной термической обработки. 

Дополнительной проблемой при проведении металлографических 

исследований сталей с метастабильной аустенитной структурой является 

образование мартенсита деформации на поверхности образца при 

абразивном шлифовании. Была рассмотрена возможность 

бездеформационного приготовления образцов с использованием струйной 

электролитно-плазменной обработки. 

 

2. Материалы и методика  

 

В качестве материала для исследований использовались образцы, 

изготовленные из стали 95Х18 (ГОСТ 5949-2018), пруток диаметр 36 мм.  

Было разработано и изготовлено устройство для измерения силы отрыва 

постоянного магнита от образца [12], подвергнутого термической обработке 

по разным режимам (рис.3). Использовались образцы диаметром 36 мм и 

высотой 30 мм. 

  

 
 

Рис. 3. Устройство для измерения силы отрыва магнита 

 

На опорной плите (1) установлен блок для позиционировния и 

крепления образца (2). Образец закреплен прижимной планкой с отверстием, 
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в которое свободно входит магнит, приклеенный к торцу магнитного блока 

(3). Использовался постоянный магнит неодим-железо-бор диаметром 25 мм 

и толщиной 3 мм. Магнитный блок через планку (4), прикрепленную к 

верхней панели (5), связан с емкостью для груза (6). Для обеспечения 

минимальной дискретности весовых характеристик вместо разновесов 

используются бронзовые гранулы.  Система нитей, соединяющих подвижные 

части установки с неподвижными, обеспечивает мобильность установки и 

возможность ее использования на не идеально ровных поверхностях 

(достаточно проконтролировать вертикальное расположение нитей). 

Измеряется минимальный вес груза, необходимый для отрыва магнита от 

образца. 

Эксперимент по обработке поверхности для бездеформационного 

шлифования проводился на опытно экспериментальной установке (рис. 4) с 

бесступенчатой регулировкой напряжения и полым катодом [13]. 

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема струйной электролитно-плазменной обработки 

поверхности:1- держатель токоподвода, 2 -полый токоподвод, 3 - электролитический 

катод, 4 - образец – анод, 5 - ванна приема электролита, 6 - трубопровод подачи 

электролита, 7 - изолированные опоры, 8 - блок питания. 

 

 Для обработки были выбраны три состава электролита:  

- раствор NaCl с концентрацией 35 г/л в водопроводной воде;  

- раствор NaNO3 с концентрацией 50 г/л в водопроводной воде, для 

струйной размерной обработки; 

- раствор H2SO4 с концентрацией 4 г/л и Na2SO4 с концентрацией 30 г/л 

в водопроводной воде для финишной обработки поверхности. 

Регулировались напряжение, межэлектродный промежуток, скорость 

подачи электрода. Основным контролируемым параметром являлась 

шероховатость поверхности Ra, которая измерялась профилометром TR-200. 
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В ходе эксперимента измерялись сила тока и температура на 

поверхности образца. 

  

3. Результаты и обсуждение 

 

3.1 Определение фазового состава метастабильных аустенитных 

сталей.  

Результаты измерения силы отрыва постоянного магнита в зависимости 

от режима термической обработки представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Влияние режима термической обработки на долю ферромагнитной 

составляющей в стали 95Х18 

Режим термической обработки 
Вес, необходимый для 

отрыва магнита, г 

Доля ферромагнитной 

составляющей, % 

Закалка 1190оС, 60 мин, вода 131 3,8 

Закалка 1160оС, 60 мин, вода 322 9,4 

Закалка 1130оС, 60 мин, вода 1195 34,9 

Закалка 1080оС, 60 мин, вода 3210 93,7 

Отжиг 910оС, 2 ч, с печью 3185 93 

Сталь 20, нормализация 3425 100 

 

 Очевидно, что ферромагнитными свойствами в структуре 95Х18 может 

обладать только альфа-железо (феррит, мартенсит, бейнит). Аустенит и 

специальные карбиды являются парамагнитными. В качестве эталона 

материала, состоящего из полностью ферромагнитных фаз (феррита и 

небольшого количества цементита в составе перлита) была выбрана 

низкоуглеродистая сталь 20.   

 
Рис. 5. Влияние температуры закалки на количество мартенсита в стали 95Х18  
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На рис. 5 представлена диаграмма зависимости количества 

ферромагнитной составляющей от температуры закалки, которая кроме 

полученных в работе экспериментальных данных содержит результаты 

аналогичных исследований, основанных на рентгеноструктурном анализе, 

приведенных в литературе [14].  Очевидно, что полученные результаты могут 

быть использованы для сравнительной оценки соотношения аустенитной и 

мартенситной структурной составляющей в случае использования 

достаточно массивных образцов и мощных постоянных магнитов. 

 

3.2 Применение струйной электролитно-плазменной обработки 

в металлографических исследованиях метастабильных аустенитных 

сталей. 

В таблице 2 приведены результаты эксперимента для трех наиболее 

характерных режимов струйной электролитно-плазменной обработки. На 

рис. 6 показан вид структуры, выявляемой в результате обработки по 

указанным режимам. 

 
Таблица 2. Влияние режима струйной электролитно-плазменной обработки на 

шероховатость поверхности  

№ 
Напряжение, 

В 

Сила 

тока, 

А 

Подача, 

мм/мин 

Межэлектродный 

промежуток, мм 

Температура 

в месте 

обработки, 

°C 

Ra, 

мкм 

Состав 

электролита 

1 275 4,8 210 3-3,5 48 3,2 
раствор NaCl 

(35 г/л) в воде 

2 330 3,7 144 12 43 6,1 

раствор 

NaNO3(50 г/л) 

в воде 

3 300 2,5-3 180 7 76-80 0,2 

раствор 

Na2SO4 (4 г/л) + 

H2SO4 (30 г/л) 

в воде  

 

Видно, что наибольшее влияние на шероховатость поверхности 

оказывает состав электролита. Для размерной обработки наиболее 

эффективным показал себя раствор NaNO3 (50 г/л) в водопроводной воде. 

Увеличение межэлектродного промежутка значительно снижает скорость 

удаления слоев.  

Шероховатость поверхности при обработке по режиму 1 соответствует 

аналогичной величине при тонкой абразивной обработке 

металлографических шлифов, а обработка по режиму 3 приводит к 

шероховатости, соответствующей шероховатости металлографических 

шлифов после химического травления [15]. 



496 

 

 

   

а) б) в) 
Рис. 6. Вид микроструктуры стали 95Х18, выявляемой при струйной электролитно-

плазменной обработке по различным режимам: а) режим 1, х50; б) режим 2, х50; в) режим 

3, х100 

 

При электролитно-плазменной обработке по указанным режимам 

одновременно с выравниванием поверхности происходит травление, 

состоящее в селективном растворении различных структурных 

составляющих. Обработка по режиму 2 приводит к избыточному травлению. 

Такой результат возможен и при любых других способах исследования 

микроструктуры в процессе металлографических исследований. Видно, что 

последующая обработка по режиму 3 приводит к выявлению основных 

характеристик микроструктуры – размера аустенитного зерна и наличию 

карбидов. 

Важным результатом проведенных измерений является то, что 

температура на поверхности образца не превышала 80 оС. Такая температура, 

учитывая скорость подачи электрода, не может привести к каким-либо 

структурным изменениям.  

Вместе с тем процесс удаления материала с поверхности протекает 

достаточно быстро и составлял 50-100 мкм за один проход. В рассмотренных 

опытах исходная шероховатость поверхности составляла Ra > 25. Ранее 

показано, что данный вид обработки позволяет получать полированные 

поверхности с параметром шероховатости  Ra ≥ 0,034 [16].   

 

4. Заключение  
 

Изучение структуры и свойств сталей с метастабильной аустенитной 

структурой представляет собой определенные трудности, снижающие 

интерес исследователей к их проведению.  В частности, доля остаточного 

аустенита является функцией многих взаимозависимых параметров помимо 

химического состава и температуры нагрева под закалку, что приводит к 

существенным противоречиям в результатах разных исследований. Для 

выявления условий формирования структуры метастабильного аустенита 

целесообразно проведение предварительного экспресс-анализа количества 
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ферромагнитной составляющей на стадии планирования эксперимента. 

Рассмотренная методика может представлять интерес и для исследования 

структуры и свойств других сталей, например, сталей аустенитно-

мартенситного класса, применяемых для изготовления рабочих колес 

центробежных компрессоров [17]. 

Применение бездеформационной подготовки образцов для 

металлографических исследований обязательно для изучения сталей со 

структурой метастабильного аустенита. Но использование струйной 

электролитно-плазменной обработки в металлографии не ограничивается 

этой задачей. Способ является универсальным и достаточно 

производительным. Необходимо проведение дальнейших исследований 

широкого спектра режимов обработки, состава реактивов, подбора их 

комбинаций для различных сталей и сплавов.  
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Abstract 

 

The paper considers the issues of studying wear-resistant steels with a 

metastable austenitic structure. An express method for estimating the proportion of 

the ferromagnetic component is proposed. A comparison of the obtained results 

with the literature data showed the possibility of using the measurement of the pull-

off force of a permanent magnet to determine the amount of martensite after 

austenitization of the considered steels. To prevent the formation of a martensitic 

structure in the surface layer of metastable austenite during the manufacture of 

samples for metallographic studies, a deformation-free method of jet electrolytic 

plasma treatment is proposed. 

Key words: metastable austenite, martensite, permanent magnet, electrolytic 

plasma treatment, metallographic studies 
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Аннотация 

 

Статья посвящена исследованию формования биметаллических 

материалов и изделий с рабочими вкладышами из спеченных порошковых 

материалов. Исследуемые способы заключаются в предварительном 

изготовлении спеченных рабочих элементов со специальными свойствами 

из порошков требуемого состава, последующем совместном формовании 

спеченных элементов с материалом основы из жидкого металла или из 

порошков, и совместной термообработке. Процесс обеспечивает получение 

биметаллических изделий из разнородных порошков и металлов с 
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различающимися физико-механическими и эксплуатационными 

характеристиками. Технология может эффективно использоваться при 

изготовлении биметаллических деталей широкой номенклатуры: 

подшипников скольжения, катализаторов, фильтров и т. д. 

Ключевые слова: биметаллы, формование материалов, прессование 

порошков, спеченные изделия, штамповка жидкого металла.  

 

Введение 

 

Применение биметаллических материалов позволяет эффективно 

решать задачи создания новых рациональных процессов получения и 

обработки функциональных материалов, а также производства изделий со 

специальными свойствами [1]. Методы порошковой металлургии 

существенно расширяют номенклатуру получаемых биметаллических 

изделий, в том числе подшипников скольжения, биметаллических пластин, 

электроконтактов и т. д. [2]. 

Чаще всего для изготовления биметаллических изделий из порошков 

используют прессование в жестких пресс-формах, однако при этом следует 

учитывать особенности совместной формовки двух материалов с разными 

свойствами, их спекания и другой обработки. Наиболее простым является 

прессование изделий с горизонтальным расположением слоев: порошки 

поочередно засыпаются в полость матрицы из отдельных бункеров, 

порошки прессуются, и спрессованное изделие выталкивается из матрицы 

нижним пуансоном. 

При прессовании биметаллических изделий с вертикальным 

расположением порошковых слоев можно выделить несколько 

технологических вариантов. В экспериментальных работах и при 

получении маленьких партий изделий небольшой высоты при засыпке 

разных слоёв порошков используются жесткие перегородки. Для 

прессования более высоких многослойных изделий используется принцип 

стадийного прессования [3], показанный на рис. 1. Прессование 

осуществляется следующим образом. Порошок наружного слоя 2 

засыпается в матрицу 1 и прессуется внешним пуансоном 3 до требуемой 

плотности. Внутренний пуансон 4 извлекается из матрицы, в 

образовавшееся пространство засыпается порошок внутреннего слоя 5, 

который прессуется в свою очередь пуансоном 4, и одновременно 

напрессовывается на порошок наружного слоя. Стадии повторяются до 

получения изделия требуемого размера по высоте.  

Многообразие технологических вариантов изготовления 

биметаллических изделий из порошков обусловлено широкой гаммой их 

физических и механических свойств и режимов обработки [4, 5].  
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Рис. 1. Схема прессования биметаллических изделий из порошков: a) – засыпка и 

прессование 1-ой дозы порошка наружного слоя, b) – засыпка 1-ой дозы порошка 

внутреннего слоя; c) – прессование 1-ой дозы порошка внутреннего слоя, где 1 – 

матрица, 2 – порошок наружного слоя; 3 – пуансон внешний; 4 – пуансон внутренний;  

5 – порошок внутреннего слоя; 6 – оправка. 

 

При одинаковых значениях давления, необходимого для прессования 

внутреннего и наружного слоев, формование порошков проводится в 

одной матрице совместно. Если для прессования каждого слоя 

необходимы разные величины давления, тогда порошки нужно прессовать 

отдельно и, как правило, в разных матрицах. В этом случае используется 

«пооперационное прессование», при котором один из элементов 

послойного изделия прессуется в отдельной пресс-форме, а затем 

вставляется во вторую пресс-форму. После засыпки порошка второго слоя 

вся система прессуется в биметаллическое изделие. Однако в описанном 

варианте необходимо согласовывать температуры спекания спрессованных 

слоев биметаллического изделия. Если интервалы возможных температур 

спекания данных слоев и времени их спекания имеют общие значения, 

можно сказать «пересекаются», то слои можно спекать вместе. При 

невыполнении этих условий слои приходится спекать раздельно и 

прессовать так же по отдельности. Сначала спекается слой из материала с 

более высокой температурой плавления, затем на него напрессовывается 

порошок соседнего слоя, и они спекаются вместе. Такое возможно, если 

температура взаимной диффузии двух слоев меньше, чем температуры 

спекания этих слоев. Если данное условие не выполняется, то слои 

прессуются и спекаются раздельно, а затем соединяются, например, с 

помощью пластической деформации. 

Технологические возможности будут шире, если рабочий слой 

биметаллического изделия предварительно изготовить в виде 

профилированного спеченного вкладыша с требуемыми свойствами [6, 7, 
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8]. В этом случае биметаллическое изделие можно изготовить путем 

совместного формования вкладыша с материалом основы – другим 

порошком, жидким металлом и т. д., что существенно расширяет 

технологические возможности получения биметаллических материалов 

самого широкого назначения [9, 10]. Основной особенностью такой 

технологии является возможность получения не только биметаллического 

материала, но и готового изделия.  

 

Методы  

 

Для изучения технологических возможностей и особенностей 

изготовления биметаллических изделий с использованием предварительно 

спрессованных и спеченных вкладышей была выбрана типовая деталь – 

«биметаллическая втулка» и разработана пресс-форма для её прессования. 

Марки порошковых материалов, использованных при исследовании 

представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Характеристики порошковых материалов  

Наименование 

марки порошка 

Химический состав (%) 
Добавка 

Fe Cu C Ni Sn Окислы 

АНС 100.29 99,84 - 0,003 - - 0,13 

0,7% - стеарат 

цинка 
РМ 225Н 95,5 2 0,5 2 - - 

БрОГр2 - 88,3 2 - 9 - 

 

На рис. 2 представлена принципиальная схема прессования 

биметаллического изделия типа «биметаллическая втулка» по 

предлагаемому варианту использования заранее изготовленного 

спеченного вкладыша. Предварительно на прессе ПСУ-125 из бронзового 

порошка БрОГр2 ГОСТ 26719-85 прессовали вкладыш в виде втулки с 

относительной плотностью 0,75. Спекание втулки осуществляли в 

электропечи с защитной атмосферой ПКЛ-1,2-36 со следующими 

режимами: время спекания 1,5 часа, температура спекания 800 °С. 

Совместное прессование изделий типа «биметаллическая втулка», 

представленное на рисунке 2, осуществлялось следующим образом. На 

подвижную оправку 2 устанавливали предварительно полученную 

спеченную втулку 9 высотой ho. Высота засыпки порошка Hz.o. 

определялась из условия, что доза порошка равна массе основы требуемой 

плотности. Усилие прессования выбиралось по экспериментальной кривой 

уплотняемости конкретного порошка. 
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В зазор между нижним пуансоном 3 и матрицей 1 засыпался порошок 

основы изделия марки АНС 100.29. Прессование осуществлялось верхним 

пуансоном 10, который уплотнял наружный слой на нижнем упоре-

пуансоне 3 и одновременно перемещал вкладыш 9 в конечное положение. 

Одновременно с прессованием происходила напрессовка порошка на 

спеченный материал. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема пресс-формы (a) для совместного прессования изделий 

типа «биметаллическая втулка» (b): 1 – матрица; 2 – подвижная оправка; 3 – нижний 

пуансон; 4 – опорная втулка; 5 – пружина оправки; 6 – пружина матрицы; 7 – 

регулировочная гайка; 8 – порошок основы; 9 – спеченный вкладыш- втулка; 10 – 

верхний пуансон 

 

Спекание спрессованного биметаллического изделия осуществлялось 

в той же электропечи с защитной атмосферой ПКЛ-1,2-36 при следующем 

режиме: время спекания равнялось 2 часа, температура спекания 

составляла 900 °С.  

Перспективным методом изготовления биметаллических изделий со 

спеченными вкладышами можно считать метод совместной штамповки 

вкладышей с жидким металлом [11]. На рис. 3 представлена 

принципиальная схема процесса совместной штамповки жидкого металла 

и рабочего вкладыша из спеченного порошка. Для исследования вкладыш 

прессовали из порошка РМ225Н, обладающего антифрикционными 
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свойствами. Прессование проводили до плотности 0,70-0,75, а процесс 

спекания осуществляли при температуре 1150 °С в течение 1,5 часов. 

Штамповку биметаллических образцов производили следующим 

образом. Матрицу 1 устанавливали и закрепляли на нижней плите 2, в 

полость матрицы 1 коаксиально устанавливали оправку 3 в опоре 4. На 

рабочие поверхности матрицы, оправки и опоры наносили защитное 

антипригарное покрытие. Собранную оснастку нагревали до рабочей 

температуры с помощью нагревательного элемента 5. В матрицу 1 

заливали фиксированную дозу жидкого алюминия АК9ч, являвшегося 

основой 6 биметаллического образца [12]. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема штамповки вкладыша с жидким металлом: 1 -матрица,   

2 - нижняя плита, 3 - оправка, 4 - опора, 5 - нагревательные элементы, 6 - жидкий 

алюминий, 7 - вкладыш, 8 - пуансон, 9 - выталкиватель.  

 

Рабочий вкладыш 7 из спеченного порошкового материала, 

зафиксированный на оправке 3 с помощью пуансона 8, погружали в 

жидкий металл основы 6 и фиксировали в требуемом положении. При 

дальнейшем движении пуансона 8 осуществляли совместную штамповку 

жидкого металла 6 и вкладыша 7. Готовое биметаллическое изделие 

выталкивали из матрицы 1 выталкивателем 9. 

 

Результаты 

 

Испытания прочности соединения слоев изделия, полученного 

совместной штамповкой спеченного образца с жидким металлом, 
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проводились на кольцеобразных образцах размером Ø55×20 мм, с 

определением усилия – τср. Численное значение τср определяли путем 

отношения усилия, создаваемого испытательной машиной, к площади 

контактной поверхности между алюминиевым сплавом и порошковой 

втулкой. Прочность соединения на срез составила 38-42 МПа. 

Металлографические исследования зоны соединения слоёв показали 

направленное затвердевание алюминиевого сплава, равномерность его 

структуры, а также отсутствие несплошностей и газовых пор в зоне 

соединения слоёв из заданных материалов (рис. 4) [12]. 

 

 
Рис. 4. Микроструктура зоны соединения слоев АК9ч и РМ 225Н 

 

Обсуждение 

 

Исследованные технологические процессы обеспечивают высокое 

качество биметаллического узла для изделий общего и специального 

машиностроения с повышенными техническими и эксплуатационными 

характеристиками благодаря высоким адгезионным свойствам биметалла. 

Полученные результаты создают обоснованные предпосылки для 

практического использования и дальнейшего исследования технологии 

совместного прессования порошковых, спеченных материалов и жидкого 

металла, а также других процессов, которые могут явиться основой для 

создания эффективных комбинированных процессов изготовления новых 

биметаллических материалов [13, 14, 15].   Данная технология может 

существенно расширить номенклатуру биметаллических изделий за счет 

использования практически любых пар материалов и/или изготовления 

рабочего элемента (вкладыша) произвольной формы. Кроме того, данный 

способ может быть реализован как на пресс-автоматах, так и на 

универсальных гидравлических прессах. Применение известных способов 

улучшения адгезии между слоями биметаллического материала, например, 

введение в поверхностный слой порошкового материала легирующих 
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элементов, позволит увеличить прочность соединения слоёв [16, 17]. 

Следовательно, способы можно будет эффективно применять при 

изготовлении нагруженных конструкционных деталей, например, 

зубчатых колес. Предлагаемая технология создает предпосылки для 

автоматизации всего цикла изготовления биметаллических изделий, что 

является актуальной современной задачей [18]. 

 

Заключение 

 

Анализ результатов исследований предлагаемых способов 

изготовления биметаллических изделий показывает, что применение в 

качестве рабочего слоя предварительно спрессованного и спеченного 

материала делает процесс более технологичным, позволяет прогнозировать 

технологические и эксплуатационные характеристики биметалла. 

Использование в качестве материалов основы порошков при прессовании 

и жидких металлов при кокильном литье или штамповке обеспечивают 

высокий коэффициент использования материала. 

Полученные результаты могут быть использованы для дальнейших 

исследовательских работ и разработки новых технологий изготовления 

таких деталей как подшипники скольжения, катализаторы, многослойные 

фильтры и т. д. 
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TECHNOLOGY OF BIMETALLIC PRODUCTS FORMING BASED ON 

SINTERED INSERTS 

 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Russia 

 
 Abstract 

 

The article is devoted to the study of the formation of bimetallic materials 

and products with working inserts made of sintered powder materials. The 

methods under study consist in the preliminary manufacture of sintered working 

elements with special properties from powders of the required composition, 

subsequent joint molding of sintered elements with a base material of liquid 

metal or powders, and joint heat treatment. The process ensures the production 

of bimetallic products from dissimilar powders and metals with different 

physical, mechanical and operational characteristics. The technology can be 

effectively used in the manufacture of bimetallic parts of a wide range: sliding 

bearings, catalysts, filters, etc. 

Key words: bimetals, forming of materials, pressing of powders, sintered 

products, stamping of liquid metal. 
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