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Предисловие 

 
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. 

 

 

Тематика конференции: 

1. Технологии преподавания; 

2. Механика машин. Зубчатые передачи и трансмиссии; 

3. Детали машин. Проектирование, моделирование и надежность 

трибосистем; 

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. статьям сборника 

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 

Engineering» в серии «Lecture Notes in Mechanical Engineering», а с 2016 г. – в 

специальных выпусках журнала «International Review in Mechanical Engineering 

(IREME)». 

 

 

Александр Евграфов 
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Аннотация 

 

В настоящей публикации рассмотрены вопросы и подходы к 

организации обучения специалистов в области инжиниринга 

индустриальных киберфизических систем в технических университетах. 

Представлен обзор мировых исследований в области моделей компетенций 

будущего специалиста, ожиданий промышленных предприятий. Показано 

использование образовательного подхода T-CHAT в обучении 

mailto:abyshev.o@yandex.ru
mailto:yablochnikov@itmo.ru
mailto:juho.maekioe@hs-emden-leer.de


4 

 

специалистов. Рассматриваются предложения к комплексной организации 

и обеспечении обучающихся: связи модели компетенций, архитектурной 

модели «умной фабрики», формирования учебных планов и 

индивидуальных образовательных траекторий обучающихся. 

Сформированы рекомендации к использованию обозначенных практик и 

подходов в подготовке специалистов в рамках рассмотрения 

образовательного аспекта инжиниринга индустриальных киберфизических 

систем. 

Ключевые слова: инженерное обучение, модель компетенций, T-

CHAT, умное производство, smart factory, образовательная фабрика, 

learning factory, RAMI, ICPS, индустриальные киберфизические системы; 

 

Введение. Современная промышленность заинтересована в 

специалистах нового поколения, которые будут проектировать и создавать 

«умные» производства, обладающие высокой степенью автоматизации, 

гибкостью, самоорганизацией и способностью быстрого реагирования на 

индивидуальные запросы потребителей. Подготовка таких специалистов 

основывается на изучении новых информационных и производственных 

технологий, таких как, цифровое проектирование и моделирование, 

цифровое производство, аддитивные и гибридные технологии, 

робототехника, промышленная сенсорика, промышленный интернет вещей 

(IIoT),  сервис-ориентированная архитектура (SOA), обработка больших 

данных (Big Data), искусственный интеллект, машинное обучение, 

информационные системы управления производством и предприятием и 

другие. 

Современное промышленное предприятие, функционирующее на 

основе указанных технологий может быть рассмотрено как 

индустриальная (производственная) киберфизическая система (ИКФС). В 

общем плане под киберфизическими системами понимается сетевая 

техническая система, состоящая из взаимодействующих друг с другом 

цифровых (виртуальных) и физических систем (компонент).  В ИКФС 

физическими компонентами являются станки и роботы, приспособления и 

инструмент, транспортные системы и любые другие активные (то есть 

идентифицированные, обладающие возможностью взаимодействовать с 

другими объектами и системой управления) материальные объекты, 

используемые в процессах производства изделий. Виртуальными 

объектами являются цифровые представления (в перспективе цифровые 

двойники) физических объектов. Программное обеспечение 

предоставляется по запросам от компонент ИКФС как облачные сервисы 

при выполнении системой соответствующих задач. Базовой технологией 

для организации коммуникации всех компонентов является 

индустриальный интернет вещей (IIoT).  Таким образом, основные 
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параметры ИКФС позволяют рассматривать ее как одну из базовых 

концепций Индустрии 4.0 [22]. 

Новые требования, выдвигаемые промышленностью, требуют 

постоянного совершенствования магистерских программ, в рамках 

которых возможно организовать изучение вопросов построения и 

эксплуатации ИКФС. Это является актуальной задачей для нашей страны, 

активно обсуждается за рубежом [2, 3]. Содержание программы 

определяется выбранным направлением подготовки и необходимостью 

сформировать у обучающихся компетенций в соответствии с принятыми 

стандартами.  

Цель проводимых исследований  - выбрать или разработать 

образовательные подходы, которые могли бы учитывать  специфику 

данной темы, определить и обосновать применение  базовой методологии, 

логически связывающую предлагаемые учебные дисциплины,  предложить 

подход к организации реальной производственно-технологической  среды 

для проведения экспериментальных исследований и разработок 

компонентов ИКФС. 

 

Обзор литературных источников. Набор компетенций и 

образовательные подходы для подготовки инженера в области 

индустриальных киберфизических систем.  
Согласно [1], знание – продукт познания, навык – сформировавшийся 

при многократных повторениях (упражнениях, тренировках) 

автоматизированный (т. е. осуществляемый без непосредственного участия 

сознания) компонент деятельности. Навык и умение соотносятся как часть 

и целое: навыки – это специфические (автоматизированные) компоненты 

умения. Умения (синоним – компетенции) – освоенная человеком 

способность выполнения действий, обеспечиваемые совокупностью 

приобретённых знаний и навыков.  Умение – высшее человеческое 

качество, формирование которого является конечной целью 

образовательного процесса, его завершением. 

Ключевые компетенции являются независимыми от контекста 

применениями и обладают универсальностью. Под дисциплинарными 

компетенциями можно понимать фундаментальные знания и 

профессиональные знания в предметной области. Дисциплинарные 

компетенции различаются в зависимости от предмета, поскольку в каждой 

области требуются разные компетенции [25]. 

Программы подготовки специалистов в области киберфизических 

систем включают в себя перечень обязательных дисциплинарных 

компетенций, согласно [2, 3]. Необходимый перечень дисциплинарных 

знаний, умений и навыков формируют основу в понимании сущности 

киберфизических систем и их нефункциональных характеристик, 
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системную инженерию, бизнес и общегуманитарные науки. Ключевые 

компетенции включают сотрудничество и коммуникацию (особенно в 

междисциплинарных мультикультурных командах), сотрудничество и 

общение с клиентами, определение и решение проблем, аналитические 

навыки, креативность, критическое мышление и критическое отношение к 

технологическим разработкам, предпринимательство, включая обучение 

на протяжении всей жизни. Знание английского языка является ключевой 

компетенцией, особенно в международных проектах, так как в таких 

проектах рабочим языком обычно является английский язык. 

Индустриальные киберфизические системы являются 

междисциплинарной областью знаний, требующие применения 

специальных методов обучения.  Использование междисциплинарного 

обучения позволяет учащимся интегрировать информацию, данные, 

методы, инструменты, концепции и теории из двух или более дисциплин 

для создания идей и моделей, объяснения явлений или решения проблем 

способами, которые тяжело описать и логически выстроить, используя 

походы лишь одной дисциплины [4]. Таким образом, методы 

преподавания, поддерживающие междисциплинарное обучение, являются 

наиболее предпочтительным выбором для обучения в рамках ИКФС. 

На сегодняшний день несмотря на применение современных 

образовательных подходов, выпускники инженерных специальностей не 

удовлетворяют ожиданиям промышленности в hard-skills и soft-skills [8, 9, 

10]. Одним из вариантов решения, сложившегося значительного разрыва 

между требованиями индустрии и системой подготовки инженеров, 

является применение целостного адаптивного образовательного подхода 

T-CHAT, ориентированного на решение задач в процессе обучения 

инженеров в области индустриальных киберфизических систем [6, 7]. 

Данный подход направлен на совершенствование методических, 

социальных и личностных компетенций студентов наряду с развитием 

дисциплинарных знаний и умений. Основная идея T-CHAT, по мнению 

авторов, состоит в том, чтобы использовать пять педагогических подходов 

обучения: перцептивное, проектное, проблемное, исследовательское и 

очное, и объединить их с целью повышения эффективности этого процесса 

путем гибкого варьирования педагогических методов в соответствии с 

изменяющимися потребностями студентов и индустрии. Данный 

образовательный подход внедряется и развивается в рамках новой учебной 

программы подготовки магистрантов в Университете ИТМО по 

направлению «Индустриальные киберфизические системы».  Обучение 

студентов производится в соответствии с принятой моделью модульной 

подготовки студентов [5].  
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Образовательные фабрики как инструмент подготовки 

специалистов: мировой опыт построения центров обучения 

инженерии ИКФС. 

Образовательная, учебная фабрика (перев. англ. – Learning Factory) – 

это учебная среда, процессы и технологии которой базируются на 

реальной промышленной площадке, что позволяет непосредственно 

подойти к процессу создания изделий и продуктов. Учебные фабрики 

базируются на дидактической концепции, акцентирующей внимание на 

экспериментальном и проблемном обучении. [11]. 

Вопрос создания, инжиниринга и развития образовательных фабрик 

для подготовки инженеров в области ИКФС предполагает рассмотрение 

подходов и достижений различных исследовательских групп, через 

гармоничный и детализированный анализ предлагаемых решений.  

Вызывает интерес   руководство по созданию ИКФС, предлагаемое   

авторами [12], составленное на основе результатов собственного 

исследования в области инжиниринга учебных фабрик.  Подход, 

описываемый в работе, позволяет осуществлять систематическое, 

целенаправленное проектирование обучающих систем для 

производственного инжиниринга путем интеграции конфигурации и 

проектирования всей инфраструктуры обучающей фабрики, учебного 

курса, а также отдельных учебно–обучающих ситуаций. Данное 

руководство способствует развитию практического подхода к 

эффективному развитию компетенций в среде учебной фабрики путем 

решения проблем интуитивно разработанных обучающих систем.  

Опыт взаимодействия промышленных партнеров и студентов 

университета Патрас, Греция на базе двух рассматриваемых пилотных 

проектов в рамках концепции Learning Factory описан в работе [13]. 

Предлагаемый вариант реализации строится по принципу удаленного 

взаимодействия представителей индустрии через средства видеосвязи и 

удаленного доступа со студентами в специально оборудованных 

аудиториях по схеме «one-to-one» или «one-to-many». Описан опыт 

взаимодействия сторон через передачу на производство результатов 

проводимых академических исследований на базе университетских 

лабораторий (комплексы роботов) – модель «Academia-to-Industry».  

   Аналогичный подход построения многоцелевой академической 

лаборатории Learning Factory с фокусом под требования локальных 

производителей механических компонентов и мехатронных систем 

рассмотрен в работе [14]. В данном случае, в качестве особого фактора 

следует отметить однородность состава компонентов и информационных 

систем, что способствует построению целостной проблемно-

ориентированной образовательной среды. 
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Вызывает интерес проект образовательной фабрики с ключевым 

фокусом на процессы мелкоузловой сборки и внутрицеховой логистики.  В 

рамках данного проекта на основе данных технологий студентами в 

большей мере самостоятельно осваиваются основные области знания 

применяемых технологий и методов. Роль преподавателя изменяется с 

инструктора на ментора образовательного процесса. Отдельное внимание 

уделяется рассмотрению роли человека и эргономики его работы в рабочей 

среде с производственными киберфизическими системами [15].  

 Оригинальная модель автономной безотходной экологичной 

образовательной фабрики – CubeFactory включает в себя важный 

образовательный аспект, а именно ее ориентация на использование в 

обучении неподготовленного пользователя через специальный модуль 

человеко-машинного взаимодействия с высокой значимостью 

безотходности применяемых процессов – 3Д-прототипирования из 

полимерных материалов и последующей их регенерации. [16].   

Среди них можно выделить ряд работ, в которых большое внимание 

уделяется рассмотрению концепции цифровой образовательной модульной 

методики, основанной на применении модели компетенций, 

сформированной результатами анализа литературных источников и метода 

ситуационных задач (кейсов) [17-18]. Данная методика применяется в 

рамках образовательной фабрики – LEAD Factory при обучении 

специалистов бережливому управлению на производстве. Студентам 

предлагается пройти ряд модулей: самостоятельное изучение кейса, 

прохождение вводного теоретического курса, разработка собственного 

проекта, работа над проектом в периметре LEAD Factory, финальное 

теоретическое обучение.  

Представленные примеры образовательных фабрик имеют 

собственную уникальную специфику и сильную дифференциацию своего 

назначения как проекта, ввиду существенной зависимости от задач и 

концептуальных представлений, положенных в основу ее проектирования.  

Специфическая целевая направленность фабрик не обеспечивает 

универсальность, однако следует отметить важность обеспечения 

мультизадачного проектного обучения студентов в соответствии с 

мультидисцпилинарностью рассматриваемой тематики. В этой связи, 

важным аспектом выступает определение общих концептуальных 

принципов, обеспечивающих ее эффективность как образовательной среды 

для подготовки инженеров в области ИКФС. Широкое разнообразие задач 

и целей обучения должно быть учтено при дальнейшей разработке 

подобных фабрик.  

Далее будут рассмотрены некоторые положения и концепции, 

применение которых может быть рекомендовано в подготовке 
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современных инженерных специалистов широкого профиля – инженеров 

индустриальных киберфизических систем.  

 

Концептуальные положения разработки учебных планов и 

выбора специализации. 

Одним из возможных вариантов концептуального принципа в 

формировании методологии, обеспечивающей связанность учебных 

дисциплин и фабрик, может выступать эталонная архитектура 

предприятия, определяющая общие принципы построения производств 

нового типа. Использование эталонной архитектуры предприятия 

позволяет определить этапность изучения технологий студентом, 

выстроить логическую связь между образовательными курсами и 

исследовательскими проектами, сформировать целостное представление о 

современных технологиях, а также обеспечить связь между теоретическим 

и экспериментально-прикладными аспектами образовательного процесса. 

Последнее может достигаться за счет внешней коллаборации с 

промышленными партнерами университета, а также создания опытных 

образовательных фабрик и лабораторий индустриальных киберфизических 

систем. 

В рамках данной работы предлагается использование эталонной 

архитектурной модели Reference Architecture Model for Industry 4.0 (RAMI), 

определяющей стандарты инжиниринга индустриальных киберфизических 

систем [22]. Данная архитектурная модель была предложена в 2013 году 

компаниями BITCOM, VDMA и ZWEI как развитие существующей модели 

Smart Grid Architecture Model для электроэнергетики под нужды 

индустрии, а также развиваемая ассоциацией Platform Industie 4.0.  

Данная модель является сервис-ориентированной архитектурой, 

которая описывает структуру и взаимосвязи элементов Smart Factory в 

трехмерном координатном пространстве в рамках концепции Industrie 4.0. 

Она объединяет в себе представления об аппаратных и виртуальных 

компонентах в семиуровневой иерархической модели автоматизации – IEC 

62264, IEC 61512 и жизненного цикла IEC 628990. Модель также позволяет 

декомпозировать сложные процессы на простые модули, обеспечивая 

простоту понимания и освоения нотации, а также способствуя лучшей 

междисциплинарной коллаборации между инженерами различных 

специальностей. 

Reference Architecture Model for Industry 4.0 гармонизирует основные 

достижения в области концепций организации предприятия, концепции 

жизненного цикла, а также общепризнанные стандарты инжиниринга, 

выступая навигатором для проектировщиков. 

Применение модели RAMI позволяет организовать необходимую 

вариативность и гибкость образовательных технологий в соответствии с 
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требованиями и ожиданиями индустрии и персональных запросов 

обучающихся. [25] Это обеспечивается многоуровневостью и 

мультидисциплинарностью предлагаемой модели, объединяя в себе 

лучший опыт и наработки концепций предыдущих этапов – жизненный 

цикл развития технических изделий и продуктов, иерархическую 

пирамиду автоматизации, различные специализации и аспекты 

проектирования и изготовления сложных технических устройств (от 

механики и кинематики узлов до программной логики и электронных 

компонентов).  

Вариант использования предлагаемого подхода представлен на Рис.1. 

Данная иллюстрация показывает связь эталонной архитектура ИКФС на 

основе RAMI и учебных планов: RAMI обеспечивает навигацию, выступая 

«Атласом компетенций инженера ИКФС» в процессе формирования 

индивидуальных образовательных траекторий: от типа специализации 

программы до выбора учебных дисциплин и образовательных проектов 

обучающихся в зависимости от ожиданий результатов обучения. 

 
Рис. 1. Выбор учебных дисциплин на основе эталонной  

архитектурной модели RAMI 
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Учебный план может быть определен исходя из задач 

индивидуальной проектной деятельности обучающихся. В случае 

возникновения понимания или потребности в освоении новой предметной 

области, студент может изменить порядок или структуру образовательных 

модулей. Например, получив задачу реализовать интеграцию программных 

модулей мониторинга оборудования с системой управления ресурсами 

предприятия, студенту потребуются навыки в области программной 

инженерии, сетевых протоколов, а также системной интеграции. Данные 

аспекты могут быть изучены студенты за счет внедрения дополнительных 

модулей путем их замены, ротации или расширения учебного плана. Для 

закрепления приобретенных знаний на практике и проверки выработанных 

гипотез и решений студенту потребуется учебная среда для 

прототипирования и отладки. Данная задача может решаться несколькими 

способами: построение прототипа в условиях образовательной фабрики, 

пилотные проекты у индустриальных партнеров и т.д.  

 

Построение образовательной среды для изучения ИКФС 

Роль технических университетов сегодня – быть центром создания 

опережающих технологий и инновационных проектов развития для 

различных индустрий, выступать организатором новой образовательной 

экосистемы, интегрируя текущие и будущие потребности 

промышленности с передовыми исследованиями, технологиями и 

подходами в подготовке специалистов.   

Это определяет ключевую задачу университетов, а именно 

прогнозирование источников будущих научных прорывов и работа «с 

опережением»: подготовка специалистов к требованиям будущей 

реальности, принимая во внимание длительность цикла академической 

подготовки.   

Для успешной реализации данной задачи необходимо проводить 

регулярный мониторинг мировых достижений в области образования и 

производства. Именно способность университетов предвидеть, 

предвосхитить будущее и выстроить, организовать академическое и 

индустриальное сотрудничество является залогом его успешности сегодня. 

Важно отметить тенденции развития мировых промышленных 

технологий к созданию умных производств в соответствии с концепцией 

Industrie 4.0 (Рис.2). Расширение распространения использования 

информационно-коммуникационных технологий в промышленном 

производстве, а также новой роли процессов обработки информации в 

процессах управления и принятия решений определяют новые требования 

к формированию образовательной среды и адаптации новых решений. 

Новые подходы в построении образовательной среды для подготовки 
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специалистов в области ИКФС должны отвечать будущим потребностям 

промышленности и обеспечивать способность к изучению передовых 

технологий, state-of-the-art, а также проведению инновационных 

исследований и разработок.  

 

 

 
Рис. 2. Этапы на пути развития для Индустрии 4.0 [23] 

 

В частности,  данный подход апробирован в рамках академического 

сотрудничества студентов и профессоров Университета ИТМО и 

Университета прикладных наук, г. Эмдер-Лир, Германия, что позволило  

уделить большое внимание вопросам использования новых технологий 

коммуникации, организации системной интеграции компонентов, 

взаимодействия человека с индустриальными киберфизическими 

системами с применением в процессе обучения представленного  выше 

образовательного подхода T-CHAT  [6]. 

Реализация проекта разработки образовательной фабрики в рамках 

совместной коллаборации студентов позволила получить промежуточные 

результаты, представленные авторами в [19].  Созданный участок призван 

ознакомить студентов с основами современной промышленной 

автоматизации и технологий Industrie 4.0, выступая как платформа для 

новых студенческих исследовательских проектов. Данный аспект 

реализуется за счет модульной организации участка, а также 

возможностью подключения новых компонентов и систем. Следует 

отметить наличие описания данного участка в нотации архитектуры RAMI 

4.0, что обеспечивает связанность проекта с предлагаемой моделью 

построения образовательной траектории обучающимися. 
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В 2019 году, в Университете  ИТМО  в коллаборации с 

международными индустриальными и академическими партнерами, в 

рамках создания и обеспечения образовательной среды,   была создана 

новая программа подготовки магистров «Индустриальные 

киберфизические системы» по направлению 15.04.04 Автоматизация 

технологических процессов и производств. Данная программа 

ориентирована на подготовку специалистов нового поколения для 

развития высокотехнологичной промышленности в формате «умных» 

производств, обладающих высокой степенью автоматизации, гибкости, 

самоорганизации, способностью быстро реагировать на индивидуальные 

запросы потребителей. 

В рамках программы охватываются такие передовые 

информационные и производственные технологии, как цифровое 

проектирование и моделирование, цифровое производство, аддитивные и 

гибридные технологии, робототехнику, промышленную сенсорику, 

промышленный интернет вещей (IIoT) и cервисов, большие данные (Big 

Data) и искусственный интеллект, а также информационные системы 

управления производством и предприятием в целом. Данный набор 

технологий отвечает и поддерживает развитие новых компетенций у 

обучающихся в соответствии с будущими тенденциями развития 

технологий для Industrie 4.0 (Рис.2).  

Следует отметить, что Университет ИТМО обладает большим опытом 

в создании Инжиниринговых центров, отвечающих задачам построения 

образовательных фабрик [24]. Имеется значительный опыт работы на базе 

парадигмы PLM – управления жизненным циклом изделий. Так, для 

обеспечения целостного образовательного подхода и в целях развития 

нового направления подготовки магистров в университете совместно с 

индустриальными партнерами создана лаборатория «Технологии 

цифрового производства» с опорой на концептуальные положения 

эталонной архитектуры RAMI – основы будущих умных производств: 

 ООО БиПитрон СП, как эксперт в области информационных систем 

класса PLM и цифровых платформ интернета вещей. Партнер 

Университета ИТМО в программе корпоративной магистратуры 

ИКФС; 

 Schneider Electric, мировой лидер в предоставлении цифровых 

решений в области управления электроэнергией и автоматизации. 

Партнер Университета ИТМО в программе корпоративной 

магистратуры ИКФС; 

 ПАО Техприбор, исторический партнер университета, поддерживает 

концепцию цифрового производства в совместной лаборатории. 

Предприятие занимается разработкой, производством, 
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сертификацией и сопровождением в эксплуатации бортовой 

авионики.  

Основная задача партнеров – поддержать образовательные 

программы, в которых рассматриваются технологии проектирования, 

производства и эксплуатации конкурентоспособных изделий, посредством: 

 развития инфраструктуры и лабораторий; 

 активным международным сотрудничеством; 

 развитием и сохранением компетенций по технологиям, 

автоматизации и организации производства; 

 формированием партнерской среды из высокотехнологичных 

компаний; 

 разработкой методологии построения ICPS в парадигме 

Индустрия 4.0. 

 

Результаты и обсуждение. Промышленность всегда заинтересована в 

компетентных специалистах. Инженерам нового поколения, предстоит 

задача проектирования и создания новых, модернизированных «умных» 

производств. Возрастают требования к сложности данных систем – 

адаптивность и самокоррекция, информационная интеграция и высокая 

степень автоматизации процессов, скорость реакции, массовая 

персонализация [3, 8, 11, 12, 20-23]. Изменяются требования 

промышленности к молодым специалистам, выпускаемых техническими 

университетами [8, 9, 10].  

При этом отмечено, что изучение ИКФС может быть организовано с 

применением мультидисциплинарных методов и подходов в образовании, 

обладающих целостностью и адаптивностью [4]. Связанность учебных 

дисциплин должна определяться единством концептуальных принципов 

образовательных траекторий и гибкостью их выбора, обеспечиваемых их 

модульностью и вариативностью [5].   

Отмечено, что одним из возможных вариантов концептуального 

принципа в формировании методологии, обеспечивающей связанность 

учебных дисциплин и фабрик, может выступать эталонная архитектура 

предприятия, что позволяет определить этапность изучения технологий 

студентом, выстроить логическую связь между образовательными курсами 

и исследовательскими проектами, сформировать целостное представление 

о современных технологиях, а также обеспечить связь между 

теоретическим и экспериментально-прикладными аспектами 

образовательного процесса, через применение образовательного подхода 

T-CHAT в подготовке специалистов ИКФС [6, 7, 26].  

Необходимо отметить особое место закрепления навыков студентов 

через работу в образовательных фабриках – специальной среде, 

базирующихся на дидактической концепции, акцентирующей внимание на 
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экспериментальном и проблемном обучении и позволяющей обеспечить 

многие аспекты предлагаемого образовательного подхода и 

рассматриваемой модели компетенций [11-17, 19]. Мировой опыт 

показывает, что принятая концепция развития подготовки инженеров через   

образовательную фабрику и создаваемая ею связь академического 

образования и промышленного мира, должна стать общим связующим   

фундаментом для новой образовательной экосистемы.   

Следует отметить, что полученные результаты будут использованы 

для разработки комплексной модели и методики инжиниринга «Smart 

Factory» в рамках проводимого исследования, а также обновления учебных 

планов, программ рабочих дисциплин и материалов в рамках магистерской 

программы «Индустриальные киберфизические системы» Университета 

ИТМО.   

Заключение. Образовательный аспект инжиниринга индустриальных 

киберфизических систем является комплексной задачей, требующей 

пересмотра классических подходов в подготовке технических 

специалистов ввиду ее мультидисциплинарной структуры и высоких 

ожиданий, возлагаемых промышленностью. Применение новых 

комбинаций методик, переосмысление классических подходов наряду с 

изучением достижений ведущих международных центров, могут стать 

основой новой интеллектуальной философии и отношения к построению 

образовательного процесса в академических средах и университетах. 
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высшей математике в период карантинных мероприятий. Рассказано об 
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дистанционном режиме, а также освещен опыт проведения коллоквиума с 

элементами прокторинга. Приведены промежуточные результаты по 

высшей математике студентов одного из потоков. Результаты показали, 

что удаленное обучение, которое, конечно, не может полностью заменить 

личное общение с преподавателями, все же можно и нужно использовать 

не только в период самоизоляции, но и в обычном учебном процессе.  
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В период удаленного обучения перед преподавателями университета 

встало много проблем:  

 как собрать студентов,  

 как следить за посещаемостью, 

 как организовать учебный процесс,  

 как следить за своевременным выполнением заданий,  

 как оценивать работу студентов,  

 как учитывать степень личного участия студента в освоении 

материала. Это, пожалуй, самый сложный вопрос – вопрос 

прокторинга. 

В настоящей работе мы поделимся имеющимся опытом и некоторыми 

полученными результатами. 

Начнем с того, что в двух потоках студентов механического 

направления Института машиностроения, материалов и транспорта 

(ИММиТ) и в одном потоке Института энергетики (ИЭ) уже давно широко 

используется дистанционный курс по высшей математике, охватывающий 

все три семестра курса, который изучают студенты механических 

направлений ИММиТ и ИЭ. Этот курс содержит видеолекции, текстовые 

файлы рекомендованного учебника, вопросы и задачи для самопроверки, а 

также контрольные и итоговые тесты. Год назад вышли два курса, 

охватывающие материал первого и 

второго семестров, на открытом портале 

«Открытое образование»:  
https://openedu.ru/course/spbstu/HIMAT/, 

https://openedu.ru/course/spbstu/HIMAT2/# 

Надо отметить, что это пока 

единственный курс на открытом 

портале, который охватывает именно 

курс высшей математики, изучаемый на 

общетехнических направлениях 

университетов. На эти курсы записалось более 3000 участников, с 

которыми мы постоянно находимся на связи – отвечаем на вопросы, 

возникающие в процессе обучения. Третий семестр пока не выпущен 

ввиду большой трудоемкости работы. Но, учитывая сложившуюся 

ситуацию, мы планируем ускорить процесс и разместить и третий семестр 

на Открытом портале в ближайшее время. Что касается 

общеуниверситетского сайта https://lms.spbstu.ru/, которым пользуются 

студенты СПбПУ, то он был построен на платформе moodle, более 

удобной, обладающей массой возможностей, не доступных на Открытом 

портале. По этой причине в работе с нашими студентами мы предпочитаем 

пользоваться этим сайтом. 

https://openedu.ru/course/spbstu/HIMAT/
https://openedu.ru/course/spbstu/HIMAT2/
https://lms.spbstu.ru/
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В самом начале карантинных мероприятий, 16 марта, был издан 

приказ о начале дистанционного обучения. На фоне общей растерянности, 

а в некоторых случаях даже паники, мы пригласили на свой курс многих 

преподавателей нашей кафедры «Высшая математика». Каждому 

преподавателю был создан свой форум, на который был открыт доступ 

только группам, обучающимся у данного преподавателя. В этом форуме 

давалось задание на каждый учебный день. Кроме того, была создана 

возможность студентам отправлять на этот сайт свои работы на проверку. 

Что касается материала, который они должны были освоить, то на сайте, 

как уже было сказано, есть полный набор видеолекций (всего 40), заданий 

для самостоятельного решения и контрольных тестов.  

Кроме дистанционного курса были задействованы социальные сети. У 

каждого из авторов этого доклада есть личная страница во Вконтакте, а 

также специально созданные группы в этой социальной сети, где мы 

размещаем материалы для подготовки к экзаменам и контрольным, а также 

результаты экзаменов, коллоквиумов и контрольных работ. Для того, 

чтобы собрать студентов, мы использовали общую беседу со старостами 

групп. К вечеру понедельника 16 марта почти все студенты, кроме заядлых 

прогульщиков, зашли на сайт lms.spbstu.ru и отметились в форуме. Форум 

был настроен так, что отметка об участии отражалась в таблице 

результатов и у студента, и у преподавателя.  

С 25 марта весь СПбПУ перешел на удаленное обучение с 

использованием различных сайтов на одной и той же платформе moodle. 

Все преподаватели, зайдя в свое электронное расписание, выходят на сайт 

СДО (система дистанционного образования), где у них есть возможность 

проводить вебинары, отвечать на вопросы и проводить другие учебные 

мероприятия: опросы, анкеты, тестирование, прием и выдачу расчетных 

заданий. Для проверки посещаемости мы используем следующий метод: 

делаем форум каждого конкретного учебного дня оцениваемым. Студенты 

должны зайти в специальную тему «Посещаемость» и поставить +, причем 

они могут это сделать только в ограниченный промежуток времени, во 

время проведения самого занятия.   

Организация учебного процесса в основном проходит на основе тех 

материалов, которые уже были размещены на сайте https://lms.spbstu.ru/, 

но, справедливости ради, отметим, что этого оказалось недостаточно. По 

некоторым темам, которые изучают в четвертом семестре ИЭ отсутствовал 

нужный материал. Также на сайте не было практических занятий, которые 

могли бы достойно восполнить отсутствие живого общения студентов и 

преподавателя в обстановке обычного практического занятия. Поэтому 

нам пришлось разместить много дополнительных материалов. Были 

добавлены такие темы, как теория поля, криволинейные и поверхностные 

интегралы, а также небольшой курс по теории вероятностей. 

https://lms.spbstu.ru/
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 Для того, чтобы проводить более или менее полноценные 

практические занятия, были созданы (и еще продолжают создаваться) 

практические задания в формате «Лекция». Данный формат позволяет 

донести материал с элементами интерактива, то есть с участием самого 

студента. Разбирается определенная задача, подробным образом 

рассказывается о том, как  её можно решать, по возможности 

используются иллюстрации, которые довольно сложно было бы 

изобразить мелом на доске. После разбора типовых примеров предлагается 

решить аналогичную задачу самостоятельно и ввести ответ. Если ответ 

верный, то студент получает баллы, если неверный, то объясняются 

возможные ошибки и предлагается еще одна попытка, но уже без 

добавления баллов. В результате занятие считается пройденным, если 

правильных ответов 2/3. Количество  заданий различного уровня 

сложности, предназначенных для самостоятельного решения, от 6 до 8 в 

каждом таком практическом занятии. Время прохождения ограничено – от 

45 минут до 3-х часов. Занятие можно проходить несколько раз, 

засчитывается средний балл.  

Надо отметить, что студенты принимали активное участие в создании 

этих практических занятий. Была организована группа из 10 добровольцев, 

преимущественно отличников, которые первыми тестируют эти задания, 

давая ценные замечания и исправляя неизбежные ошибки. Эти студенты 

активно общаются между собой и с преподавателем, обсуждая задания, 

выявляя и свои ошибки при решении задач. Впоследствии они объясняют 

разные тонкие моменты своим одногруппникам, беря на себя часть 

функций преподавателя, за что мы им очень благодарны. Всего к 

настоящему моменту создано около 20 практических занятий в формате 

«Лекция» и работа еще продолжается. На экране занятие выглядит 

примерно так (см. рис. 1).   
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Лекции по части курса представлены на сайте в видеоформате. 

Особого смысла проводить по ним вебинары, наверное, нет. На вебинаре 

просто сообщается, какая лекция включена в повестку дня. Если часть 

лекций пока не записана в студии, то по этой теме создается презентация с 

анимацией так, что каждая новая фраза или новая формула появляется в 

нужной последовательности. На вебинаре презентация озвучивается, 

записывается  и выкладывается в формате PowerPoint на двух сайтах.  

Теперь о том, как предлагается следить за своевременным 

выполнением заданий. Разумеется, каждый студент работает в своем 

режиме, а иногда и в своем часовом поясе, что также надо учитывать. 

Существуют дедлайны, – за невыполнение работы до определенного срока 

студент получает штрафные баллы в свой рейтинг. Надо сказать, что уже 

несколько лет мы используем балльно-рейтинговую систему, по которой 

учитывается вся работа студента в течение семестра. Сюда входят 

домашние контрольные тесты, коллоквиум и итоговая контрольная, а 

также бонусы в виде дополнительных очков за участие в олимпиадах и 

выполнение дополнительных заданий, которые студенты прозвали 

«морковками». Каждый месяц старостам групп высылается Excel-файл с 

промежуточными результатами. Задача старосты – довести эти данные до 

всех студентов группы. На рисунке 2 отражены результаты части группы 
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3331504/90001 на 6 мая этого года. Закрашенные жёлтым цветом клетки – 

это долги, которые должны быть закрыты в ближайшее время.  

 Как было сказано выше, оценивается работа студента в течение всего 

семестра. Баллы можно набрать за домашние тесты (Т6 – Т8 в таблице), 

которые должны быть выполнены вовремя. Эти баллы берутся с весом 1/3. 

Практические занятия (по таблице видно, что большинство набирает 

100%) вообще в рейтинг не включаются. Но студенты знают, что если 

набрано меньше 66%, то им не откроется итоговый заключительный тест. 

Остальные баллы можно получить за коллоквиум, о котором мы 

расскажем позже, и, собственно, за экзамен. Если, например, максимально 

возможное число полученных баллов 100, то оценки распределяем так: 

начиная с 51 – удовлетворительно, с 71 – хорошо, выше 90 – отлично.  

Самый сложный вопрос при организации удаленного обучения – это 

вопрос прокторинга. Мы должны быть уверены, что ставим заслуженную 

оценку студенту, который все делал самостоятельно. Согласно правилам, 

утвержденным приказом Минобрнауки России от 23.08.2017 № 816, в 

СПбПУ утверждены Правила внутреннего распорядка при проведении 

промежуточной аттестации с применением исключительно электронного 

обучения и дистанционных образовательных технологий (полный текст 

можно найти на сайте университета). Промежуточная аттестация может 

быть проведена в следующих формах:  

 компьютерное тестирование,  

 устное собеседование;  

 комбинация перечисленных форм.  

Учитывая большое количество студентов в потоках, сдающих 

высшую математику, и специфику самой дисциплины, мы остановились на 

первом подходе – компьютерное тестирование. Компьютерное 

тестирование проводится с использованием специализированного 

бесплатного программного обеспечения Safe Exam Browser, 

обеспечивающего блокировку открытия окон на компьютере 

обучающегося, кроме окна с заданием (тестом). В этом случае перед 

началом тестирования преподаватель в вебинарной комнате MS Teams 

Фамилия Имя Ф Т 6 Т 7 Т 8 Пр 1 Пр 2 Пр 3 Пр 4 Пр 5 Пр 6 Пр 7 Пр 8 Пр 9 Пр 10 Пр 11 Пр 12 Пр 13 Пр 14 Пр 15 Морк Штр

1 Алексеев Владислав 1 13,75 17,3 100 100 100 100 87,5 100 100 80 66,67 0 -5

2 Анкушева Людмила 1 13,33 16,7 100 зачёт 68,75 5 100 100 100 75 83,3 87,5 100 100 100 100 100 0

3 Ван Конг Туан 1 14,17 20 100 зачёт 100 5 100 100 100 100 100 93,75 100 100 100 83,33 100 2

4 Вернер Артем 1 12,5 17,3 100 зачёт 5 100 60,4 70,8 100 100 75 100 60 100 80 - -4

5 Волобуева Олеся 1 9,58 16 100 зачёт 100 5 88,89 100 100 100 100 81,25 40 100 70 83,33 87,5 -

6 Вотчинников Данил 1 100 100 75 80 80 100 100 100 - -8

7 Галичанин Константин 2 15 17,3 14,55 100 зачёт 100 5 100 100 100 100 83,3 100 100 100 90 83,33 75 -

8 Голомаздин Евгений 1 11,25 16,7 100 зачёт 100 100 100 100 100 100 100 60 100 60 66,67 87,5 - -1

9 Горюнов Никита 1 14,58 20 100 зачёт 100 5 100 100 83,3 100 83,3 93,75 100 60 100 83,33 2

10 Давыдов Арсений 1 11,67 - 100 зачёт 100 5 100 100 100 100 100 100 90 60 100 100 100 - -1

11 Дзюба Ярослав 2 14,17 20 100 зачёт 100 5 100 100 100 100 100 75 80 100 100 100 -

Результаты дистанционного обучения для группы 3331504/90001 /к 6 мая 2020/

Рис. 2 
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начинает собрание с включения видеозаписи, проведения идентификации 

личностей и осмотра помещений всех обучающихся, участвующих в 

тестировании, фиксирует обучающихся, не явившихся для прохождения 

промежуточной аттестации. Обучающийся, приступивший к выполнению 

теста раньше проведения идентификации его личности, по итогам 

промежуточной аттестации получает оценку неудовлетворительно. 

Преимуществом такого вида аттестации является возможность проведения 

ее для нескольких групп одновременно (для потока). К недостаткам 

следует отнести, во-первых, то, что программное обеспечение Safe Exam 

Browser должно быть установлено на компьютере обучающегося до начала 

проведения промежуточной аттестации. Во-вторых, сам процесс 

выполнения компьютерного тестирования студентом не может быть 

записан, т.е. студенты выполняют тест без контроля преподавателя. В-

третьих, для большого потока идентификация личностей и осмотр 

помещений всех обучающихся просто невозможен. 

Со своей стороны мы протестировали возможности вебинара в 

системе MS Teams и хотим поделиться следующими наблюдениями. В 

начале мая по многочисленным просьбам студентов был проведен 

традиционный в нашем курсе коллоквиум по весьма нетрадиционной 

схеме. Сначала был создан опрос о желании участвовать в коллоквиуме и о 

наличии необходимых средств. Имеется в виду бесперебойный выход в 

интернет и наличие приемлемой web-камеры. Сообщили о своем желании 

принять участие 143 студента из 159 зарегистрированных на сайте. Число 

159 не совсем отвечает действительности, в него, к сожалению, еще входят 

уже отчисленные студенты, их примерно 10 человек. Коллоквиум провели 

за два дня, в первый день участвовали только 3 добровольца. Это 

позволило нам протестировать наши возможности в щадящем режиме. На 

второй день число участников было уже 140.  

Для коллоквиума был составлен специальный тест, как и положено, из 

30 заданий. На каждое задание создано по 10 – 15 вариантов, так что 

варианты теста были равнозначные, но не одинаковые. Небольшая часть 

вопросов была заимствована из тех тестов, которые студенты уже 

выполняли в качестве домашних заданий, остальные были созданы заново. 

Время написания теста ограничено двумя часами. Запланирована только 

одна попытка. Вход осуществляется по паролю, который был изменен 

после того, как первые 3 студента прошли тест. Свои результаты они 

узнали только вместе с одногруппниками. Поскольку коллоквиум 

включает в себя не только практические вопросы, но и теоретические, 

студенту надо было что-то доказать, вывести или записать одну из формул. 

С этой целью в тест были введены вопросы типа «Эссе», в которых 

студент должен был или набрать нужный текст, включая формулы, или 

написать его на бумаге, сфотографировать и вставить ответ в виде файла. 
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Чтобы не использовались домашние заготовки, теоретические задания 

были конкретизированы, то есть требовался вывод формулы не в общем 

виде, а в частном случае. Большой недостаток такого типа вопросов 

заключается в том, что они проверяются отдельно, и студент не видит свой 

результат в баллах сразу после тестирования. У нас таких вопросов было 

по 5 в каждом тесте, вероятно, стоит сократить это число до одного-двух.  

Перед тестированием были проверены зачетки, но не у всех, а 

выборочно, по двум причинам – во-первых, мы своих студентов и так 

знаем в лицо, а во-вторых, чисто технически это было невозможно, 

учитывая количество участников. Была включена видеозапись, на которой 

был зафиксирован весь процесс сдачи коллоквиума. Всего преподавателей, 

наблюдавших за работой студентов, было трое. То, что видят двое из них, 

студентам не было известно, наблюдение велось постоянно. Видеокамеры 

преподавателей были выключены. Микрофоны студентов также были 

выключены, но в нужный момент можно было любого студента выбрать, 

вывести его изображение на экран, задать вопрос или ответить на 

возникший вопрос. После выполнения работы, в вопросе 31, студент 

должен был сфотографировать свой черновик и загрузить в тест. Это был 

шестой вопрос типа «Эссе», который не оценивался. На этом его участие 

заканчивалось. Надо сказать, что возможность отправить большие по 

объему файлы на сайт https://dl-iets.spbstu.ru не у всех одинаковая. Все 

сильно зависит от качества интернет-соединения на местах. Поэтому те, 

кто не сумел это сделать в течение двух часов тестирования, могли 

отправить черновики во Вконтакте, но не позднее, чем в течение 10 минут 

после окончания тестирования. Свои результаты студенты смогли узнать 

на следующий день – преподавателям надо было проверить эссе. Разбор 

ошибок проводился на вебинаре, во время проведения практических 

занятий.  

https://dl-iets.spbstu.ru/
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Теперь несколько слов о результатах. На приведенной ниже 

диаграмме (Рис. 3) отражены результаты, полученные студентами. 

Высший балл – 69, его получил единственный студент, как это обычно 

бывает при проведении коллоквиума в аудитории. У двоих студентов 

оборвалась связь по разным причинам – они будут переписывать работу 

вместе с теми, кто набрал меньше 50% баллов. Переписывание, кстати, 

тоже влечет начисление штрафных очков, но на тех, у кого произошел 

обрыв связи, это, конечно, не распространится.   

В заключение несколько слов о том, как можно использовать 

наработанный опыт в обычном режиме обучения. Нам представляется, что 

практические занятия в формате «Лекция» вполне могут заменить 

обычные домашние задания, выполнение которых легко проверить. Даже 

если студент будет вводить известные заранее ответы, то это ничем не 

отличается от того, что он списал ответ из конца учебника. Дело в том, что 

кто хочет научиться, тот научится, а кто хочет кого-то обмануть, 

обманется сам. В обычном (не удаленном) режиме студенту придется 

решать подобные задачи на очном экзамене или на контрольной. Можно с 

успехом использовать дистанционный тест, находясь в аудитории. При 

этом не возникает сомнений в том, что студент выполняет тест 

самостоятельно, особенно если учесть тот факт, что ему непременно 

придется сдать черновик. Большое достоинство такого подхода в том, что 

время на проверку существенно сокращается и высвобождается для того, 

чтобы дальше усовершенствовать дистанционный курс.  
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Аннотация 

 

В статье рассматривается применение деятельностного подхода при 

выполнении лабораторных работ по интегрированной дисциплине «Теория 

механизмов и машин», как одного из важнейших средств повышения 

эффективности подготовки студентов технических вузов к инновационной 

инженерной деятельности. 

Ключевые слова: инновационная инженерная деятельность, учебная 

интегрированная дисциплина, лабораторный практикум, аддитивные 

технологии, компетентность в инновационной инженерной деятельности. 

Введение 

Обеспечение технического прогресса общества невозможно без 

хорошо подготовленных инженерных кадров. Выпускнику технического 
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вуза важно овладеть компетентностью в инновационной инженерной 

деятельности (КИИД) для успешной реализации себя в профессии. К 

значимым компетенциям КИИД можно отнести такие, как применение 

полученных знаний на практике («в настоящем деле»), творческое 

нестандартное мышление, самостоятельность в принятии решений, 

быстрая ориентация в огромном информационном пространстве, умение 

работать в команде и другие. Построение обучения студентов технических 

вузов на основе деятельностного подхода существенно повышает 

эффективность подготовки к ИИД, способствует формированию КИИД. 

При деятельностном подходе преподаватель дополнительно организует 

самостоятельную активную познавательную деятельность студентов, в 

отличие от традиционного обучения, при котором деятельность студентов 

носит воспроизводящий характер, так как все компоненты деятельности 

(цель, содержание, методы и средства осуществления деятельности и др.) 

задаются преподавателем [2]. 

 

Одним из значимых средств реализации деятельностного подхода 

является лабораторный практикум. Он играет важную роль при подготовке 

студентов к ИИД, делает учебный процесс интереснее, повышает качество 

обучения, способствует развитию творческой познавательной активности, 

логического мышления, самостоятельности, усиливает практическую 

направленность. 

Алексеенко А.В., Алексеенко А.Е. и Костин И.В. [1] рассматривают 

лабораторный практикум как важный элемент практической подготовки 

инженеров, обладающий значительным потенциалом для развития 

профессиональной компетентности, так как с помощью него можно 

обеспечить практико-ориентированную подготовку в аудиторных 

условиях непрерывно в течение всего периода обучения. При проведении 

лабораторных работ создаются такие условия, при которых студенты 

закрепляют теоретический материал, наглядно убеждаются в 

справедливости теорий и законов, приобретают практические навыки 

(например, работы с приборами). Кроме того, подчеркивают авторы, 

обучающиеся «получают опыт чувственной деятельности, навыки анализа 

и самоанализа своей деятельности, что в результате позволяет им 

предвидеть возможные последствия своих действий, осознавать свою 

ответственность». 

По мнению Букаловой Г.В. и Савина Л.А. [3], лабораторный 

практикум по общетехническим дисциплинам – основная образовательная 

среда, которая способствует формированию готовности студентов к 

научно-технической деятельности, являющейся базовым элементом 

инновационной деятельности. 
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Кузьмина Т.А., Кузьмин А.А. и Пермяков А.А. [6] считают, что в 

процессе выполнения лабораторных практикумов могут нарабатываться 

требуемые профессиональные компетенции в работе с измерительной 

техникой, что улучшит качество образования будущего специалиста. 

Изменение методологии и содержания инженерного образования, его 

обновление в соответствии с современными требованиями – важное 

условие перехода к инновационному образованию [5, 8, 10, 13, 16]. Для 

подготовки обучающихся к инновационной деятельности нужны 

соответствующие дисциплины, в отсутствие же в учебных планах таких 

дисциплин, по-нашему мнению, необходимо использовать существующие 

дисциплины, проектируя их интегрированными. В структуру учебных 

интегрированных дисциплин (УИД) включаются разделы, которые 

обеспечат формирование у студентов полного набора компетенций для 

будущей инновационной деятельности [9, 14].  

Одной из проектируемых УИД является «Теория механизмов и 

машин» (ТММ). В данной дисциплине изучается структура, кинематика, 

динамика механизмов и машин, задачи их проектирования и управления 

ими. В ней широко используются фундаментальные понятия и 

представления естественнонаучного цикла. Эти же понятия при помощи 

ТММ ретранслируются как в общепрофессиональные, так и в 

профессиональные дисциплины. Таким образом, ТММ занимает особое 

место среди общетехнических дисциплин, играет ключевую роль в 

обеспечении будущих инженеров фундаментальными знаниями и 

профессиональными умениями. 

Одной из важнейших форм реализации этой дисциплины является 

лабораторный практикум. В учебной лаборатории происходит 

взаимодействие теории и опыта. Знания, полученные на лекциях, 

применяются на практике, становятся понятными, лучше и надолго 

усваиваются. Выполняя лабораторную работу, студент самостоятельно 

принимает решения, проявляет творческую инициативу, получает 

конкретные результаты своего труда (навыки в проектировании машин и 

механизмов, разработки алгоритмов и программ расчета параметров на 

ЭВМ, работы с измерительной аппаратурой и т. д.). 

Для повышения эффективности формирования КИИД, на кафедре 

«Основы конструирования механизмов и машин» Института механики и 

энергетики (ИМЭ) МГУ им. Н. П. Огарева был разработан 

Интегрированный лабораторный практикум по ТММ,  включающий 

пятнадцать лабораторных работ [4]. Весь материал в нем рационально 

распределен по разделам и полностью соответствует типовой рабочей 

программе одноименного курса. Двенадцать работ посвящены 

непосредственно ТММ и выполняются в лаборатории ТММ. Три работы 

направлены на подготовку к ИИД на основе использования аддитивных 
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технологий (АТ) и выполняются в Центре проектирования и быстрого 

прототипирования «РАПИД ПРО», созданным при вышеназванной 

кафедре и оснащенным таким высокотехнологичным оборудованием, как 

3D-принтеры, 3D-сканеры, машины для вакуумного литья в силиконовые 

формы и др. 

Студенты, выполняя лабораторные работы, видят на примере 

использования цифрового производства, как поэтапно осуществляется 

полный инновационный производственный цикл от момента создания идеи 

до её реализации. Им предоставляется возможность ознакомиться с 

основными видами 3D-сканеров и принципами сканирования, с 

программным обеспечением для сканирования, чтобы в дальнейшем уметь 

создавать цифровые модели объектов. Основные принципы работы 

получения изделий при помощи 3D-печати студенты изучают на примере 

работы 3D-принтера BFB-3000 PLUS. Для изготовления новой 

конкурентоспособной продукции в условиях перехода к цифровому 

производству промышленности нужны специалисты, обладающие 

соответствующими инженерными компетенциями в области 

моделирования изделий [7, 11, 15]. 

Выстроенная таким способом структура лабораторного практикума 

эффективно помогает формировать навыки и умения, необходимые 

студентам инженерных направлений в будущей инновационной 

деятельности. 

Рассмотрим, как осуществляется интеграция содержания аддитивных 

технологий в ТММ на конкретном примере, этапы выполнения которого 

представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы выполнения лабораторных работ с применением аддитивных технологий 

 

Выполняя лабораторную работу «Определение основных параметров 

зубчатых колес с помощью инструментов», студенты сначала осваивают 

приемы работы со штангенциркулем и штангензубомером. С помощью 

полученных измерений рассчитывают по соответствующим формулам 

основные параметры колеса. 

Далее они выполняют проектирование 3D-модели данного зубчатого 

колеса в программе 3D-моделирования (рис. 2). 
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Рис. 2. Проектирование 3D-модели зубчатого колеса (слева); 3D-модель 

зубчатого колеса (справа) 

 

На следующем этапе студенты изучают устройство и принцип работы 

3D-принтера BFB-3000 PLUS. Затем приступают к изготовлению 

разработанной детали методом 3D-печати на указанном выше 

оборудовании (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зубчатое колесо, напечатанное на принтере ВFB-3000 PLUS 

 

В результате на практике реализуется полный инновационный 

производственный цикл: от постановки задачи до получения готового 

изделия с заданными параметрами, путем интеграции аддитивных 

технологий в технологические производственные процессы.  

 

Заключение 

Построение обучения студентов технических вузов на основе 

деятельностного подхода, реализуемого во время лабораторного 

практикума по ТММ, способствует развитию творческой познавательной 

активности, логического мышления, самостоятельности, обеспечивает 

практико-ориентированную подготовку непрерывно в течение всего 
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периода обучения и таким образом повышает эффективность подготовки к 

инновационной инженерной деятельности.  

 

Работа выполнена при поддержке проекта № 18-013-00342 

Российского фонда фундаментальных исследований. 
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Abstract 

 

The article discusses the use of the active approach in performing 

laboratory works in the integrated discipline «Theory of mechanisms and 

machines» as one of the most important means of improving the efficiency of 

training students of technical institutes for innovative engineering activities. 

Key words: innovative engineering activity, integrated educational 

discipline, laboratory workshop, additive technologies, competence in 

innovative engineering activity. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы применения концепции 

индустриальных киберфизических систем для построения и реализации 

образовательной магистерской программы. Представлены возможности 

производственно-технологической лаборатории и перспективы ее развития 

в качестве базовой площадки для осуществления проектной деятельности 

студентов по разработке прототипа индустриальной киберфизической 

системы и изучения новых технологий. Рассматривается укрупненная 

трехуровневая структура прототипа индустриальной киберфизической 

системы. Подчеркивается роль организации проектной работы 

обучающихся для формирования компетенций в сфере создания 

высокотехнологичных производств нового поколения. 
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Введение 

В настоящее время растет число отраслей, в которых используются 

промышленная автоматизация и интеллектуальные фабрики, и эта 

тенденция будет продолжаться. Развитие современной промышленности 

происходит в рамках концепции «Индустрия 4.0». Индустриальная 

киберфизическая система (ИКФС) является ключевым элементом 

Индустрии 4.0 и представляет собой техническую систему, которая 

строится на основе бесшовной интеграции вычислительных алгоритмов и 

физических компонентов [1]. Поэтому промышленность и общество 

нуждаются в специалистах, которые обладают техническими навыками для 

разработки ИКФС. Междисциплинарный характер ИКФС требует 

модернизации образовательных программ. Характерным примером работы 

университетов по созданию образовательных программ в области ИКФС 

является работа [2].  

Содержание образовательной программы определяется выбранным 

направлением подготовки и необходимостью формирования у 

обучающихся компетенций в соответствии с принятыми стандартами [3]. В 

данной работе рассматриваются некоторые аспекты разработки и 

реализации магистерской программы, в рамках которой ведется 

подготовка специалистов по проблемам создания и эксплуатации 

индустриальных киберфизических систем. 

Современные технологии цифровизации производственных процессов 

в настоящее время повсеместно внедряются на приборостроительных 

предприятиях. Интеграция цифровых моделей производственных ресурсов 

и процессов совместно с технологиями мониторинга, планирования, 

технологиями дополненной и виртуальной реальности (AR и VR) 

позволяет говорить о возможности реализации прототипа ИКФС. 

Важными направлениями исследования в данной области являются 

вопросы интеграции этих технологий в производственные процессы, 

задачи организации межмашинного взаимодействия, организации и 

управления виртуальным пространством ИКФС с помощью цифровых 

двойников производственных объектов и процессов. Для проведения таких 

исследований необходимо создать среду, в которой студенты смогут 

изучать данные технологии в реальных производственных условиях. 

Применение концепции построения индустриальных 

киберфизических систем в образовательной программе 

Поскольку ИКФС состоит из физической и виртуальной частей, 

специалисты должны обладать профессиональными знаниями и навыками 
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по меньшей мере в двух областях: в инженерном деле и компьютерных 

науках. Для того, чтобы привить студентам ИКФС необходимые знания и 

навыки, образовательные методы и дидактика преподавания дисциплин из 

указанных областей могут быть применены для преподавания ИКФС. 

Однако, несмотря на использование новых образовательных подходов, 

выпускники инженерных специальностей зачастую не соответствуют 

ожиданиям отрасли в отношении профессиональных навыков [4]. 

Поскольку проектирование ИКФС является междисциплинарным 

направлением, это необходимо учитывать при проведении обучения.  В 

рамках такого обучения учащиеся интегрируют информацию, методы, 

инструменты, концепции и теории из двух или более дисциплин для 

создания систем и их компонентов, объяснения явлений или решения 

проблем способами, которые были бы невозможны с помощью средств 

отдельных дисциплин. Таким образом, методы преподавания, 

поддерживающие междисциплинарное обучение, являются естественным 

выбором для обучения в рамках ИКФС [5]. 

В работе [6] представлен опыт Университета ИТМО по разработке 

передовых образовательных технологий на факультете систем управления 

и робототехники. Представленные подходы заключаются в пересмотре 

образовательных процессов с целью подготовки 

высококвалифицированных специалистов, конкурентоспособных на 

мировом рынке труда. В центре внимания должны находиться учебные 

проекты, основанные на обучении и использовании дополнительных 

знаний, совместном обучении, индивидуальном вкладе, 

индивидуализированном и самоорганизованном обучении, генерации идей, 

объединении в совместном творчестве, а также постоянном использовании 

получаемых знаний. 

Рассматриваемая магистерская программа предлагает комплексный 

набор базовых и факультативных курсов для ознакомления студентов с 

фундаментальными концепциями Индустрии 4.0 и создания основы для 

самостоятельных студенческих исследований. Образовательная программа 

реализуется по трем специализациям: 

1. Производственные киберфизические системы: данная 

специализация направлена на получения знаний и навыков в области 

разработки, моделирования и внедрения индустриальных киберфизических 

систем и их компонентов. 

2. Управление жизненным циклом ИКФС: данная специализация 

направлена на получение студентами знаний и навыков в области 

проектирования и информационной поддержки ИКФС как сервисно-

ориентированной производственной системы. 

3. Системы автоматизированного проектирования: данная 

специализация направлена на получение студентами знаний и навыков в 
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области алгоритмизации технологических и производственных задач, 

решаемых в ИКФС. 

Индустрия 4.0 включает в себя стратегию, основывающуюся на 

вертикальной и горизонтальной интеграции. Вертикальная интеграция 

направлена на непрерывный двунаправленный цифровой 

информационный поток от проектирования и планирования до 

производства продукции в цехах, в то время как горизонтальная 

интеграция обеспечивает межсистемную согласованность и 

коммуникацию. Фундаментальные подходы Индустрии 4.0, описанные в 

[7], включают, в частности, RAMI 4.0 (эталонная архитектурная модель 

Индустрии 4.0). RAMI 4.0 представляет собой архитектурную концепцию, 

построенную в трех осях: ось жизненного цикла и производственно-

сбытовой цепочки, ось уровней иерархии и ось интеграции [8]. 

Ось жизненного цикла и производственно-сбытовой цепочки 

направлено на цифровое представление компонентов Индустрии 4.0 для 

обеспечения вертикальной интеграции (например, заготовки, детали, 

сборочные единицы). Ось уровней иерархии описывает агрегационную 

иерархию компонентов Индустрии 4.0. Начиная с компонента “изделие" 

Индустрии 4.0, уровни иерархии продолжаются с элементами специфики 

производства, включающими полевое устройство, устройство управления, 

станцию, рабочий центр, предприятие и, наконец, связанный мир. Ось 

интеграции определяет шесть уровней, включающих активы, интеграцию, 

коммуникацию, информацию, функционал и бизнес. Цель этой оси состоит 

в том, чтобы обеспечить мощную и систематическую интеграцию 

объектов Индустрии 4.0 в производственную среду. 

Студенты, обучающиеся по данной магистерской программе, 

осваивают следующие информационные и производственные технологии: 

цифровое проектирование и моделирование, цифровое производство, 

аддитивные и гибридные технологии, робототехнику, промышленную 

сенсорику, промышленный интернет вещей (IIoT), сервис-

ориентированную архитектуру (SOA), обработку больших данных (Big 

Data), искусственный интеллект, машинное обучение, информационные 

системы управления производством и предприятием, технологии AR и VR. 

В рамках магистерской программы реализуются так называемые 

проектные треки, в рамках которых студенты приобретают 

профессиональные компетенции, участвуя в реальных научно-

исследовательских и опытно-конструкторских проектах. Аспекты, 

требующие проведения исследований, можно разделить на пять основных 

групп: 

 изучение процессов функционирования ИКФС, а именно разработка 

онтологий производственной среды, организация производственных 

процессов; 
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 внедрение технологического оборудования, обрабатывающих 

центров, робототехнических комплексов как компонентов ИКФС; 

 разработка систем управления ИКФС, организация интеллектуальных 

пространств; 

 моделирование в условиях ИКФС с использованием технологий 

дополненной и виртуальной реальности, создание цифровых 

двойников 

 изучение роли человека в условиях ИКФС, управление персоналом, 

контроль доступа.  

Студентам предлагается возможность участвовать в научно-

исследовательских и опытно-конструкторских проектах по развитию 

"умного" производства (Smart Factory), создавать и развивать собственные 

проекты, а также приобретать опыт во время прохождения стажировок в 

европейских университетах, в российских компаниях, институтах и 

лабораториях. 

Прототип индустриальной киберфизической системы 

Для изучения новых технологий и инженерных методик, связанных с 

ИКФС, создана производственно-технологическая лаборатория, 

оснащенная современным оборудованием и автоматизированными 

системами.  

Цифровое производство, основанное на единой модели данных об 

изделиях, процессах и производственных системах, на цифровых методах 

планирования, моделирования, мониторинга и управления производством 

является базовой ступенью на пути к созданию ИКФС [9]. Лаборатория 

оснащена программным обеспечением, составляющим основу цифрового 

производства. К таким системам относятся CAD/CAM-система Cimatron, 

CAE-система Moldex3D, программный комплекс DELMIA 3DEXPERIENCE 

и другие. Студенты имеют возможность изучать процессы 

технологической подготовки производства (ТПП) изделий [10]. Примером 

такого процесса является реализованный в лаборатории проект, связанный 

с ТПП изделий из полимерных материалов, полученных литьем под 

давлением с использованием переналаживаемых литьевых форм и 

сменных комплектов формообразующих деталей (ФОД) для изготовления 

малых серий полимерных изделий [11,12]. При этом формообразующие 

детали изготавливаются с использованием аддитивных технологий. В 

таблице представлена информация об этапах ТПП, используемом 

программном обеспечении (ПО) и оборудовании. 

 

Таблица – Этапы ТПП, ПО и оборудование 

№ Этапы ТПП ПО / Оборудование 

1 
Проектирование 

полимерного изделия 
Cimatron 
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№ Этапы ТПП ПО / Оборудование 

2 Анализ технологичности MSC Software, Cimatron, Moldex3D R16 

3 Проектирование отливки Cimatron  

4 

Имитационное 

моделирование процесса 

литья 

Moldex3D R16 

5 Проектирование ФОД Cimatron 

6 Изготовление ФОД 

3DEXPERIENCE Marketplace, Cimatron, 

HAAS Super Mini Mill, «КлиматикПро 

ТХ-300» 

7 Контроль ФОД 

PC-DMIS, КИМ Dea Global Perfomance 

05.07.05,  

профилометр Hommel Tester T8000 

8 
Литье под давлением 

полимерных изделий 
ТПА ELEKTRA Evolution 30 

9 
Контроль полимерных 

изделий 

PC-DMIS, КИМ Dea Global Perfomance 

05.07.05, 

профилометр Hommel Tester T8000 

10 
Хранение и управление 

данными 
Winnum Cloud 

 

На базе лаборатории студентам предоставляется возможность 

применения технологий и методов ИКФС при создании индустриальной 

киберфизической платформы, а также для разработки, исследования и 

демонстрации новых процессов на основе реальных производственных 

процессов. Применение различных современных технологий, таких как 

IIoT, облачные сервисы, технологии идентификации и отслеживания 

объектов, позволяет говорить о возможности организации прототипа 

ИКФС, структура которого представлена на рисунке. 
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Рисунок – Структура разрабатываемого прототипа ИКФС 

 

Базовой технологией для организации взаимодействия 

производственных компонентов ИКФС является индустриальный интернет 

вещей (IIoT). Для этих целей в лаборатории используется IIoT платформа 

Winnum. Средствами Winnum был создан прототип информационно-

технологической платформы цифрового производства на базе 

распределенной производственной площадки лаборатории, куда было 

включено оборудование, применяемое на различных этапах производства 

[13]. Для работы с Winnum необходимо изучить вопросы подключения 

разнотипного оборудования, виды интерфейсов и протоколов передачи 

данных, принципы работы баз данных и облачных хранилищ. 

Подключение оборудования требует разработки приложений-коннекторов, 

собирающих данные с датчиков и контроллеров, установленных 

непосредственно на оборудовании, и передающих их в облачное 

хранилище.  

С помощью программного комплекса DELMIA 3DEXPERIENCE, 

возможно имитационное моделирование работы производственных ячеек 

для выявления их временных и структурных характеристик и 

прогнозирования возможных «узких» мест [14]. Разработанные 

трехмерные имитационные модели могут быть использованы для создания 
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цифровых двойников производственной системы. Платформа Winnum 

предоставляет возможность использования трехмерных моделей для 

визуализации работы оборудования. Кроме того, есть возможность 

создания и подключения самостоятельно разработанных приложений, 

написанных на языке Java, тем самым значительно расширяя базовые 

возможности системы и приближая подключаемые модели к реализации 

цифровых двойников. 

Кроме того, средствами платформы Winnum возможна организация 

идентификации и отслеживания местонахождения и перемещений 

разнотипных объектов посредством различных видов меток. В 

лаборатории ведутся исследования по применению меток, использующих 

технологию Near Field Communication (NFC), для идентификации литьевой 

оснастки.  

В результате проведенного анализа существующих технологий для 

процессов прослеживаемости производственных объектов была выбрана 

технология Bluetooth Low Energy (BLE). Использование BLE-меток 

позволяет получать данные о производимых изделиях, которые 

используются для автоматизированного контроля времени нахождения 

активов в производственных зонах и времени их перемещения, учета 

времени пролеживания, автоматизированного контроля и отслеживания 

составных элементов производственного заказа и т.п. 

Одной из ключевых задач, решаемых в рамках реализации прототипа 

ИКФС, является интеграция данных на уровне MES (3 уровень ISA-95) 

[15]. Цель подобной интеграции состоит в структурировании разнородной 

информации относительно производственного процесса и её 

приоритезации относительно ключевых показателей: стоимость, качество, 

время. Организация интеграции данных на уровне MES требует 

соблюдения ряда условий соответствия конкретной MES-системы. 

Примером таких условий являются: совместимость протоколов передачи 

данных (OPC UA, поддержка локальных протоколов, используемых на 

конкретной производственной площадке), возможность представления 

производственного процесса в цифровом виде для организации 

прослеживаемости, а также ряд прочих критериев, определяемых 

непосредственно производственным процессом. 

Заключение 

В данной статье представлены некоторые аспекты разработки и 

реализации магистерской программы на факультете систем управления и 

робототехники в Университете ИТМО по направлению 15.04.04 

Автоматизация технологических процессов и производств. Показана роль 

производственно-технологической лаборатории, на базе которой 

формируется прототип ИКФС в виде трехуровневой архитектуры. 

Организация и проведение проектной работы студентов на базе этой 
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лаборатории позволит сформировать у обучающихся требуемые 

компетенции для участия в проектировании и эксплуатации 

промышленных предприятий нового поколения.  
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Abstract 

The article discusses the application of the Industrial Cyber-Physical 

systems concept for the development and implementation of the educational 

master’s program. The article describes possibilities of the production and 

technological laboratory and the prospects for its development as a platform for 

project activities in creating prototype of an Industrial Cyber-Physical system 

and learning new technologies. An enlarged three-level structure is considered 

as a framework for the Industrial Cyber-Physical system prototype. The article 

emphasizes the role of the project work organization of students in the field of 

creating high-tech industries of a new generation. 
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Аннотация 
 

Анализируется  ряд способов снижения возбуждения вибраций при 

пересечении резонансных зон цикловых машин с постоянными и 

переменными положениями центра масс. При параметрических резонансах 

для сохранения динамической устойчивости предложены способы 

определения пороговых значений диссипативных характеристик  и 

длительности зоны пересечения.  Полученные результаты могут быть 

использованы  для    повышения производительности машин,  точности 

воспроизведения  программного движения рабочих органов, реализации  

технологических требований, а также  эргономических условий  работы 

человека-оператора.   

Ключевые слова: центр масс, резонанс,  параметрические колебания, 

динамическая устойчивость 

 

1. Псевдорезонансы.  

Термины «псевдорезонанс» или  «ложный» резонанс были 

предложены  Я.Г.Пановко применительно к вынужденным колебаниям при 

быстром пересечении частотных диапазонов в резонансной зоне с целью 

понизить максимальные значения  амплитуд колебаний  [1]. Поясним это 

на простом примере линейной колебательной системы с одной степенью 

свободы, описываемой дифференциальным уравнением  

0 cosaq bq cq F t                                              (1) 
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Поделив все члены уравнения (1) на a , запишем его в следующем виде: 

          
2

02 cos( )q nq k q W t      ,                                 (2) 

где / 2 ;b a n  2/ ;c a k    2 2

0 0
F / a W ; arctg[2n / (k )]; 0        . 

Сначала рассмотрим случай, когда отсутствует сила сопротивления ( 0,b   

0)n  . Решение складывается из решения однородного уравнения и 

частного решения неоднородного уравнения Y : 

1 2
cos sin ( ).q C kt C kt Y t                                   (3) 

Зададимся начальными условиями 
0

(0) ,q q  
0

(0) ,q q  Тогда 

0 1
(0);q C Y   

0 2
(0),q C k Y   следовательно, 

       0

0

3

1 2

(0)
cos sin (0)cos sin ( ).

q Y
q q kt kt Y kt kt Y t

k k
                                   (4)       

Группа слагаемых 1 описывает свободные колебания, частота 

которых равна собственной частоте, а амплитуда зависит от начальных 

условий. Группа слагаемых 2 определяет так называемые 

сопровождающие колебания, частота которых также равна собственной 

частоте, но в отличие от свободных колебаний, амплитуда здесь не зависит 

от начальных условий, а определяется нарушением непрерывности 

частного решения Y и его производных [2].  Слагаемое 3 соответствует 

вынужденным колебаниям, зависящим как от параметров вынуждающей 

силы, так и от параметров колебательной системы.  

При рассмотрении  системы в окрестности резонанса ( k )  можно, 

не теряя общности, исключить из рассмотрения свободные колебания, 

приняв 0 0,q   0 0.q   В этом случае согласно формуле (4) получаем 

неопределенность, для раскрытия которой представим ( )q t  в следующем 

виде: 

0
sin[0,5( ) ]

sin[0,5( ) ]
0,5( )

W t k t
q k t

k k t


 

 
                              (5) 

  При ω k   получаем  0[ / (2 )]sin( )q W t k kt .  

Отсюда следует, что при отсутствии сил сопротивления резонансная 

амплитуда практически растет по линейному закону, поэтому при быстром 

пересечении резонансной зоны  можно  избежать  аварийных  последствий, 

т.е. возникает так называемый псевдорезонанс. Этот режим  обычно  

реализуется  при разгоне машины и в меньшей степени – при выбеге. При 

учете линейной силы сопротивления амплитуда и фаза колебаний 

определяются как 
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2
; arctg .

( ) 4

W n
A

kk n


  

  
                       (6) 

 

При резонансе 0[ / (2 )]sin( )q W n t   ; max 0 / (2 )A W n  ; / 2   .  

Заметим, что признаком резонансного состояния системы обычно 

принято считать периодические колебания с собственными частотами. 

Между тем, экспериментальные исследования свидетельствуют о 

существовании случаев, когда подобные колебания возникают в 

нерезонансных зонах, т.е. при отсутствии k . Это подтверждается 

приведенными на рис.1 осциллограммами колебаний петлеобразующих 

органов основовязальных машин при существенной разнице собственных 

частот и частот возбуждения  [2,3]. Основной причиной подобного 

эффекта являются нарушения непрерывности  геометрических 

характеристик, т.е. функции положения и ее производных: 

( ), ( ), ( ), ( )          .     

        

Рис.1. Осциллограммы при нерезонансном периодическом возбуждении  

    

При анализе амплитудной (АЧХ) и фазочастотной (ФЧХ) 

характеристик  в инженерных расчетах  предпочтительна безразмерная 

форма зависимостей (6).  Введем в рассмотрение коэффициент 

динамичности  æ, равный отношению амплитуды вынужденных колебаний 

А к так называемой статической амплитуде Аст = F0 / c. Статическая 

амплитуда – это деформация системы под действием амплитудного 

значения вынуждающей силы, приложенной в статических условиях. 

Согласно (6) 

                            æ
2 2 2 2

ст

1
,

(1 ) 4 δ

A

A z z
 

 
                                        (7) 

 

где z  =ω/k  – коэффициент частотной расстройки, равный отношению 

частоты вынуждающей силы к собственной частоте; n k        – 

коэффициент демпфирования;   – логарифмический декремент.  

Функции æ ( )z , являющейся безразмерной формой АЧХ, отвечает 

кривая, показанная на рис.2. При 0z   (ω 0)  имеем æ 1 . С ростом z  

функция æ ( )z  сначала возрастает, достигая максимума в окрестности 
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резонанса ( 1)z  . Значению æ
max

 отвечает минимум подкоренного 

выражения знаменателя формулы (7).  

Легко убедиться, что  æ
max

=æ 
2

*
( ) 1/ (2 1 )z    , где 

2

*
1 δ .z  

При 1z   (резонанс) æ
ðåç

1/ (2 )  . Принимая во внимание, что обычно 

(0,1 0,2)   , можно утверждать, что æ
max
  æ

рез
. Однако при больших 

значениях   2( 0,5)  , что возможно при установке специальных 

демпфирующих устройств или при учете характеристик двигателей,  

функция æ ( )z  не имеет экстремума и является убывающей. 

В зарезонансной зоне ( 1)z   функция æ ( )z  асимптотически 

стремится к нулю. Без учета силы сопротивления (δ 0)   

æ 2( ) 1/ 1z z  .                                             (8) 

 Анализ зависимостей (7) и (8) показывает, что при малых   

диссипативные факторы играют определяющую роль лишь 

непосредственно в резонансной зоне. При 0,7z   и 1,4z   результаты 

практически совпадают, поэтому в нерезонансных зонах нередко 

пользуются более простой зависимостью. В частности, при 2z   имеем 

æ(z)<1. Это означает, что амплитуда  вынужденных колебаний оказывается 

меньше, чем статическая амплитуда, реализуемая в окрестности ω 0 . Это 

обстоятельство часто используется с целью виброизоляции колебательных 

систем. 
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При кинематическом возмущении какая-либо точка или сечение 

системы получает принудительное движение по заданному закону. Так, 

0 1 

1 

2  Z 

рез 

 
Рис.2.  График АЧХ                                  

(5.26) 
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Рис.3. График ФЧХ 
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например, для модели подрессоренного экипажа (рис.4,а) источником 

возмущений является профиль дороги, а для толкателя кулачкового 

механизма (рис.4,б) – закон движения, определяемый профилем кулачка. В 

обоих примерах входное сечение колебательной системы перемещается по 

закону ( )x t ; при этом перемещение ведомой массы m  складывается из 

переносного движения ( )x t  и относительного движения – ( )q t , вызванного 

возбуждаемыми колебаниями. Соответствующее дифференциальное 

уравнение при отсутствии других возмущений имеет вид  

 

( ).mq bq cq mx t                                             (9) 

 
Рис. 4. Типовые динамические модели 

 

С помощью нормальных (главных) координат  приведенная в этом и 

следующем параграфах методика может быть легко распространена на 

систему с конечным числом степеней свободы  [2, 3]. 

Наиболее естественным способом определения решения 

дифференциального уравнения (2), на первый взгляд, является его 

интегрирование с помощью численных методов до выхода на 

установившийся режим. Однако такой способ  приводит к значительной 

накопленной погрешности и повышенной трудоемкости расчета. Поэтому 

воспользуемся более точным и экономичным методом построения 

замкнутой формы решения. Исследуем поведение системы, описываемой 

дифференциальным уравнением (9), на произвольном периоде колебаний 

0 τt  . При этом решение описывается зависимостью, в которую входят 

начальные условия 0(0)q q  и  0(0)q q . Однако в данном случае 

начальные условия нам не известны, так как рассматриваемому периоду 

при установившемся колебательном режиме предшествует неограниченное 

число циклов. Для определения 0q  и 0q  воспользуемся условиями 

периодичности  вынужденных колебаний: 
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0 0 0 0

0 0 0 0

q(q ,q , =0)=q(q ,q ,τ);

q(q ,q , =0)=q(q ,q ,τ).

t

t





                                            (10)  

 

Теперь мы располагаем системой двух уравнений с двумя 

неизвестными 
0q , 

0q , и можем   воспользоваться зависимостью,   

справедливой  при установившемся режиме на  произвольном  периоде 

колебаний. Повторив процедуру интегрирования с этими начальными 

условиями, находим окончательное решение  ( )q t , определяющее дина-

мическую ошибку. Тем самым найдены начальные условия, 

соответствующие установившемуся колебательному режиму: 

 

         0 1 0 2 1 2 1 2; ( ) ( / 1)q C q C k C n k C C kC n k         ,           (11) 

где   1 2;C C  – произвольные постоянные. 

Повторив процедуру интегрирования с этими начальными условиями,  

находим окончательное решение  ( )q t , определяющее динамическую 

ошибку. Амплитуда сопровождающих колебаний в начале цикла равна 

 

2 2 0 2 2 0
0 1 2 0 0[ ( ) ] [ ( ) ],D C C Y x k Y x                              (12) 

 

где      – коэффициент накопления возмущений, определяемый как 

2

1
.

1 2e cos2 eN NN  
 

  
                                         (13) 

Семейство кривых ( , )N  , где 
0

/N k  , – логарифмический 

декремент приведено на рис. 5. Коэффициент   может быть как больше 

единицы (усиление колебаний), так  и меньше (ослабление колебаний).                     
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Рис. 5. Графики коэффициентов накопления возмущений 

 

Максимальное значение    лежит в окрестности целых N , а 

минимальное значение  ,– когда 2N  – нечетное число. Из формулы (13) 

следует 

            
1[1 exp( )] ;N       

1[1 exp( )] .N                                   (14) 

Значению   отвечает  совпадение фазы ранее возбужденных 

колебаний и колебаний в рассматриваемом цикле. При     эти 

колебания находятся в противофазе. Подчеркнем важную особенность 

этого способа, связанную с возможностью рационального сочетания 

численных и аналитических методов: численным интегрированием здесь 

определено лишь частное решение на ограниченном отрезке времени; 

условия же, отвечающие выходу на установившийся режим, выявлены 

аналитически. Последнее существенно сказывается на точности решения. 

Разумеется, при относительно простых функциях возбуждения получение 

замкнутой формы решения можно осуществить и без обращения к 

численным методам, непосредственно используя  аналитическую форму 

частного решения. Применение численно-аналитического способа 

особенно целесообразно в тех случаях, когда в геометрических 

передаточных функциях или внешних силах имеются разрывы 

непрерывности, что обычно характерно для кулачковых механизмов. При 

более сложной форме описания вынуждающей силы целесообразно 

воспользоваться численно-аналитическим способом, который состоит из 

следующих этапов: 
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- численное интегрирование  дифференциального уравнения  при 

нулевых начальных условиях.  Определяем   (τ)Y Y   и (τ)Y Y  ;

  

- определение по формуле (11) констант 
1C , 

2C  и начальных условий,  

отвечающих установившемуся режиму; 

- повторное численное интегрирование с полученными начальными 

условиями. 

При этом способе численным интегрированием найдены лишь 

отдельные промежуточные функции, вычисленные на ограниченном 

отрезке времени, равном одному периоду τ , в то время как 

установившийся режим ( )t   определен аналитически с помощью 

условий периодичности. Как  уже отмечалось, это существенно 

сказывается на повышении точности решения, а также  на уменьшении 

трудоемкости расчета. 

 

2. Вынужденные колебания с   квазипостоянной  амплитудно-

частотной      характеристикой   

 

Особенности колебательных систем данного класса проиллюстрируем 

на примере динамической модели, приведенной на рис.6 для цикловых 

механизмов (звенья 1,2,3) установленных на подвижной платформе 0 с 

упругим подвесом [2,3,5]. Между выходным звеном 3 и корпусом 

установлена пружина, осуществляющая силовое замыкание 

кинематической цепи. В дальнейшем при динамическом анализе мы будем 

рассматривать лишь один механизм с приведенными инерционными и 

упругодисссипативными характеристиками, поскольку дублирование 

механизмов связано только с уравновешиванием горизонтальных 

составляющих динамических реакций и не играет принципиальной роли с 

позиций рассматриваемой задачи.  

Примем следующие условные обозначения: 
i

m – массы; ic  – 

коэффициенты жёсткости; i – коэффициенты рассеяния;  ,  –угол 

поворота и угловая скорость звена 1; 1 2,y y  –координаты звеньев 0 и 3. 
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Рис. 6. Схема механизма с аномальной характеристикой 

 

На кривошипе 1 в общем случае может быть дополнительно 

установлен груз массой 
D

m . Пусть при отсутствии этой массы кривошип 

уравновешен, т.е. его центр масс S  совпадает с точкой O . Тогда, при 

установке дополнительного груза центр масс этого звена переместится в 

точку  D .  

В качестве обобщённой координаты примем 
1

q y , причём за нуль 

отсчёта примем положение равновесия системы при 0  . При этом 

кинетическая и потенциальная энергия описываются следующим образом:   

 
2 2 2

0 1 2

2 2

0 1

0,5[( ) ( cos ) ( cos ) ];

0,5[ ( sin ) ].

D
T m m q m q R t m q r t

V c q c q r t

         

   
                (15)                               

 

Здесь 
2

m – сумма масс звеньев 2 и 3; ;R OD r OB  . 

После подстановки (1) в уравнение Лагранжа второго рода при учёте 

эквивалентной силы линейного сопротивления получаем 

 
2

0 1 1 2( ) [ ( )]sin ,Dm q q c c q c r m R m r t                                    (16)                       

 

где 
0 1 2 D

m m m m m

    ; 

0 1
( ) / (2 )c c


      – приведенный 

коэффициент линейного сопротивления; 


 – приведенный коэффициент 

рассеяния.   

Если принять  2

1 2
( )

D
c r m R m r


  , то имеет место динамическая 

разгрузка,  при которой  на определённой частоте       

кинематическое возбуждение полностью компенсируется 

восстанавливающей силой в упругом элементе  с коэффициентом 
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жесткости 
1c . Однако в данном случае перед нами стоит другая задача – 

осуществить колебания платформы с амплитудой, не зависящей   (или  

слабо зависящей) от изменения  . 

Согласно (16) амплитуда вынужденных колебаний определяется как 

                       
 2

1 2

2 2 2 4

0 1

,
( ) (1 ) 4

Dc r m R m r
A

c c z z

 


   
                                             (17) 

где /z p ; 2

0 1 0 1[( ) / ](1 ) ( ) /p c c m c c m      – собственная 

частота; / (4 )    – диссипативный коэффициент. 

Для более ясного физического представления об исследуемой задаче  

сначала рассмотрим частный случай, при котором отсутствуют 

неуравновешенный груз ( 0
D

m  ) и диссипативные силы ( 0  ). Тогда 

формула (17) принимает вид 

 

                              

2 2

2 2

1 /
,

(1 ) 1 /

k
A r

p




  
                                       (18)            

где 
1 2
/k c m ; 

1 0
/c c  . 

Требование 0
dA

d



 приводит к очевидному условию k p ; при этом 

1 0 2 1 0
/ / ( )c c m m m  и / (1 ) constA r    .  

Полученный результат свидетельствует о нетривиальной ситуации, 

когда «амплитудно-частотная характеристика» не зависит от частоты 

возмущения. Легко убедиться в том, что собственная частота системы p  

при этом равна собственным частотам двух подсистем, полученных при 

разрыве кинематической связи в шарнирах B (см. рис.6). Это означает, что 

при «жёстком» соединении  обеих подсистем собственная частота остаётся 

неизменной.  

Далее вернёмся к рассмотрению общего случая, соответствующего 

исходной модели.  Тогда 

 

      
 2 2 2 2

1 2

2 2 2 4 2 2 2 2 4

0 1

[1 (1 ) / ]
,

( ) (1 ) 4 (1 ) (1 ) 4

D Dc r m r m R rk k
A

c c z z p z z

   
 

        
                 (19)        

где   
2

/ , /
D D

R r m m    . 

При выполнении условия  2 2/(1 )
D

k p  на основании (19)  получаем  

                              

2

2 2 2 4

1

(1 ) (1 ) 4

r z
A

z z




   
 .                                   (20) 
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Принимая во внимание, что   2 2(1 ) /p k     ,  где 
0 1

1
D

     , 

2/i im m  , имеем дополнительное уравнение связи между безразмерными 

параметрами: 

 

                                    / (1 ) 1 0D                                          (21) 

 

Отметим, что при заданном дополнительном условии безразмерная 

собственная   частота    /p p k    зависит   только   от   произведения   D

.В безразмерной форме окончательная зависимость, описывающая 

амплитудно-частотную характеристику, имеет вид   ( , )a a z


  , где 

безразмерные   амплитуды вынужденных колебаний платформы  и 

статической амплитуды  равны                                                                              
1/ , (1 ) (1 ) /

D
a A r a 

 
        . 

Введем в рассмотрение   коэффициент динамичности ( , )z  , 

определяемый как 

                                2 4 2 21/ 1 4 / (1 )z z      .                                    ( 22) 

Далее определим колебания выходного звена 3  

2
/ sin sin( )y r t a t      ,                                    (23) 

где   
2arctg[2 /(1- )]z z   . 

Используя (11),   можно показать, что  

      2 2 2

2
max( / ) (1 cos ) sinb y r a a      ,                                           

(24) 

где b –амплитуда звена 3. 

На рис. 7 приведено полученное на основании (21)–(24) семейство 

квазипостоянных амплитудно-частотных характеристик ( )a z  для 

платформы 1  и ( )b z  – для ведомого звена 3. При построении графиков 

приняты следующие исходные данные: 0 2; 0,5; 0,03.D       Двойная 

индексация кривых соответствует ,a b  (цифры отвечают 

численному значению параметра /R r  ). 
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Рис. 7. Семейство АЧХ 

 

 Анализ графиков выявляет следующие особенности АЧХ: 

 За исключением узкого частотного диапазона в окрестности 

резонансной зоны ( 1z  ) амплитуды вынужденных колебаний 

платформы и ведомого звена практически сохраняют постоянное 

значение. 

 При резонансе  ( 1)z  амплитуда платформы обращается в нуль 

(антирезонанс), а для ведомого звена принимает  значение 

2 21 ( max( ) )b A y r   , что соответствует резонансу. 

 

При 0, 1     имеем a b , а при 3  амплитуда платформы 

превышает  амплитуду звена 3. Представляет интерес граничный случай 

a b . При отсутствии диссипации в (13), принимая , ( 0, )b a    , 

получаем  0,5a b  . Поскольку  a a , граничное значение   

определяется как   00,5( 1) /D D
      , то  a b , а  при     -  a b . 

 Для более подробного изучения поведения системы непосредственно 

в резонансной зоне на рис. 8 выделён соответствующий частотный 

диапазон. Помимо режимов, отображённых на рис.7, приведены АЧХ для 

режима 1,5  . Анализ графиков показывает, что при     фаза 

колебаний платформы  и выходного    звена при входе в резонансную зону  

сохраняется неизменной (кривые 0, 0a b  ), и наоборот, при     

меняются на противоположную (кривые 3, 3a b  ). При     и 

некотором удалении от резонансной зоны, как и следовало ожидать, 

a b a   .Этот режим проиллюстрирован на рис.8,б (а – кривая 1; b –  

кривая 2 ). Заметим,  что аналогичная ситуация возникает при 

динамическом гашении, когда на определённой частоте реакция со 
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стороны гасителя на  объект виброзащиты «уравновешивает» внешнее 

возмущение. 

 
Рис. 8. АЧХ в резонансной зоне 

 

На рис. 9 приведены графики  1 2( ), y ( )y t t , полученные 

компьютерным моделированием при 1,5     (остальные данные см. 

выше).  В нерезонансной зоне ( 0,7z  ; рис.9, а)  амплитуды колебаний  

соответствуют полученным выше значениям (см. рис. 5, б ), а фазы 

колебаний    звеньев 0 и 3 смещены на  . В резонансной зоне (z 0,997)  

амплитуда платформы стремиться к нулю, а амплитуда ведомого звена – к 

единице (рис. 8, 9). 
                                                                                      

 
Рис. 9. Колебания в нерезонансной и резонансной зоне: 1 – 1( )y t ; 2 – 2( )y t  

 

.   Следует отметить, что при пересечении резонансной зоны  система 

иногда не успевает полностью выйти на установившийся режим (см. 
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рис. 6, в), однако резкое уменьшение амплитуды колебаний платформы в 

резонансной зоне проявляется  достаточно чётко. 
 

3. Динамические характеристики при  переменных значениях     

параметров  
 

       Ниже воспользуемся известным способом перехода к «безразмерному 

времени» t , где   – угловая  скорость. При этом реализуется 

трансформация перехода к «безразмерным частотам» / consti ik k  .При 

достаточной удаленности от параметрических возбуждений  функция  

( )q   отображена на рис.10. 

  
Рис. 10. Графики q(φ): 1. Среднее значение iiii kkkk min.3;max.2;/  

 

 Этот случай характерен для разгона и торможения двигателя, а также  

в процессе рабочего режима при изменении положения центра масс 

системы.  Анализ графика наглядно показывает,  что при «мгновенном» 

пересечении резонансной зоны    имеем  constq  .  При увеличении q 

происходит рост отрезка времени пребывания в резонансной зоне. Таким 

образом, здесь мы опять столкнулись с типичным «ложным» резонансом, 

устранение которого возможно при быстром пересечении этой зоны. 

Приведенные выше результаты справедливы при постоянном 

положении центра масс машинного агрегата. Однако в колебательных 

системах многих машинных агрегатов происходят перемещения центра 

масс,  вызванные программными движениями рабочих органов и 

изготовляемых изделий, а также механизмами привода, подъемно-

транспортными функциями и другими факторами. Это является 

источником   возникновения реономных связей, что приводит к 

нестационарности частотных характеристик привода машины, к 

появлению  динамических эффектов,  связанных с возбуждением 

параметрических колебаний  и  к возможности нарушений условий 

динамической устойчивости [2, 5-11]. Использование изложенного выше 

способа ложного резонанса в данном случае, на первый взгляд, вызывает 
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некоторые сомнения, так как амплитуда при параметрическом резонансе в 

отличие от резонанса при вынужденных колебаниях возрастает очень 

интенсивно – по экспоненте.  Выход из этого положения принципиально 

возможен, если исключить возможность пересечения частотного диапазона  

главного параметрического резонанса.  Однако, как показывает анализ,   

при учете характеристик  электродвигателя  и ряда других факторов 

снижение виброактивности системы обычно эффективно реализуется за 

пределами низшей частоты, что требует пересечения этой резонансной 

зоны. Другой способ связан с повышением уровня диссипации системы. 

Можно показать, что для исключения  возбуждения главного 

параметрического резонанса   должно соблюдаться условие /     


, 

где    глубина пульсации и коэффициент рассеяния [3,5,7]. При этом  
2 2

0 1 1 0( ) (1 sin ); 2k t k t k     . Здесь 2

0k  – среднее значение; 
1  – частота 

главного параметрического резонанса. В качестве базового объекта  

динамической модели примем жесткий элемент, установленный на двух 

упругих опорах (рис.11).  

 
 

Рис. 11. Динамическая модель 

 

Недостатками принятого варианта являются большие энергетические 

потери из-за  преодоления диссипативных сил при  подавлении 

параметрического резонанса.  Для большей определенности   при 

дальнейшем качественном  динамическом  анализе конкретизируем 

функции 1 2,L L  согласно следующим зависимостям: 

  

1 2( ) (0,5 cos ); ( ) (0,5 cos )L h L h          ;  ( 0,5) .  (25) 

 

Параметры     и    соответствуют постоянной  и переменной 

составляющим отклонения координаты центра  масс от среднего 

положения.  При  0   

 

1 2(0,5 ) ; (0,5 )L h a L h b      .                        (26) 
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Тогда задача совпадает с распространенным случаем фиксированного 

неподвижного положения центра масс. При 0    в данной  задаче  

1 2( ) 0,5[ (0) (0)]h L L   . Отсюда следует 1 20,5[ (0) (0)] /L L h    . Отметим, 

что параметр L  не зависит от  : 1 2( ) ( )L L L h     .  

В машинах с цикловыми механизмами нередко доминирует  

медленное изменение параметров. В практике это нередко приводит к 

ложному выводу, что влиянием нестационарных связей можно 

пренебречь. Однако в современных технологических машинах нередки   

случаи, при которых возникает необходимость в  осуществлении 

многочастотногного  движения рабочего органа,  когда приведенные 

инерционные и  упругие характеристики содержат не  только 

низкочастотные, но и высокочастотные составляющие [10, 11].  

Аналогичная ситуация также  возникает при использовании вибрационной 

линеаризации  с целью уменьшения эффективных значений сил кулонова 

трения. Отмеченные факторы  создают  реономную связь и источник 

параметрического возбуждения.  Практические приёмы определения 

областей динамической неустойчивости обычно базируются либо на 

различных модификациях метода малого параметра и других 

асимптотических методах, либо  на численных методах. Процедура 

решения подобных задач далеко не элементарна, особенно если иметь в 

виду не эталонные упрощённые модели с одной степенью свободы, а 

реальные колебательные системы  современных машин и механизмов, в 

которых параметрическое возбуждение имеет многокомпонентную 

структуру. Ниже задача решается на базе метода условного осциллятора, 

что позволяет избежать ряда трудностей, возникающих в данном случае 

при использовании традиционных методов решения [6].  Выше были  

учтены лишь медленные составляющие движения центра масс. Однако, 

как показано в работах [3,11],  при исследовании параметрического 

возбуждения нельзя пренебрегать влиянием высших частот. Поэтому 

наряду с формулами (4) ниже будут использованы аналогичные 

зависимости следующего вида: 

 

1 1 2 2cos ; cosL L r j L L r j       ,                         (27) 

 

где  число  j  соответствует номеру учитываемой  высокочастотной  

гармоники (рис.12).  Здесь и ниже звездочка при параметрах обозначает 

использование функций ( )iL  , что отвечает учету влияния 

высокочастотных гармоник. 
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Рис.  12. Графики , ,i iL L L
 ( i= 1; 2)                     Рис. 13. Графики J , J 

  

  

На рис. 13 приведены графики моментов инерции J  и  J   для 

частного случая, когда каждый из радиусов инерции / , /J m J m      

соответственно равен  среднему геометрическому между величинами 

1 2,L L   и  1 2,L L  . 

Для определенности при численной оценке  влияния  переменности  

параметров   примем 1L  ,  10,4 , 8, 100r L j c   Н/м, 2 30ñ   Нм. В качестве 

обобщенных координат примем вертикальное перемещение центра масс 

1y q  и   угол поворота качающегося объекта 2q  с моментом инерции J  

или J  . Исследуемая динамическая модель описывается следующей 

системой дифференциальных уравнений: 

 

1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 12 ( ) ( )mq mk q c c q c L c L q Q           ; 
2 2

2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 22 ( ) ( )J q J k q c L c L q c L c L q Q               .        ( 28) 

 

Здесь 1 2,Q Q – обобщенные силы; 1 2( ) , ( )k k    значения собственных частот    

(рис.14); ( ) /d d  ; / (2 )i i

     (рис.15)– коэффициент демпфирования; i

  

– логарифмический декремент.   

               
 

Рис. 14. Собственные частоты:                            Рис.15. Коэффициент диссипации: 

1.– 1k ; 2.– 2k ; 3. –  1k ; 4. – 2k                           s – номер   параметрического   резонанса 
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Рис. 16. Параметрический резонанс при  высокочастотном возбуждении                                                                              

       

 При анализе параметрического возбуждения и использовании «ложного 

резонанса» может возникнуть сомнение в эффективности этого способа из-

за интенсивного роста амплитуд, требующего почти мгновенного перехода 

через резонансную зону. Однако, графики на рис.16, построенные согласно 

решению системы уравнений (28),  свидетельствуют об относительно 

длительной задержке, предшествующей проявлению динамической 

неустойчивости.  В более наглядном виде этот эффект отображен на рис.17 

на графиках огибающих резонансных амплитуд и на фазовой плоскости, а 

также на графике  / 2k  (рис.18).  
 

 
 

Рис.17. К анализу эффекта задержки  режима динамической неустойчивости. 
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Рис.18.  Зоны динамической неустойчивости  

 

Как показал анализ, причиной данного эффекта является  

значительное уменьшение  моментов инерции в этой зоне (см. рис.13),  что 

привело к росту «собственных»    частот,  и       к     пересечению областей     

неустойчивости. На  рис. 18  приведены  три области параметрического 

резонанса и график,       соответствующий  главному  параметрическому 

резонансу с частотой  . На графике  также показано  критическое 

значение  глубины пульсации 
   , зависящее от уровня диссипации, при 

котором система сохраняет динамическую устойчивость. Для принятой 

модели критическое значение коэффициента демпфирования равно 

 

   

 

Выводы  

В статье решается  задача оптимального пересечения резонансных 

зон и анализа зависимости виброактивности  от перемещений центра масс 

машинного агрегата. Важным результатом проведенного исследования 

является устранение нарушений условий динамической  устойчивости в 

частотном диапазоне  параметрических резонансов. 
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Аннотация 

 

В работе рассматривается использование маховичного накопителя 

энергии в мобильных роботах. Одним из методов повышения 

энергоэффективности мобильных роботов является использование 

устройств с рекуперацией энергии. В этом случае кинетическая энергия 

движущихся частей робота во время режима торможения сохраняется, а 

затем может использоваться для ускорения при выполнении следующего 

движения. По удельному запасу энергии на единицу веса маховичный 

накопитель энергии эффективно конкурирует с электрическим, отличаясь 

от него более высоким сроком службы. Кроме того, характеристики 

маховичного накопителя энергии не ухудшаются при низких рабочих 

температурах. Авторы дают рекомендации по подбору необходимых 

параметров конструкции маховичного накопителя энергии, в том числе, ее 

формы и материала, из которого может быть изготовлен маховик.  

mailto:tmm-olgaegorova@yandex.ru
mailto:barbashov@bmstu.ru
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1. Введение 

1.1. Назначение и особенности мобильных роботов 

Мобильные роботы, способные перемещаться по заданной 

траектории, широко применяются в самых различных отраслях 

человеческой деятельности. 

Мобильные транспортные роботы позволяют осуществлять перевозку 

грузов без вмешательства человека, что позволяет автоматизировать 

многие производственные процессы в машиностроительных цехах, а также 

осуществлять транспортные операции в неблагоприятных для человека 

условиях, например, в зонах Крайнего Севера или в химических и 

радиоактивных средах. 

Мобильные манипуляционные роботы, оборудованные 

манипуляторами, могут выполнять работы по сборке, покраске, очистке 

сложных поверхностей. Они часто применяются при прокладке путей в 

опасных зонах, в операциях по разминированию взрывоопасных объектов 

и т.д. 

В последнее время активно развиваются мобильные информационные 

роботы – устройства, оборудованные различными датчиками и 

телекамерами. Они позволяют получать необходимую информацию о 

температуре, давлении, составе почвы и атмосферы, а также могут 

выполнять различные задачи в недоступных для человека местах, на 

большой глубине или даже на других планетах. 

В конструкциях современных мобильных роботов в качестве 

дополнительного источника энергии, необходимой для движения либо 

работы оборудования, чаще всего применяются электрические 

аккумуляторы. В среднем, их энергии хватает на работу от 1 до 4 часов в 

зависимости от ёмкости аккумулятора, размеров робота и выполняемых им 

действий.  

Для выполнения некоторых типов задач, например, поисковых работ в 

аварийных случаях или ликвидации пожаров, указанного времени 

оказывается недостаточно. С подобными проблемами сталкиваются и при 

подводных работах, когда подзарядка аккумулятора невозможна. 

Характерной особенностью мобильных роботов является то, что, в 

основном, движение рабочих звеньев происходит в режиме разгона и 

торможения, поэтому в общем объеме сил в системе преобладают 

инерционные нагрузки. Основная мощность двигателя расходуется на 

разгон подвижных звеньев. Увеличение быстродействия за счет 

использования более мощного двигателя ограничивается тем, что в этом 

случае дополнительный момент затрачивается на преодоление 
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дополнительной инерционной нагрузки разгона более массивного ротора 

выбранного двигателя. По параметрам энергопотребления подобные 

устройства малоэффективны. 

1.2. Конструкции с рекуперацией энергии 

Развитие мобильных роботов тесно связано с расширением их 

технологических возможностей, в частности, с обеспечением 

многопозиционности, регулируемости величин перемещений рабочих 

звеньев и их скоростей с различной очередностью направления движений.  

Одним из методов повышения энергоэффективности мобильных 

роботов является разработка конструкций с рекуперацией энергии, в 

которых кинетическая энергия подвижных звеньев на этапе торможения 

накапливается в аккумуляторе, а затем используется для разгона при 

выполнении очередного движения. В таких конструкциях инерционные 

силы не влияют на установочную мощность двигателя, функцией которого 

является лишь компенсация потерь на трение. 

 

2. Цель и основные задачи 

Целью настоящей работы является исследование возможности 

применения маховичного аккумулятора в робототехнике, а также 

подтверждение теоретических данных с помощью эксперимента.  

 

3.Маховики 

3.1. Краткая история создания маховичных аккумуляторов 

Одним из первых учёных, применивших маховичный аккумулятор на 

практике, был известный советский ученый Нурбей Владимирович Гулиа.  

В 1964 году Гулиа подаёт заявку на изобретение супермаховика. 

Предложенный им накопитель механической энергии, в отличие от 

предыдущих, был выполнен не сплошным, а состоял из намотанных на 

барабан многих тысяч витков стальной ленты. В дальнейшем Нубрей 

Владимирович исследовал вариаторы и трансмиссии транспортных 

средств, а также маховики и другие средства сохранения и преобразования 

энергии. Испытывая в 1966 году ленточный вариатор, Н.В. Гулиа удалось 

достичь экономии топлива до 50%. По мнению ученого, маховичный 

накопитель с механическим отбором мощности по показателям удельной 

энергоёмкости и КПД превосходит накопители всех других типов, а по 

удельной мощности это превосходство больше, чем на порядок. Его 

исследования показывают, что применение маховичного накопителя с 

механическим отбором мощности вместо накопителей любых других 

типов, в частности, в гибридном силовом агрегате, позволяет существенно 

снизить потери энергии. Также кинетическая энергия маховика 

преобразуется в кинетическую энергию транспортного устройства с 

высоким КПД. 
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Работы Н.В. Гулиа привели к созданию в СССР прототипа гибридного 

автомобиля на базе автомобиля УАЗ-450, где накопителем энергии являлся 

маховик, связанный с трансмиссией при помощи ленточного вариатора [1]. 

Это был один из первых автомобилей с маховичным аккумулятором. 

В 1972-73 годах Н.В. Гулиа были успешно проведены испытания 

городских автобусов с маховичными гибридными агрегатами [2]. Но 

дальнейшее развитие его исследование не получило, в связи с тем, что 

переключение режимов устройства рекуперации энергии можно было 

проводить только вручную, что значительно усложняло его работу, и как 

следствие, управление самим автобусом.  

В дальнейшем Н.В. Гулиа продолжил заниматься маховичными 

накопителями энергии для транспорта, а также начал разработки 

бесступенчатых механических приводов-вариаторов, необходимых для 

автомобильных гибридов. Изобретенные Н.В. Гулиа и разработанные им 

вместе с его учениками планетарные многодисковые вариаторы были 

рассчитаны как для автомобилей, так и для решения других 

промышленных задач. В общей сложности Нурбей Владимирович Гулиа 

опубликовал около 20 монографий и 200 научных статей, получил 250 

патентов и авторских свидетельств на изобретения. 

В литературе встречается описание и других устройств, где 

применялся маховичный аккумулятор энергии [3]: например, при спуске 

грузов или при необходимости эвакуации людей из высотных зданий.  

 

3.2. Область применения маховика 

Как правило, применяющиеся в транспортной и подъемно-

транспортной отрасли, маховики имеют значительную массу и размеры. 

Известны случаи, когда масса маховика достигала 250 кг, что совершенно 

неприемлемо для робототехники и в мобильных роботах, в частности. Тем 

не менее, подобное упомянутому выше маховичное устройство успешно 

испытали и применили в метропоездах Нью-Йорка [4]. 

В литературе можно встретить описание маховичного аккумулятора для 

космических аппаратов NASA. Существенным недостатком описанного 

устройства является его большая масса, которая составила 113 кг [5].  

3.3. Электрические аккумуляторы 

Из литературы известны устройства, в которых рекуперация энергии 

происходит с помощью электрического аккумулятора. Следует отметить, 

что даже современные батареи при необходимости часто накапливать и 

отдавать энергию достаточно быстро теряют ёмкость, что является их 

существенным недостатком. Помимо этого, при низких температурах 

свойства и ресурс электрических аккумуляторов значительно ухудшаются, 

что не позволяет эффективно использовать их в мобильных роботах.  
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С понижением температуры аккумуляторной батареи снижается 

максимальный отдаваемый батареей ток, поэтому электрические 

аккумуляторы не рекомендуют использовать при температуре ниже 5 

градусов по Цельсию [6]. 

 

4. Маховичный аккумулятор 

4.1. Современные технологии 

Развитие техники и технологии позволяет решить проблемы 

значительной массы и размеров маховика. Микропроцессорная техника 

легко осуществляет автоматизированное управление механизмами 

накопления энергии, не требуя ручного управления и переключения 

режимов. 

Современные материалы позволяют создать маховик с небольшими 

габаритами, способный накопить требуемое количество энергии. 

4.2. Особенности маховичных аккумуляторов 

Наибольшей эффективностью для рекуперации энергии торможения 

обладает маховичный аккумулятор энергии. По величине удельного запаса 

энергии на единицу веса маховичный аккумулятор эффективно 

конкурирует с электрическим, отличаясь от него более высоким ресурсом 

работы [7]. 

В зависимости от задачи, выполняемой мобильным роботом, 

маховичный аккумулятор может осуществлять разные функции. При 

необходимости он может снабжать энергией различное оборудование, 

например, телекамеры и мониторы.  

При перемещении мобильного робота по асфальтовому или 

бетонному покрытию вырабатываемая электродвигателем энергия будет 

превосходить требуемую для движения. Часть свободной энергии 

аккумуляторов можно использовать для раскрутки маховика во время 

перемещения робота [8]. При движении робота по песку, снегу или при 

резком подъеме на холм запасенной маховиком энергией можно 

воспользоваться для преодоления труднопроходимого участка.  

4.3 Маховичный аккумулятор и мобильные роботы 

Одновременное использование энергии маховичного и 

электрохимического аккумуляторов позволит значительно улучшить 

динамические качества мобильного робота [10-12]. 

При торможении, либо движении под уклон рекуперация энергии 

позволит раскрутить маховик при неполной его зарядке. Если же маховик 

раскручен до максимального числа оборотов, возможно производить 

подзарядку аккумуляторных батарей энергией маховика. Помимо этого, 

использование маховичного аккумулятора энергии позволит сгладить 

пиковые нагрузки по току при пусковых режимах.  



82 

 

Известно, что количество запасаемой энергии пропорционально 

инерции вращающегося тела маховика J и квадрату угловой скорости 

вращения ω. Оно определяется согласно формуле: 

2

2

мм
м

J
E




 
Из формулы видно, что запасаемая в маховике кинетическая энергия 

имеет линейную зависимость от момента инерции вращающейся массы 

тела маховика и квадратичную зависимость от скорости вращения. 

Соответственно, при росте скорости вращения количество запасаемой 

энергии будет расти в геометрической прогрессии.  

Как правило, для получения необходимой энергии требуется большое 

число оборотов маховичного аккумулятора, особенно с учетом высоких 

требований по габаритным размерам в мобильных роботах. В некоторых 

случаях число оборотов маховика достигает 50-80 тысяч оборотов в 

минуту. При таком значении частоты вращения для уменьшения 

аэродинамических потерь маховик необходимо поместить в вакуумную 

камеру [9]. 

Чтобы раскрутить маховик до таких частот вращения, на мобильном 

роботе устанавливается дополнительная обратимая электромашина 

небольшой мощности. Многие фирмы выполняют модуль 

аккумулирования энергии в одном блоке для упрощения конструктивного 

решения. 

Кинетическая энергия мобильного робота, перемещающегося с 

максимальной скоростью, можно выразить по формуле: 

2

2

роботробот

робот

Vm
E 

,  

где mробот – масса робота; Vробот  – скорость движения робота. 

Это позволяет вычислить относительную энергоёмкость: 

робот

м

E

E
E 0

 
Использование кинетической энергии маховика можно выразить по 

формуле: 










 


1

211
E

EE


, 

где  Е1 – начальная энергия маховика, 

Е2 – конечная энергия маховика. 

Тогда мощность, развиваемая маховичным аккумулятором энергии, 

будет равна: 
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Тогда при среднем КПД маховичного аккумулятора 85% для 

мобильного робота массой 50кг, развивающего максимальную скорость 

5м/с, можно получить следующую зависимость, представленную на рис. 1. 

При недолгих процессах разрядки, занимающих от 1 до 5 секунд, 

значения мощности, выдаваемой маховичным аккумулятором, 

оказываются достаточно велики, то есть он вполне способен заменить 

обычную электрохимическую батарею. 

4.4. Особенности расчета маховичного аккумулятора 

Для решения поставленной задачи использования маховичного 

аккумулятора в мобильных роботах требуется спроектировать маховик 

небольших размеров, но способный запасать требуемое количество 

энергии. 

 

 
Рис. 1. Зависимость мощности, развиваемой маховичным аккумулятором энергии, от 

времени разрядки  

 

На практике чаще используется сложная форма маховика, 

представляющая собой полый цилиндр, расположенный на валу. В таком 

случае момент инерции можно записать как: 
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,  

где r1 – внешний радиус; r2  – внутренний радиус. 

Тогда запасаемую маховиком кинетическую энергию можно 

вычислить по формуле: 

  24

2

4

1
4







 rr
h

E
 

Из уравнения следует, что для повышения запасаемой маховиком 

энергии необходимо увеличивать его радиус. Однако это приведет к 
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значительному увеличению габаритных размеров и массы, что в приводах 

мобильных роботов недопустимо. Другим возможным решением является 

повышение числа оборотов маховика, которое, прежде всего, 

ограничивается прочностью материала, из которого он изготовлен. 




  k

R

2
max

,  

где k – коэффициент, зависящий от формы маховика, 

σ – предел прочности материала, 

ρ – плотность материала. 

Например, при радиусе маховика, равным 0,1м и выполненном из 

легированной стали, допустимое число оборотов будет достигать 

примерно 53000 оборотов в минуту. Если использовать алюминиевый 

сплав, то маховик может разогнаться до 70000 оборотов в минуту, а при 

титановом сплаве – до 86000 оборотов в минуту. 

 

5. Исследования маховика в МГТУ им. Н.Э. Баумана 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана был спроектирован и изготовлен стенд для 

проведения экспериментальных исследований (рисунок 2). Схема 

экспериментальной моделирующей установки не имеет двигателя и 

датчиков скоростей звеньев. Измерение углов поворота маховика 

производилось с помощью ЭВМ после скоростной фотосъемки процесса 

движения механизма.  

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальный стенд 
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Маховики четырехшарнирного механизма осуществляют обмен 

энергии между собой за счет торможения одного и разгона другого. Запуск 

экспериментальной установки происходит путем приведения в движение 

одного из маховиков. Использование для этого индивидуального двигателя 

невозможно, так как движение маховиков является реверсивным с 

изменением направления вращения после остановки. 

В эксперименте определялось угловое положение маховика, а 

передаточное отношение механизма определялось путем 

дифференцирования одного угла поворота маховика по другому углу, то 

есть  

1
12

2

d
U

d






 
Затем полученный расчетно-экспериментальным путем закон 

изменения передаточного отношения по углу поворота коромысла 

механизма сравнивается с расчетным передаточным отношением между 

двумя коромыслами четырехшарнирного механизма.  

Начальный угол, соответствующий крайнему (мертвому) положению 

механизма (рис. 3), был принят за нуль. На каждом кадре из оси вращения 

маховика до центра крепления кривошипа была проведена линия, от 

которой проводился отсчет (см. рис. 3) угла поворота маховика. 

После этого с шагом 0.04с производились замеры углов в каждом 

новом  положении. Для этого в каждом последующем кадре проводилась 

линия, соединяющая ось вращения маховика с осью крепления кривошипа. 

Затем измерялся угол между линией нулевого положения и линией, 

отмечающей положение диска на каждом кадре, как показано на рисунках. 

Полученные результаты обработки двух циклов эксперимента на 

ЭВМ представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Стадии обработки эксперимента на ЭВМ 
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По полученным расчетно-экспериментальным данным строятся 

графики наложенных друг на друга колебаний. 

Отклонение полученных кривых от теоретических данных не 

превышают 8%, что вполне допустимо в инженерных расчетах. Таким 

образом, можно сделать заключение о возможности применения 

маховичного аккумулятора, которое подтверждаются проведенным 

экспериментом. 

 

 
 

Рис. 4. Пример экспериментальных зависимостей колебаний маховика до проведения 

аппроксимации 

 

Выводы: 

1.  Маховичные аккумуляторы энергии имеют целый ряд 

положительных качеств, таких как простота конструкции, низкие потери 

энергии, небольшие габариты, стоимость и массу. 

2. Применение маховичного аккумулятора энергии позволяет снизить 

энергопотребление и повысить производительность мобильного робота. 

3. При использовании маховичного аккумулятора в дополнении к 

электрохимической батарее, за счет снижения пиковых нагрузок при 

пусковых режимах возрастает долговечность работы электрического 

аккумулятора. 

4. Возможность изготовления маховичного аккумулятора из 

титанового сплава или композитных материалов позволяет получать 

аккумулятор небольших габаритных размеров и массы, подходящий для 

применения в мобильных роботах. 
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5. Ресурс работы маховичного аккумулятора энергии по различным 

данным [14] достигает 15 лет беспрерывной работы, что значительно 

превышает возможности электрических аккумуляторов. 
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Abstract  

The paper considers the use of flywheel energy storage (FES) in mobile 

robots. One of the methods to improve the energy efficiency of mobile robots is 

the use of energy storage devices with energy recovery. Thus, the kinetic energy 

of the robot's moving parts during the braking mode is stored, and then can be 

used for acceleration when performing the next movement. In terms of the 

specific energy reserve per unit of weight, the flywheel energy storage 

effectively competes with the electric one, differing from it by a higher working 

life. Also, the FES characteristics do not degrade at low operating temperatures. 

The authors give recommendations on selection of the required parameters for 

FES design, including its shape and material from which the flywheel can be 

made. 

Keywords: Mobile Robot, Flywheel Energy Storage, Efficiency, Titanium, 

Composite Materials 
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Аннотация 

 

В работе предложен набор критериев работоспособности, 

используемых при оптимизационном синтезе передач, основанном на 

задании оптимальной формы линии зацепления. Приведены формулы для 

их вычисления, а также формулы для вычисления локальных качественных 

показателей через параметры линии зацепления, от которых зависят 

предложенные критерии работоспособности. Представлены начальные 

этапы создания средств отображения качественных показателей и 

критериев работоспособности передачи в пространстве плоского 

зацепления. Приведены выводы и дальнейший  план работы. 

Ключевые слова: оптимизационный синтез, цилиндрические передачи, 

оптимальная линия зацепления, критерии оптимизации. 

 

Введение 

Повышение нагрузочной способности (надежности) зубчатых 

цилиндрических передач является комплексной проблемой. Для ее 
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решения необходимо учитывать ряд критериев работоспособности 

передачи. Цель данной статьи – разработка набора критериев оптимизации 

для создания методики проектирования цилиндрических передач с 

высокой нагрузочной способностью, основанного на задании оптимальной 

формы линии зацепления. Суть методики, разрабатываемой в ТИУ[1-3], 

заключается в следующем: первоначально получить оптимальную форму 

линии зацепления, исходя из требуемых критериев передачи (контактной 

прочности, износостойкость и др.), и лишь затем найти сопряженные 

профили зубьев. Одним из первых методом поиска профилей зубьев, 

обеспечивающих заданный уровень одного из качественных показателей 

вдоль всей линии зацепления, был A. Lebeck [4,5]; в дальнейшем метод 

получил развитие на Украине в работах В.П. Шишова и его учеников [6-8]. 

Этот метод был положен в основу работ [9] по синтезу плоских 

зацеплений. Также при написании статьи были изучены материалы [10-20].  

 

Система оптимизации  

Задача оптимизации в проектировании зубчатых цилиндрических 

передач является многокритериальной, зависящих от нескольких 

взаимосвязанных критериев работоспособности, нередко 

«конфликтующих» между собой. Методика проектирования, основанная 

на задании оптимальной формы линии зацепления, подразумевает 

получение новой формы профилей сопряженных зубьев, т.е. новой 

геометрии зацепления. Из этого следует, что при оптимизации будут 

использоваться критерии работоспособности, зависящие от геометрии 

зацепления. К ним относятся следующие критерии: контактная прочность 

зубьев, абразивный износ, потери мощности на трение зубьев (КПД), 

тепловыделение на единицу площади трущихся поверхностей, толщина 

масляной пленки (для высоко нагруженных передач). Для решения задачи 

оптимизации необходима целевая функция нагрузочной способности 

передачи, которая свяжет необходимые критерии, формализует требования 

к передаче, позволит регулировать значимость каждого из критериев. Из 

этого заключаем, что целевая функция имеет вид: 

                                                             

 

   

 

где    – весовые коэффициенты, задаваемые пользователем или 

выбираемые им из рекомендаций, заложенных в ПО        ;    – 

критерий работоспособности, вычисляемый компьютером через 

качественные показатели;   – число используемых пользователем 

критериев. 
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Также при оптимизации необходимо ввести систему ограничений. 

Полагаем, что система ограничений включает: 

1) систему ограничений – неравенств 

       

где n – число ограничений-неравенств; 

2) систему ограничений-равенств 

        

где r – число ограничений-равенств. 

В качестве    и    должны быть качественные показатели. Это смогут 

быть: толщины зубьев на различных диаметрах; минимальные значения 

радиусов кривизны поверхностей зубьев и приведенные (в зацеплении); 

условия контакта зубьев (углы давления, максимальные скорости 

скольжения зубьев и другие); коэффициент торцевого перекрытия, 

коэффициенты чувствительности передачи к межосевому расстоянию, 

коэффициенты виброактивности. 

 

Критерии работоспособности 

Под критериями работоспособности понимаем наиболее важные 

числовые качественные показатели, которые непосредственно используют 

при оценке работоспособности передач по различным критериям 

разрушения и износостойкости. И прежде всего те качественные 

показатели, которые должны войти в целевую функцию и функции 

ограничения при оптимизационном синтезе линии зацепления и 

сопряженных поверхностей зубьев. 

Одним из главных критериев, относящимся к прочностным 

характеристикам передачи, являются контактные напряжения. Контактные 

напряжения зубьев вычисляем по формуле Герца: 

          
     

     
                                                      

где   – нормальная сила, действующая в зубчатом зацеплении, Н;   – 

модуль упругости;   – длина контактной линии;    – приведенный радиус 

кривизны. 

Абразивный износ (скорость изнашивания), от которого существенно 

зависит износостойкость передачи, вычисляем по формуле [6]: 
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где    – коэффициент изнашивания;       – относительная скорость.  

Также необходимо учитывать, что от геометрии зацепления зависит 

КПД передачи. Учитывая этот фактор, в целевую функцию входит 

коэффициент потери мощности на трение зубьев, вычисляемые через 

базовые локальные показатели [10] по формуле: 

                      
      

 
        

 
       

 

           
               

где   – коэффициент трения;           – абсолютная скорость точки на 

первом и втором звене, соответственно;    – угол давления в прямом 

направлении.  

Влияние нагрева на износостойкость по заеданию, толщину масляной 

плёнки, и теплостойкость передачи также может быть значительным. 

Ввиду этого, одним из критериев, включенным в целевую функцию, 

является тепловыделение на единицу площади трущихся поверхностей, 

вычисляемые по формуле:  

                                                                 

где    – мощность, передаваемая окрестностью данной точки контакта. 

Геометрия зацепления также влияет на условие смазки. Этот критерий 

важен при проектировании высоконагруженных передач (авиационное 

двигателестроение), т.к. возникновение на контактирующих поверхностях 

зубьев граничного трения (толщина масляной пленки менее 0,1 мкм) 

способствует снижению силы трения по сравнению с трением без 

смазочного материала в 2…10 раз и уменьшает износ сопряженных 

поверхностей в сотни раз [12]. Для расчета толщины масляной пленки в 

точке контакта используем формулу [13]: 

    
          

                 
   

  
       

                                         

где    – динамическая вязкость смазки;    – пьезокоэффициент вязкости 

смазки;    – гидродинамическая грузоподъёмность единицы длины 

цилиндра при учете зависимости вязкости масла от давления;    – 

приведенная кривизна (       ). 

Проанализировав формулы (2-6), заключаем, что функции контактных 

напряжений, абразивного износа, тепловыделения на единицу площади 

трущихся поверхностей, коэффициент потери мощности на трение зубьев 

стремятся к минимуму, а функция толщины масляной пленки – к 

максимуму. Все функции зависят от локальных качественных показателей 
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зацепления: приведенный радиус кривизны (или приведенная кривизна), 

относительная скорость, абсолютная скорость точки на первом и втором 

звене, углы давления. 

 

 Качественные показатели 

Под качественными показателями пространственных зацеплений 

понимаем все числовые параметры, которые используются при оценке 

условий взаимодействия двух касающихся тел. Их делим на: 

1) Основные локальные инварианты (их первоначально [10] было 

13, затем возросло до 16 [11]) Пример, ωn – относительная угловая 

скорость верчения поверхностей. 

2) Локальные условия касания. Их много десятков 

(геометрические, кинематические и другие). Есть для зацеплений 

станочных, в высших парах механизмов, универсальные. Все их можно 

вычислить через основные инварианты [10,11]. Примеры: RΣ – 

приведённый радиус кривизны (универсальный); σH – контактные 

напряжения (в передачах). 

3) Глобальные показатели (для зацеплений, зубчатых звеньев и 

др.). Их часто вычисляют через локальные условия: усредняя, находя 

экстремумы и т. п. Пример: максимальные напряжения σH и σF. В статье 

приводим формулы для вычисления качественных показателей, 

используемых при поиске оптимальных линий зацепления. Но только тех 

показателей, для которых формулы не были известны и которые 

вычисляем через параметры линии зацепления (Рис. 1), когда сами 

профили зубьев еще не известны. Это необходимо, т. к. в методике [1-3] 

качественные показатели анализируют в пространстве плоского 

зацепления [14] и вначале синтезируют оптимальную линию зацепления, и 

лишь затем находят сопряженные профили зубьев. Рассматриваем только 

качественные показатели плоских зацеплений 

Радиусы кривизны: 

1) радиус кривизны профиля производящей рейки в точке контакта[2] 

          
    

    
                                           

где    – расстояние от полюса зацепления до точки контакта;   – угол 

зацепления;  – угол между контактной нормалью KW и касательной τ к 

линии зацепления (Рис. 1). 
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2) радиус кривизны профиля в точке контакта (формулы выведены из 

уравнения Эйлера-Савари) 

шестерни 

   
                           

                             
                           

колеса 

   
                           

                             
                           

где         – радиусы кривизны центроид в полюсе зацепления (радиусы 

начальных окружностей);    – координата точки контакта по оси X 

(Рис. 2). 

3) приведенный радиус кривизны[14] 

   
     

     
                                                            

Относительная скорость (скорость скольжения) 

                                                                       

 
Рис. 2. Главная система 

координат XWY: 

W – полюс зацепления;       

– угловые скорости шестерни и 

колеса, соответственно; Σ (Σ*) 

– линия зацепления; a, b (a*, b*) 

– границы линии зацепления. 

 

 

 
Рис. 1 Параметры линии зацепления: 

  – полюс зацепления; K – точка контакта;    

– угол между общей нормалью n к профилям в 

точке K их касания и осью XW;   – угол 

наклона  касательной τ к линии зацепления;   

– угол между контактной нормалью KW и 

касательной τ к линии зацепления 
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где           – угловая скорость в относительном движении 

профилей зубьев шестерни и колеса;       – угловые скорости шестерни 

и колеса, соответственно.  

Абсолютная скорость точки контакта 

шестерни  

                                                                     

колеса 

                                                                    

где         – расстояние от оси вращения шестерни и колеса до точки 

контакта, соответственно. 

Угол давления 

в обратном направлении 

                                                          

в прямом направлении 

                                                          

где     – координата точки контакта по оси Y (Рис. 2). 

При использовании ПО для проектирования передач, в котором будет 

реализована методика проектирования цилиндрических передач, 

основанная на задании оптимальной линии зацепления, пользователю 

необходимо будет анализировать, как изменяются качественные 

показатели по всему пространству зацепления, и наблюдать за их 

изменением вдоль линии зацепления и профилей зубьев. Поэтому важно 

проработать вопрос отображения в интерфейсе ПО, как качественных 

показателей, так и критериев работоспособности передачи. А также 

значений целевой функции и ограничений. 

 

Отображение качественных показателей и критериев 

работоспособности передачи 

Используемые качественные показатели можно разделить на два типа:  

1) зависящие от положения точки на линии зацепления (  ,    ;  

2) зависящие от положения точки на линии зацепления (  ,     и от 

направления касательной к линии зацепления (    
К первому типу относятся относительная и абсолютные скорости, 

углы давления, ко второму – радиусы кривизны. В работе [2] доказано, что 

через эти 3 параметра можно найти все кривизны в плоском зацеплении, 

что отражено и в формулах (7-9). Показатели первого типа, а также 
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зависящие только от них критерии работоспособности можно отображать в 

пространстве зацепления, используя аксонометрическое изображение, 

линии равного уровня одного показателя, динамические блокирующие 

контуры [10]. Отображение же радиусов кривизны, и зависящих от них 

критериев работоспособности, на неподвижной плоскости реализовать 

сложнее, т.к. необходимо отображать в наглядной форме одновременно 

значение критерия работоспособности и параметры   ,       (т.е. функцию 

трёх переменных на двумерной плоскости). 

 
Рис. 3. Контактные напряжения в пространстве зацепления, найденные через 

параметры   ,       

Для решения этой задачи был создан программный модуль, который 

отображает (Рис. 3) в пространстве зацепления контактные напряжения 

(цвет черточки), параметр   (угол наклона черточки) и параметры   ,    

(положение черточки относительно осей X и Y). Угол наклона модуль 

определяет численным методом через функцию (формулы 2,7-9) 

зависимости напряжений от угла наклона касательной в данной точке 

пространства. Напряжение для искомого угла задается равным 

произведению полюсного напряжения и необходимого коэффициента 

изменения напряжения в точках, либо вручную пользователем. Частота и 

интервал между черточками по всему пространству плоского зацепления 

также задается пользователем. Цветовая шкала напряжения изображена в 

левом верхнем углу на рис. 3. 

При анализе качественных показателей синтезированной линии 

зацепления и сопряженных профилей можно использовать графики 

зависимости (Рис. 4) показателей от одного аргумента (расстояние вдоль 

линии зацепления или профиля зуба). 
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Углы давления, град 

 Расстояние вдоль ЛЗ (в % от длины) Расстояние вдоль профиля шестерни (в % от 
длины) 

Рис.4. Графики зависимости показателей: 

a) кривизна профилей вдоль линии зацепления (в % от длины); b) углы давления в 

прямом и обратном направлении вдоль линии зацепления (в % от длины); с) углы 

давления в прямом и обратном направлении профиля шестерни (в % от длины) 
 

Для более удобного анализа графики изменения показателей 

отображают значение в точке контакта («Текущ»), которое изменяется 

вместе с перемещением профилей вдоль ЛЗ. 
 

Выводы 

1. Предложен набор критериев оптимизации для создания методики 

проектирования цилиндрических передач с высокой нагрузочной 

способностью, основанного на задании (или поиске) оптимальной 

формы линии зацепления; приведены необходимые расчетные 

формулы для их вычисления. 

2. Представлены начальные этапы разработки средств отображения в 

интерфейсе ПО для проектирования передач с высокой нагрузочной 

способностью, в котором будет реализована методика проектирования 

цилиндрических передач, основанная на задании оптимальной линии 

зацепления. 

3. Следующий этап работы: создание алгоритмов, процедур (на основе 

представленных формул), программных модулей и разработка 

интерфейса ПО для проектирования передач с высокой нагрузочной 

способностью, основанного на задании оптимальной формы линии 

зацепления. 
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The paper proposes a set of performance criteria used in the optimization 

synthesis of gears, based on setting the optimal shape of meshing line. Formulas 

are given for their calculation, as well as formulas for calculating local quality 

indicators through the parameters of the line of engagement, on which the 
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proposed performance criteria depend. The initial stages of creating means for 

displaying quality indicators and transmission performance criteria in a flat 

mesh space are presented. Conclusions and a further work plan are presented. 

Key words: optimization synthesis, cylindrical gears, optimal meshing line, 
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относительно фазовых переменных и малые возмущающие функции. 

Система трактуется как многочленная динамическая система при 

постоянно действующих возмущениях. Предлагается метод построения 

нелинейного экспоненциального дифференциального неравенства для 

квадратичной функции Ляпунова и квадратичного неравенства. В 

результате интегрирования экспоненциального дифференциального 

неравенства получены оценка функции Ляпунова функцией времени и 

начальных условий и оценки модулей фазовых переменных. 

Ключевые слова: система нелинейных дифференциальных уравнений, 

фазовые переменные, однородные кубические и линейные формы, 

окрестность нуля фазового пространства, устойчивость движения, функция 

Ляпунова, дифференциальные уравнения сравнения, квадратичное 

дифференциальное неравенство, экспоненциальное дифференциальное 

неравенство, функциональные оценки решений. 
Поддержка исследований. Работа написана при поддержке гранта РФФИ  

19-38-90290 и гранта правительства Российской Федерации 08-08. 

 

Введение 

Рассматривается нелинейная динамическая система представленная 

системой дифференциальных уравнений в форме Коши, которая содержит 

линейные однородные формы относительно фазовых переменных, 

однородные кубические формы, а также функции постоянно действующих 

возмущений. Для исследования линейных систем Н.Н. Красовский [1] и 

другие авторы разработали метод линейных дифференциальных 

неравенств с определенно-положительными функциями Ляпунова [2–8] 

для нелинейных систем [9, 10]. Аналитическое либо численное 

интегрирование линейных и нелинейных дифференциальных неравенств, 

построенных для определенно-положительных функций, приводит к 

оценкам фазовых координат функциями времени и начальных условий. 

Оценки носят достаточный характер, их можно уточнить посредством 

построения и интегрирования более точных дифференциальных 

неравенств. В работе [8] предложена теорема об устойчивости движения, 

основанная на различных нелинейных дифференциальных неравенствах 

для функций Ляпунова. К настоящему времени метод дифференциальных 

неравенств в теории устойчивости получил существенное развитие в 

трудах [2-4] и др. 

В данной работе предлагаются оценки практической устойчивости 

переходных процессов на базе интегрируемых в квадратурах  

дифференциальных неравенств, содержащие функции Ляпунова и 

экспоненциальные функции. Неравенства аналитически интегрируются и 

приводят к количественным и качественным оценкам переходных 

процессов. Эти оценки характеризуют устойчивость динамических с 
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нелинейными многочленными характеристик. Возможно применение 

данного метода количественных и качественных оценок переходных 

процессов к обобщенным уравнениям возмущенного движения, 

содержащим нелинейные функции в виде степенных рядов. 

Постановка задачи 

Рассмотрим многочленную систему дифференциальных уравнений в 

форме Коши, удовлетворяющую условиям существования и 

непрерывности решений, имеющую вид  

),()( xtxXAx Fx   (1) 

Здесь x – вектор-столбец фазовых переменных, X(x) – вектор-столбец 

однородных многочленов третьей и пятой степеней со столбцовыми 

коэффициентами, F(t, x) – вектор-столбец малых постоянно действующих 

возмущений, A– матрица постоянных коэффициентов линейной части 

системы  

T

n
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(3) 

Динамическая система (1)-(3) задана в малой окрестности D  нуля 

фазового пространства: 

DDxnshxxD
ss


00

],,...,1,:{  (4) 

Предполагаем, что все собственные значения n
 ,...,

1  матрицы A  

имеют отрицательные вещественные части, меньшие некоторой 

отрицательной константы  :  

nsi
sssss

,...,1,0,
1




  (5) 

Имеем спектр собственных значений матрицы A   

},...,1,0,{ nsiS
ssss

   (6) 

причем 
111

 i  обозначает корень с наибольшей вещественной частью. 

Системе (1) сопоставляем невозмущенную систему с переменными  , а 

также - линейную систему с переменным x~  

)( XA   (7) 

xAx ~~   (8) 
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Формирование квадратичного и экспоненциального 

дифференциальных неравенств относительно функции Ляпунова 

Пусть для системы (1) выбрана функция Ляпунова )(xV  в виде 

определенно-положительной однородной квадратичной формы с 

постоянной квадратной матрицей L  

,][,
2

1
1

n

ij

T lLLxxV   (9) 

Она в соответствии с методом Ляпунова выбирается на основе 

определенно-отрицательной квадратичной формы  

.0,)()2(  BBxxxW T  (10) 

Введем в рассмотрение область )(hG  в окрестности нуля, задаваемую 

неравенством вида 2hV  .  

,})...(:),...({)( 2

11
DhxxVhxxVhG

nn
  (11) 

где h – назначаемая положительная константа. 

В области D , и в области )(hG  функция V удовлетворяет 

дифференциальному уравнению 
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Уравнение (12) содержит три составляющие: однородный 

квадратичный многочлен от фазовых переменных qs, однородный 

многочлен четвертой степени и линейный многочлен с переменными 

коэффициентами:  

),()()( )1()4()2( txWxWxWV   (13) 
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(14) 

Определенно-отрицательную квадратичную форму )()2( xW  можно 

мажорировать определённо-отрицательной формой вида )( aV  при 0a  

по методу А.Д. Горбунова [7], [9]. Линейную малую функцию )1(W  малых 

возмущений оценим в области D (4) малой функцией времени )(tf , либо 

малой константой, используя условие  вида njcx
jj

,...,1,  .  
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Однородную форму четвертой степени )()4( xW  оцениваем формой 

четвертой степени вида )( 2bV  с положительной константой b.  

Подставив эти оценки в дифференциальное уравнение (13), получаем 

нелинейное квадратичное дифференциальное неравенство для 

определенно-положительной функции V 

),(2 tfbVaVV  при ,0)(,0,0,  tfbahV  (15) 

с дифференциальным уравнением сравнения вида Рикатти 

),(2 tfbuauu  при .0)(,0,0,0  tfbau  (16) 

Неравенство (15) и уравнение (16) не интегрируется в квадратурах в 

общем виде. Если известно одно частное решение 1
yu  , то они 

интегрируются после замены переменных 
111

, yyuyVV  . Сопоставим 

квадратичному неравенству (15) интегрируемое в квадратурах 

экспоненциальное дифференциальное неравенство. Квадратичную 

функцию с двумя константами ba,  в неравенстве (15) аппроксимируем 

экспоненциальной функцией с двумя константами k, , при этом 

погрешность )(t аппроксимации включаем в малую функцию возмущений 

)(tf . Получаем 

)()exp()(2
1

2 tfkVtfbVaV   при )()()(
1

ttftf   (17) 

Константы k, , определенные посредством разложения экспоненты и 

сравнения с левой частью равенства (17) имеют вид 

baabk /4,2/ 2   
(18) 

Подставив выражение (17) в правую часть неравенства (15), получаем 

нелинейное  экспоненциальное дифференциальное неравенство 

)(
1

tfeV kV    при )()()(
1

ttftf   (19) 

Из оценки определенно-положительной функции V следуют оценки 

абсолютных величин обобщенных координат для множества решений  с 

начальными условиями  
00

)( VxV  . 

Пример 

Рассмотрим систему дифференциальных уравнений в форме Коши, 

содержащую однородную кубическую форму и функцию с малым 

постоянно действующим возмущением )(tf   
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(20) 

где  - положительная константа, определяющая область, в которой 

рассматривается движение системы, ]0;2.0[
0
x .  

Для функции 2

2

2

1
xxV   получим в силу системы (20) 

дифференциальное неравенство: 

)()4,02( 2 tfVVV  при  )(,2 tfhV  (21) 

Квадратичную функцию аппроксимируем показательной функцией с 

малой погрешностью, в которую включаем функцию )(tf , получаем 

)
2

1
()1(4,02 222 VkkVaeaVV kV  

 
 

Отсюда 4.02/,2 2  akak , или окончательно 5.2,8.0  ak . Итак, с 

малой погрешностью имеем  

)1(5.24.02 8.02  VeVV  (22) 

Дифференциальное неравенство (21) принимает вид 

1

8.0 )1(5.2 feV V    при 
1

f  (23) 

где погрешность равенства (22) включена в функцию 
1
f . 

Умножая почленно экспоненциальное неравенство (23) на Ve 8.08.0 , 

получаем 

5.2)5.2(8.08.0 8.0

1

8.0  VV efeV  (24) 

Или 

5.2)5.2(8.0
1

 UfU  при VeU 8.0  (25) 

окончательно получим 

)(5.2)),(( tUt
dt

d
   

(26) 

где  

 
t

dtftVU
0

1
)5.2(8.0exp)(),8.0exp(   

(27) 
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Выполним почленное интегрирование неравенства (26) по интервалу 

времени [0,t], получаем 


t

dttUUt
0

0
)(5.2)(  при )8.0exp(

0
VU   

 

Получаем оценку сверху положительной функции 

))(5.2(
)(

1

0

0 
t

dttU
t

U 


 
(28) 

При  
t

dttftVU
0

1
))(8.02(exp)(),8.0exp(  . 

Прологарифмируем почленно неравенство (28), получим 

 
t

tdttVV
0

0
))(ln(])(5.28.0ln[exp(8.0(   

 

или окончательно 

 
t

tdttVV
0

0
))(ln(25.1))(5.28.0ln(exp(25.1   

(29) 

Результаты моделирования для заданной системы (20) функции Ляпунова 

V, ее оценки V, а также график разности этих функций (ошибки) 

представлены для случаев отсутствия возмущения 0f  (рис. 1) и малого 

постоянно действующего возмущения tf sin2.0  (рис. 2). 

 

Рис. 1. Результаты моделирования функции Ляпунова V  (сплошная линия) и ее оценки 

(штрих-пунктирная линия), график ошибки (пунктирная линия). 
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Рис. 2. Результаты моделирования функции Ляпунова V  (сплошная линия) и ее оценки 

(штрих-пунктирная линия), график ошибки (пунктирная линия). 

Эти оценки верны с момента 0
0
t  до такого времени 

1
t , когда правая 

часть неравенства (29) достигает границы области 2)( hxV  , либо верна на 

интервале ],0[
0

t , если правая часть неравенства (29) не достигает этой 

границы. 

Заключение 

Рассмотрена нелинейная динамическая система в условиях постоянно 

действующих малых силовых возмущений. Предложен метод построения и 

интегрирования нелинейного экспоненциального дифференциального 

неравенства для определенно-положительной функции Ляпунова, 

интегрируемого в квадратурах, заменяющего квадратичное 

дифференциальное неравенство, не интегрируемое аналитически в общем 

виде. В результате интегрирования дифференциального неравенства 

определяются функциональные оценки сверху переходных процессов 

динамической системы. Эти неравенства дополняют и расширяют 

возможности метода нелинейных дифференциальных неравенств [8, 11]. 

Наряду с современными методами структурного синтеза и 

кинематического анализа механических систем [12-14] предложенный 

метод может быть эффективно использован для комплексного анализа 

сложных нелинейных механических систем. Приведенный пример 

показывает возможности применения метода экспоненциальных 

дифференциальных неравенств при изучении практической устойчивости 

движения систем с одной степенью свободы, а также систем с 

несколькими степенями свободы [15].  
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Аннотация 

 

Рассмотрен кинетостатический расчет плоских рычажных механизмов 

с учётом сил трения в кинематических парах на примере группы Ассура с 

тремя вращательными парами (ВВВ). Приведены примеры. Для определе-

ния реакций в шарнирах предложен алгоритм поиска структурной группы 

с заменяющими идеальными кинематическими парами. 

Ключевые слова: структурная группа, группа Ассура, механизм, заме-

няющая идеальная кинематическая пара, трение. 

 

Введение 

 

Учёт сил трения в шарнирах рычажных механизмов необходим при 

подходе отдельных структурных групп к особым положениям. В этом слу-

чае можно попасть в ситуацию, когда механизм «заклинит» (одна из струк-

турных групп попадет в режим самоторможения). В работах [1], [2] было 

показано, что это может произойти, если среди множества структурных 

http://www.mmf.spbstu.ru/KAFEDRY/TMM/pic/petrov_b.jpg
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групп с заменяющими идеальными кинематическими парами существует 

хотя бы одна в особом положении. 

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 возни-

кать те же реакции, что и в КП с учётом сил трения. Для группы Ассура  

ВВВ (с тремя вращательными КП) на рис. 1 показаны оси ЗИКП A , B ,C . 

Множество таких ЗИКП находятся внутри кругов трения 
A

 ,
B

 ,
C

  при от-

сутствии относительного движения звеньев, соединенных данным шарни-

ром, или на окружностях этих радиусов в противном случае. Если опреде-

лить положение точек A , B ,C при заданных внешних силах и силах 

инерции, задача кинетостатического расчёта значительно упрощается, сво-

дится к определению реакций в шарнирах с идеальными кинематическими 

парами. На примере группы ВВВ определим алгоритм поиска ЗИКП. 

 

Группа ВВВ с идеальными кинематическими парами 

Под кинетостатическим расчётом плоских рычажных механизмов бу-

дем понимать определение движущих сил, моментов и  реакций в шарни-

рах, лежащих в плоскости движения звеньев.  Решение задачи проводится 

по структурным  группам, начиная с групп последнего слоя [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Определение заменяющих ИКП для диады ВВВ 
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Если не учитывать силы трения (считать кинематические пары иде-

альными), решить задачу можно достаточно просто. 

Рассмотрим в качестве примера группу Ассура ВВВ с тремя враща-

тельными кинематическими парами (рис. 2). 

Введём обозначения: 

11
, MP  – главный вектор и главный момент внешних сил и сил инер-

ции относительно точки A, действующие на первое звено; 

22
, MP  – главный вектор и главный момент внешних сил и сил инер-

ции относительно точки C, действующие на второе звено; 

h – расстояние от точки B до линии AC (проекция векторов ABи CB
на ось y); 

ba,  –  проекции векторов ABи CB на ось x); 

 На рисунке 0,0,0  bah . 

Зададим коэффициент отношения главных моментов, действующих на 

звенья 

2

1

M

M
k

M
 . 

Введём систему координат 
11

yx . Ось x  направим параллельно линии 

действия вектора 
B

R (реакция в центральном шарнире). Определим проек-

ции векторов ABи CB на ось 
1

y  

,sincos

,sincos

2

1





bhh

ahh
 

где   – угол между осями  x  и 
1

x . 

 

Очевидно, что  






sincos

sincos

2

1

2

1

bh

ah

h

h

M

M
k

M
.                           (1)  

На рис. 2 показан случай, когда 0,0,0,0
2121
 hhMM . 

Из (1) определим угол   

 

 

 

 

Рис. 2 Группа ВВВ c идеальными кинематическими парами   
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bka

hkh

M

M




tan . 

Будем считать, что угол   определён в I и IV четвертях, тогда 
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Реакции в шарнире B, действующие на первое и второе звенья 
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На рисунке 1
1

1 








h

M
sign , 1

2

2 








h

M
sign  

Определим реакции в шарнирах A и C 
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222
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Учёт трения в центральном шарнире группы ВВВ  

 

Учтём трение в центральном шарнире B (рис. 3). 

 Рассмотрим случай, когда круг трения с радиусом 
B

  не пересекает 

линию АC (рис. 3, а). Определим положение шарнира B  ЗИКП. Линия 

действия вектора 
B

R  должна касаться радиуса круга трения. Точка касания 

 

 

 

 

 

а)                                                              б) 

Рис. 3. Учёт трения в шарнире B группы ВВВ  а)текущее положение, б) режим са-

моторможения  
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B(
*

B  или 
**

B ) определяется тем, что момент трения в шарнире противо-

положен относительной угловой скорости соединённых звеньев. Считаем 

положительным знак радиуса 
B

  для точки 
*

B  отрицательным – для 
**

B , 

что соответствует знаку проекции вектора BB на ось 
1

y .  

Введём обозначения  

 
BB

sign   – знак радиуса 
B

 , 

 
121

 signV

B
 – знак  угловой скорости первого звена относительно 

второго, 

 
212

 signV

B
 – знак  угловой скорости второго звена относительно 

первого, 

   
2211

,
B

R

BB

R

B
RsignRsign   – знаки проекции векторов 

1B
R  и 

2B
R на 

ось 
1

x . 

Определим знак радиуса 
B

  

     ,
121

 signRsignsign
BB

 

или 
V

B

R

B

V

B

R

BB 2211
 . 

Для примера 1
21
 R

B

R

B
, 1

21
 V

B

V

B
, 1

B
 (на схеме 

12
  направле-

на по часовой стрелке). 

Подставим в коэффициент 
M

k  из (1) новые значения расстояний 
1

h  и 

2
h  

B

B

M
bh

ah

h

h

M

M
k






sincos

sincos

2

1

2

1 . 

Определим угол   

     
MBMM

khkhbka  1cossin , 

 

    































22

1
arcsinarctan

bkahkh

k

bka

hkh

MM

MB

M

M . 

Реакции 
2121

,,,
CABB

RRRR определяются из соотношений (2) и (3). 

Если круг трения касается или пересекает линию АC (рис. 3, б), суще-

ствуют группы Ассура с ЗИКП в особом положении (когда шарниры CBA   

находятся на одной прямой). Поэтому при определённом наборе внешних 

сил, сил инерции и угловых скоростей звеньев, как показано в [1], [2] мо-

жет возникнуть режим самоторможения структурной группы. 

При учёте трения во всех шарнирах определение точек A , B ,C  
группы с ЗИКП становится более сложной задачей. Точное решение воз-

можно, например, если мы изначально сможем определить угол   линии 

действия вектора 
B

R . 
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Пример решения задачи с учётом сил трения в шарнирах. 

 

Рассмотрим пример. Для механизма, показанного на рис. 4, опреде-

лим, при каком значении угла   под действием сил тяжести первого и вто-

рого звеньев GGG 
21

 начнется движение (будут преодолены силы тре-

ния).  

Массами третьего и четвертого звеньев пренебрегаем. Длины звеньев 

lCBAC  , расстояния до центров масс 2/
21

lBSAS  . 

Сначала учтём трение а только в поступательных парах (рис. 4, а). 

Механизм симметричный, поэтому направление реакции в центральном 

шарнире B  должно быть горизонтальным. 

Обозначим 

11
,

BA
RR  – реакции в шарнирах A  и B , действующие на первое звено, 

22
,

BC
RR  – реакции в шарнирах C  и B , действующие на второе звено 

Точки пересечения линии действия реакции в шарнире B  и сил тяже-

сти первого и второго звеньев обозначим 
1

K  и 
2

K  соответственно. Через 

эти точки должны проходить реакции 
1A

R  и 
2С

R . Если контакт ползунов 3 и 

4 осуществляется по одной поверхности, движение механизма под дейст-

вием сил тяжести начнётся, когда угол   будет больше угла трения 

farctan ,                                                        (4) 

где f  – коэффициент трения скольжения. 

Выразим угол   через   









tan2

1

sin

cos
2tan
l

l

.                                            (5) 

Подставим (5) в (4), получим условие начала движения механизма 

f2

1
arctan .                                                 (6) 

 

а)                                                              б) 

Рис. 4. Пример: а) трение в поступательных парах, б) трение во всех шарнирах 
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Учтем трение не только в поступательных, но и во всех вращательных 

парах (радиус круга трения   считаем одинаковым для всех шарниров). 

Задачу можно решить, так как мы знаем горизонтальное направление ре-

акции во внутреннем шарнире B  (рис. 4, б). Определим направления отно-

сительных угловых скоростей звеньев в начальный момент движения. 

  1
131

 signV

A
 – знак относительной угловой скорости первого и 

третьего звеньев (по часовой стрелке), 

  1
121

 signV

B
 – знак относительной угловой скорости первого и 

второго звеньев (по часовой стрелке), 

  1
212
 signV

B
 – знак относительной угловой скорости второго и 

первого звеньев (против часовой стрелки), 

  1
242
 signV

C
 – знак относительной угловой скорости второго и 

четвёртого звеньев (против часовой стрелки), 

Отметим, что моменты сил трения, которые создают реакции 

2211
,,,

CBBA
RRRR  относительно точек CBA ,,  должны быть направлены про-

тив относительных угловых скоростей 
24211213

,,,   соответственно (как 

показано на рис.4) 

Определим угол   






sinsin

coscos
2tan
l

l

.                                          (7) 

В момент начала движения  

22 1

1
cos,

1
sin,tan

ff

f
f





 . 

Подставим эти выражения в (7). После несложных преобразований 

получаем условие начала движения механизма 

2

2

41

12
arcsin

2

1
arctan

fl

f

f 


 . 

Второе слагаемое уточняет полученное ранее условие (6). 

 

Учёт трения во всех шарнирах группы ВВВ  

 

Если учитывать трение во всех шарнирах группы ВВВ (рис. 5) в об-

щем случае приходится пользоваться итерационной процедурой. Рассмот-

рим один из возможных алгоритмов. 

Построим ЗИКП 
)0(A ,

)0(B , )0(C  в нулевом приближении. Пусть 
1

  – 

угол между осью x  и главным вектором 
1

P  сил, действующих на первое 

звено. Проведём под этим углом касательные к окружности радиуса 
A

  

(круг трения в шарнире A ). Из двух точек 
*A  и 

**A  выбираем ту, в которой 
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вектор 
1

P  создаёт момент относительно точки A , противоположный на-

правлению относительной угловой скорости 
1A

  (угловая скорость первого 

звена относительно звена присоединения).  

В примере (рис. 5)   1
11


A

V

A
sign . Выбираем **)0( AA  . Аналогич-

но на окружности радиуса 
С

  выбираем точку *)0( СС   (если 

  1
22


С

V

С
sign ). Приводим моменты активных сил и сил инерции, 

действующих на первое и второе звенья соответственно в точки 
)0(A  и 

)0(С  ( )0(

1
M , )0(

2
M ). Считаем шарниры 

0
A  и 

0
С  идеальными. По алгоритму, 

описанному ранее, определим положение 
)0(B  и реакции в кинематических 

парах группы )0(

2

)0(

2

)0(

1

)0(

1
,,,

CBBA
RRRR , учитывая трение только в центральном 

шарнире. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Определение ЗИКП для диады ВВВ 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Режим самоторможения диады ВВВ 
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На пересечении перпендикуляра, проведённого из точки A  к линии 

вектора )0(

1A
R  и окружности 

A
 находим ЗИКП  )1(A  в первом приближении. 

Аналогично получаем )1(C . Определяем реакции в первом и последующем 

приближениях, пока не совпадут точки )(nA , )(nB , )(nC  и )1(  nA , )1(  nB , )1(  nC

на n -ой итерации с заданной погрешностью. 

Отметим, что данный алгоритм поиска может не сойтись, если  среди 

множества групп с ЗИКП существуют группы в особом положении (когда 

шарниры A , B ,C находятся на одной прямой – рис.6). При определён-

ных условиях в этом случае мы можем попасть в режим самоторможения 

(отсутствие решений) или оттормаживания (наличие нескольких решений) 
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Abstract 

 

The kinetostatic calculation of flat linkage mechanisms is considered taking 

into account the friction forces in kinematic pairs using the example of the Assur 

group with three rotational pairs (RRR). Examples are given. To determine the 

reactions in the hinges, an algorithm is proposed to search for a structural group 

with substitute ideal kinematic pairs. 
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Аннотация 

 

В статье рассмотрена динамическая модель трансмиссии, содержащей 

коробку передач с двумя сцеплениями. Отсутствие гидротрансформатора в 

таких коробках передач с учетом малой длительности переключения 

передач (0,2 – 0,5 сек) позволяет представить процесс переключения, как 

удар. Переключение передач возбуждает колебания выходного вала 

коробки передач. Таким образом, трансмиссию транспортного средства 

можно рассматривать, как виброударную автоколебательную систему. 

Ключевые слова: коробка передач, переключение передач, 

трансмиссия, управление переключением, динамический анализ. 

 

Введение 

Требования повышения эффективности и снижения выбросов 

вредных веществ двигателями транспортных средств привели, в частности, 

к тому, что в современных автоматических трансмиссиях переключение 

передач осуществляется за 0,2 – 0,5 сек [1, 2]. Процесс переключения 
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передач происходит без разрыва потока мощности – одновременным 

выключением одного элемента управления (фрикционной муфты) и 

включением другого элемента управления. Быстротечный процесс 

переключения даже при небольшой разнице скоростей двигателя и 

выходного вала коробки передач приводит к резкому изменению 

инерционных моментов, что в свою очередь может ухудшать комфорт 

пассажиров транспортного средства, снижает ресурс работы и надежность 

трансмиссии. 

В автоматических трансмиссиях, состоящих из планетарных 

механизмов, между выходным валом двигателя и коробкой передач 

установлен гидротрансформатор [1-4]. В гидротрансформаторе вращение 

турбинного колеса, соединенного с выходным валом двигателя, передается 

на насосное колесо, соединенное с входным валом коробки передач, с 

помощью жидкости (масла). Отсутствие жесткой связи между двигателем 

и коробкой передач позволяет гидротрансформатору демпфировать резкое 

изменение инерционных моментов, вызванных кратковременным 

переключением передач. Основным недостатком гидротрансформатора 

является низкий КПД. 

В настоящее время получили широкое распространение и развитие 

коробки передач с двумя сцеплениями [5-8], в которых отсутствует 

гидротрансформатор, а соединение выходного вала двигателя и входного 

вала коробки передач осуществляется многодисковыми фрикционными 

муфтами, управляемые сервоприводами. Применение муфт вместо 

гидротрансформатора позволяет повысить КПД, но в виду 

кратковременности процесса переключения, приводит к ударному 

взаимодействию частей коробки передач. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема 6-ти ступенчатой коробки передач с двумя сцеплениями 
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Кинематическая схема 6-ти ступенчатой коробки передач с двумя 

сцеплениями [9] представлена на рис. 1. На схеме (рис. 1): I – входной вал; 

O1, O2 – шестерни, находящиеся в зацеплении с выходным валом коробки 

передач (на схеме не показан); с1, с2 – многодисковые фрикционные 

муфты; s31, s24, s5 и sR6 – синхронизаторы, включающие 

соответствующую передачу. 

Разветвленная компоновка коробок передач с двумя сцеплениями 

позволяет осуществлять переключение в ненагруженной ветви, то есть 

следующая ступень может быть заранее подготовлена до ее 

непосредственного включения. Условно такую коробку передач можно 

представить в виде двух коробок передач, за поочередное соединение 

которых с входным валом отвечает соответствующая многодисковая 

фрикционная муфта, расположенная на входе коробки передач. 

Конструктивно обе муфты выполнены в едином блоке. Например, если 

автомобиль движется на четвертой ступени и продолжает разгоняться, то 

синхронизатор, отвечающий за пятую ступень, может быть заранее 

включен и, как только достигается необходимая скорость переключения на 

следующую ступень, система управления выключает муфту с2 и включает 

с1 переключает соответствующую входную муфту для включения пятой 

ступени. 

 

Постановка задачи 

В настоящее время динамический анализ процесс переключения 

проводят последовательно, разделяя его на этапы [10-13]. Для каждого 

этапа составляются дифференциальные уравнения, решения которых 

определяют общую картину изменений скоростей и моментов. Такой 

подход полностью оправдан для динамического анализа процессов в 

коробках с ручным управлением, длительность переключения передач в 

которых составляет секунды, и все фазы процесса могут быть корректно 

описаны.  

При анализе динамики быстротечных процессов переключений в 

современных автоматических коробках передач приводит к полезным и 

интересным результатам, но связано с рядом предположений о 

взаимодействиях включаемых и выключаемых элементов коробки передач 

(фрикционных муфт, тормозов или синхронизаторов). Для упрощения 

задачи часто предполагают приведенный момент инерции вращающихся 

звеньев транспортного средства после коробки передач несоизмеримо 

большим по сравнению с моментом инерции звеньев двигателя. Такое 

предположение вдвое уменьшает порядок решаемых уравнений, но вносит 

погрешности в результаты анализа. Кроме того, короткий промежуток 

времени переключения передач довольно сложно разделить даже на два 

этапа для последовательного анализа. Очевидно также, что при малых 
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значениях длительности процесса, переключение передач действительно 

приобретает свойства ударного взаимодействия. При этом инерционные 

моменты, вызванные резким изменением скоростей элементов 

трансмиссии, существенно превышают моменты двигателя и приведенные 

моменты сил сопротивления движению.  

Следует отметить, что в первой половине XX века для определения 

длительности процесса переключения передач в коробках передач 

транспортных средств и влияния инерционных параметров и скоростей 

звеньев на ударные нагрузки использовалась теорема сохранения момента 

количества движения [14, 15]. При этом точность количественной оценки 

ударного момента для коробки передач с ручным управлением была не 

велика, так как ручное переключение ступени исчисляется секундами, а 

неучтенные движущие моменты и моменты сил сопротивления движению 

практически одного порядка с моментами сил инерции вращающихся 

звеньев. В виду малой длительности процесса переключения передач в 

современных коробках передач в настоящей работе для динамического 

анализа этого процесса предлагается вернуться к использованию теоремы 

об изменении момента количества движения механической системы при 

ударе. 

 

Динамическая модель трансмиссии 

Рассмотрим упрощенную схему трансмиссии на рис. 2, содержащую 

двигатель, двухступенчатую коробку передач с двумя сцеплениями 

(муфты c1, c2), выходной вал коробки передач, связанный с 

дифференциалом упругим звеном с коэффициентом жесткости c и 

демпфирования b. Дифференциал распределяет вращение на приводные 

колеса, связанные с корпусом транспортного средства. При включении 

муфты с1 вращение передается на промежуточный вал через зубчатое 

колесо первой передачи с передаточным отношением   ; при включении 

муфты с2 – на промежуточный вал через зубчатое колесо второй передачи 

с передаточным отношением   . С промежуточного вала на выходной вал 

вращение передается с передаточным отношением  . 
Приведенный к корпусу включаемой муфты момент инерции 

подвижных частей двигателя обозначим   ; приведенный к выходному 

валу момент инерции подвижных частей коробки передач до звена с 

максимальной податливостью обозначим   ; элемент    – приведенный к 

выходному валу коробки передач момент инерции звеньев трансмиссии 

после звена с максимальной податливостью, включающий дифференциал, 

полуоси, приводные колеса и корпус транспортного средства. Таким 

образом, полученная динамическая модель содержит три инерционных 

элемента:    и    жестко связываются с помощью муфт с1 или с2, а элемент 
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   соединен с элементом    упругой связью. Покажем, что полученная 

модель является автоколебательной виброударной системой. 

Предположим, что движение модели (рис. 2) происходит на первой 

передаче и нужно рассмотреть переключение на вторую передачу. 

Исключим из рассмотрения движущий момент двигателя и момент сил 

сопротивления движению транспортного средства, которые на малом 

промежутке времени процесса включения муфты с2 не оказывают 

существенного влияния на изменения скоростей инерционных звеньев 

модели. Принимаем также, что сброс давления в гидроприводе 

выключаемой муфты с1 происходит мгновенно, а остаточный момент, 

передаваемый им, ничтожно мал и поэтому также не учитывается. Таким 

образом, в рассматриваемом процессе переключения передач участвует 

только муфта с2. 
 

 
Рис. 2. Схема трансмиссии с двухступенчатой коробкой передач с двумя сцеплениями 

 

В начальный момент времени процесса включения муфты с2 имеет 

место разница скоростей вращения инерционных элементов    и     При 

включении муфты с2 за малое время происходит выравнивание скоростей 

корпуса муфты и ее дисков. При этом момент сил трения между дисками 

муфты и корпусом, зависящий от силы сжатия и коэффициента трения, 

исключает проскальзывание между дисками, и является внутренним, 

приложен к обеим частям модели с разными знаками. В силу 

вышесказанного рассматриваемая модель на малом интервале времени 

представляет собой замкнутую систему, для которой применима теорема 

об изменении момента количества движения при ударе. 
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Датчик скорости транспортного средства расположен на выходном 

валу коробки передач. Обозначим задаваемые в программе переключения 

ступеней значения скоростей   , при достижении которых должны 

осуществляться переключения:   
    

 – с первой на вторую и   
    

 – со 

второй на первую. При этом для переключения с первой на вторую 

ступень необходимо, чтобы ускорение      , а при переключении 

передачи со второй на первую      .  

Скорость вращения    входного вала коробки передач связана со 

скоростью вращения    выходного вала передаточными отношениями:  

  
    

      
    

 при переключении с первой передачи на вторую,   
    

 

     
    

 при переключении со второй передачи на первую. Скорость 

элемента    перед переключением, например, с первой передачи на вторую 

  
    

, а скорость элемента    в этот момент      
    

. Приведенный к 

выходному валу O момент инерции элемента    перед включением второй 

ступени равен     
   . 

Выпишем закон сохранения момента количества движения для 

инерционных элементов    и    перед и после включения второй передачи: 

    
   

  
   

  
     

    
      

         
   

 

где   
   

 – скорость выходного вала после переключения на вторую 

ступень. Причем   
   

     
    

, тогда получим: 

  
   

 
       

    

    
      

  
    

 

Изменение скорости    
   

 на выходе коробки передач после 

переключения с первой передачи на вторую: 

      
   

   
    

 
     

    
      

     
   

    
 (1) 

Как видно из (1), при переключении ступеней с низшей на высшую 

величина изменения скорости выходного вала положительная, т.к.        
Иными словами, скорость на выходе коробки передач в процессе 

рассматриваемого переключения увеличится. 

Аналогично, закон сохранения момента количества движения для 

инерционных элементов    и    перед и после включения первой передачи: 

    
   

  
   

  
     

    
      

         
   

 

где   
   

 – скорость выходного вала после переключения на первую 

ступень. Причем   
   

     
    

, тогда получим: 
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Изменение скорости    
   

 на выходе коробки передач после 

переключения со второй передачи на первую: 

      
   

   
    

 
     

    
      

     
   

    
 

Соответственно при переключении со второй на первую передачу 

скорость выходного вала коробки передач уменьшится. 

Таким образом, выведены соотношения изменения скорости в 

ударной части модели (рис. 2). 

 

Автоколебания выходного вала коробки передач 

Рассмотрим автоколебания выходного вала коробки передач, 

вызванные резким изменением скорости выходного вала при 

переключении передач и наличии упругих и диссипативных связей. 

Приведя момент инерции    к выходному валу, на интервалах между 

переключениями до звена с максимальной податливостью можно 

рассматривать общий момент инерции двигателя и элементов коробки 

передач      
       , где   – номер включенной передачи. Таким образом 

устраняется одна из трех степеней свободы рассматриваемой модели (рис. 

2).  

Движение модели на  -ой передаче между переключениями 

описывается системой двух линейных дифференциальных уравнений: 

     
         

             
   

           
   

      

     
   

     
   

           
   

           
(2) 

В системе (2)   – угловая координата инерционного элемента 

     
       ;    – угловая координата выходного вала после звена с 

максимальной податливостью;      – угловая скорость инерционного 

элемента      
       . 

Частоты свободных колебаний модели при отсутствии 

демпфирования:     ;   
   

        
                

          . 

Частота затухающих колебаний:   
        

    
      , где      

      
                

          . 

 

Движение элементов модели между переключениями 

Движение элементов модели между переключениями передач 

представляет собой крутильное колебание инерционных элементов 
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        и    относительно центра масс, вращающегося под действием 

момента вращения и моментов сил сопротивления            , 

          . Движение центра масс модели является переносным 

движением модели. Относительное движение элементов      
        и    – 

их синхронные крутильные колебания в противофазе, причем величины 

амплитуд колебаний обратно пропорциональны моментам инерции [16]. 

Общее решение полученных уравнений (2) имеет вид: 

            
          

              
   

   
   

           

  
   

             
          

              
   

   
   

          , 
(3) 

где        
   

             
           , 

                  
             

Постоянные  ,  ,    и    определяются через начальные условия, то 

есть через начальные угловые координаты и скорости инерционных 

элементов модели. В (3) параметры       и   – характеристики 

переносного движения, то есть движения центра масс модели, параметры 

  и   – характеристики относительного движения. 

Дифференцированием уравнений (3) получим общий вид уравнений 

скоростей инерционных элементов на j-ой передаче между 

переключениями: 

            
       

          
                      

               
   

       

  
   

            
       

          
                      

               
   

       

Переносная скорость   
   

 – начальная скорость центра масс модели на 

j-ой передаче. Подстановкой                      
    

 
  и         

  
             

    
 

  выражения скоростей инерционных элементов 

преобразуются к виду: 

            
             

    
 
      

                   
   

       

  
   

            
             

    
 
      

                   
   

       

 

Численное моделирование 

С использованием полученных зависимостей проведено численное 

моделирование движения модели при разгоне транспортного средства с 6-

ти ступенчатой коробкой передач с двумя сцеплениями. 

Передаточные отношения рассматриваемой в качестве примера 

коробки передач и соответствующие им скорости выходного вала коробки 

     при принятой максимальной скорости вращения вала двигателя 
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                                 (скорость переключения) 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Передаточные отношения 6-ти ступенчатой коробки 

передач с двумя сцеплениями. 

№ 

передачи 
  

Шаг передаточного 

отношения 
     при          

рад./сек. 

1.  4,12  152,5 

2.  2,48 1,66 253,2 

3.  1,64 1,51 382,2 

4.  1,17 1,40 535,2 

5.  0,91 1,29 690,5 

6.  0,75 1,22 842,3 

 

Остальные параметры модели соответствуют современному 

легковому автомобилю среднего класса. График зависимости угловой 

скорости выходного вала по времени представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График изменения угловой скорости выходного вала коробки передач 
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Полученные результаты численного моделирования показывают, что 

в случае мгновенного переключения передач в коробке передач возникают 

весьма существенные ударные нагрузки. Например, при выбранных 

параметрах модели при переключении со второй передачи на третью 

угловая скорость кратковременно увеличивается на 133,3 рад./сек, а при 

переключении с пятой передачи на шестую на 121,6 рад./сек. Амплитуда 

изменения скорости зависит от шага передаточного отношения и, 

соответственно, уменьшается с уменьшением шага. 

Следует отметить, что здесь рассмотрен экстремальный процесс 

переключения, позволяющий оценить предельные изменения скорости в 

случае мгновенного переключения передач. При таких резких скачках 

скорости на звенья трансмиссии кратковременно действуют недопустимо 

высокие моменты, что может приводить к преждевременному износу 

зубчатых передач, их поломке и выходу из строя элементов трансмиссии. 

Поэтому задача оптимизации управления переключениями в коробках 

передач с двумя сцеплениями остается актуальной, что подтверждается 

большим числом научных работ, посвященных этим процессам. 

 

Заключение 

Малая длительность переключения передач в современных 

автоматических коробках передач позволяет рассматривать этот процесс, 

как удар. А трансмиссию транспортного средства на малом интервале 

времени – как замкнутую механическую системы, для которой применима 

теорема об изменении момента количества движения при ударе. С ее 

использованием получены зависимости скоростей элементов трансмиссии 

до и после переключения. 

В результате описания структуры динамической модели трансмиссии 

было показано, что она соответствует виброударной автоколебательной 

системе, в которой удар, вызванный включением передачи, приводит к 

колебаниям угла вращения выходного вала коробки передач. 

В ходе численного моделирование разгона транспортного средства, 

оснащенного 6-ти ступенчатой коробкой передач с двумя сцеплениями, 

было показано, что в случае мгновенного переключения передач 

изменение скорости выходного вала коробки весьма существенны и могут 

превышать значение скорости переключения на следующую передачу. 

Следует отметить, что принятое допущение об отсутствии 

проскальзывания между дисками включаемой муфты существенно 

упрощает моделирование, но при этом позволяет оценить предельные 

нагрузки, возникающие в трансмиссии транспортного средства при 

переключениях передач. 
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Abstract 

 

The article discusses a dynamic model of a transmission containing a dual-

clutch gearbox. The absence of a torque converter in such gearboxes, taking into 

account the short duration of gear shifting (0.2 - 0.5 sec), allows us to present 

the gear shifting process as an impact. Gear shifting excites the output shaft of 

the gearbox. Thus, the transmission of the vehicle can be considered as a vibro-

impact self-oscillating system. 
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Аннотация 

 

Рассмотрены некоторые вопросы динамики машин с учетом упругости 

звеньев передаточного механизма. В основе таких механизмов лежат 

зубчатые передачи, у которых даже при постоянной внешней нагрузке на 

их зубья действуют переменные усилия, т.е. они являются источником 

виброактивности машины. В работе анализируются причины внутренней 

виброактивности прямозубой цилиндрической передачи: переменная 

жесткость зацепления, кинематические погрешности колес. 

 

Ключевые слова: переменная жесткость зацепления, кинематические 

ошибки зубчатых колес, динамические ошибки  

 

 Введение 

  

Одним из наиболее виброактивных элементов машин являются 

зубчатые передачи. В них действует широкий спектр переменных сил, 

создаваемых большим числом возмущающих факторов. В первую очередь 

речь идет о внешних динамических нагрузках. Так, на прямозубую 
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передачу действуют сравнительно низкочастотные внешние возмущения, 

идущие со стороны двигателя и исполнительного механизма с частотами 

rv  ( ,...,2,1r  где v  – частота вращения исполнительного звена), а также 

возмущения  с частотами вращения шестерни и колеса, т.е. 1  и 2 . 

В зубчатых передачах (и в первую очередь в передачах с прямыми 

зубьями) имеет место периодическое изменение жесткости зубьев по  фазе 

зацепления. Это связано с тем, что в передаче крутящего момента 

принимает участие разное число зубьев (в каждый момент времени в 

контакте могут одновременно находиться либо одна, либо две пары зубьев 

– в зависимости положения точек контакта на линии зацепления). В связи с 

этим процесс сопряжения зубьев будет сопровождаться 

перераспределением нагрузки между зубьями на границах фаз 

однопарного и двухпарного зацепления, что может стать причиной 

вынужденных и параметрических колебаний.  

Характерными для зубчатых передач являются силы, связанные с 

кинематическими погрешностями зубчатых колес: погрешностей 

профилей зубьев, ошибок основного шага, ошибок монтажа и т.д. Зубья 

колес в связи с неточностью их изготовления и упругими деформациями 

входят в контакт не на линии зацепления, а в некоторой нерасчетной точке, 

в результате чего между вступившими в контакт профилями не будет 

общей нормали, т.е. произойдет удар. 

 

Внешние динамические нагрузки  

Расчетная схема машины с жесткими звеньями не позволяет в 

принципе определить деформации реальных звеньев и конструктивных 

элементов кинематических пар. Между тем в современных машинах эти 

деформации  и связанные с ними вибрации (упругие колебания) 

механизмов имеют первостепенное значение. Они могут существенно 

влиять на точность механизмов, вызывать значительные динамические 

нагрузки в звеньях и их сочленениях. Для их исследования приходится 

пользоваться более сложными динамическими моделями машин, 

учитывающими упругость звеньев. 

В принципе упругими являются все звенья машины, элементы всех 

кинематических пар: и валы, и зубчатые колеса, и подшипники и т.д. 

Очевидно, что полный учет упругости всех этих звеньев  и 

кинематических пар приведет к такому усложнению модели, при котором 

динамический анализ станет практически неосуществим. Поэтому не все 

звенья считаются упругими, а выделяются те из них, упругость которых 

может существенно сказаться на результатах динамического анализа. 

Опыт расчета машин  41 показывает, что наибольшее значение в таких 

системах имеет учет деформаций кручения валов и деформаций зубьев 

зубчатых колес.  
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В  5 рассмотрена динамическая модель редуктора с внешними 

нагрузками, представленная на рис. 1. Здесь ротор двигателя 0 приводит во 

вращение зубчатые колеса 1 и 2 одноступенчатого редуктора и 

исполнительное звено 3. Участки между звеньями 0 и 1, 1 и 2, 2 и 3 

считаются упругими; 231201 с,с,с   их жесткости; 231201 b,b,b   

коэффициенты сопротивления; 3210 J,J,.J,J   моменты инерции звеньев 

относительно их собственных осей вращения; 0М  и сМ   движущий 

момент и момент сил сопротивления. При этом не учитывалась изгибная 

податливость валов и податливость опор. 

Рассматриваемая система имеет четыре степени свободы; в качестве 

обобщенных координат были выбраны абсолютные углы поворота ротора 

двигателя 0q , зубчатых колес 21 qq   и исполнительного звена 3q . Более 

удобно привести эти координаты к оси ротора двигателя, введя новые 

обобщенные координаты: 

                          ,;;; 312321221100 qiqiqq                           (1)                      

 
Рис. 1. Динамическая модель машинного агрегата 

 

где 12i   передаточное отношение зубчатой передачи. При этом 

деформации валов и деформации зубчатых передач, приведенные к 

ведущим колесам, определялись следующим образом: 

),();(; 23
1

12231211122120101  irqrqr bbb          (2)          

где 21, bb rr   радиусы основных окружностей. 

Для составления уравнений Лагранжа второго рода определялись 

кинетическая и потенциальная энергии, а также диссипативная функция. 

Кинетическая энергия системы 
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 моменты инерции звеньев передаточного механизма, приведенные к оси 

вращения ротора двигателя. 

Потенциальная энергия 
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Диссипативная функция 

                         
 

 
3

1

3

1

2
1

2
11 )(

2

1

2

1

s s
ss*ss,ss,s ,bb                 (7)        

где  

                                      .bib;brb;bb *b** 23
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Внешними силами, действующими в механической системе, являются 

движущий момент 0М , приложенный к ротору двигателя, и момент 

сопротивления сM , приложенный к исполнительному звену.  

Cоставляя уравнения Лагранжа в форме 
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получаем ( 3210 ...,,,,s  ):  
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      (11) 

Полученные дифференциальные уравнения (11) описывают движения 

в передаточном механизме, как в системе абсолютно твердых тел, 

соединенных последовательно между собой безынерционными упруго-

диссипативными элементами. На рис. 2 показана четырехмассная 

колебательная система, соответствующая системе дифференциальных 

уравнений (11). 

 
Рис. 2. Приведенная модель свободной цепной системы 

В упомянутой выше работе была приведена еще одна форма записи 

уравнений движения механической системы, полезная для случаев, когда 
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закон движения ротора двигателя известен. Из уравнений движения (11) 

выделим уравнение, соответствующее 0s , и переходим к 

деформационным координатам, характеризующим смещение масс 

относительно ротора двигателя                                                               

                                                  ).(0 tss                                                (12)                                             

Тогда уравнения движения системы запишутся  в виде 
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      (13)  

 

 
Рис. 3. Приведенная модель системы с закрепленным концом 

На рис. 3 показана колебательная система с закрепленным левым 

концом, для которой уравнения вынужденных колебаний, вызванных 

приложенными активными и переносными силами инерции )(0 tJ s  , 

совпадают с уравнениями (13).  

Анализируя полученные выражения для динамических ошибок, 

отмечаем, что наиболее опасным для системы является основной резонанс, 

возникающий при совпадении частоты возмущения v  с первой 

собственной частотой 1k . Для сравнительно малооборотных машин 

удается добиться выполнение условия 1kv  , что соответствует работе 

машины в дорезонансном режиме. В этом режиме резонансы могут 

вызываться высшими гармониками возмущения. Амплитуды этих 

гармоник возмущения быстро убывают с ростом их номера, поэтому такие 

резонансы оказываются менее опасными, чем основной резонанс. 

Выполнение условия 1kv   достигается увеличением жесткости 

упругих элементов механической системы или уменьшением масс 

инерционных элементов. В высокооборотных машинах этими методами не 

удается достичь требуемого результата. В таком случае отстройка от 

основного резонанса  производится уменьшением частоты 1k , что 

достигается введением податливого элемента (муфты) в передаточный 

механизм. 
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Переменная жесткость зацепления 
 

При зацеплении зубчатых колес изменяется число одновременно 

взаимодействующих пар зубьев. Это является причиной того, что 

жесткость зацепления не остается постоянной, а оказывается 

периодической функцией угла поворота шестерни, частота которой 

совпадает с зубцовой частотой z , равной произведению угловой 

скорости входного вала и числа зубьев колеса.  

Примерный график зависимости жесткости зацепления от времени 

для прямозубых зубчатых колес показан на рис. 4. Здесь    коэффициент 

перекрытия; z  период зубцовой частоты; 
)2(

12c и 
)1(

12c  линейная жесткость 

соответственно двухпарного и однопарного зацепления.  

 
Рис. 4. Зависимость жесткости зацепления от времени 

 

В  6  предложено, что в зубчатой передаче отсутствуют 

кинематические ошибки, а двигатель моделируется идеальной 

кинематической характеристикой, при которой t00  . Не учитываются 

диссипативные силы. При таких допущениях дифференциальные 

уравнения движения механической системы запишутся в виде 
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                       (14) 

При сссс  )1(
2

)2(
2 ,2  (см. рис. 4) жесткость зацепления была 

представлена в виде 

                                             )()(2 twctс  ,                                            (15)                          

где 



 146 

                                  









.5,0при1

,5,00при2
)(

zz

z

t

t
tw      

Для определения стационарного решения уравнений (14), 

соответствующего установившемуся движению механической системы, 

использовался метод последовательных приближений. Были определены 

динамические усилия в зубчатой передаче, вызванные периодическим 

изменения жесткости зубьев по фазе зацепления. 

В прямозубых передачах при отсутствии сил трения возможен 

параметрический резонанс, если выполняется условие: 2// sk z   ( s  

целое число). При наличии трения параметрический резонанс возможен 

при достаточно большой глубине модуляции жесткости. Этим и 

объясняется ограниченное число случаев, в которых обнаруживались 

области неустойчивости в прямозубых передачах. Показано, что значение 

коэффициента перекрытия влияет на устойчивость системы. 

 

Кинематическая погрешность зубчатой передачи 

 

Идеальная зубчатая передача воспроизводит линейную функцию 

положения угла поворота выходного звена: 1212 / iqq  (см. рис. 1). В 

реальной передаче эта зависимость нарушается из-за наличия 

погрешностей изготовления и сборки, а также из-за упругих деформаций 

элементов передачи, возникающих под действием передаваемой нагрузки. 

Разность между действительным и номинальным углами поворота 

выходного зубчатого колеса при повороте входного колеса на заданный 

угол называют кинематической погрешностью )(~
122 qgqq  , 

приведенной к оси шестерни 1 7 .  

Для оценки влияния кинематических ошибок на динамику зубчатых 

колес примем следующую модель машинного агрегата. Здесь от ротора 

двигателя 0 вращение через безынерционный упругий вал передается 

зубчатой передаче, состоящей из шестерни 1 и колеса 2. К ротору 

приложен момент 0М . Будем считать, что законы движения ротора 

двигателя и колеса известны: tqtq 2200 ,  .  

Из сделанных допущений следует, что кинематическая ошибка 

зацепления вызывает динамические возмущения во вращении шестерни 1. 

Примем, что зубчатое колесо 2 имеет кинематическую  погрешность в виде 

синусоиды: 

                                      222022 sin)( qgqg  ,                                        (16)  

где 2  отношение зубцовой частоты к частоте вращения колеса (для 

циклической погрешности 22 z ; 2z  число зубьев колеса 2). 

На шестерню 1 действуют два крутящих момента: 
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со стороны упругого вала )( 1001 qqc  ; со стороны зубчатого колеса 2:  

 112221212 )( bbb rqrgqcrМ  , 

где 210 ,, qqq  углы поворотов ротора, шестерни и колеса; 01с   крутильная 

жесткость вала; 12с   усредненная линейная жесткость зацепления; 21, bb rr  

 радиусы основных окружностей. 

Тогда уравнение движения шестерни запишется в виде 

            11222202121100111 )sin()( bbb rqrqgqcrqqcqJ  .             (17)  

Из сделанных выше допущений следуют соотношения: 
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где угловая статическая деформация системы 
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С учетом соотношений (18) и (19) получим следующее уравнение 

движения шестерни: 
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где 212 / bb rr . 

В уравнении (20) обозначим: амплитуду угловой кинематической 

погрешности, приведенную к шестерне 1: 122010 / bb rrgg  ; приведенную 

жесткость 2
112011 brccc  ; приведенную частоту кинематической 

погрешности 2121 / bb rr . 

Уравнение (20) в новых обозначениях примет вид: 

           )(sin 0110
2
112

01

0
011111 








 tgrc

c

М
tcqcqJ b .                 (21) 

Общее решение этого уравнения 

  t
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11012

211 sinsincos 


 ,    (22)                                

где 11 / Jck   частота собственных колебаний шестерни 1; 21,СС  

произвольные постоянные. 

Свободные колебания, характеризуемые первыми двумя членами 

решения (22), при учете сил сопротивления со временем затухают. 

Последние два слагаемые описывают вращение шестерни со средней 

угловой скоростью 0 . 
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Вокруг этого равномерного вращения совершаются вынужденные 

колебания 

                         )(sin
)(

)( 012
0

2
1

2
1

2
112

101 


 t
kJ

rc
gt b .                       (23) 

Как следует из формулы (23), снижение амплитуды колебаний в 

передаче с кинематической погрешностью можно достичь путем 

повышения податливости зубьев. Следует отметить, что верхний предел 

амплитуды вынужденных колебаний ограничен: в дорезонансном режиме 

)( 01k амплитуда вынужденных колебаний не может превосходить 

суммы статической деформации звеньев 2
11203 / brcМ  и амплитуды 

кинематической погрешности зацепления ;10g  в зарезонансном режиме 

)( 01k  амплитуда вынужденных колебаний не может превосходить 

разности этих величин (рис. 5): 

                                              
  1032

0
2
1

2
1

2
11210 g

kJ

rcg b 


.                                 (24) 

          
Рис. 5 

                                      

В дорезонансной области наибольшая возможная амплитуда 

вынужденных колебаний 3max1 2 , а наибольшая нагрузка на зубьях 

равна удвоенной статической нагрузке. Больших величин  нагрузка 

принимать не может (без размыкания зубьев). В зарезонансной области 

должно выполняться условие: 

                                                  103 g .                                                 (25) 

При нарушении условия (25) произойдет размыкание зубьев шестерни 

и колеса и полученное выше выражение (23) уже не будет характеризовать 

вынужденные колебания в исходной системе. 
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Предельное состояние системы, при котором наступает размыкание 

зубьев сопряженных колес, определяется условием 02 М . Тогда 

уравнение движения шестерни: 

                                            )( 100111 qqcqJ  .                                      (26)  

Подставив в уравнение (26) значение 1q  из выражения (22) и опустив при 

этом члены, характеризующие собственные колебания, получим 
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 После подстановки 2
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Это выражение можно рассматривать как уравнение, позволяющее 

определить время t  размыкания зубьев: 
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Для того чтобы полученное уравнение имело действительные корни, 

необходимо 

                                           1
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cJrcg
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.                               (27) 

Неравенство (27) является условием размыкания зубьев 9 . 

 

Заключение 

 

В статье рассмотрены причины внутренней виброактивности 

прямозубой цилиндрической передачи  158  : переменная жесткость 

зацепления, кинематические погрешности колес. Определены 

динамические ошибки и нагрузки в зубчатой передаче. В прямозубых 

передачах при отсутствии сил трения рассмотрена возможность 

параметрического резонанса. 

Показано, что при малых частотах вращения размыкание 

сопряженных зубьев может происходить только при большой величине 

отношения 310 /g , т.е. либо при значительной амплитуде погрешности 

зацепления, либо при очень малой статической нагрузке (в 

малонагруженной передаче). Из условия (25) получено допустимое 

значение амплитуды кинематической ошибки. 
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Abstract 

 

Some questions of machine dynamics are considered, taking into account 

the elasticity of the transmission mechanism links. Such mechanisms are based 

on gear drives, which even under constant external load have variable forces 

acting on their teeth, i.e. they are a source of vibration activity of the machine. 

The paper analyzes the causes of internal vibration activity of a straight-toothed 

cylindrical transmission: variable gearing stiffness, kinematic errors of the 

wheels. 
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Аннотация 

 

В работе рассматривается динамика двойного математического 

маятника, у которого оси цилиндрических шарниров не коллинеарны друг 

другу и образуют между собой некоторый острый угол. Такая система 

представляет собой простейшую схему пространственного двухзвенного 

манипулятора, а также может являться составным элементом различных 

многозвенных робототехнических устройств. Приводятся основные 

геометрические и кинематические характеристики двойного маятника, 

которые необходимы для вывода уравнений его движения. Изучаются 

малые колебания системы вблизи нижнего положения равновесия, в 

результате чего получены формулы для частот и форм малых колебаний 

системы. При помощи качественного и графического анализа найденных 

выражений устанавливается характер зависимости частот и форм от угла 

между шарнирами маятника. Полученные результаты представляют как 

теоретический интерес, так и важное практическое значение. 

mailto:smirnov.alexey.1994@gmail.com
mailto:smolnikovba@yandex.ru
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Ключевые слова: пространственный двойной маятник, 

неколлинеарные шарниры, свободные колебания, линейная модель, 

частоты и формы малых колебаний. 

 

Введение 

 

Вопросам динамики маятниковых систем и управления их движением 

в последнее время уделяется довольно большое внимание, о чем 

свидетельствуют многочисленные публикации [1-6]. Особый интерес 

среди маятниковых конструкций вызывают двойной маятник и его 

различные модификации, которые являются одними из наиболее 

популярных объектов исследования в теории колебаний систем с 

несколькими степенями свободы, а также смежных дисциплинах. Это 

объясняется их важными практическими приложениями, связанными в 

первую очередь с конструированием разнообразных манипуляторов, 

использованием их как элементов сложных робототехнических 

конструкций и моделированием биодинамических систем. Можно 

выделить следующие основные направления изучения двойного маятника 

в последние десятилетия: создание и анализ компьютерных моделей с 

наглядной визуализацией динамического поведения [7-9], анализ 

хаотического поведения [10-16], анализ управляемых движений [17-19], 

динамика и стабилизация перевернутого двойного маятника [20-23], 

динамика при вибрации точки подвеса [24-27], построение оптимальных 

режимов движения [28-30]. Однако в существующих работах, как правило, 

рассматривается лишь плоский двойной маятник, у которого оси обоих 

шарниров являются коллинеарными. Тем не менее, у многих реальных 

конструкций манипуляторов и педипуляторов шарнирные оси составляют 

между собой некоторый угол [31, 32]. В результате такой двойной маятник 

становится пространственным, а потому его движения приобретают более 

интересный характер, охватывая множество различных конфигураций. 

Динамическое поведение подобных конструкций еще недостаточно 

детально изучено в существующей литературе, а вместе с тем такие 

системы имеют важное практическое и перспективное значение, что 

обеспечивает актуальность данного исследования. 

 

Расчетная схема пространственного двойного маятника 

 

Обратимся к изучению расчетной схемы двойного маятника, 

состоящего из двух шарнирно соединенных одинаковых математических 

маятников длиной  l и с концевыми грузами массой m. Будем полагать, что 

в своем главном положении равновесия, когда оба звена лежат на одной 

вертикали, а шарнирные углы их поворота равны нулю, оси обоих 
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цилиндрических шарниров горизонтальны и образуют между собой угол α, 

т. е. не коллинеарны друг другу (рис. 1). Вследствие этого геометрия и 

кинематика данной системы оказываются значительно сложнее, чем для 

обычного плоского двойного маятника.  

На рис. 2 представлено отклоненное положение рассматриваемого 

двойного маятника. В качестве обобщенных координат будем принимать 

шарнирные углы поворота 
1  и 

2 . Для удобства дальнейших действий 

введем прямоугольную декартову систему координат xyz и связанный с 

ней неподвижный ортогональный базис i j k  так, что в состоянии 

главного равновесия первое звено направлено по орту i . Кроме того, для 

удобства введем подвижный ортогональный базис 'i 'j 'k , связанный с 

первым звеном так, что орт 'i  направлен вдоль оси этого звена от входного 

(первого) шарнира к выходному (второму) шарниру, повернутому на угол 

α относительно входного шарнира.  

 

Вывод уравнений движения системы 

  

Перейдем теперь к вычислению кинетической и потенциальной 

энергий системы. Ясно, что энергии первого груза определяются легко, 

поскольку его скорость есть 
1 1v l  , а вертикальная координата задается 

выражением 
1 1cosx l  . Основной же трудностью на пути вывода 

уравнений движения этой системы является нахождение скорости и 

вертикальной координаты второго концевого груза, который совершает 

сложное пространственное движение, определяемое углами 
1 , 

2  и α. 

Наиболее идейно простым способом нахождения скорости этого груза 

Рис. 1. Равновесное положение Рис. 2. Отклоненное положение 
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является координатный метод, в ходе которого необходимо определить 

декартовы координаты этого груза в неподвижном базисе, а далее найти 

отвечающие им проекции скорости на координатные оси. 

С этой целью получим выражение для радиус-вектора 2r  второго 

груза. Для этого найдем сначала векторы 1l  и 2l , имеющие длину и 

направление звеньев, в базисе 'i 'j 'k , в котором они имеют наиболее 

простые представления: 

 1 'l li ,  2 2 2 2cos ' cos sin ' sin sin 'l l i j k        . (1) 

Суммируя эти векторы, получим искомый вектор 2r : 

 2 1 2 2 2 2(1 cos ) ' cos sin ' sin sin 'r l l l i j k             . (2) 

Если теперь учесть очевидные соотношения между ортами базисов 'i 'j 'k  

и i j k  

 
1 1' cos sini i j    , 

1 1' sin cosj i j     , 'k k , (3) 

то можно получить выражение для 2r  и в неподвижном базисе i j k : 

 
 

  

2 2 1 2 1

2 1 2 1 2

(1 cos )cos cos sin sin

(1 cos )sin cos sin cos sin sin .

r l i

j k

        

          
 (4) 

Из этого выражения определяются декартовы координаты второго груза в 

системе координат xyz: 

 

 

 
2 2 1 2 1

2 2 1 2 1

2 2

(1 cos )cos cos sin sin

(1 cos )sin cos sin cos

sin sin

x l

y l

z l

        


       


   

. (5) 

Дифференцируя эти выражения по времени, можно найти проекции 

скорости второго груза на координатные оси, а затем определить и квадрат 

его скорости: 

 

2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 1

2

2 1 2 2

(1 cos 2cos sin cos )

2cos (1 cos ) .

v x y z l             

        

 (6) 

Следовательно, кинетическая энергия системы определяется выражением 

 

2
2 2 2 2 2 2

1 2 2 2 1

2 T

2 1 2 2

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

2 2

1
2cos (1 cos ) ( ) ,

2

T m v v ml            

         θ A θ θ

 (7) 

где T

1 2[ , ]  θ  – столбец обобщенных координат, а матрица ( )A θ  

кинетической энергии, называемая матрицей инерционных 

коэффициентов, является симметричной (
T A A) и имеет вид 
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2 2 2

2 2 2 2

2

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

cos (1 cos ) 1
ml

          
  

   
A θ . (8) 

Потенциальная энергия системы определяется выражением 

  1 2 2 1 2 1( ) (3 ) 3 (2 cos )cos cos sin sinmg l x x mgl            θ , (9) 

где для удобства добавлена аддитивная постоянная так, чтобы было 0   

в положении равновесия 
1 0  , 

2 0  . Подставляя выражения (7) и (9) в 

уравнения Лагранжа второго рода в матричной форме 

 
d T T

dt

  
  

  θ θ θ
, (10) 

получим после ряда преобразований уравнения движения 

пространственного двойного маятника в универсальной матричной форме 

 ( ) ( , ) ( ) 0  A θ θ B θ θ C θ , (11) 

где матрица ( )A θ  имеет представление (8), а столбцы ( , )B θ θ  и ( )C θ  

определяются выражениями 

 

 2

2 1 2 22

2
2 2

2 1

2 1 2 1

2 1 2 1

2(1 sin cos ) cos
( , ) sin ,

(1 sin cos )

(2 cos )sin cos sin cos
( ) .

sin cos cos cos sin

ml

mgl

        
  
     

       
  

      

B θ θ

C θ

 (12) 

Нелинейная математическая модель (11) с учетом (8) и (12) позволяет 

поставить и решить множество задач о динамическом поведении 

пространственного двойного маятника. 

 

Анализ малых колебаний системы 

 

Ограничимся в настоящей статье анализом линейной модели 

пространственного двойного маятника и выясним, как влияет угол α на 

частоты и формы его свободных колебаний. Линеаризуя с этой целью 

уравнение (11), приходим к линейному матричному уравнению  

 0 0 0 A θ C θ , (13) 

где постоянные симметричные матрицы инерционных 
0A  и квазиупругих 

0C коэффициентов имеют вид 

 2

0

5 2cos

2cos 1
ml

 
  

 
A , 

0

3 cos

cos 1
mgl

 
  

 
C . (14) 

Будем разыскивать решение уравнения (13) в виде одночастотных 

гармонических колебаний 

 0 0cos( )k t  θ Θ , (15) 
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где Θ  – неизвестный столбец амплитуд, 
0k  – частота колебаний, 

0  – 

начальная фаза. Подставляя решение (15) в уравнение (13), получим 

матричное алгебраическое уравнение  

 2

0 0 0( ) 0k C A Θ . (16) 

Это уравнение имеет нетривиальное решение лишь в том случае, когда 

 2

0 0 0det( ) 0k C A . (17) 

Раскрывая этот определитель с учетом представлений (14), нетрудно 

прийти к биквадратному уравнению относительно искомой частоты. В 

безразмерной форме это уравнение имеет вид 

 2 4 2 2 2

0 0(1 4sin ) 4(1 sin ) 2 sin 0p p         , (18) 

где введены следующие обозначения: 
0 0 /p k k  – безразмерная частота 

колебаний пространственного двойного маятника, а /k g l  – частота 

малых колебаний математического маятника длиной l. Разрешая уравнение 

(18) относительно 
0p , находим безразмерные частоты колебаний 

 
2 2

0 2

2(1 sin ) 2 sin
,

1 4sin
sp

    


 
 1,2s  . (19) 

Истинные же частоты 
0sk  получаются умножением безразмерных частот 

на k. Подчеркнем, что здесь и далее нижний знак отвечает первой частоте, 

(при 1s  ), а верхний знак – второй частоте (при 2s  ). Индекс «0» у 

частот подчеркивает, что полученные частоты отвечают линейной модели. 

Проанализируем зависимости (19). Легко видеть, что для плоского 

двойного маятника, которому отвечает значение 0  , получаем отсюда 

широко известные результаты [17,19] 

 
10 2 2 0.7654p    , 

20 2 2 1.8478p    . (20) 

В другом частном случае, когда / 2   , двойной маятник можно назвать 

ортогональным, а частоты его колебаний согласно (19) будут 

 
10

3
0.7746

5
p   , 

20 1p  . (21) 

Чтобы выявить качественно влияние угла между шарнирами на частоты 

колебаний, получим приближенные формулы для этих частот вблизи 

крайних значений 0   и / 2   . Так, раскладывая (19) в ряд Тейлора по 

  вблизи точки 0   и удерживая лишь одну поправку, находим 

 2

10

5 2 7
2 2 1

8
p

 
    

 
, 2

20

5 2 7
2 2 1

8
p

 
    

 
. (22) 

Видно, что коэффициент при 2  в скобке для частоты 
10p  равен 0.0089, 

тогда как для частоты 
20p  он равен –1.7589. Поэтому при увеличении   от 

0 первая частота незначительно увеличивается, тогда как вторая частота 
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начинает сильно уменьшаться. Аналогично можно получить 

приближенные формулы и вблизи / 2   , если разложить выражения 

(19) в ряд по степеням малого параметра / 2    , удержав по-

прежнему одну поправку: 

 2

10

3 1
1

5 60
p

 
   

 
, 2

20

1
1

4
p    . (23) 

Отсюда видно, что при уменьшении   от / 2  первая частота лишь 

незначительно снижается, тогда как вторая частота увеличивается в 

большей степени. Графики зависимости безразмерных частот колебаний 

0sp  от угла   представлены на рис. 3. Из них отчетливо видно, что первая 

частота практически не зависит от   – наибольшее ее значение (при 

/ 2   ) отличается от наименьшего (при 0  ) всего на 1.2%. Вторая же 

частота зависит от   гораздо более существенно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Перейдем теперь к нахождению собственных форм колебаний, 

соответствующих найденным частотам колебаний
0sp . Они определяются 

соотношением между компонентами столбца T

1 2[ , ]  Θ , т. е. 

соотношением между амплитудами колебаний 
1  и 

2  углов поворота 
1  

и 
2  в шарнирах маятника. Будем характеризовать форму колебаний 

отношением 0 2 1/s   . Эту величину можно найти из любого из двух 

Рис. 3. Частоты колебаний Рис. 4. Формы колебаний 
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скалярных уравнений, отвечающих матричному уравнению (16), например, 

второго, ибо эти уравнения при подстановке в них частот становятся 

линейно зависимыми в силу условия (17). В результате после ряда 

преобразований получим  

 
2

0 2

3 2 2 sin
cos

cos2 2 sin
s

  
   

   
. (24) 

Проанализируем эти зависимости. Так, для плоского двойного 

маятника, когда 0  , получим 

 
10 2 1 0.4142    , 

20 2 1 2.4142      . (25) 

Что же касается случая ортогонального двойного маятника при / 2   , 

то для него находим 

 
10 0  , 

20   , (26) 

причем во втором случае мы имеем неопределенность вида 0/0 в пределе 

при / 2 , которая несложно раскрывается. Формулы (26) означают, 

что колебания по каждой из степеней свободы в этом случае оказываются 

независимыми. Этот факт можно понять и из выражений (14) для матриц 

0A  и 
0C , каждая из которых при / 2    становится диагональной.  

Наконец, получим также и приближенные формулы для 

соотношения амплитуд колебаний вблизи крайних значений 0   и 

/ 2   . Раскладывая (24) в ряд Тейлора по   вблизи точки 0   и 

удерживая лишь одну поправку, находим 

   2

0

2
1 2 1

4
s

 
     

 
. (27) 

Для нахождения приближенных формул вблизи точки / 2    вновь 

положим / 2    , после чего получим: 

 
10

2


  , 

20

2
  


. (28) 

Графики зависимости величин 
0s  от угла   представлены на рис. 4, и они 

наглядно демонстрируют изменение формы колебаний при увеличении 

угла между шарнирными осями. 

  

Заключение 

 

Резюмируя результаты проведенного исследования, можно 

заключить, что пространственный двойной маятник обладает более 

богатыми свойствами, чем обычный плоский двухзвенник. Полученные 

формулы представляют лишь первый этап исследования данной 

конструкции, а потому они являются лишь основополагающими. На их 

базе в дальнейшем можно решить ряд более сложных практических задач. 

Среди главных перспективных направлений следует отметить следующие: 
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исследование нелинейных колебаний системы, анализ ее управляемых 

движений, построение рациональных режимов ее функционирования и 

подбор их оптимальных параметров. 
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Abstract 

 

The paper considers dynamics of the double mathematical pendulum whose 

cylindrical joints axes are not collinear to each other and form a certain acute 

angle between them. Such a system is the simplest scheme of spatial two-link 

manipulator and can also be a component of various multi-link robotic devices. 

The basic geometric and kinematic characteristics of double pendulum are 

given, which are necessary for deriving the equations of its motion. Small 

oscillations of the system near the lower equilibrium position are studied. As 

result, formulas for the frequencies and forms of system small oscillations are 

obtained. The nature of the dependence of frequencies and forms on the angle 

between the pendulum joints is established using a qualitative and graphical 

analysis of the found expressions. The obtained results are both of theoretical 

interest and important practical value. 

Key words: spatial double pendulum, noncollinear joints, free oscillations, 

linear model, frequencies and forms of small oscillations. 
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Аннотация 

 

Работа посвящена синтезу нагрузочных характеристик 

формирователей импульсов на ударных стендах. Для воспроизведения 

ударных спектров ускорения используются формирователи (прокладки) 

различных размеров и форм из самых разных материалов. При появлении 

новых требований к ударным спектрам появилась необходимость быстрого 

расчета формирующих прокладок. Очень удобно было бы иметь 

аналитические выражения, связывающие параметры спектра с 
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параметрами прокладки. В литературе уже имеются неплохие 

аналитические зависимости, связывающие статическую нагрузочную 

характеристику формирователя с его геометрическими и физическими 

параметрами. Имеются также весьма простые выражения, позволяющие 

сосчитать ударный спектр на основе временной функции ускорения. 

Остается нерешенной задача получения ускорения в зависимости от 

нелинейной характеристики прокладки. Решению именно этой задачи 

посвящена данная работа. 

Ключевые слова: ударный спектр, испытательный стенд, импульс 

ускорения 

 

Введение 

Воспроизведение ударных воздействий на испытательных стендах – 

актуальная задача [16, 17].  На рис. 1 показан ударный стенд с 

формирователями, предназначенный для воспроизведения ударных 

импульсов с максимальным ускорением в несколько  тысяч  «g».  На  

основе  записи   ускорения  стола  с  испытуемым  изделием выполняется 

расчет ударного спектра как максимального ускорения одностепенного 

осциллятора в зависимости от его собственной частоты [15]. На рис. 2 

представлен пример такой записи [6], в котором максимальное ускорение в 

3000 g достигается через 10 миллисекунд, после чего заметно 

уменьшается. На графике хорошо видно присутствие интенсивной 

высокочастотной составляющей с периодом меньше 1 миллисекунды, 

соответствующей времени пробега волны в столе или первой собственной 

частоте продольных колебаний. Обнаруживаются также свободные 

колебания стенда с частотой около 100 Гц. Особый интерес представляет 

формирование медленной составляющей ударного ускорения [2], [3], 

соответствующей усредненному движению стола. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Стенд для воспроизведения ударных импульсов высокой интенсивности 
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Рис. 2. Ускорение ударного импульса (ед.«g») 

 

Это ускорение хорошо описывается взаимодействием двух абсолютно 

твердых тел, соединенных нелинейной консервативной пружиной. По 

усредненному движению на основе динамических свойств стенда можно 

определить колебания места установки испытуемого изделия [4]. На рис. 3 

показан ударный спектр ускорения, представленного на рис. 2, 

сосчитанный на интервале времени 40 мс. Как видно спектр оказался 

неудачным, так как не вошел в требуемый диапазон между крайними 

кусочно-линейными функциями. Главной причиной подобных ошибок 

является неправильный выбор формирователей. Данная работа в большой 

степени посвящена методике выбора нагрузочной характеристики 

формирователя. 

Математическая модель  

Для получения аналитической зависимости ускорения от нагрузочной 

характеристики формирователя исследуем динамическую модель ударного 

стенда в виде поступательно движущейся системы двух масс, соединенных 

нелинейной пружиной, показанную на рис. 4. 
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Рис.3. Ударный спектр ускорения 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Двухмассовая модель ударного стенда: mS, хS, mt, хt – масса и абсолютная 

координата ударника и стола соответственно; F(xS – xt) – сила нелинейного упругого 

(консервативного) взаимодействия 

 

Запишем уравнения движения этой системы.  
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Точки над переменными обозначают производные по времени. После 

нахождения разности вторых производных 

 ,
1

SS tt xxFxx 


                                                     (2) 

где ,
S

S

t

t

mm

mm


 и обозначения деформации упругого элемента 
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txxx  S                                                     (3) 

 

уравнение (2), описывающее относительное движение масс, приобретает 

вид нелинейного дифференциального уравнения второго порядка 

 

 ,xfx                                                       (4) 

где  

 .
1

)( S txxFxf 


                                          (5) 

Решение нелинейного уравнения 

  

Получим приближенное решение уравнения (4) в общем виде [8] на 

небольших интервалах времени при заданной достаточно гладкой функции 

 xf  при начальных условиях  

.0,0,0 000  xxf                                                  (6) 

Будем искать решение )(tx в форме конечной суммы ряда Маклорена 

,
!

)(
0

)(
0




N

n

n
n

t
n

x
tx                                                         (7) 

где t – время; )(
0
nx – производная по времени порядка n в начальный момент 

времени; N – количество учтенных слагаемых. Продифференцируем 

уравнение (4) несколько раз по времени. Ограничимся N = 7. Римские 

цифры в индексах обозначают производные по х. Запишем систему 

уравнений, полученных при дифференцировании. 
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Выразим все производные по времени в правых частях через первую 

производную.  
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Для начального момента времени с учетом (6) эта система примет 

следующий вид 
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                                     (10) 

Выражения (10) являются искомыми множителями решения (7).  

Если аналитически задано решение х(t), то функция f(x) может быть 

приближенно получена так же в форме конечной суммы ряда степеней х с 

множителями,  найденными из (10).  

В приложениях часто функция  xf  рассчитывается как результат 

последовательного соединения нелинейных элементов, при этом 

складываются обратные функции. В таком случае заданной аналитически 

должна быть зависимость ),( fx  содержащая параметры в виде буквенных 

обозначений, которые войдут в аналитическое представление решения 

уравнения (4). Продифференцируем несколько раз функцию   xf  и 

выразим ее производные через известные производные функции ).( fx  
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Определив достаточное количество производных в начальный момент из 

(11), аналогично с помощью (10) можно получить решение в виде ряда (7). 

После отыскания закона относительного движения х(t) и его ускорения  tx  

можно определить абсолютное ускорение стола из второго уравнения (1) с 

учетом (5) и (4). 

   tx
mm

m
tx

t
t 
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S
                                                     (12) 

 

Ударный спектр ускорения  

 

Получим приближенное выражение для ударного спектра ускорения 

(12). Это имеет практическое значение только в случае, если характерные 

времена свободных колебаний стенда значительно меньше длительности 

удара. Будем искать ускорение одностепенного осциллятора в форме 

интеграла Дюамеля 

        
t

dtxtx tp
0

sin,                                               (13) 

Относительное ускорение  tx после дифференцирования (7) представимо, 

как и х(t) в виде конечной суммы ряда Маклорена 
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все коэффициенты которого определены в (10). Подставим (14) в (12) и в 

(13). 
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Таблица 

Интегралы Дюамеля от степенных функций 

n   
t

n dt
0

sin  

Конечная сумма 

с точностью до 

величин порядка 

малости (t)
5
 

1    2/sin  tt  
(t)

3
/(6

2
) – 

(t)
5
/(120

2
)  

2      32
/2cos2  tt  (t)

4
/(12

3
) 
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3      43
/6sin6  ttt  (t)

5
/(120

4
) 

4        524
/2412cos24  ttt  0 

5        635
/12020sin120  tttt  0 

6          7246
/72036030cos720  tttt  0 

7          8357
/504084042sin5040  ttttt  0 

 

В таблице приведены точные решения необходимых интегралов и 

конечных сумм их разложения в степенные ряды. Поскольку нам не 

удалось отыскать замкнутой формулы для интеграла в (15) при 

произвольной n, то ограничимся, как и ранее, N=7. Прежде чем находить 

максимальное ударное ускорение осциллятора     ,max txw p
t

 , 

необходимо определить максимальное время maxt , до которого появится 

это ускорение. Оценим сначала максимальную деформацию maxx  

нелинейного элемента, а затем с помощью метода гармонической 

линеаризации найдем maxt  как четверть периода свободного колебания, 

соответствующего амплитуде maxx . Понизим порядок уравнения (4) и 

запишем его для момента остановки деформации. 

 
 max
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 С учетом (5) и (3) оно приобретает окончательный вид  
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                                              (17) 

Определив из (17) величину maxx , можно оценить maxt из следующего 

равенства 
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полученного из (4). Таким образом  
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x
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Для малых частот в функции (15) можно воспользоваться заменой 

интегралов Дюамеля конечными суммами разложения в степенные ряды и 

ограничиться величинами пятого порядка малости (t)
5
. При t < /2 такая 

замена обеспечивает достаточную точность. Подставим конечные суммы 

из таблицы в функцию ускорения осциллятора (15).  
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После подстановки (5) в (10) получим выражения для производных 
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Примем для низких частот    .,,max max  txtx pp
t

  Тогда  
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Как правило, эта возрастающая функция достигает максимума при  
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                                 (23) 

Запишем ударный спектр в виде логарифма отношения максимального 

ускорения к ускорению свободного падения «g»  
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 lg                                                  (24) 

На низких частотах последнее слагаемое в (22) пренебрежимо мало, а на 

высоких спектр (24) мало изменяется и остается близким к значению S(1). 

Из вышесказанного  
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Рассмотрим пример решения системы уравнений (1) при кубической 

нелинейности  

  ,3excxxF                                                            (26) 

при c = 510
4
 Н/м, e = 510

9
 Н/м

3
, ms = mt = 10 кг, μ = 5 кг, 10 x м/с. 

Определим все необходимые в (10) производные с учетом (5).  

.0,0,6,0, 00000  vv FFeFFcF                                        (27) 
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Подставим (28) в (7)  
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Определим xmax из уравнения (17) для нелинейной функции (26). После 

взятия интеграла получаем биквадратное уравнение 

,022
2
02

max
4
max 




e

x
x

e

c
x


                                     (30) 

решение которого 
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хорошо согласуется с графиками на рис. 5. Определим момент остановки 

tmax, соответствующий xmax, из уравнения, полученного из (19)  
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Рис. 5. Решения нелинейного уравнения (4):  

точное – сплошная линия, приближенное – штриховая линия 

 

Этот результат тоже подтверждается рис. 5. Следовательно, предложенный 

в данной работе метод может быть применен для приближенного 

аналитического решения нелинейных дифференциальных уравнений. 

Запишем аналитическое выражение для ударного спектра в 

рассматриваемом примере и получим численные значения. Для этого 

подставим (27) в (25) с учетом (23). 
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На рис. 6 представлены два графика. Один построен по приближенным 

аналитическим зависимостям (33), (34), второй является точным решением 

уравнений (4) и (12) с нахождением  ,max txp
t

  (13) без определения 

максимальной деформации и момента остановки.  
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Рис. 6. Ударные спектры ускорения:  

точное решение – сплошная линия, приближенное – штриховая линия 

 

Несмотря на значительное расхождение между графиками, предложенный 

метод является весьма удобным для предварительного выбора 

формирователя ударного импульса [5]. Надо иметь ввиду, что на 

медленную функцию ускорения во время удара накладываются 

высокочастотные составляющие [11], имеющие, как правило, случайный 

характер, вызванный неидеальной повторяемостью и разными 

нелинейными явлениями. Случайные высокочастотные процессы 

значительно искажают ударный спектр, поэтому к ударным стендам 

предъявляются повышенные требования к изготовлению и эксплуатации. 

  

Заключение 

 

 При работе с ударными стендами приходится решать две задачи [1]: 

одна состоит в воспроизведении требуемого ударного импульса, другая – в 

формировании ударного спектра. Эти на первый взгляд связанные задачи в 

действительности оказываются почти независимыми [9]. Дело в том, что 

длительность ударного импульса обычно значительно превосходит 

наибольший период свободных колебаний стенда [10]. Поэтому, его 

воспроизведение определяется во многом формирующей прокладкой. 

Ударный спектр характеризует максимальное ускорение одностепенного 

осциллятора, расположенного на столе во время удара. Максимум 

требуется отыскать глобальный, а если принять во внимание, что удар 

вызывает интенсивные высокочастотные колебания всей конструкции [7], 

[13], то поиск максимума возможен лишь при анализе экспериментальных 
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данных [14]. Вероятно, адекватные математические модели, позволяющие 

заранее хорошо сосчитать ударный спектр, могут быть построены только 

для каждого конкретного стенда на основе многочисленных 

экспериментов [12]. В данной работе предложен алгоритм получения 

приближенного аналитического выражения для ускорения стола ударного 

стенда при произвольной гладкой нелинейной характеристике 

формирователя. Предложен метод расчета ударного спектра ускорения. 

Получена аналитическая зависимость между параметрами спектра и 

основными параметрами ударного стенда.  
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Abstract 

 

The work is devoted to the synthesis of load characteristics of pulse shapers 

on shock stands. To reproduce shock acceleration spectra, shapers (gaskets) of 

various sizes and shapes from a wide variety of materials are used. With the 

emergence of new requirements for shock spectra, there was a need for a quick 

calculation of forming gaskets. It would be very convenient to have analytical 

expressions connecting the spectrum parameters with the parameters of the 

gasket. There are already good analytical dependencies in the literature linking 

the static load characteristic of the former with its geometric and physical 

parameters. There are also very simple expressions that make it possible to 

calculate the shock spectrum based on the time acceleration function. The 

problem of obtaining acceleration remains unresolved, depending on the 

nonlinear characteristics of the gasket. This work is devoted to the solution of 

precisely this problem. 

Key words: shock spectrum, test bench, acceleration pulse 
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Abstract 

 

The goal of this work is the mathematical modeling of the electrical line 

stretched and supported by two isolators while a robot inspector moves with a 

constant speed along with it. The model, involving the flexural rigidity of the 

conductor, solved by the expansion method and Galerkin method. As shown in 

results, the difference between model including flexural rigidity and not 

including flexural rigidity is negligible and results obtained by the Galerkin 

method are in a good match with results obtained by expansion methods. Also, 

one can see from the results that the fluctuations occur although the speed of the 

robot is constant and stable. These vibrations may affect the performance of the 

robot inspector or even cause failure. 

Key words: Mathematical modeling, robot inspector, electrical line, 

Galerkin method, flexural rigidity.  

 

Introduction 

 

In many countries, ground inspection is a common method to check 

overhead electrical transmission lines [1, 2]. This type of inspection puts 

humans into a hazardous environment meanwhile it is time-consuming. By 

technology development, the trend is to replace human forces with semi or fully 

autonomous robots. In some countries, according to the regional standards, 
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different types of electrical transmission line robot inspectors are designed and 

used [3-10]. One of these robots is presented in Fig. 1 [10]. 

As shown in [8-14] vibrations occur even by the stable motion of the robot 

along the line. These vibrations may affect the performance of the robot 

inspector or even cause failure. To prevent any unwanted situation, 

mathematical modeling is required [15-22]. 

This article, which is the extended work of [14], deals with the construction 

of mathematical models involving the flexural rigidity of the line. Here, as [14] 

the electrical line considered as a stretched string and supported by two 

isolators, one horizontal and the other one is vertical. It should be mentioned 

that in this article robot inspector considered as a concentrated force that moves 

with a constant speed on the taut string. 

 

 
Fig. 1. Scheme of a proposed electrical transmission robot inspector [10] 

 

Taut string vibration while a concentrated load is moving on it 

 

The target of this part is to investigate the dynamical behavior of the robot 

inspector moving on the electrical line (Fig. 2). As shown in Fig. 2a the 

overhead power line is stretched between horizontal and vertical isolators which 

are modeled as pinned and slide supports. To construct the mathematical model 

of the system, the conductor is considered as a taut string and the robot as a 

concentrated load that moves along the conductor with the constant speed of v 

(Fig. 2b). 

 

a) 

 

v 
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b) 

 

Fig. 2. (a) Schematic of an electrical line with a robot on it, and (b) concentrated load moves 

along the taut string. 

 

To conduct the statement for the deflection of the stretched string as the 

result of the movement of the point load on it, we use the expansion method. 

The kinetic energy (K) and the potential energy (U) of the string are known as: 
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where the tension in the string is labeled by T, ρ denoted to the mass per length, l 

is the string length, and EI is the flexural rigidity. In this article, prime and dot 

are used to show the differentiation with relative to the coordinate x and time t. 

Since our system is subject to generalized forces, here q(x, t), the extension of 

Hamilton’s principle through the virtual work expression   ,  A q x t u  can 

be used. Extension Hamilton’s principle is written as 
0

( )d 0
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K U A t    . 

To obtain the equation of motion process as explained [23-25] is used: 
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The first of (2) is zero since at the time 0,  and ft t t  the variation δu is 

zero. 

Equating the summation of the third and fourth terms in (2) to zero yields 

to the dynamic equation for the string as: 

( ) ( , ).    u EIu Tu q x t      (3) 

The boundary conditions are obtained by equating the second term in (2) to 

zero which are: 

y 

x 

P 

v 
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0 : 0,

:  EI 0,

 

 

x u

x l u
       (4) 

It should be noted that the initial conditions are ( ,0) ( ,0) 0.u x u x   

As above mentioned, in this work, we consider the robot inspector as a 

point load P which is constant and moves stably with constant speed v. 

Therefore, to present the force located at point x from the origin we use Dirac 

delta function δ. Here, we have ( , )  ( )  q x t P x vt . 

We rewrite (3) considering abovementioned force as: 

( ).    IVu EIu Tu P x vt      (5) 

To solve (5) we use two methods: method of eigenfunctions and Galerkin 

method. 

First, we start the solution by the method of eigenfunctions. The solution of 

(5) can be 
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where ( )nu t are the unknown modal coordinates, n and n  are the eigenvalues 

and eigenfunctions respectively. 

Calling the orthogonality properties of eigenfunctions, 
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and multiplying both sides of (5) by φn and integrating, ordinary differential 

equations (ODE) for un may obtain as: 
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The solution of (8) can be written as: 
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    (9) 

where C1 and C2 are arbitrary integration constants which can be found using 

initial values. Substituting (9) in (6) the solution of (5) can be found as: 
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Here, we can find the integration constants under zero initial conditions as 

1 0C  and 2 2 2 2

2
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. Substituting in (10), we obtain the solution 

of problem (5): 
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  (11) 

Solving (11) gives us the deflection of the stretched string (conductor) 

shown in Fig. 3. For calculation we use the following parameters: T=10 kN, P=1 

kN, v=2 m/s, ρ= 10 kg/m, l= 200 m, N= 1000, 42.148 10EI    J. The results 

shown in Fig. 3 are for two cases including EI and not including. As shown in 

results, the difference between model including EI and not including EI is 

negligible and results are in a good match with results obtained by expansion 

methods. 

 

  

(a) (b) 

Fig. 3. (a) General deflection, and (b) dynamic deflection of the electrical 

line with a moving load on it. 

 

As one can see from Fig. 3a graphs have a parabolic shape. This is because 

of the quasistatic deflection of the conductor which is also included. To omit this 

deflection, we need to set the time-functions in equation (3) to zero. This 

deflection from the results and show just the difference Δ in Fig. 3b.  

It is interesting to see although the speed of the robot is constant and stable, 

vibrations occur. The effect of flexural rigidity can be seen from Fig. 4. 
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To validate the results obtained in the previous section, in this section, the 

approximate solution of (3) can be constructed by using Galerkin method [23] 

by rewriting of (6) in the matrix form: 

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ),T

n n

n

u x t u t x t x




   U Φ     (12) 

In (12) ( )Φ x  which is known as comparison functions are orthogonal and 

orthonormal. 

Although (12) satisfies all boundary conditions, since there remains error, 

( , ) ,    U U Φ U Φ
T T Te x t T EI     (13) 

It will not satisfy (3) fully. On the other hand, one can make it have a zero 

projection on the chosen functions ( )Φ x . 

0
( , )  d 0. 
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Substituting (13) in (14), we have: 
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System (15) is an ordinary differential equation with constant coefficients 

which can be represented in the form of first-order equations: 

1
.

( ( ) )





U = Ζ

Ζ =M F - C+D U
     (16) 

The result of (16) using parameters as before is shown in Fig. 4 

(comparison of two methods). As one can see, results obtained by the Galerkin 

method are in a good match with results obtained by expansion methods. 

One of the most advantages of using the Galerkin method is one can use a 

different function to describe the motion of the robot inspector, i.e. not just using 

motion with the constant speed. 
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(a) (b) 

Fig. 4. (a) General deflection and (b) dynamic deflection of the electrical 

line with a moving load on it presented by two methods. 

 

Conclusion 
 

The mathematical modeling of the electrical transmission lines robot 

inspector while moving through the overhead power line with a constant speed 

including the flexural rigidity of the line has been done. The expansion method 

and Galerkin method have been used to solve the model. Results show that the 

difference between model including EI and model not including EI is negligible. 

Also, results obtained by the Galerkin method are in a good match with the 

results obtained by expansion methods.  The other important result of 

mathematical modeling is the appearance of vibrations of the line while the 

robot travels with a constant speed along with it. The mathematical modeling 

results are valuable for designers to select proper parameters for designing and 

constructing the robot. 
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Иннополис университет, Россия.
  

 

Аннотация 

 

Целью данной работы является математическое моделирование линии 

электропередачи, вытянутой и поддерживаемой двумя изоляторами, в то 

время как робот-инспектор движется вдоль нее с постоянной скоростью. 

Модель, предполагающая изгибную жесткость проводника, решена 

методом расширения и методом Галеркина. Как показано в результатах, 

разница между моделью, включающей EI и не включающей EI, 
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незначительна, и результаты, полученные методом Галеркина, находятся в 

хорошем соответствии с результатами, полученными методами 

расширения. Кроме того, из результатов видно, что колебания происходят, 

хотя скорость робота постоянна и стабильна. Эти вибрации могут повлиять 

на работу робота-инспектора или даже вызвать сбой. 

Ключевые слова: Математическое моделирование, робот-инспектор, 

линия электропередачи, метод Галеркина, жесткость на изгиб. 
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Аннотация 

 

При транспортировке водородосодержащих сред по трубопроводу 

водород проникает в металл, ухудшая его механические характеристики. В 

результате в трубе образуются трещины, приводящие к выходу ее из строя 

в короткое время и даже к авариям. Отрицательное воздействие водорода 

на прочность трубы приводит к необходимости его учета при 

проектировании и расчете трубопроводов. Актуальность темы определена 

возможными экологическими и экономическими проблемами, в случае 

утечки газа и нефти. 

В работе методами математического моделирования проведен учет 

влияния концентрации водорода и напряженного деформированного 

состояния трубы на изменение механических свойств металла, приводящее 

к появлению трещин. Напряженное состояние трубы под внутренним 

давлением найдено из решения задачи теории упругости в плоской 

осесимметричной постановке. Решена задача диффузии и определено 

распределение водорода в трубе. Введенная гипотеза об условии 

вклинивания водорода в кристаллическую решетку металла позволила 

определить область наибольшего ослабления механических свойств трубы. 

Ключевые слова: концентрация водорода, диффузия, напряжения в 

трубе, водородное растрескивание. 
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Введение 

Большинство газо- и нефтепроводов эксплуатируются при длительном 

действии нагрузок в агрессивных средах. Наличие водорода во внешней 

среде приводит к его быстрому накоплению внутри металла и, как 

следствие, значительному ухудшению механических свойств 

трубопровода. Хорошо известно, что водород вызывает образование 

трещин внутри металлической трубы (рис.1). Обычно наличие таких 

трещин объясняют образованием микродефектов в процессе проката 

металла. Однако анализ экспериментальных данных показывает, что такие 

дефекты образуются из-за водорода [1].  

 
 

Рис. 1. Трещина в трубе 
 

Критические обзоры большого количества современных исследований 

по теме индуцированного водородом растрескивания и охрупчивания 

сталей можно найти в [2-4]. Про эффект воздействия водорода на 

сопротивление разрушению титановых сплавов написано, в частности, в 

работах [5,6]. 

 В большинстве работ изучаются условия роста уже сформированной 

трещины без рассмотрения причин ее возникновения. К сожалению, сейчас 

существует недостаточно экспериментальных данных о влиянии малых 

концентраций водорода на механические характеристики металлической 

трубы. Математическое моделирование и анализ причин зарождения 

трещин остаются остроактуальными. Данная работа посвящена этому 

вопросу и продолжает исследования, начатые ранее в [7,8], теперь при 

расчете ослабления механических свойств трубы учитывается 

концентрация водорода. 

1. Влияние механических напряжений на наводороживание 

В работе [9] приводится критический обзор публикаций второй 

половины 20-го века по проблеме коррозионного растрескивания 

трубчатых конструкций под напряжением. Многочисленные опыты 

показывают, что только статические растягивающие напряжения играют 
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роль в процессе растрескивания. Циклические напряжения создают 

усталостное состояние металла, а сжимающие напряжения не вызывают 

разрушения. В частности, там говорится о существовании порогового 

статического растягивающего напряжения, ниже которого сплав в данной 

коррозионной среде не обнаруживает коррозионного растрескивания.  

Эти выводы подтверждает недавняя работа [10], ученые обнаружили 

поверхностный эффект при попытке искусственного наводороживания 

металлического образца без прикладывания механической нагрузки. Он 

заключается в том, что в тонком слое металла толщиной около 50 мкм у 

поверхности образца возникает аномально высокая концентрация 

водорода, создающая своеобразный экран и препятствующая 

проникновению водорода внутрь металла. 

Поскольку процесс перераспределения водорода внутри металла 

очень медленный и может длиться даже несколько лет [2], то исследование 

механизма разрушения трубы под действием водорода допустимо 

рассматривать как последовательность статических задач. 

Рассчитаем сначала напряженно-деформированное состояние 

длинного стального трубопровода, испытывающего давление на 

внутреннюю стенку. Рассмотрим для этого плоскую осесимметричную 

задачу Ламе для круговой трубы под равномерным внутренним 

давлением p. Общее решение этой задачи известно [11, 12]: 
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Здесь ,r    и 
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На рис. 2 представлены результаты расчета напряжений в трубе с 

параметрами, соответствующими магистральным газо- и нефтепроводам: 

внутренний радиус 1 680R   мм, внешний радиус 2 710R   мм, рабочее 

давление 12p   МПа, модуль Юнга и коэффициент Пуассона стали: 
52 10E   МПа, 0.28.   В рассматриваемой задаче материал трубы сжат в 

радиальном направлении и растянут в окружном и осевом. Согласно 

гипотезе Горского атомы водорода стремятся к зонам растягивающих 
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напряжений в металле [13]. Таким образом, в трубе под внутренним 

давлением созданы условия для диффундирования водорода. 

Как и авторы работы [2] будем предполагать наличие двух групп 

водорода в металле трубы: свободного и связанного. При выполнении 

некоторых условий свободно диффундирующий водород внедряется в 

кристаллическую решетку металла и становится связанным. 

Присоединившись к атомам металла, водород отнимает энергию у 

кристаллической структуры, что ведет к ухудшению механических свойств 

металла. 

 

 
Рис. 2. Напряжения в трубе: 1 – радиальные 

r , 2 – осевые 
z , 3 – окружные   

как функции радиуса 
 

Как отмечено в работе [14], при наводороживании металла степень 

снижения его прочности зависит не только от уровня растягивающих 

напряжений, но и от концентрации водорода.  

2. Распределение свободного водорода в трубе 

Атом водорода обладает большой диффузионной подвижностью, 

вследствие своего чрезвычайно малого размера. Рассчитаем распределение 

свободного водорода в трубе, обусловленное его содержанием на 

поверхностях трубы. Количественное содержание свободного водорода в 

металле задается полем концентрации С(r) – отношением массы водорода 

к объему среды. Основной эмпирический закон диффузии – закон Фика, 

для вектора плотности потока диффузанта h он записывается в виде [15]: 

,  D Ch                                                         (4) 

где D – коэффициент диффузии. Согласно этому закону плотность 

диффузионного потока направлена в сторону убывания его концентрации.  

В ходе процесса диффузии водород может возникать или 

захватываться ловушками различной природы (микротрещинами, 
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дислокациями и др.). Это явление можно описать введением объемных 

источников, обозначим их плотность полем b(r). 

Уравнение баланса массы водорода в произвольном объеме металла 

вместе с законом (4) приводят к уравнению диффузии: 

  .   D C b C                                               (5) 

Для однородной среды полагают D = const и приходят к уравнению 

вида: 

.  D C b C                                                   (6) 

Найдем распределение водорода в длинной круговой трубе, считая, 

что на внутренней ее стенке задана постоянная концентрация водорода C0. 

А снаружи задана плотность диффузионного потока, возникающего из-за 

разности концентраций водорода на внешней поверхности трубы   и в 

окружающей среде: 
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Здесь n – внешняя нормаль к поверхности,
extC – концентрация водорода в 

окружающей среде, k – коэффициент пропорциональности, 

характеризующий интенсивность концентрационного взаимодействия. 

Будем рассматривать далее стационарное распределение водорода по 

трубе при отсутствии внутренних источников. Предположим, что 

концентрация водорода зависит только от радиальной координаты r. В 

случае осесимметрии уравнение диффузии (6) вместе с граничными 

условиями (7) перепишется в виде: 
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Решение задачи (8) имеет вид: 
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где введены безразмерные параметры 
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Найденная функция концентрации водорода будет использована далее 

для оценки ослабления механических характеристик трубы. 
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В зависимости от состояния железа или стали экспериментально 

найденные значения коэффициента диффузии водорода D колеблются в 

достаточно широком диапазоне от 2·10
-9

 до 9·10
-5

 см
2
/с. Этот разброс 

значений связывают с наличием в металле ловушек: максимальные 

значения соответствуют высокочистому железу, c увеличением количества 

ловушек коэффициент диффузии уменьшается [16]. Работы [17, 18] 

содержат интересные экспериментальные данные по влиянию постоянной 

растягивающей нагрузки в металле на коэффициент диффузии водорода в 

нем. 

3. Условие вклинивания водорода в решетку металла 

Как было отмечено выше, изменение механических свойств 

металлической трубы при наводороживании зависит как от ее напряженно-

деформированного состояния, так и от концентрации водорода. Но при 

каких условиях происходит внедрение свободного водорода в решетку 

металла? 

Введем гипотезу об условии вклинивания водорода. Пусть для 

заданного металла существует критическое значение растягивающего 

напряжения 
* , при превышении которого атомы водорода вклиниваются 

в кристаллическую решетку. Причем это значение обратно 

пропорционально концентрации свободного водорода в металле: 

*,      * ,
C


                                            (10)   

где   – коэффициент, характеризующий металл. Т.е. предполагается, что 

при очень больших концентрациях свободного водорода для его 

вклинивания в решетку достаточно даже небольших растягивающих 

напряжений  
, а при его малых концентрациях напряжения должны быть 

велики.   

Значение коэффициента   должно быть определено из эксперимента, 

за отсутствием пока этих данных привяжем его к известной величине – 

пределу текучести металла при растяжении max . На внутренней 

поверхности трубы:     

1
* max max 0

0

.
r R

n n C
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                            (11) 

Расчеты проводились для трубы с параметрами из п. 1. На внутренней 

стенке трубы задана концентрация водорода 
0 100C  ppm, а во внешней 

среде 10extC  ppm, интенсивность взаимодействия с внешней средой 
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определяет коэффициент 0.14 , при расчете по формулам (10,11) 

использовалось значение n = 0.9.  

На рис. 2 представлены результаты расчета концентрации свободного 

водорода и критического напряжения вклинивания в трубе. В 

рассматриваемом случае максимальными являются окружные 

растягивающие напряжения  , их и нужно сравнивать с критическим 

значением 
* . Там, где условие (10) выполняется, модуль Юнга материала 

трубы уменьшается. Как видно из рисунка 2, это внутренняя область 

трубы, ограниченная радиусом * 683r  мм.  

Этот расчет подтверждает обоснованность рассуждений, приведенных 

в работе [7], об образовании в трубе под воздействием водорода 

ослабленного внутреннего слоя. Там для двухслойной трубы было 

показано, что при некоторой критической толщине ослабленного слоя 

возможно образование круговой трещины. 

 

  

a) b) 

Рис. 2. Концентрация водорода (a) и напряжения в трубе (b): 1 – вклинивания * , 

 2 – окружные   как функции радиуса  

 

Разумно предположить, что ослабление механических характеристик 

трубы должно быть пропорционально превышению критического 

напряжения 
*  в ней, в таком случае модуль Юнга становится функцией 

радиальной координаты E(r). Для дальнейших расчетов необходимо 

скорректировать уравнения упругости для трубы под нагрузкой с новым 

модулем Юнга.    

Заключение 

В результате проведенного исследования показано, что при 

транспортировке сырья в трубопроводе возникает напряженно-

деформированное состояние, способствующее перераспределению 
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водорода в материале трубы. Введенная гипотеза об условии вклинивания 

свободного водорода в кристаллическую решетку металла позволила 

предсказать образование внутреннего слоя трубы с ослабленными 

механическими свойствами. 

Для проведения точных количественных оценок необходимы новые 

экспериментальные данные о влиянии малых концентраций водорода на 

свойства конструкционных материалов. 
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When transporting hydrogen-containing media through a pipeline, 

hydrogen penetrates into the metal, impairing its mechanical characteristics. As 

a result, cracks form in the pipe, leading to its failure in a short time and even to 
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accidents. The negative effect of hydrogen on the strength of the pipe leads to 

the need for its consideration in the design and calculation of pipelines. The 

relevance of this topic is determined by possible environmental and economic 

issues, in the event of an accident resulting in gas and oil leaks. 

In the work, the effect of hydrogen concentration and the stress-strain state 

of the pipe on the change in the mechanical properties of the metal is taken into 

account by the methods of mathematical modeling. The stress state of the pipe 

under internal pressure is found from a solution of the problem of the theory of 

elasticity in a plane axisymmetric formulation. The diffusion problem is solved 

and the distribution of hydrogen in the pipe is determined. The hypothesis 

introduced on the condition of wedging hydrogen into the crystal lattice of the 

metal made it possible to determine the region of greatest weakening of the 

mechanical properties of the pipe. 

Key words: hydrogen concentration, diffusion, stress in the pipe, hydrogen 

cracking. 
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Аннотация 

 

В работе затронута проблема отсутствия отечественного 

оборудования для трибологических исследований гидродинамических 

подшипников  скольжения, рассмотрены преимущественно зарубежные 

машины трения, предложен вариант модернизации серийной 

отечественной машины трения ИИ5018 для повышения качества 

проведения трибологических исследований гидродинамических 

подшипников  скольжения. Предложенное решение позволяет проводить 

оценку противоизносных и антифрикционных свойств смазочных масел, 

изучать влияние конструктивных, производственных и эксплуатационных 

факторов на  работу подшипников скольжения, способствует повышению 

качества подготовки обучающихся по техническим направлениям. 
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Ключевые слова: машина трения, гидродинамический подшипник 

скольжения, диаграмма Герси-Штрибека. 

 

Введение 
Сегодня для российских вузов и исследовательских лабораторий 

характерна тенденция закупки исследовательского оборудования 

зарубежного производства. Эта тенденция вызвана, прежде всего, тем, что 

отечественная промышленность сегодня, к сожалению, не в состоянии 

удовлетворить потребности внутреннего рынка в исследовательском 

оборудовании. Причины этого кроются в социально-экономических 

изменениях, произошедших в России с 1991 по 2000-е годы. Отсутствие 

долгое время в период с 1991 по 2005-2010 годы масштабных научно-

исследовательских работ и, как следствие, отсутствие запроса на поставку 

исследовательского оборудования. Финансирование науки в период с 1991 

по 2005 годы было снижено в десятки раз. Сегодня ситуация с 

финансированием кардинально изменилась, однако, накопившиеся 

пробелы с разработками собственного оборудования вынуждают закупать 

импортные образцы.  

В полной мере это относится к оборудованию для трибологических 

испытаний и исследований.  

 

1. Описание отечественных машин трения  

В настоящее время в России серийно выпускаются несколько машин 

трения: четырёхшариковая машина трения ЧМТ-1, машина трения ИИ5018 

(аналог 2070 СМТ-1), УМТ-2168, МТУ-1. Во многих лабораториях 

используются машины ещё Советского производства типа 2070 СМТ-1, 

СМЦ-2, выпущенные в 1970-ых – 1980-ых годах. 

Состояние этих машин, их измерительная аппаратура, отсутствие 

компьютерной обработки сигналов, как правило, затрудняют проведение 

исследований процессов трения и смазки гидродинамических 

подшипников скольжения на высоком уровне. Без дополнительной 

модернизации серийных машин трения проведение таких исследований в 

принципе невозможно. Практически отсутствуют отечественные 

трибометры. Для решения конкретных задач, часто исследователи 

выполняют самостоятельные доработки существующих машин или 

собирают под каждую задачу оригинальную испытательную установку [1]. 

Конструктивные недостатки машины трения ИИ5018, которая пришла 

на смену машине СМЦ-2, затрудняют исследования процессов трения и 

смазки гидродинамических подшипников скольжения. Например, в 

соответствии с паспортом машины ИИ5018 допустимое радиальное биение 

вала для установки образцов типа «ролик» составляет 50 мкм. Реальные 

значения на разных машинах составляют порядка 30 мкм. Такие значения 
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сопоставимы с диаметральным зазором подшипников коленчатого вала 

ДВС. И проведение испытаний полноразмерного подшипника скольжения 

возможно только после соответствующей модернизации узла трения. 

Известны работы, посвящённые исследованиям погрешностей 

измерения коэффициента трения, силы сжатия образцов на машинах 

трения типа «Амслер», к которым относится ИИ5018 [1]-[8]. 

«Экспериментально установлено, что одной из причин нестабильности 

усилия сжатия образцов на машинах трения типа «Амслер» последнего 

поколения (ИИ5018) является использование пружины сжатия без 

направляющей, обязательной для предотвращения потери устойчивости 

пружины, т.к. отношение ее длины к диаметру значительно больше 0,5. 

Ряд исследователей для устранения этого недостатка изменили 

конструкцию серийно выпускаемых машин трения на рычажно-грузовую, 

что вызывает необходимость проведения сравнительного анализа точности 

наиболее распространенных механизмов нагружения образцов», так пишет 

Даровской Г.В. [8] о машине ИИ5018.  

П.Д. Чхетиани [9] показал, что коническая прецессия ролика, 

характерная для штатной схемы трения «колодка-ролик» в машинах 

трения типа «Амслер» (МИ, СМЦ-2,2070 СМТ-1, ИИ5018 и др.) не 

позволяет обеспечить корректность эксперимента при получении 

диаграммы Герси-Штрибека при исследованиях подшипников скольжения. 

Надо сказать, что до некоторого времени не было серийно 

выпускаемых машин трения. Под каждую задачу исследователи 

изготавливали необходимый узел трения с характерными условиями 

нагружения и смазывания. Известные конструкции машин трения до 1947 

года приведены в работе А.К. Зайцева [10]. Современный обзор 

конструкций машин трения дан в работе С.В. Комбалова [11]. 

Многообразие вариантов исполнения и конструкций поражает. Многие 

отечественные исследователи работают над совершенствованием машин 

трения и создают свои оригинальные конструкции. Несмотря, на это 

сегодня в России ощущается острая нехватка современных, простых и 

надёжных машин трения для исследования процессов, происходящих в 

гидродинамических подшипниках скольжения.  

За рубежом таким машинам уделяется большое внимание, что видно 

из обзора некоторых конструкций. 

 

2. Обзор машин трения иностранного производства 

В работе Sander и Allmaier [12] описана установка для испытания 

подшипника скольжения производства компании KS Gleitlager (рис. 1). 
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1 – испытательный вал; 2 – опорные подшипники; 3 – испытываемый шатун; 4 – 

высокочастотный пульсатор; 5 – муфта; 6 – термопары; 7 – датчик крутящего момента 

 
Рис. 1 – Состав установки компании KS Gleitlager [12] 

 

Испытательная установка (рис. 1) состоит из испытательного вала 1, 

который опирается на два опорных подшипника скольжения 2. Каждый 

подшипник скольжения закреплен на основании. Испытываемый шатун 3 с 

подшипником скольжения расположен между двумя опорными 

подшипниками. На шатун воздействует внешняя нагрузка, создаваемая 

электромеханическим высокочастотным пульсатором 4. Испытательный 

вал приводится в действие электродвигателем (не показан) через упругие 

муфты 5. Размеры и конструкция опорных подшипников скольжения 

соответствует типичным коренным подшипникам коленчатого вала с 

подачей масла через окружную канавку  в верхнем вкладыше. Канавка 

шириной 5 мм и протяженностью 180 градусов располагается в центре 

вкладыша, диаметральный зазор 50 мкм, диаметр 54 мм, ширина 25 мм. 

Испытуемый подшипник выполнен в виде шатунного подшипника 

коленчатого вала с диаметральным зазором в 23 мкм, диаметром шейки 

47,8 мм, шириной 17,2 мм. При этом подача смазки осуществляется через 

отверстие диаметром 1,5 мм в нижнем ненагруженном вкладыше. 

Подаваемое в подшипники масло термостатируется с помощью 

внешнего источника. Температура подшипников измеряется термопарами 

6, установленными в корпусах опорных подшипников и в шатуне.  Расход 

масла и давление подачи может регулироваться через блок управления, что 

позволяет моделировать режим «масляного голодания» подшипника. 

Общий момент трения, вызванный всеми тремя подшипниками, 

измеряется датчиком крутящего момента 7, который расположен между 

двигателем и муфтой и позволяет измерять моменты до 50 Н·м с 
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точностью ± 0,15 Н·м. Скорость вращения вала также измеряется датчиком 

крутящего момента с точностью ± 42 мин
-1

.  

Установка обеспечивает удельную нагрузку на испытываемый 

подшипник до 100 МПа, изменение частоты вращения от 0 до 3000 мин
-1

. 

Это позволяет получать  диаграмму Герси-Штрибека для испытываемого 

подшипника и оценивать  влияние различных факторов (противоизносных 

присадок в смазочном материале, шероховатости поверхностей, 

микропрофиля поверхности, полимерных твердосмазочных покрытий и 

т.д.)  на его работу, а также оценивать износостойкость и усталостную 

долговечность подшипника. 

C. Priestner, H. Allmaier, H.H. Priebsch, C. Forstner в своих работах [13] 

использовали установку LP-06 MIBA-Bearing Group, фотография и схема 

которой представлены на рис. 2. 

Установка LP-06 MIBA во многом похожа на установку KS Gleitlager 

и состоит из тяжелой стальной плиты 1, на которой смонтированы 

электродвигатель 2, датчик момента 3 и узел трения 4. Плита установлена 

на виброопорах.   

Узел трения 4 представляет собой вал, установленный на двух 

подшипниках скольжения, между которыми находится шейка испытуемого 

подшипника. Корпус испытуемого подшипника связан с гидравлическим 

нагружателем 5. Привод узла трения осуществляется через карданную 

передачу электродвигателем 2. 

Гидравлический привод прикладывает нагрузку к корпусу 

вертикально. Момент трения измеряется также во всех трёх подшипниках. 

В качестве вкладышей опорных подшипников используются 

автомобильные вкладыши тяжелонагруженного двигателя, состоящие из 

стальной основы и бронзового антифрикционного материала с 

трёхслойным напылением.  

Также предусматривается измерение падения напряжения 

(постоянное напряжение 3 мВ)  между вращающимся валом и вкладышами 

подшипника. Падение напряжения ниже 3 мВ свидетельствует о контакте 

между неровностями вала и вкладыша. Установка также позволяет 

проводить комплексные исследования влияния на работу подшипника 

скольжения различных факторов, а также оценивать конструктивные 

мероприятия, направленные на снижение потерь мощности на трение в 

контактах скольжения. 
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1 – стальная плита; 2 – электродвигатель; 3 – датчик момента; 4 – узел трения; 5 – 

гидравлический нагружатель 

 

Рис. 2 – Испытательная установка LP-06 MIBA-Bearing Group [13] 

 

На рис. 3 представлен стенд, разработанный компанией Federal-Mogul 

Powertrain, которая наряду с компанией MIBA является одним из мировых 

лидеров в области производства и исследования подшипников скольжения 

двигателей. Стенд имеет конструкцию, аналогичную LP-06 MIBA и 

позволяет проводить исследования подшипников скольжения при 

различных видах смазки (жидкостная, граничная) и нагрузках. 
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Рис. 3 – Испытательный стенд для оценки трения в подшипниках скольжения компании 

Federal-Mogul Powertrain [16] 

 

Hoppe, Arnold [16] исследовали с помощью этой установки влияние 

полимерного покрытия IROX на поверхности вкладыша на изменение 

диаграммы Штрибека при смазке подшипника моторными маслами 

классов вязкости SAE 5W-30 и 0W-20. 

В работе [17] приводится машина трения  WAZAU UTM-2000, 

позволяющая воспроизводить перекосы в подшипнике скольжения. В 

отличие от предыдущих машин, здесь использована схема консольного 

расположения подшипника скольжения на валу электродвигателя (рис. 4). 

Испытуемый подшипник состоит из ролика и вкладышей коренного 

подшипника автомобильного двигателя (рис. 4). С помощью двух 

термопар предусмотрено измерение температуры масла на входе в 

подшипник и температуры нагруженного вкладыша. Машина WAZAU 

UTM-2000 показала хорошую повторяемость результатов при 

исследовании влияния твердосмазочных покрытий на трение в 

подшипнике скольжения при наличии перекоса подшипника, так и без 

него [17]. 

Схема с консольным расположением подшипника использована также 

в машине Journal Bearing Machine (JBM) производства компании PCS 

Instruments (Великобритания) [18]. Установка состоит из стального вала 1, 

который вращается внутри корпуса подшипника, состоящего из двух 

вкладышей 2, размещенных в модифицированном шатуне 3 двигателя 

внутреннего сгорания (рис. 5). 
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Рис. 4 – Машина трения WAZAU UTM-2000 [17] 

 

Нагрузка прикладывается к подшипнику с помощью рычага и может 

быть постоянной или переменнной, при этом дополнительная нагрузка 

накладывается поверх постоянной с использованием вращающегося 

кулачка 4, как показано на рис. 5. Нагрузка и момент трения измеряются 

тензодатчиками 5, температура корпуса подшипника – термопарами 6. В 

установке используются товарные вкладыши двигателя V6 Chrysler 

объёмом 3,6 л. Ширина вкладыша 17,8 мм, диаметр вала 59,5 мм. 

Радиальный зазор составляет 29 мкм. Испытания могут проводиться при 

различных скоростях вращения вала в диапазоне от 1000 до 3500 мин
-1

, 

изменении нагрузки в диапазоне 1–3 кН (что соответствует давлениям в 

подшипниках 1-3 МПа), изменении температуры подачи масла от 60 до 

120 °C. Давление подачи масла на входе в подшипник составляет 150 кПа. 

Установка оснащается тепловизором для оценки температурных полей. 
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1 – вал; 2 – вкладыши; 3 – шатун; 4 – кулачок; 5 – тензодатчики; 6 – термопары 

Рис. 5 – Машина трения JBM PCS Instruments [18] 

 

Vladescu и др. [19] применили машину трения JBM для исследования 

влияния лазерного текстурирования поверхностей вкладышей на 

коэффициент трения в подшипнике скольжения при различных видах 

смазки. Разброс результатов измерений при получении диаграммы Герси-

Штрибека на машине JBM составляет 1,5%. 

Необходимо отметить, что за рубежом идёт постоянная работа по 

совершенствованию подобных испытательных стендов в направлении 

более реалистичного воспроизведения условий работы подшипников 

скольжения. 

 

3. Описание проблемы исследований 

В настоящее время в России недостаток доступной и качественной 

лабораторной базы в виде машин трения значительно затрудняет 

проведение перспективных исследований в области гидродинамических 

подшипников скольжения, а также сказывается на подготовке 

квалифицированных кадров по машиностроению и эксплуатации. 

Проблема касается всех уровней образования – бакалавриата, 

магистратуры, аспирантуры.  



216 

 

Несмотря на все отмеченные особенности машины трения ИИ5018, 

она является одной из самых распространённых выпускаемых сегодня в 

России, имеет большие резервы модернизации и после доработок может 

быть использована для проведения исследований гидродинамических 

подшипников скольжения. Однако, стандартный узел трения, 

предназначенный для испытаний по схеме «вал-втулка» машины ИИ5018 

является не пригодным для проведения исследований гидродинамических 

подшипников скольжения по ряду причин. Во-первых, требуют 

дополнительной обработки рабочие поверхности ролика и втулки, которые 

идут в комплекте с машиной. Во-вторых, втулка не имеет 

антифрикционного покрытия. В-третьих, для проведения большого 

количества исследований требуется изготовление большого количества 

втулок. 

 

4. Результаты  

Для повышения качества проводимых трибологических исследований 

подшипников скольжения предлагается один из следующих вариантов 

модернизации серийной машины ИИ5018, реализованный в лаборатории 

«Триботехника» им. В.Н. Прокопьева кафедры «Автомобильный 

транспорт» Южно-Уральского государственного университета. Изменения 

касаются в основном модельного узла трения и установки автономной 

маслостанции для обеспечения циркуляции смазочного материала. 

Предлагаемый вариант модельного узла трения изображен на рис. 6. Стенд 

состоит из доработанной камеры трения машины ИИ5018, вновь 

разработанного узла трения, смазочной системы, системы измерения 

падения напряжения в контакте. Нагружение узла трения осуществляется 

стандартным нагружателем машины. 

Предлагаемый модельный узел трения (рис. 6), представляет собой 

подшипник скольжения, геометрические параметры которого 

соответствуют шатунному подшипнику двигателя ВАЗ 21083. Выбор 

геометрических параметров подшипника обусловлен компоновкой камеры 

трения машины ИИ5018. Корпус подшипника изготовлен из шатуна, 

указанного двигателя. Геометрические параметры узла трения следующие: 

- наружный диаметр ролика 47,83 мм; 

- ширина ролика 30 мм; 

- ширина вкладыша 21 мм. 

Ролик, который имитирует шейку коленчатого вала, был изготовлен 

из стали 40Х. Такой узел трения позволяет использовать 

сталеалюминиевые шатунные вкладыши двигателя ВАЗ 21083 

стандартного и ремонтных размеров. Проведение измерений с 

использованием вкладышей ремонтного размера в сочетании с разными 
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роликами позволяют исследовать влияние величины зазора в подшипнике 

на его работу. 
 

 
1 – доработанная камера трения машины ИИ5018; 2 – корпус подшипника с углом 

охвата 180 градусов; 3 – ролик; 4 – уплотнительное кольцо; 5 – защитное стекло; 6 – 

штуцер для подвода масла; 7 – отверстие для слива масла в бак; 8 – нагружатель; 9 – 

место установки термопары 

Рис. 6 – Модельный узел трения для машины ИИ5018 

 

Для фиксации перехода между жидкостной и граничной смазкой 

измерялось падение напряжения в контакте, которое является 

пропорциональным толщине смазочного слоя. При отсутствии нагрузки 

падение напряжения составляет 5 В, что свидетельствует о полном 

разделении смазочным слоем поверхностей вала и вкладыша. При полной 

остановке машины трения падение напряжения составляет 0 В, что 

свидетельствует о соприкосновении поверхностей трения. 

Снятые с применением указанного модельного узла трения 

диаграммы Герси-Штрибека для приработанного подшипника 

представлены на рис. 7. 
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1 – диаграмма Герси-Штрибека; 2 – падение напряжения в контакте 

Рис. 7 – Диаграммы Герси-Штрибека, полученные на модернизированной машине 

трения ИИ5018 

 

Обсуждение 

Как видно из рис. 7, результаты шести измерений лежат довольно в 

узком диапазоне. Условия проведения испытаний при получении 

диаграммы были специально подобраны таким образом, чтобы 

зафиксировать смену видов смазки в подшипнике с жидкостной на 

граничную. Температура подаваемого моторного масла составляла 102-106 

℃. Если использовать вместо моторного масла, например, индустриальные 

маловязкие минеральные масла И-5А, И-12А, то можно обеспечить более 

широкий диапазон характеристик режима работы подшипника и детально 

исследовать область граничной смазки. 

Однако, следует выделить ещё ряд конструктивных направлений для 

совершенствования предлагаемого узла трения и варианта модернизации 

машины в целом: 

1. Снижение радиального биения ролика до 1-3 мкм, вплоть до 

полного исключения. Это позволит повысить точность измерений, что 

особенно важно при исследовании граничных слоёв, образуемых 

эффективными противоизносными компонентами смазочных масел. 

2. Обеспечение возможности измерения износа образцов в реальном 

времени. Это открывает перспективы исследования с помощью машины 

ИИ5018 процессов изнашивания, приработки подшипников скольжения и 
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влияние на этот процесс различных факторов, в том числе добавок к 

смазочным материалам, а также исследования износостойкости и 

закономерностей изнашивания  подшипников с твердосмазочными 

покрытиями. 

3. Обеспечение возможности динамического нагружения 

подшипника. Это позволит исследовать влияние противоизносных 

компонентов масел на усталостные характеристики материала вкладышей 

подшипников скольжения.  

Дальнейшая модернизация машины трения ИИ5018 с учётом этих 

направлений позволит получить из неё мощный научно-исследовательский 

комплекс, охватывающий современные тренды в проектировании, 

изготовлении и эксплуатации подшипников скольжения; повысить уровень 

подготовки специалистов за счёт использования в учебном процессе в 

качестве лабораторной базы. 

 

Заключение  
Предложенный вариант модернизации машины трения ИИ5018 

существенно расширяет её возможности при исследовании процессов, 

происходящих в гидродинамических подшипниках скольжения различного 

геометрического исполнения, позволяет оценивать противоизносные и 

антифрикционные свойства смазочных материалов, оценивать влияние 

противоизносных присадок, твердосмазочных покрытий на смену режимов 

трения в подшипнике, проводить ресурсные испытания подшипников 

скольжения при граничной смазке. 
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CARRYING OUT THE RESEARCHES OF HYDRODYNAMIC SLIDING 

BEARINGS 

 

South Ural State University, Russia 

 

Abstract 

 

The paper touches upon the problem of the lack of domestic equipment for 

tribological research of hydrodynamic journal bearings, mainly foreign friction 

machines are considered, an option is proposed to upgrade the serial domestic 

friction machine II5018 to improve the quality of tribological studies of 

hydrodynamic plain bearings. The proposed solution allows us to evaluate the 

anti-wear and antifriction properties of lubricating oils, to study the influence of 

structural, production and operational factors on the operation of journal 

bearings, and helps to improve the quality of training students in technical areas. 

Key words: friction machine, hydrodynamic sliding bearing, Gercy-Stribek 

diagram. 
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Аннотация 

 

Рассмотрены вопросы термоупругости гибов биметаллических трубо-

проводов атомной энергетики с учетом овализации поперечного сечения. 

Учтена зависимость физико-механических характеристик материала тру-

бопроводов от температуры и от воздействия радиационного излучения. 

Приведен алгоритм аналитического решения краевой задачи Кармана для 
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упругого гиба на основе модифицированного метода последовательных 

приближений.  

 

Ключевые слова: биметаллические трубопроводы, торообразные обо-

лочки, гибы, термоупругость, радиационное облучение,  метод последова-

тельных приближений   

 

Введение  
 

Главные циркуляционные трубопроводы реактора ВВЭР-1000 предна-

значены для организации циркуляции теплоносителя к реактору и от реак-

тора к парогенератору ПГВ-1000 по 4-м петлям (рис.1). 

 
Рис.1. Схема главных циркуляционных трубопроводов реакторной установки ВВЭР-

1000: 1 – реактор; 2 – парогенератор ПГВ-1000; 3 – главный циркуляционный насос 

ГЦН-195М; 4 – главные циркуляционные трубопроводы ДУ-850 

 

Теплоноситель 1-го контура представляет собой чистую воду с рас-

творенной в ней борной кислотой (Н3ВО3). Борная кислота с достаточно 

высокой концентрацией (16 г Н3ВО3/1 кг Н2О) используется для того, что-

бы компенсировать избыточную способность к делению свежего ядерного 

топлива. 

Вода в реактор поступает при давлении Р = 16 МПа с температурой    

Т = 280
о 

С. В активной зоне реактора вода нагревается до Т = 315
о 

С и да-

лее направляется в парогенератор ПГВ-1000, где отдает тепло теплоноси-

телю 2-го контура. 

Вода 1-го контура при работе реактора приобретает высокую наве-

денную радиоактивность, даже если не происходит сверхнормативного на-

рушения герметичности оболочек ТВЭЛ, так как в воде практически все-

гда присутствуют примеси (шламы – продукты коррозии, эрозии, соли и 

т.п.), которые активируются в активной зоне. 

Трубопроводы циркуляции теплоносителя ДУ-850 мм изготавливают-

ся из низколегированной углеродистой стали перлитного класса 
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10ГН2МФА с плакированием внутренней поверхности трубопроводов не-

ржавеющей сталью 08Х18Н10Г2Б.  

Таким образом, трубопроводы АЭС работают в условиях сложного 

нагружения, обусловленного, прежде всего, воздействием внешних меха-

нических нагрузок, агрессивных сред, высокотемпературного нагрева [1,2], 

радиационного облучения [3]. 

В разрабатываемых реакторах будущего в качестве теплоносителя ис-

пользуется вода при сверхкритических параметрах, жидкий гелий, а также 

жидкометаллические теплоносители, жидко-солевые теплоносители. Тем-

пература теплоносителей в этих реакторах достигает величины порядка Т 

= 1000°С. В результате температурные напряжения в сочетании с механи-

ческими напряжениями от силовых воздействий и радиационного облуче-

ния могут вызвать разрушение конструкции. 

Поэтому при уточненных расчетах напряженно – деформированного 

состояния и прочности силовых элементов конструкции реактора и ресур-

са центробежных насосов необходимо учитывать изменение механических 

и теплофизических характеристик материала: модуля упругости Е и коэф-

фициента линейного расширения α от координат и температуры 

),,( 21 zTT  и радиационное облучение материала. 

 В предыдущей работе авторов [4] рассматривалась задача о напря-

женно-деформированном состоянии упругих гибов биметаллических тру-

бопроводов гидроэнергетики при воздействии внутреннего давления (за-

дача Кармана). В настоящей работе подход,  разработанный авторами ра-

нее, распространяется на задачу термоупругости гибов биметаллических 

трубопроводов атомной энергетики с учетом воздействия облучения. 
 

Геометрические параметры гиба биметаллического трубопровода 

 

Криволинейные участки трубопроводов (так называемые гибы труб) 

являются наиболее повреждаемыми элементами трубопроводных систем 

тепловых и атомных электрических станций. Возникающие при изгибе 

трубы с криволинейной осью продольные усилия приводят к сплющива-

нию поперечного сечения (овализации трубы) [5]. Труба в зоне гиба может 

рассматриваться как тороидальная биметаллическая оболочка кругового 

поперечного сечения (см. рис. 2). 

Введем криволинейную систему координат ζ,θ,ξ . Координата 

2/ζ2/ hh  отсчитывается по нормали к срединной поверхности. 

Как видно из рис. 2, линии 1αξ 
r

x
 являются окружностями радиуса 

θ)(R , получающимися сечением тора плоскостями, перпендикулярными 



227 

 

оси симметрии (параллели), а линии 2
2θ 
r

s
- окружности радиуса  r  

(меридианы). 

 
 

Рис.2. Тороидальная оболочка кругового сечения 

 

Длины дуг, отсчитываемые вдоль координатных линий, равны 

111 dAds  ,  222 dAds  ,  dAds 33  ,   

Используя связь прямоугольных декартовых координат произволь-

ной точки A поперечного сечения  с криволинейными координатами точки 

A:   

    12 αcosαcosρξcosθcosρξcos)θ( rrRx  , 

    12 αsinαcosρξsinθcosρξsin)θ( rrRy  ,    2rsinαθsin  rz ,       (1)     

можно получить необходимые геометрические параметры гиба биметал-

лического трубопровода. 

Первая квадратичная форма поверхности спая торообразной оболоч-

ки в силу ортогональности введенной криволинейной системы тороидаль-

ных координат будет равна 
2
2

2
2

2
1

2
1

2
2212

2
11

2 2  dAdAdaddadadsI  . 

При этом параметры Ламе, определяемые в общем случае по форму-

ле 
2

3

2

2

2

1















































q

z

q

y

q

x

q

r
A

i
i , 

где  ζ)θ,ξ,(),,( 321 rqqqrr  - радиус-вектор произвольной точки A,  с учетом 

формул (1) будут равны 
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 21 cos1 



r

A ,    rA 2 .                                                       (2) 

Из рис. 2 видно, что один из центров кривизны 1O  лежит на оси симмет-

рии, другой 2O - в центре сечения. Поэтому по теореме Менье первый 

главный радиус кривизны  равен 

cosα

θcosρ

cos
1

rR
R





,                                                (3) 

а второй главный радиус кривизны  

         rR 2 .                                                                (4)  

Легко убедиться в том, что полученные выражения (2) – (4) удовлетворяют 

соотношениям Петерсона-Кодацци-Гаусса [6]: 
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Радиусы кривизны 21, RR  определяют углы между гранями элемента обо-

лочки в плоскостях, ортогональных срединной поверхности. В плоскости, 

касательной к срединной поверхности, углы между гранями элемента бу-

дут определяться значениями 
13

1

R

ds
и 

23

2

R

ds
, где 2313, RR  – радиусы кривизны, 

равные для торообразной оболочки с круговым меридиональным сечением 

[6]  

sin
13

R
R  ,  23R . 

Зная главные радиусы кривизны, можно определить вторую квадратичную 

форму   
2

2212
2

11 2  dbddbdbII  , 

 

коэффициенты которой характеризуют нормальную кривизну координат-

ных линий, а 12b  – параметр кручения поверхности. 

В принятых обозначениях  с учетом соотношений (1) они определя-

ются по формулам [7]   
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Напряженно-деформированное состояние тороидальных  

биметаллических оболочек 
 

Напряженно-деформированное состояние тороидальных биметалли-

ческих оболочек в зоне гибов может быть описано уравнениями  в усилиях 

– моментах [8] 
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Здесь  )2,1( ii  – координатные линии, )2,1(,, iQST iii  – внутренние 

усилия:  )2,1(, iHM ii  – изгибающие и крутящие моменты, )2,1( iAi  – па-

раметры Ламе. 

Соотношения упругости, связывающие усилия и моменты с относи-

тельными деформациями поверхности спая и параметрами изменения кри-

визн, определяются по формулам: 

 

TNCCBBT  221122111  ,  TNCCBBT  211221122  ,          

TMDDCCM  221122111  , TMDDCCM  211221122  .  (5)  

   

При этом температурные составляющие усилий и моментов с учетом 

зависимости модулей упругости и коэффициентов 21,   линейного темпе-

ратурного расширения слоев от температуры находятся по формулам: 
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В соотношениях (5) теперь мембранные iB )2,1( i , мембранно – изгиб-

ные iC  и изгибные iD  жесткостные параметры двухслойной оболочки рав-

ны: 
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 Учет воздействия радиационного поля  

Как известно, конструкционные материалы под действием облучения 

испытывают структурные превращения, сопровождающиеся многочислен-

ными эффектами, в результате которых возникает дополнительная объем-

ная деформация QI, изменяются упругие и пластические характеристики 

материала. Степень изменения свойств и число дефектов в металле при об-

лучении зависят от суммарного потока частиц, температуры облучения и 

температуры рекристаллизации металла. 

Облучение вызывает повышение пределов текучести и прочности, 

снижение ресурса пластичности, увеличение критической температуры пе-

рехода из хрупкого в вязкое состояние. К важным радиационным эффек-

там относятся также газовое и вакансионное разбухание материалов, со-

провождающееся существенным изменением размеров, короблением, рас-

трескиванием и разрушением изделий.  

Радиационную стойкость конструкционных материалов в основном 

повышают легированием и регулированием микроструктуры (ее измельче-

нием). 

Из всех видов облучения из-за высокой проникающей способности 

нейтральных частиц (нейтронов и γ-квантов) самое сильное влияние ока-

зывает нейтронное облучение, вызывающее объемное повреждение мате-

риала. 

Для оценки влияния нейтронного облучения на напряженно-

деформированное состояние элементов конструкций рассмотрим однород-

ное изотропное тело, занимающее полупространство z ≥ 0. Если на границе 

тела (z = 0) параллельно оси z излучаются нейтроны с одинаковой средней 

энергией и интенсивностью φ0 [нейтрон /(м
2
·сек)], то интенсивность пото-

ка нейтронов, доходящих до плоскости z = const определяется следующим 

образом [3]: 
zez   0)(                                    (6) 

Величина μ называется макроскопическим эффективным сечением. 

Для любого химического элемента можно записать: 

A

A
n


 0

0  , см
−1

. 

Здесь  σ − эффективное сечение, отнесенное к одному ядру, n0 − число 

ядер в 1 см
3
; А0 − число Авогадро; А − атомный  вес; ρ − плотность. 
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В стационарном случае с учетом (6) к моменту времени t через сече-

ние z пройдет интегральный поток: 
ztezI   0)( . 

Таким образом, можно принять, что изменение объема вещества пря-

мо пропорционально интегральному потоку I(z): 

)(zBIQI  . 

Здесь В − постоянный коэффициент, полученный из эксперимента. 

Отметим, что величина  tI 00    дает суммарный поток нейтронов на 

единицу площади поверхности тела. В ядерных реакторах φ0 имеет поря-

док 10
17

÷10
18

 нейтрон/(м
2
·сек), а I0 достигает значений 10

23
÷10

27
 ней-

трон/м
2
,  при этом объемная деформация QI достигает значения 0,1. Следо-

вательно, в зависимости от энергии нейтронов и облучаемого материала 

величина В может иметь порядок 10
−28

 ÷10
−24

 м
2
/нейтрон. 

Следует подчеркнуть, что зависимость модуля упругости Е, пределов 

текучести σT,  прочности и всей диаграммы растяжения от интегрального 

потока I0 различных энергий исследована экспериментально после облуче-

ния образцов в ядерных реакторах. Отмечено, что модуль упругости Е при 

облучении возрастает до 5%. Пределы текучести и прочности материалов 

также возрастают при радиационном облучении. Таким образом, по своему 

воздействию на упругие конструкции радиационное облучение, в основ-

ном, противоположно тепловому воздействию, которое уменьшает предел 

текучести материала и другие характеристики. 

Для аналитического описания радиационного упрочнения предела те-

кучести материала используется следующая формула: 

  2
1

)exp(11 0 IАТТ   . 

Здесь T , 0
T  − предел текучести облученного и необлученного мате-

риалов; А, ξ − константы материала, определяемые из экспериментов. 

Таким образом, при решении краевой задачи по расчету термоупругих 

агрегатов ядерной энергетики могут использоваться известные зависимо-

сти модуля упругости Е от температуры, в которых должно быть учтено 

также радиационное упрочнение физико-механических характеристик ма-

териала. 

 

Учет деформации контура поперечного сечения гиба трубы 

 

Так как деформирование поперечных сечений в области гиба сопро-

вождается существенным уменьшением жесткости, то при анализе основ-

ного напряженного состояния при изгибе криволинейных труб и стержней 

открытого сечения можно перейти к уравнениям полубезмоментной тео-

рии цилиндрических оболочек В.З. Власова [9] обобщенной на случай гиб-

ких оболочек двоякой кривизны [10, 11]  
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Уравнения (7) являются уравнениями линейной теории. Они не учи-

тывают влияние деформации гиба трубы на расположение внутренних сил. 

Они также не позволяют произвести учет влияния внутреннего давления 

0p  на жесткость трубы. Поэтому необходим учет деформации контура по-

перечного сечения гиба трубы. 

Составим далее условия равновесия элемента оболочки, учитываю-

щие изменение его формы в процессе деформации трубы. Для этого необ-

ходимо дополнить уравнения (7), заменив в них радиусы кривизны нор-

мальных сечений 1R  и 2R  и радиус 13R  их значениями после деформации    
*
13

*
2

*
1 ,, RRR , что отразит изгиб элемента оболочки. 

Кроме того, необходимо учесть деформацию кручения элемента, ха-

рактеризуемого параметром τ. При условии, что 1A , constA 2 , получим: 

11

2

22

1




















AA
. 

После внесения дополнений, учитывающих изменение формы трубы 

при изгибе и кручении, уравнения (7) для элемента оболочки, находящего-

ся в деформированном состоянии, перепишутся в виде: 
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. 

Здесь величины 1Q  и SSS  21  в первых трех уравнениях отбрасыва-

ются. 

Уравнения (8) являются нелинейными, так как включают произведе-

ния усилий на кривизну и кручение деформированной координатной по-

верхности 2Q , S . Неизвестные параметры деформации оболочки содер-

жат величины 
1R , 

2R , 
13R . 

Уравнения (8) могут быть упрощены при отбрасывании членов, нели-

нейных относительно неизвестных функций, но в то же время, при сохра-

нении членов, нелинейных относительно параметров нагрузки: изгибаю-

щего момента 0M  и  поперечного давления 0p  (физическая нелинейность). 

Основная часть геометрической нелинейности деформации изгиба 

криволинейной части (гиба) трубы является следствием изменения эффек-

та Кармана в результате изменения кривизны оси. 
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В результате исходной деформации поперечное сечение трубы оста-

ется круговым rRR r 0
2 , а кривизна оси изменяется от 1  до 01  , но ос-

тается постоянной вдоль трубы 





cos

1cos1
00

1










EI

M

R
.                                       (9)  

 Компоненты деформации будем рассматривать состоящими из двух 

частей: первая их часть определяется в предположении недеформирован-

ности поперечных сечений, а вторую часть составляют компоненты, воз-

никающие в результате деформации контура сечений. 

Тогда кривизну 0  продольной оси гиба трубы после приложения на-

грузки, вычисляемую без учета деформации контура, (назовем ее исход-

ной): 

 cosæ0 r                                                             (10) 

можно вычислить с учетом (9) по формуле  

          
EI

M




11
æ

0
.                                         (11) 

Полное относительное удлинение продольных волокон 1 , определя-

ется в виде суммы удлинений: исходного 0  и удлинения, вызванного де-

формацией поперечных сечений 

yW
ru

0
01


 




 .                                        (12) 

В выражении (12) относительное удлинение продольных волокон, вы-

званное их перемещением в плоскости кривизны оси трубы (эффектом 

Кармана), учтено слагаемым yW
r

0
, где 

         0sincos yy WvwW   ,                                              (13) 

где 0
yW - смещение сечения трубы как жесткого целого. 

Здесь и далее все компоненты перемещений (u, v, w, yW ) описывают 

только часть деформации трубы, связанную с изменением формы попереч-

ных сечений. 

 Принимая в соответствии с допущениями полубезмоментной теории, 

что относительное удлинение в окружном направлении и сдвиг срединной 

поверхности малы по сравнению с соответствующими производными, со-

отношения между деформациями и перемещениями можно записать в 

обычном для линейной теории оболочек виде: 

.v ;0
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Исключим из уравнений равновесия (8) усилия 2N , 2Q , S и учтем, что 

при заданной нагрузке (момент М и внутреннее давление интенсивностью 

р) составляющие 1q , 2q  и q имеют значение: 021  qq ; 0pqn  . 

В результате получим уравнение, содержащее лишь 2 неизвестные ве-

личины 1N  и 2M : 
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.  (16) 

 

В уравнение (16) вошли радиусы кривизны и кручение деформиро-

ванной срединной поверхности трубы, которые связаны с исходной кри-

визной следующими зависимостями: 
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.          (17) 

 

Решая в дальнейшем задачу в перемещениях, используем соотноше-

ние между деформациями и перемещениями (11) − (15) и соотношения уп-

ругости. Подставляя затем эти соотношения и выражения (17) в уравнение 

(16), получим линейное уравнение в перемещениях следующего вида: 
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Здесь 0  − исходная деформация, определяемая выражением (10); k  − 

безразмерный параметр толщины стенки трубы: rchk   ; )1(12 2vc . 

Уравнение (18) содержит 4 неизвестные функции: перемещения u, v, 

w и угол поворота  . Присоединив к нему 3 уравнения (14), связывающие 

u, v, w и  , получим замкнутую систему уравнений в перемещениях. 

Получающиеся при интегрировании полученной системы 4-х диффе-

ренциальных уравнений в частных производных произвольные постоян-

ные интегрирования находятся из граничных условий задачи. 
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Решение краевой задачи 

 

К решению краевой задачи применим метод разложения неизвестных 

функций в тригонометрические ряды по окружной координате θ. В этом 

случае для каждого члена разложения выполняются условия периодично-

сти по координате θ. 

Граничные условия на концах трубы удовлетворяются за счет пере-

менных коэффициентов разложений, представляющих собой функции 

продольной координаты ξ. 

Представим радиальную составляющую перемещения w в виде ряда: 


n

n nfw  cos)( ,     n = 1, 2, …                  (19) 

Здесь )(nf − подлежащие определению функции продольной координаты 

ξ. 

Основные компоненты перемещения и угол поворота запишутся сле-

дующим образом: 
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        (20) 

Здесь yW  − компоненты перемещения, описывающие часть деформации 

трубы, связанную с изменением формы поперечных сечений (эффект Кар-

мана) определяются по формуле (13). 

Подставляя разложения компонентов перемещения u, v, w и поворот 

  (19)−(20) в уравнение равновесия (18), получим бесконечную систему 

обыкновенных дифференциальных уравнений 4-го порядка (каждое) отно-

сительно неизвестных функций )( 0nf , где  k0 : 
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Индексы n будут принимать следующие значения: 

n = 2, 3, 4,…;  
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Переменная 0  будет изменяться в следующих пределах: 
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Ряды (19) - (20) обладают хорошей сходимостью. Поэтому для полу-

чения хороших результатов при μ<10 достаточно в них сохранить три чле-

на, не считая n = 1, т.е. n = 2, 3, 4. 

Усеченную систему обыкновенных дифференциальных уравнений, в 

общем случае с переменными коэффициентами запишем в виде: 
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Система уравнений (21) представляет собой систему обыкновенных 

дифференциальных уравнений  12-го  порядка. В настоящей работе к ин-

тегрированию системы уравнений (21) применяется аналитический под-

ход, основанный на использовании модифицированного метода последова-

тельных приближений В.А. Пухлия [12-13]. 

 

 

Применение модифицированного метода последовательных при-

ближений 

 

Предварительно представим систему дифференциальных уравнений  

(21) 12-го порядка в нормальной форме Коши: 

s mfXB
d

dX s

mm
m  ..., 2, 1,    ,
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.                                   (22) 

В соответствии с модифицированным методом последовательных 

приближений [12-13] переменные коэффициенты mB ,  и свободные члены 

mf  представляются через смещенные полиномы Чебышева: 
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Здесь q – степень интерполяционного полинома; ka – коэффициенты 

разложения rξ  в ряд по многочленам Чебышева  *
kT . В выражениях (23) 

1rd  для r = 0 и 122  r
rd  для остальных r. 

 Общее решение системы уравнений (22) имеет вид [12, 13]: 
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где rmjm ft ,0,,   при j = r; μ – номер фундаментальной функции; C – посто-

янные интегрирования. 
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 В решении (24) δ = 1, если m = μ  и  δ = 0 для остальных μ. Первое 

приближение 1,,mX  получается из подстановки нулевого приближения: 

   *
00

1
0 Tad   в правую часть однородной системы:  
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Последующие приближения осуществляются по формулам: 
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                              (25) 

где β = n (q + 3) – 2. 

 Отметим, что системы фундаментальных функций (25) являются 

равномерно сходящимися рядами, при этом коэффициенты jnmt ,,,  и jnmt ,,  

определяются через коэффициенты предыдущего приближения по рекур-

рентным формулам: 
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Постоянные C , входящие в общее решение (33), находятся из гра-

ничных условий. 

 

Выводы 

 

Приведена полная система геометрических и деформационных соот-

ношений, определяющих дифференциальную геометрию поверхности спая 

биметаллических торообразных оболочек, а также физические соотноше-

ния для усилий и моментов таких оболочек с учетом зависимости физико-

механических характеристик от температуры и радиационного облучения.  

Изложен алгоритм исследования напряженно-деформированного со-

стояния гибов биметаллических тороидальных оболочек применительно к 

системам трубопроводов атомных реакторов.  

Показана возможность применения аналитического подхода к расчету 

прочности и жесткости гибов трубопроводов, основанного на использова-

нии модифицированного метода последовательных приближений.  
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Abstract 

 

The issues of thermoelasticity of bends of bimetallic pipelines of nuclear 

energy are considered taking into account ovalization of the cross section. The 

dependence of the physicomechanical characteristics of the material of pipelines 

on temperature and on exposure to radiation is taken into account. An algorithm 

for the analytical solution of the Karman boundary value problem for elastic 

bending based on the modified method of successive approximations is present-

ed. 

Keywords: bimetallic pipelines, toroidal shells, bends, thermoelasticity, ra-

diation exposure, method of successive approximations. 
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Аннотация 

 

Дано построение систем уравнений равновесия двухслойных оболо-

чек вращения (цилиндрических, конических, торообразных) применитель-

но к расчету гофров линзовых компенсаторов трубопроводов гидроэнерге-

тики и атомной энергетики. Решение краевых задач для гофров линзовых 

компенсаторов основано на применении модифицированного метода по-

следовательных приближений. Для ускорения сходимости решения ис-

пользуется метод телескопического сдвига степенного ряда Ланцоша, при 
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котором исходные ряды Мак-Лорена представляются через смещенные 

полиномы Чебышева. 

 

Ключевые слова: гидроэнергетика, атомная энергетика, трубопроводы, 

линзовые компенсаторы, цилиндрические, конические, торообразные 

двухслойные оболочки, модифицированный метод последовательных при-

ближений. 

 

Введение 

В гидроэнергетике и атомной энергетике для трубопроводов с внут-

ренним плакированием наружного слоя широко применяются линзовые 

компенсаторы, предназначенные для компенсации температурных расши-

рений, несоосностей трубопроводов и вибрационных воздействий. Обычно 

они комплектуются внутренним защитным кожухом и при расчетах на 

прочность их можно рассматривать как составные оболочки вращения [1-

4]. 

            

a)                                               б)                                                    

 
Рис.1. Общий вид линзового компенсатора 

 

На рис.1 показаны общий вид осевого однолинзового компенсатора 

(а) и осевое сечение компенсатора с внутренним защитным слоем (б). I, II, 

VIII, IX – цилиндрические двухслойные оболочки; III, V, VII – торообраз-

ные двухслойные оболочки; IV, VI – конические двухслойные оболочки; А, 

С, F – произвольные точки на разных участках гофра, B, D, E – точки со-

пряжения участков). 

Теория гофрированных оболочек развивалась издавна, начиная с ра-

бот В.И. Феодосьева [1], Л.Е. Андреевой [2] и др. Современное состояние 

теории отражено в цикле работ В. Москвитина [3].  Общие уравнения тер-

моупругости непологих конструктивно-ортотропных двух – и трехслойных 
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оболочек в геометрически нелинейной постановке были получены в работе 

[4] в предположении, что внутренний слой деформируется в соответствии 

с гипотезой Кирхгоффа – Лява,  а внешний слой (или два внешних слоя) 

являются маложесткими покрытиями, для которых существенны деформа-

ции поперечного сдвига. Они учитывались в соответствии с гипотезой Ти-

мошенко. В качестве координатной поверхности использовалась нижняя 

граничная поверхность внутреннего (первого) слоя оболочки. Такой под-

ход позволяет легко распространить уравнения на случай многослойных 

оболочек нерегулярной структуры. 

В настоящей работе с использованием предложенного ранее в [4] под-

хода дано построение систем линейных уравнений равновесия двухслой-

ных оболочек вращения применительно к расчету гофров линзовых ком-

пенсаторов трубопроводов гидроэнергетики и атомной энергетики. Для 

каждого из слоев полагаются справедливыми гипотезы Кирхгоффа – Лява 

о прямой недеформируемой нормали. Получены далее вариационным ме-

тодом уравнения в усилиях – моментах для непологих двухслойных ци-

линдрических, конических, тороидальных оболочек и соотношения термо-

упругости. Изложен алгоритм анализа напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) упругой составной системы, состоящей (рис.1, б) из 4-х би-

металлических цилиндрических оболочек; 3-х торообразных оболочек; 2-х 

конических двухслойных оболочек.  

Рассматривались 2-х вида нагружения, соответствующие осесиммет-

ричной деформации, и нагружение, соответствующее антисимметричной 

деформации (рис.2): 

 

 
Рис. 2.  Схемы деформирования компенсатора при различном нагружении 
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а) компенсатор нагружен внутренним равномерно распределенным 

давлением q. Граничные контуры (сечения АА и ББ жестко закреплены) 

(рис. 2,а). Тогда, очевидно, продольные перемещения на левом и правом 

граничных контурах равны нулю. 

б) Левый край компенсатора (сечение ББ жестко закреплен, а на пра-

вом краю (сечение АА) задано осевое перемещение Δz (рис.2,б). В этом 

случае на левом граничном контуре продольные перемещения равны ну-

лю, а на правом  - равны Δz. 

в) Компенсатор деформируется под действием заданных на обоих 

контурах угловых и осевых перемещений (рис.2, в). Тогда угловые пере-

мещения на левом краю; 
2

d
u z  , zv ; - на правом краю 

2

d
u z  , 

zv . 

 

Вывод линейных уравнений непологих двухслойных оболочек 

 

Будем рассматривать оболочки в криволинейной ортогональной сис-

теме координат z,,
21

 . В качестве координатной поверхности использу-

ется нижняя граничная поверхность внутреннего (первого) слоя оболочки. 

Считается, что координаты 1 и 2  совпадают с линиями главных кривизн 

координатной поверхности. Поперечная координата z совпадает с направ-

лением внешней нормали к координатной поверхности, hk - толщина k-го 

слоя (k = 1,2), 
21

hhh  - толщина оболочки,  ),(
21


i

A – коэффициенты 

Ламе (i = 1,2), 
i

 – кривизны координатных линий, wu
i
,  – тангенциальные 

и нормальные перемещения координатной поверхности. 

Распределение тангенциальных перемещений по толщине следует ли-

нейному закону 
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Параметры изменения кривизн и кручения [6]: 

 

 

 

2
2

1

211

1

1
1

α

1

α

1















A

AAA
, 1

1

2

212

2

2
2

α

1

α

1















A

AAA
, 

























































 1

2

1

212

1

2
1

21

2

212

1

121

2

21 α

1

α

1

αα

1

αα

1

αα

1
u

A

AA

u

A
k

wA

A

wA

A

w

AA


.
α

1

α

1
2

1

2

211

2

1

2 
















 u

A

AA

u

A
k  

(3) 

 

Считается, что материал слоев оболочки подчиняется закону Гука. 

Главные направления упругости слоев в каждой точке совпадают с на-

правлениями координатных линий 
21

α,α . Предполагается, что оболочка 

подвержена воздействию высоких температур ),α,T(αT
21

z , неравномер-

но распределенных по еë толщине и поверхности. Поэтому физико-

механические характеристики слоев 
)(k

i
E – модули упругости, )(k

ij
G – модули 

сдвига, )(k – коэффициент линейного температурного расширения счита-

ются зависящими от температуры (k = 1, 2). В этом случае напряжения в 

слоях представляются в виде суммы компонент, обусловленных упругими 

и температурными деформациями 
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где 
)(k

 – коэффициент Пуассона к-го слоя,                                                                                                                                                                       

  

Уравнения равновесия и граничные условия. Уравнения равнове-

сия и естественные граничные условия двухслойных оболочек получаются 

посредством применения принципа возможных перемещений Лагранжа 

 

0
21
 AAП  .                                                     (5) 

 

Здесь 21 δ,δ,δ AAП – вариации потенциальной энергии деформации обо-

лочки, работы внешней поверхностной нагрузки, приведенной к еë коор-
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динатной поверхности и внешних контурных усилий. Для них принято 

следующее описание 
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где qpp ,,
21

 – компоненты поверхностной нагрузки по направлениям осей  

z,,
21

  соответственно, а *

ij
N , *

iQ , и *
ijM   – приложенные к контуру обо-

лочки внешние тангенциальные усилия, поперечные усилия, изгибающие и 

крутящие моменты. 

Используя представление напряжений (4), деформаций (2), (3) и пере-

мещений (1) и вводя полные удельные усилия и моменты в оболочке по 

формулам 
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выражение (6) для потенциальной энергии деформации можно привести к 

виду 
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Из условий произвольности и независимости вариаций перемещений с 

учетом выражений (7), (8) получаем систему трех уравнений равновесия 

оболочки в усилиях и моментах. 
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(11) 

 

Из контурных интегралов вариационного уравнения следуют естест-

венные граничные условия. 

Заметим, что для оболочек вращения, срединная поверхность которых 

образована вращением плоской кривой вокруг прямой, лежащей в той же 

плоскости, основные соотношения, приведенные выше, упрощаются [7], 

так как в этом случае коэффициент Ламе 1A  не зависит от координаты 2 , 

поэтому 02,1 A .  
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Поэтому дифференциальные операторы в уравнениях равновесия, а 

также компоненты тангенциальной деформации и параметры  изгибной 

деформации будут иметь несколько более простой вид: 
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Используя формулы (2-4), (9), получим соотношения термоупругости, свя-

зывающие усилия и моменты с деформациями координатной поверхности 

и параметрами изменения кривизн: 

22211122211111  AABBN  ,    11222111222122  AABBN  , 

22211122211111  DDAAM  ,  11222111222122  DDAAM  ,      

12121212 ω ABN  ,       12121212 ω DBM  .                                                     (13) 

В соотношениях (13) мембранные iB )2,1( i , мембранно – изгибные iA  

и изгибные iD  жесткостные параметры двухслойной оболочки равны: 
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Температурные составляющие усилий и моментов с учетом перемен-

ности модулей упругости и коэффициентов 21,  линейного температур-

ного расширения слоев определяются по формулам: 
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 Из полученных общих уравнений следуют уравнения различного ти-

па оболочек вращения. 

 

Цилиндрические двухслойные оболочки 

 

Принимая  x
1

 , Rs /2   и учитывая что 01  ,  R/12  ,  11 A , 

RA 2 , выражения для компонент деформации можно записать в виде 
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Уравнения равновесия двухслойной цилиндрической оболочки имеют 

вид 
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Уравнения (14) соответствуют приведенным в [4], [5]. 

 

Коническая оболочка 

 

Для усеченной конической оболочки (рис 3) параметры Ламе и кри-

визны равны 
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Рис. 3. Коническая оболочка вращения 

 

11 A ,     rsbA  γsin2 ,     01  ,       rA /cos/cos 22   .          (15) 

Принимая  s1 ,  θ2  , деформационные соотношения для конуса 

можно представить в виде 
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Поэтому уравнения равновесия двухслойной усеченной конической 

оболочки запишутся так: 

  0sin
θs

γsin θθ
θ 














s

sss
ss rpN

N

s

N
bsN  , 

 

 

,0
γ2sin

s
γcos

θ

γcos
γsin

s
γsin

θ

θsθ

sθθθθ
sθθ

θθ




























rpM
r

MM

rs

N
bNsN

N s
s

 

 

.0γcos
θ

γsin
2

s
γsin

s
γsin2

θ

1

θs
2

s

θθ
sθ

θθ

2

θθ
2

sθ
2

2

ss
2
































rqN
M

r

MMM

r

MM
r ss

                        (17) 

Для осесимметрично деформирующейся под действием поперечной 

нагрузки и  температурного воздействия усеченной конической оболочки 

уравнения равновесия (17)  упрощаются, так как перемещения, деформа-

ции и удельные усилия не зависят от окружной координаты θ: 
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Торообразная оболочка 

 

Для торообразной оболочки круговой формы (рис. 4) параметры Ламе 

и кривизны равны  [7]    







 21 cos1 



r

A ,    rA 
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.                                                                           

Из рис. 4 видно, что один из центров кривизны 1O  лежит на оси сим-

метрии, другой 2O - в центре сечения. Поэтому по теореме Менье первый 

главный радиус кривизны  равен 

 

cosα

θcosρ

cos
1

rR
R





, 

 

а второй главный радиус кривизны  

  

rR 2 . 

 

Как видно из рис. 4, линии 
r

x
 ξα  являются окружностями радиуса 

θ)(R , получающимися сечением тора плоскостями, перпендикулярными 

оси симметрии (параллели), а линии 
r

s2θ  - окружности радиуса  r  (мери-

дианы). 

Связь прямоугольных декартовых координат произвольной точки A 

поперечного сечения  с криволинейными координатами точки A:   

 

    αcosθcosρξcosθcosρξcos)θ( rrRx  ,                                           

    αsinθcosρξsinθcosρξsin)θ( rrRy  ,    θsinrz  .       
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Рис. 4. Тороидальная оболочка кругового сечения 

 

Поэтому уравнения равновесия двухслойной тороидальной оболочки 

приводятся к виду 
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Условия упругого сопряжения участков компенсатора по перемеще-

ниям и по усилиям приведены, например, в [8]. 

Для рассматриваемой упругой системы (рис.1б), составленной из 4-х 

цилиндрических двухслойных оболочек; 3-х торообразных двухслойных 

оболочек; 2-х конических двухслойных оболочек уравнения,  связь между 

«глобальными» координатами (X, Y) произвольной точки на соответст-

вующем участке и локальными координатами каждой оболочки  для раз-

личных участков меридиана составной системы биметаллических оболо-

чек вращения может быть записана в виде: 
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– для участка I:   xlhrrRX  ctgγ)( 321 ;      1R-hY  ,     lx 0 ; 

– для участка II:   xhrrRX  ctgγ)( 321 ;         1R-hY  ,      10 lx  ; 

– для участка VIII:   xhrrRX  ctgγ)( 321 ;      1R-hY  ,     lx 0 ; 

– для участка IX:       xlhrrRX  ctgγ)( 321 ,  1R-hY  ,     10 lx  . 

 

Здесь x – локальная координата, отсчитываемая от левого края цилин-

дрических оболочек;  

 

– для участка III:    (A - произвольная точка на поверхности спая)       
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 – для участка VI: 
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 . 

Для участков IV, VI  С и C  - произвольные точки на образующей ко-

нусов, отстоящие на расстояние s от меньшего основания конуса (см. рис. 

4); 

для участка V: (A - произвольная точка на поверхности спая двух-

слойного тора V) 

    θsin)(
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Решение краевых задач расчета напряженно – деформированного 

состояния  упругой конструкции 

 

Для  решения поставленных  краевых задач и анализа напряженно – 

деформированного состояния упругой конструкции  применим метод раз-

ложения неизвестных функций в тригонометрические ряды по окружной 

координате θ.  

Решение получающихся систем обыкновенных дифференциальных 

уравнений с переменными коэффициентами строится модифицированным 

методом последовательных приближений [9 - 11].   

Предварительно системы дифференциальных  уравнений представля-

ются в нормальной форме Коши: 
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   m = 1, 2, …, s.                                             (20)                                          

Переменные коэффициенты mB ,  и свободные члены mf  представля-

ются через смещенные полиномы Чебышева: 
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Здесь q – степень интерполяционного полинома; ka – коэффициенты 

разложения r  в ряд по многочленам Чебышева  *
kT . В выражениях (21) 

1rd  для r = 0 и 122  r
rd  для остальных r. 

Общее решение системы уравнений (20) имеет вид [9, 10]: 
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(22)   

где rmjm ft ,0,,   при j = r; μ – номер фундаментальной функции; C – посто-

янные интегрирования. В решении  δ = 1, если m = μ  и  δ = 0 для осталь-

ных μ.  

Первое приближение 1,,mX  получается из подстановки нулевого при-

ближения:    *
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0 Tad   в правую часть системы  
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Последующие приближения осуществляются по формулам: 
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где β = n ( q + 3 ) – 2. 

Системы фундаментальных функций (23) являются равномерно схо-

дящимися рядами, при этом коэффициенты jnmt ,,,  и jnmt ,,  определяются 

через коэффициенты предыдущего приближения по рекуррентным форму-

лам: 

          ,11
01 0

1
,1,,,,,,,  

 


 

rs q

r
rjnrmjnm jnjntbt


   

          .
01 0

1
,1,,,,,  

 


 

rs q

r
rjnrmjnm jnjntbt


                                                 

Постоянные C , входящие в общее решение (22), находятся из гра-

ничных условий.  
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Здесь для ускорения сходимости решения используется метод теле-

скопического сдвига степенного ряда Ланцоша [12]. Идея метода заключа-

ется в том, что имеющийся в нашем распоряжении ряд Мак-Лорена теле-

скопически сдвигается в гораздо более короткий ряд, не теряя в точности. 

Для этого используется возможность представления любого степенного 

ряда через смещенные полиномы Чебышева на интервале [0,1]. Такой под-

ход апробирован на решении ряда прикладных задач и изложен в работах 

В.А. Пухлия [10 ,11]. 

 

Пример 

Рассмотрим напряженно-деформированное состояние линзового ком-

пенсатора, представляющего собой упругую систему из цилиндрических, 

конических, торообразных биметаллических оболочек вращения (рис.1) 

при 3-х вариантах нагружения (рис.2). 

Геометрические параметры линзового компенсатора следующие: 

D = 100 см; d = 76 см; h = 0,5 см;  l1 = 1,4 см;  h1 = 1,2 см;  

R = 3,6 см; r1 = 46 см; r2 = 47 см; r3 = 40,2 см; r4 = 40 см; 

z1 = 0; z2 = 3,4 см; z3 = 3,0 см; z4 = 6,1 см; μ = 0,3. 

Толщина  антикоррозионной наплавки составляет 0,4 см, наплавка 

выполняется из нержавеющей аустенитной стали марки 08Х19Н10Г2Б. 

На рис.5 представлены результаты расчетов напряжений, при этом на 

рис.5,а – для 1-го, рис.5,б – для 2-го, рис.5,в – для 3-го видов нагружения. 

 
Рис. 5. Эпюры меридиональных (слева от оси симметрии гофра) и окружных (справа от 

оси симметрии) напряжений на внешней поверхности. 

 

Результаты расчетов показывают, что меридиональные напряжения 

оказываются определяющими с точки зрения расчета гофров на прочность. 

 

Выводы 

1. Вариационным методом получена система линейных уравнений рав-

новесия двухслойных оболочек вращения применительно к расчету 
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гофров линзовых компенсаторов трубопроводов гидроэнергетики и 

атомной энергетики. Даны уравнения в усилиях – моментах для непо-

логих двухслойных цилиндрических, конических, тороидальных обо-

лочек и соотношения термоупругости.  

2. Изложен алгоритм анализа напряженно-деформированного состояния 

(НДС) упругой составной системы, состоящей  из биметаллических 

цилиндрических, торообразных конических оболочек при действии 

указанных выше 3-х видов нагружения. 

3. Для решения краевой задачи для гофров линзовых компенсаторов 

применен модифицированный метод последовательных приближений. 

Для ускорения сходимости решения используется метод телескопиче-

ского сдвига степенного ряда Ланцоша, при котором исходные ряды 

Мак-Лорена представляются через смещенные полиномы Чебышева. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и города 

Севастополя в рамках научного проекта №18-48-920002. 
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Аннотация 

 

Предложены математическая модель и алгоритм расчета напряженно-

деформированного состояния крышки ядерного реактора, представляюще-

го собой двухслойную сферическую оболочку при воздействии концен-

трированных потоков вещества и энергии (радиационное излучение и вы-

сокотемпературный нагрев). Разрешающие уравнения получены с учетом 

зависимости физико-механических характеристик материала (модуля уп-

ругости Е и коэффициента линейного расширения α) от температуры. По-

лучены уравнения неосесимметричной задачи для сферической оболочки. 

Приводится упрощенная система уравнений для сферической двухслойной 

оболочки, полученная на основе преобразований Мейсснера. Аналитиче-

ское решение краевой задачи получено на основе модифицированного ме-
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тода последовательных приближений, разработанного профессором 

В.А.Пухлий. 

Ключевые слова: концентрированные потоки вещества и энергии, 

крышки ядерного реактора, двухслойная сферическая оболочка, система 

уравнений типа Мейсснера, модифицированный метод последовательных 

приближений. 

 

Введение 

 

Как известно, оборудование реакторов АЭС работает в условиях 

сложного нагружения, обусловленного, прежде всего, воздействием внеш-

них механических нагрузок, агрессивных сред, высокотемпературного на-

грева, радиационного облучения [1-4]. 

Кроме того, основные элементы реакторов (крышек и днищ, циркуля-

ционных трубопроводов, насосов) подвергаются радиационному облуче-

нию. 

В разрабатываемых реакторах будущего в качестве теплоносителя ис-

пользуется вода при сверхкритических параметрах, жидкий гелий, а также 

жидкометаллические теплоносители, жидко-солевые теплоносители. Тем-

пература теплоносителей в этих реакторах достигает величины порядка Т 

= 1000
о
С. В результате температурные напряжения в сочетании с механи-

ческими напряжениями от силовых воздействий и радиационного облуче-

ния могут вызвать разрушение конструкции. 

Вполне очевидно, что при уточненных расчетах напряженно-

деформированного состояния и прочности силовых элементов конструк-

ции реактора необходимо учитывать изменение механических и теплофи-

зических характеристик материала: модуля упругости Е и коэффициента 

линейного расширения β от координат и температуры  z,,TT 21   и ра-

диационное облучение материала. 

Ниже в статье приведены полная система определяющих соотноше-

ний термоупругости непологих двухслойных сферических оболочек, 

включающая систему уравнений равновесия в усилиях и моментах, по-

строение уравнений в перемещениях, анализ разрешающей системы урав-

нений, соотношения упругости, связывающие усилия и моменты с дефор-

мациями и перемещениями (с учетом зависимости физико-механических 

характеристик от температуры), геометрические параметры поверхности 

спая, анализ естественных граничных условий. Указанный анализ осуще-

ствлен применительно к расчету термоупругости крышек ядерных реакто-

ров сферического профиля (рис.1). 
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Рис. 1. Крышка ядерного реактора: 1 – материал основного металла;  

2 – антикоррозионная наплавка. 

 

Воздействии концентрированных потоков вещества и энергии на 

НДС крышек ядерных реакторов 

 

Крышки и днища ядерных реакторов подвергаются радиационному 

облучению и высокотемпературному нагреву до Т = 350
о
С. 

Радиационное облучение представляет собой процесс воздействия 

вещества (нейтрон и γ-кванты). Температурное воздействие обусловлено 

повышением энергии при высокотемпературном нагреве (Т≈1000
о
С). 

 

Воздействие радиационного поля на оборудование реакторов АЭС 

 

Ядерная энергетика предъявляет повышенные требования к исполь-

зуемым конструкционным материалам, технологии их производства и кон-

тролю работоспособности. Конструкционные материалы под действием 

облучения испытывают структурные превращения, сопровождающиеся 

многочисленными эффектами, в результате которых возникает дополни-

тельная объемная деформация QI, изменяются упругие и пластические ха-

рактеристики материала. 

Степень изменения свойств и число дефектов в металле при облуче-

нии зависят от суммарного потока частиц, температуры облучения и тем-

пературы рекристаллизации металла. 

Облучение вызывает повышение пределов текучести и прочности, 

снижение ресурса пластичности, увеличение критической температуры пе-

рехода из хрупкого в вязкое состояние. К важным радиационным эффек-

http://mash-xxl.info/info/12827
http://mash-xxl.info/info/42866
http://mash-xxl.info/info/42866
http://mash-xxl.info/info/7337
http://mash-xxl.info/info/1680
http://mash-xxl.info/info/329756
http://mash-xxl.info/info/838
http://mash-xxl.info/info/28863
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там относятся также газовое и вакансионное разбухание материалов, со-

провождающееся существенным изменением размеров, короблением, рас-

трескиванием и разрушением изделий.  

Радиационную стойкость конструкционных материалов в основном 

повышают легированием и регулированием микроструктуры (ее измельче-

нием). 

Из всех видов облучения из-за высокой проникающей способности 

нейтральных частиц (нейтронов и γ-квантов) самое сильное влияние ока-

зывает нейтронное облучение, вызывающее объемное повреждение мате-

риала. 

Оценим влияние нейтронного облучения на напряженно-

деформированное состояние элементов конструкций.  Рассмотрим одно-

родное изотропное тело, занимающее полупространство z ≥ 0. Если на гра-

нице тела (z = 0) параллельно оси z излучаются нейтроны с одинаковой 

средней энергией и интенсивностью φ0 [нейтрон /(м
2
·сек)], то интенсив-

ность потока нейтронов, доходящих до плоскости z = const определяется 

следующим образом [6]: 
zez   0)(                                      (1) 

Величина μ называется макроскопическим эффективным сечением. 

Для любого химического элемента можно записать: 

A

A
n


 0

0  , см
−1

.                                           (2) 

Здесь  σ − эффективное сечение, отнесенное к одному ядру, n0 − число 

ядер в 1 см
3
; А0 − число Авогадро; А − атомный  вес; ρ − плотность. 

 В стационарном случае, учитывая (1), к моменту времени t через се-

чение z пройдет интегральный поток: 
ztezI   0)( .                                      (3) 

Таким образом, можно принять, что изменение объема вещества пря-

мо пропорционально интегральному потоку I(z): 

)(zBIQI  .                                                    (4) 

Здесь В − постоянный коэффициент, полученный из эксперимента. 

Отметим, что величина  tI 00    дает суммарный поток нейтронов на 

единицу площади поверхности тела. Следует заметить, что в ядерных ре-

акторах φ0 имеет порядок 10
17

÷10
18

 нейтрон/(м
2
·сек), а I0 достигает значе-

ний 10
23

÷10
27

 нейтрон/м
2
,  при этом объемная деформация QI достигает 

значения 0,1. Следовательно, в зависимости от энергии нейтронов и облу-

чаемого материала величина В может иметь порядок 10
−28

 ÷10
−24

 

м
2
/нейтрон. 

 Следует подчеркнуть, что зависимость модуля упругости Е, преде-

лов текучести σT,  прочности и всей диаграммы растяжения от интеграль-

ного потока I0 различных энергий исследована экспериментально после 
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облучения образцов в ядерных реакторах. Отмечено, что модуль упругости 

Е при облучении возрастает до 5%. Пределы текучести и прочности мате-

риалов также возрастают при радиационном облучении.  

 Таким образом, по своему воздействию на упругие конструкции ра-

диационное облучение, в основном, противоположно тепловому воздейст-

вию, которое уменьшает предел текучести материала и другие характери-

стики. 

 Для аналитического описания радиационного упрочнения предела 

текучести материала используется следующая формула: 

  2
1

)exp(11 0 IАТТ   .                                    (5) 

Здесь T , 0
T  − предел текучести облученного и необлученного мате-

риалов; А, ξ − константы материала, определяемые из экспериментов. 

Что касается вопросов влияния радиационного облучения на ползу-

честь материалов, то первые сведения были получены при испытании ура-

на в ядерном реакторе. Увеличивающееся при облучении количество то-

чечных дефектов способствует ускорению ползучести урана в 50−100 раз, 

несмотря на то, что радиационное упрочнение материала приводит к 

уменьшению скорости движения дислокаций. 

 Таким образом, при решении краевой задачи по расчету термоупру-

гих агрегатов ядерной энергетики могут использоваться известные зависи-

мости модуля упругости Е от температуры, в которых должно быть учтено 

также радиационное упрочнение физико-механических характеристик ма-

териала. 

 Заметим, что в условиях радиационного облучения материала повы-

шается коррозионная и эрозионная стойкость материала конструктивных 

элементов оборудования реактора вследствие радиационного упрочнения 

предела текучести материала − σT. 

 

Уравнения непологих двухслойных оболочек вращения 

 

Предварительно рассмотрим оболочку вращения, поскольку из урав-

нений для нее следуют частные варианты: а) сферическая оболочка; б) ко-

ническая оболочка; в) цилиндрическая оболочка; г) торообразная оболочка 

и др. 

Будем рассматривать оболочки в криволинейной ортогональной сис-

теме координат z,, 21  . В качестве координатной поверхности использу-

ется нижняя граничная поверхность внутреннего (первого) слоя  оболочки 

(рис.2).  

Считается, что координаты 1 и 2  совпадают с линиями главных 

кривизн координатной поверхности. Поперечная координата z совпадает с 

направлением внешней нормали к координатной поверхности, hk – толщи- 
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Рис. 2. Система криволинейных координат на недеформируемой поверхности спая. 

 

на k-го слоя (k = 1,2), 21 hhh  - толщина оболочки,  ),( 21 iA – коэффици-

енты Ламе (i = 1,2), i – кривизны координатных линий, wui ,  – тангенци-

альные и нормальные перемещения координатной поверхности. 

Распределение тангенциальных перемещений по толщине следует ли-

нейному закону 

          iii zuzu )(                                                     (6) 

где i  – углы поворота нормали к координатной поверхности  
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Параметры изменения кривизн и кручения [5]: 
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Считается, что материал слоев оболочки подчиняется закону Гука. 

Главные направления упругости слоев в каждой точке совпадают с на-

правлениями координатных линий 21 α,α . Предполагается, что оболочка 

подвержена воздействию высоких температур ),α,T(αT 21 z , неравномерно 

распределенных по еë толщине и поверхности. Поэтому физико-
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механические характеристики слоев )(k
iE – модули упругости, )(k

ijG – модули 

сдвига, )(k – коэффициент линейного температурного расширения счита-

ются зависящими от температуры (k = 1, 2). В этом случае напряжения в 

слоях представляются в виде суммы компонент, обусловленных упругими 

и температурными деформациями 
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где )(k – коэффициент Пуассона к-го слоя.                                                                                                                                                                       

  

Уравнения равновесия и граничные условия 

  

Уравнения равновесия и естественные граничные условия двухслой-

ных оболочек вращения получаются посредством применения принципа 

возможных перемещений Лагранжа 

 

           021  AAП  .                                                    (10) 

 

Здесь 21 δ,δ,δ AAП – вариации потенциальной энергии деформации 

оболочки, работы внешней поверхностной нагрузки, приведенной к еë ко-

ординатной поверхности и внешних контурных усилий. Для них принято 

следующее описание 
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где qpp ,, 21  – компоненты поверхностной нагрузки по направлениям осей  

z,, 21   соответственно, а *
ijN , *

iQ , и *
ijM   – приложенные к контуру обо-

лочки внешние тангенциальные усилия, поперечные усилия, изгибающие и 

крутящие моменты. 

Используя представление напряжений (9), деформаций (7), (8) и пере-

мещений (6) и вводя полные удельные усилия и моменты в оболочке по 

формулам 
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выражение (11) для потенциальной энергии деформации можно привести к 

виду 
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(15) 

 

Из условий произвольности и независимости вариаций перемещений с 

учетом выражений (12), (13) получаем систему трех уравнений равновесия 

оболочки вращения в усилиях и моментах. 
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Из контурных интегралов вариационного уравнения следуют естест-

венные граничные условия. 

Заметим, что для оболочек вращения, срединная поверхность которых 

образована вращением плоской кривой вокруг прямой, лежащей в той же 

плоскости, основные соотношения, приведенные выше, упрощаются [6], 

так как в этом случае коэффициент Ламе 1A  не зависит от координаты 2 , 

поэтому 02,1 A .  

Поэтому дифференциальные операторы в уравнениях равновесия, а 

также компоненты тангенциальной деформации и параметры  изгибной 

деформации будут иметь несколько более простой вид: 
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Используя формулы (7)-(9), (14), получим соотношения термоупруго-

сти, связывающие усилия и моменты с деформациями координатной по-

верхности и параметрами изменения кривизн: 

22211122211111  AABBN  ,    11222111222122  AABBN  , 

22211122211111  DDAAM  ,  11222111222122  DDAAM  ,      

12121212 ω ABN  ,       12121212 ω DBM  .                                       (18) 
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В соотношениях (18) мембранные iB )2,1( i , мембранно – изгибные iA  

и изгибные iD  жесткостные параметры двухслойной оболочки равны: 
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Температурные составляющие усилий и моментов с учетом перемен-

ности модулей упругости и коэффициентов 21,  линейного температур-

ного расширения слоев определяются по формулам: 
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 Из полученных общих уравнений следуют уравнения различного типа 

оболочек вращения. 

 

а) Теория биметаллических сферических оболочек. Основные       

уравнения 

 

В общем случае неосесимметричной задачи первая квадратичная 

форма будет  2222 sinR1  dd  , где   и   соответственно углы широты 

и долготы в географической системе координат. 
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В результате уравнение (21) перепишется следующим образом: 
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Итак, окончательно уравнения двухслойной непологой сферической 

оболочки при неосесимметричном деформировании записываются в виде: 
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б) Осесимметричная задача для сферической оболочки 

 

При осесимметричном деформировании исходная система уравнений 

равновесия в усилиях – моментах примет следующий вид [15]: 
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В этих уравнениях 1N , 2N – соответственно удельная меридиональная и ок-

ружная нормальные силы, 1M , 2M – удельные меридиональный и окружной 

изгибающий моменты, 1Q – удельная поперечная сила,  – угол между нор-

малью к поверхности спая и осью симметрии крышки;  2111 ,RR  , 

 2122 ,RR  – главные радиусы кривизны поверхности спая крышки сферы 

 RRR  21 ; 1  и 2 – линии главных кривизн    21 . 

 Соотношения упругости, связывающие усилия и моменты с относи-

тельными деформациями поверхности спая и параметрами изменения кри-

визн, определяются по формулам: 
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При этом компоненты деформации 
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 , 2  и параметры изменения 
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u , w– соответственно перемещение вдоль оси вращения и прогиб. 

Температурные составляющие усилий и моментов с учетом перемен-

ности модулей упругости и коэффициентов 1 , 2  линейного температур-

ного расширения слоев (     2) 1,(i ,,,, ,,, 21i21  zTzTEE iii  – номер 

слоя):  
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В соотношениях (26) теперь мембранные iB   2 ,1i , мембранно-

изгибные iC  и изгибные iD  жесткостные параметры двухслойной оболоч-

ки определяются по формулам: 
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Следуя классической схеме построения уравнений в перемещениях, ис-

ключим  поперечную силу  1Q , выразив ее через изгибающие моменты 1M и 

2M  в третьем уравнении (25) и подставляя в первые два уравнения (25) со-

отношения (26) с учетом (27), приведем исходную систему уравнений рав-

новесия в усилиях - моментах (25) к двум уравнениям относительно пере-

мещений wu, : 
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Здесь 41a a , 31 bb  , 51 mm  , 41 nn  – коэффициенты уравнений. 

Запишем систему уравнений (30) в операторной форме [12, 13]: 
*

2131 YuLBwLA  ;         (31) 
**

3242 ZuLBwLA  .         (32) 

Нижний индекс у операторов указывает на порядок  дифференциаль-

ного оператора: 
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Отметим, что однородное уравнение (31) тождественно удовлетворяется 

новой потенциальной функцией F по формулам: 

 FLBW 21 ;  FLAW 31 .       (34) 

Действительно, можем записать: 

     0321121131212131  FLLBAFLBAFLALBFLBLA .   (35) 

Второе уравнение (32) приводится к дифференциальному уравнению 6-го 

порядка: 

    *
31

*
322142 ZFLALBFLBLA  , или 

  *
4212

*
3321 ZFLLBALLBA  .       (36) 

Вполне очевидно, произведения FLL 42 , FLL *
33  дают оператор 6-го порядка. 
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Отметим, что уравнения однородных оболочек приводятся в работе 

С.П.Тимошенко [14], а уравнения осесимметричных биметаллических 

оболочек приведены в работе [15]. 

Существенное упрощение может быть достигнуто с помощью преоб-

разования Мейсснера  [8] введением новых разрешающих функций: 

RQV 1 .          (37) 
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В уравнениях (37) и (38) V – силовая функция;  – угол. 
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Здесь L  дифференциальный оператор Мейсснера второго порядка: 

).   (
)   (

 
)   (

)   ( 2

2

1

1

2

1

2

2

2

1

2 






















 





ctg

R

R

d

d

R

R
ctg

R

R

d

d

R

R
L    (40) 

 
     2

2222112
1

2

2

1

1

2
21

sin
)( qR

d

d
RL

d

d
ctgRRL

F

R

R

d

d
ctg

R

R

R

R
F T












 


































 . 

 
 

     2
2212

1

21

1

2

2

1

1

2

22
sin

qR
d

d
RN

d

d
ctgRRN

B

BB

R

R

d

d
ctg

R

R

R

RF
F TT










 
















































            (41) 

При этом  

       dqRRCQNR sincoscossinsinF 21112 .   (42) 

Если принять 0q , то     .cossinsinR 112 CQN    

Каждое слагаемое в левой части последнего равенства имеет смысл 

проекции равнодействующей внутренних сил на ось вращения, а константа 

интегрирования С – это аналогичная проекция внешней нагрузки. Поэтому 

равенство (42) имеет смысл условия равновесия части оболочки, отсечен-

ной текущим сечением  , в направлении оси вращения. Если считать, что 

на каждой из граничных параллелей оболочки действуют лишь самоурав-

новешенные усилия, то 0С . 

 При этом усилия и моменты выражаются через разрешающие функ-

ции по формулам:     
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где   .
1

)( 21 qRR
d

dV

R
H 


    

В системе уравнений (39) жесткостные коэффициенты i  )3,2,1( i , i  

)2,1( i  и функции, стоящие в правой части уравнений, имеют  вид  
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Для двухслойных сферических оболочек из контурных интегралов ва-

риационного уравнения (15) следуют естественные граничные условия на 

внешнем контуре оболочки. Для осесимметричной сферической оболочки 

система разрешающих уравнений (39) имеет четвертый порядок. На внеш-

нем контуре оболочки ставятся  два граничных условия. Они могут быть 

записаны в статическом или кинематическом виде и для биметаллических 

оболочек совпадают с аналогичными условиями для однородных оболо-

чек.   

Так, для жестко заделанного края получим:  

0







w
w .      (46) 

Выражения для перемещений wu,  при этом через разрешающие функ-

ции будут иметь сложный вид. Так, разрешая равенства (26) для  1N и 2N  

относительно 1  и 2 , учитывая что 
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        (47)                 

Недостающие две константы интегрирования должны определяться в 

полюсе оболочки (при 0 ) из условия ограниченности прогибов и угла 

поворота нормали: .0)(lim,)(lim
00







w  

Эффективный вариант решения поставленной краевой задачи для сис-

темы дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами в 

степенных полиномах представлен в работах [9-11] и изложен ниже. 

 

Решения задач по расчету НДС для сферических оболочек 

 

Следует отметить, что для сферической оболочки мы имеем два слу-

чая: 
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А. Случай неосесимметричного деформирования для сферической 

оболочки, НДС которой описывается системой уравнений в частных про-

изводных (22)-(24). 

Б. Случай осесимметричного деформирования, НДС которой описы-

вается системой обыкновенных дифференциальных уравнений с перемен-

ными коэффициентами (25). 

Вследствие этого в случае А необходимо первоначально систему 

дифференциальных уравнений в частных производных свести к системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений. Для этого используем ме-

тод разложения неизвестных функций в тригонометрические ряды по ок-

ружной координате β. В этом случае для каждого члена разложения вы-

полняются условия периодичности по координате β. 

Далее, представим, например, функцию перемещения w  в виде ряда: 

 
n

21n cosfW nun , ...2 ,1n                  (48) 

Здесь  1nfn  – подлежащие определению функции координаты 1u . 

Основные компоненты перемещений и углы поворота запишутся сле-

дующим образом: 


n

n nuf
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u 221 cos
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;   22 sin
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2
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1

nuf
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n
n . (49) 

Подставляя разложение компонентов перемещений 1u , 2u , w  и пово-

рот   в уравнения равновесия (22)-(24), получим бесконечную систему 

обыкновенных дифференциальных уравнений относительно неизвестных 

функций  1nf u . 

Следует подчеркнуть, что ряды (49) обладают хорошей сходимостью, 

поэтому достаточно сохранить в них 2-3 члена ряда. В результате получим 

усеченную систему обыкновенных дифференциальных уравнений. 

 

Решение краевых задач расчета напряженно-деформированного 

состояния сферических оболочек 
 

 Для решения поставленных краевых задач и анализа напряженно-

деформированного состояния упругой конструкции применим метод раз-

ложения неизвестных функций в тригонометрические ряды по окружной 

координате 2u . 

Решение получающихся систем обыкновенных дифференциальных 

уравнений с переменными коэффициентами строится модифицированным 

методом последовательных приближений [9-11]. 

Предварительно системы дифференциальных уравнений представля-

ются в нормальной форме Коши: 

s mfXB
d

dX s

mm
m  ..., 2, 1,    ,
ξ 1ν

ν,ν  


.                                     (50) 
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Переменные коэффициенты mB ,  и свободные члены mf  представля-

ются через смещенные полиномы Чебышева: 
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Здесь q – степень интерполяционного полинома; ka – коэффициенты 

разложения rξ  в ряд по многочленам Чебышева  *
kT . В выражениях (51) 

1rd  для r = 0 и 122  r
rd  для остальных r. 

Общее решение системы уравнений (50) имеет вид [11]: 
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где rmjm ft ,0,,   при j = r; μ – номер фундаментальной функции; C – посто-

янные интегрирования. В решении δ = 1, если m = μ  и  δ = 0 для остальных 

μ.  

Первое приближение 1,,mX  получается из подстановки нулевого при-

ближения:    *
00

1
0 Tad   в правую часть однородной системы:  
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Последующие приближения осуществляются по формулам: 
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  где β = n (q + 3) – 2.              (53) 

 Отметим, что системы фундаментальных функций (53) являются 

равномерно сходящимися рядами, при этом коэффициенты jnmt ,,,  и jnmt ,,  

определяются через коэффициенты предыдущего приближения по рекур-

рентным формулам: 
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  .                               

Постоянные C , входящие в общее решение (52), находятся из гра-

ничных условий. 

Здесь для ускорения сходимости решения используется метод теле-

скопического сдвига степенного ряда Ланцоша [16]. Идея метода заключа-

ется в том, что имеющийся в нашем распоряжении ряд Мак-Лорена теле-

скопически сдвигается в гораздо более короткий ряд, не теряя в точности. 

Для этого используется возможность представления любого степенного 

ряда через смещенные полиномы Чебышева [16, 17] на интервале [0, 1], 
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либо [–1, 1]. Такой подход апробирован на решении ряда прикладных за-

дач и изложен в работах В.А.Пухлия [18, 19]. 
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A mathematical model and algorithm for calculating the stress-strain state 

of a nuclear reactor cover, which is a two-layer spherical shell under the influ-

ence of concentrated flows of matter and energy (radiation and high-temperature 

heating), are proposed. The resolving equations are obtained taking into account 

the dependence of the physical and mechanical characteristics of the material 

(elastic modulus E and linear expansion coefficient α) on temperature. The 

equations of a non-axisymmetric problem for a spherical shell are obtained. A 

simplified system of equations for a spherical two-layer shell based on the 

Meissner transformations is presented. The analytical solution of the boundary 

value problem is obtained on the basis of a modified method of successive ap-

proximations developed by Professor V. A. Pukhliy. 
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Аннотация 
 

В работе рассмотрены колебания круговой цилиндрической оболочки 

типа Кирхгофа – Лява с дополнительной инерцией в виде «массового 

пояска» нулевой ширины. Получено дисперсионное уравнение и 

исследован характер дисперсионных кривых в окрестности особых точек. 

Дополнительно проведен модальный анализ системы методом конечных 

элементов в программе ANSYS. 

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка, колебания оболочек. 

 

Введение и постановка задачи 

 

Цилиндрические оболочки в жидкости давно исследуются в связи с 

богатыми приложениями в технике и строительстве. Это один из 

важнейших элементов при моделировании акустических волноводов, 

различных трубопроводов, опор морских буровых установок и других 

гидротехнических сооружений [1–5].  
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В работе использован вариант классической теории оболочек 

Киргофа-Лява, построенный на основе аналитической механики 

Лагранжа [6–9]. Эта теория, в частности, была использована в [10–12] для 

проведения расчетов статики оболочек вращения, а в [13–14] для 

исследования волновых процессов и колебаний оболочек вращения с 

произвольным меридианом. 

Указанная теория оболочек применялась также и в работах, 

посвященных нагруженной оболочке. В качестве нагрузки может 

выступать давление струи пара [15], акустическая жидкость [16–20], 

нагрузка в виде винклеровского основания [21], а также нагрузка 

инерционными силами, порожденными массивными «поясками» [22]. 

Среди них особый интерес представляют осесимметричные волновые 

процессы [23], ввиду как их частого возникновения, так и удобства 

аналитического анализа. Эти колебания возникают при осесимметричном 

возбуждении. Наличие сосредоточенной массы, существенно влияет на 

колебания оболочки. Цель данной работы – исследование характера 

зависимости свободных колебаний цилиндрической оболочки с 

сосредоточенной массой от значения этой массы. 

Рассмотрим свободные колебания круговой цилиндрической 

оболочки типа Кирхгофа – Лява [6], жестко закрепленной торцами на 

линиях / 2z l  . На линии 0z   расположена сосредоточенная нагрузка в 

виде «массового пояска» нулевой ширины. 

Введем цилиндрическую систему координат  ,r z , где ось z  

совпадает с осью цилиндра, и локальную систему координат  , ,t n k , где 

вектора ,t n  соответственно касательный и нормальный единичные вектора 

к оболочке, а вектор k  – единичный вектор вдоль оси z . В качестве 

переменных, описывающих вибрационное поле в системе, выберем вектор 

смещений оболочки T( )t z nu u u  u  ( T  — знак операции транспонирования). 

Поскольку далее будут рассматриваться только осесимметричные 

колебания, зависимость всех процессов от угла   отсутствует, поэтому он 

будет опускаться в аргументах функций. 

Введем следующие обозначения:   21sc Eh    — скорость 

распространения волн деформации срединной поверхности 

цилиндрической оболочки, E ,   и s  — модуль Юнга, коэффициент 

Пуассона и объемная плотность материала оболочки соответственно, h  — 

толщина оболочки, sh    — её поверхностная плотность, R  —  радиус 

цилиндрической оболочки. Массовый «поясок» характеризуется 

поверхностными плотностями , ,t z n   , выступающими в качестве 

инерционных масс по соответствующим направлениям (каждая из которых 

равна соответствующей инерционной массе всего «пояска», деленной на 

длину окружности). Зависимость всех процессов от времени предполагаем 
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гармонической с частотой  , а временной фактор exp{ }i t   условимся 

всюду опускать.  

Дополнительно установим безразмерные параметры: безразмерную 

частоту sw R c   и параметр, характеризующий относительную толщину 

оболочки   
22 1 12 h R  . Длину оболочки l, координату z и вектор 

смещения u  обезразмерим на радиус оболочки R, сохранив за ними 

прежние обозначения. Также безразмерной становится и   функция. 

Запишем в безразмерном виде баланс сил, действующих на цилиндр 

в осесимметричном случае [22]: 

 

   2 ( )w l z   L I M u 0 ,  / 2 / 2l z l   ; (1) 
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 является отношением соответствующей 

инерционной массы всего «пояска» к массе оболочки без него.  

 

Получение представления для вибрационного поля 

 

Метод решения аналогичен рассмотренному в [22]. Решение 

уравнения (1) слева и справа от линии 0z  , приложения сосредоточенной 

массы, будем искать в виде: 

 

    , , , ,
T Ti z

t z nu u u Ae     .                                 (2) 

 

Здесь , , ,A     — произвольные безразмерные константы;   — искомое 

волновое число, которое считаем обезразмеренным на радиус оболочки R .  

В результате получаем две однородные алгебраические системы 

вида:  

 

  L x 0 ,                                            (3) 

 

где  
T

, ,   x  (этот вектор будем нормировать на единичную длину). Здесь 

матрица 
L  есть образ Фурье дифференциального оператора 
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  2w l L I M  в (1). Условие существования нетривиального решения 

системы (3) приводит к уравнению вида det ( , ) 0w  L , решения которого 

можно записать в виде ( ), 1,..,6j j w j    . После подстановки этих корней в 

систему (3) находим собственные вектора j
x  и, с точностью до шести 

неопределенных констант, решения слева и справа от линии 0z  .  

Затем, удовлетворяем условиям на обоих торцах оболочки и 

сшиваем решения на линии 0z  . Условие существования нетривиального 

решения, полученной таким образом системы уравнений, приводит к 

уравнению вида  

 

 det ( , ( ), , , ) 0t z nw w M M M A ,                                (4) 

 

решением которого является зависимость ( , , )t z nw w M M M . 

Соответствующие кривые, в дальнейшем будем называть «ветками 

дисперсионной кривой» или просто «ветками».  

После подстановки соответствующих корней , 1,2,...mw m   в систему 

находим коэффициенты , 1,...,6jA j   разложения решения (2) и, 

следовательно, вид вибрационного поля в системе. Ограничимся 

рассмотрением движений оболочки, не содержащих вращательную 

компоненту tu . В этом случае задача (1) редуцируется к нахождению 

вектора ( , )z nu u . Помимо анализа компонент этого вектора будут 

анализироваться и компоненты ,z nf f  обобщенного вектора сил [22]. 

 

Численные результаты и их анализ 

 

Для расчета представленных графических зависимостей в 

Фортране [24], безразмерные параметры оболочки взяты следующие: 

0.3  , / 0.01h R  , 4l  . Дополнительно, для вычислений в пакете ANSYS, 

взяты следующие размерные параметры оболочки: 1R  м, 112.1 10E  

 Н/м
2
, 7850s  кг/м

3
.  

В дальнейшем будет рассмотрена матрица масс  diag ,t zM MM , где 

либо компонента 0zM  , а nM M , либо 0nM  , а zM M . 

Соответствующие колебания оболочки будем обозначать буквами “N” и 

“Z”. Также рассмотрим частный случай, когда z nM M M  . Этот тип 

колебаний оболочки будем обозначать аббревиатурой “ZN”. Для 

иллюстрации будут рассмотрены зависимости двух видов: зависимости 

размерной частоты f  в Герцах ( Hz ) от безразмерной сосредоточенной 

массы M (рис. 1–2, 3а, 4), и также компонент безразмерных векторов 

смещений и сил от продольной безразмерной координаты z (рис. 3б, 5–9). 

При этом вектор смещений ( , )z nu u  нормируется на наибольший модуль 
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значения компонент вектора в данном диапазоне / 2 / 2l z l   . Аналогично 

нормируется и вектор сил ( , )z nf f .  

Вычисления дисперсионных кривых контролировались расчетами 

методом конечных элементов в пакете ANSYS в реперных точках 

0.0, 0.1, 1.0, 10.0M  . Для моделирования оболочки использован 

осесимметричный элемент SHELL209, сосредоточенная масса определена 

заданием характеристик инерционного элемента MASS21. 

Для зависимостей первого типа ветки, стартующие при 0M   с 

последовательно возрастающих частот 1f , 2 ,...f , маркируются цифрами 

1, 2,... соответственно, а сами ветки, так и будем называть «первыми», 

«вторыми» и т. д.  

На рисунке 1а изображены ветки 1, 2, а на рисунке 1б ветки 2 – 5 

дисперсионной кривой для случая 0nM  . Это соответствует 

взаимодействию массового пояска с оболочкой только вдоль оси z. 

Характерной особенностью данного случая является отсутствие 

пересечения веток. На рисунках с дисперсионными кривыми сплошными 

линиями представлены результаты счета на программе FORTRAN, а 

кружочками – контрольные вычисления на ANSYS.  

Результаты сравнения показывают, что в рассматриваемом диапазоне 

изменения параметров данная модель Кирхгофа-Лява оказывается 

хорошим приближением, что иллюстрируют данные в таблице 1, где 

приведены значения первых пяти частот, вычисленных для наибольшей 

массы 10.0M   обоими способами. Относительная погрешность 

приведенных в таблице данных не превышает 0,4%, поэтому в масштабах 

приведенных графиков точки дисперсионных кривых, найденные этими 

двумя способами, неразличимы. 

Таблица 1 

 Z N ZN 
Ветка Fortran ANSYS Fortran ANSYS Fortran ANSYS 

1 128.231 128.228 51.368 51.175 51.368 51.175 

2 804.582 804.541 617.509 617.480 128.231 128.228 

3 807.003 806.929 808.351 808.277 807.003 806.929 

4 820.964 820.876 817.322 817.265 808.351 808.277 

5 822.331 822.208 823.190 823.061 822.331 822.208 

 

На рисунках 2а, 2б изображены ветки 1,2,4, а на рисунке 3а ветки 3 – 7 

дисперсионной кривой для случая 0zM  . Это соответствует 

взаимодействию массового пояска с оболочкой только по нормали. В 

отличие от предыдущего случая наблюдается пересечение веток. 

Пересекаются ветки или это всего лишь квазипересечение (как случай 

“виринга” для дисперсионных кривых на плоскости ( , )   [16]) – этот 

вопрос остается открытым. Хотя вычисления показывают, что даже в 
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«маленьком прямоугольнике» (области графика рисунка 2б) 

[0.0372214, 0.0372216]M , [617.5080, 617.5083]f   (т.е. 2.0E-7M  , 3.0E-4f  ) 

с точки зрения вычислителя, кривые можно считать действительно 

пересекающимися и тогда точка их пересечения – точка, где возможны оба 

типа колебания (и Z-, и N-типа). 

Характерной особенностью приведенных рисунков является 

чередования веток, которые «чувствуют» нарастание массы, с ветками, 

которые практически ее не «замечают», что связано с наличием узла или 

пучности стоячей волны в точке прикрепления массы для 

соответствующей компоненты вектора смещений. Так, пучности 

колебаний в точке 0z   компоненты zu  наблюдаются на ветках с 

нечетными номерами, а узлы наблюдаются на ветках с четными номерами. 

Поэтому в случае Z-колебаний на нечетных ветках, частота естественно 

падает с ростом массы [25], бесконечно прижимаясь к следующей 

собственной частоте, где система может реализовать узел в точке 0z   

нахождения массы. Так, первая ветка приближается к частоте 0 0f  , 

равной нулю, третья к 2f  и т. д. (рис.1а, б). Работает известный 

физический принцип – система минимизирует воздействие на нее. 

Заметим, что в случае Z-колебаний масса взаимодействует с оболочкой 

подобно сосредоточенной массе при продольных колебаниях стержня [21, 

25]. 

Для компоненты nu  ситуация противоположная: пучности колебаний 

в точке 0z   наблюдаются на ветках с четными номерами, а узлы 

наблюдаются на ветках с нечетными номерами. Поэтому в случае N-

колебаний на четных ветках частота естественно падает с ростом массы, 

однако в этом случае наблюдается пересечение веток. Так, вторая ветка 

пересекает первую в точке 0.04M   (рис. 2а, 2б), где, казалось бы, должен 

реализоваться узел этого типа колебаний и стремится к нулевой частоте. 

Четвертая ветка пересекает третью в точке 0.02M   (рис. 3а). Вычисления 

показывают, что кривые 5 и 6 на рисунке 3а также пересекаются (точка 

0.0274M   вне диапазона изменения M  на этом рисунке). При этом шестая 

ветка остается выше частоты четвертой ветки ненагруженной оболочки, а 

четвертая ветка выше частоты второй ветки ненагруженной оболочки, как 

это и было бы в случае колебаний балки [25]. 

На рисунках 4а, 4б изображены ветки 1 – 3 для случая z nM M M   

(ZN-тип колебаний), что соответствует взаимодействию массового пояска 

с оболочкой, как по нормали, так и вдоль ее оси (поясок жестко привязан к 

оболочке). Этот случай наследует свойства и Z-, и N-типов колебаний. Как 

и в случае N-типа, наблюдается пересечение веток 1 и 2 в точке 0.04M  . 

Но в отличие от этого случая ветка 1 ведет себя, как и при Z-типе 

колебаний (убывает с ростом массы). 
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Остановимся подробнее на анализе вибрационного поля в 

окрестности точки пересечения веток 1 и 2 для случая N-колебаний 

(рис. 2б). Профили компонент векторов смещений и сил (рис. 5а, 5б) 

сохраняют свой вид на всем протяжении первой ветки, в соответствии с 

проведенным анализом (у компоненты 
nu  реализуется узел в точке 0z  ), 

причем относительный вклад нормальной компоненты силы практически 

равен нулю, а ее продольная компонента находится в противофазе с 

продольной компонентой смещения. 

Рассмотрим характер колебаний из второй ветки при 

0.005, 0.035, 10.0M  . С ростом массы от 0.005M   до 0.035M   уменьшается 

относительный вклад продольной компоненты смещения (рис. 6а) и 

нарастает вклад нормальной компоненты смещения (рис. 6б). При этом 

происходит быстрая локализация колебаний в окрестности 0z  . Разрыв 

нормальной компоненты силы увеличивается (рис. 7б), а вот 

относительный вклад продольной компоненты силы резко уменьшается до 

некоторого постоянного значения (рис. 7а). Причем, как показывают 

вычисления, далее, с ростом массы от 0.035M   до 10.0M  , графики для 

смещений и сил практически не меняются (рис. 7б).  

Рассмотрим подобное же пересечение веток 1 и 2, но уже для ZN-

колебаний (рис. 4б). Качественное отличие состоит в том, что теперь 

колебания на ветке 1 существенно взаимодействуют с сосредоточенной 

массой через продольные смещения аналогично случаю Z-колебаний. Рост 

массы от 0.02M   до 10.0M   ожидаемо ведет к увеличению 

относительного вклада продольной компоненты смещения (рис. 8а, 9а) и 

силы (рис. 8б, 9б), при этом относительный вклад нормальной компоненты 

силы остается практически равным нулю. Также происходит нарастание 

локализации колебаний, но не в такой быстрой степени, как для 

локализации нормальных колебаний из второй ветки. В целом, несмотря на 

отмеченные отличия от N-случая, можно отметить явное доминирование 

продольных процессов на этой ветке.  

 

  
(а) (б) 

Рис. 1. Дисперсионные кривые Z-типа для разных диапазонов частот 
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(а) (б) 

Рис. 2. Дисперсионные кривые N-типа для разных диапазонов частот и масс 
 

 
 

 
 

Рис. 3а. Дисперсионные кривые N-типа Рис.3б. Профиль сил zF  (1), nF  (2) для 

колебаний N-типа, вторая ветка, 10.0M   
 

  
(а) (б) 

Рис. 4. Дисперсионные кривые ZN-типа для разных диапазонов частот и масс 
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(а) Профили смещений zU  (1), nU  (2) (б) Профили сил zF  (1), nF  (2) 

Рис. 5 Колебания N-типа, первая ветка, 10.0M   
 

  
(а)  Профиль смещения zu  (б)  Профиль смещения nu  

Рис. 6. Колебания N-типа, вторая ветка, M: 0.005 (1), 0.035 (2), 10.0 (3) 

 

  
(а) Профиль силы zF  (б) Профиль силы nF  

Рис. 7. Колебания N-типа, вторая ветка, M: 0.005 (1), 0.035 (2), 10.0 (3) 
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(а) Профили смещений zU  (1), nU  (2) (б) Профили сил zF  (1), nF  (2) 

Рис. 8. Колебания ZN-типа, первая ветка 0.02M   
 

  
(а) Профили смещений zU  (1), nU  (2) (б) Профили сил zF  (1), nF  (2) 

Рис. 9. Колебания ZN-типа, первая ветка 10.0M   
 

 

Выводы 

 

В работе исследован характер колебаний цилиндрической оболочки 

Кирхгофа – Лява с дополнительной инерцией в виде «массового пояска». 

Показано, что случай закрепления сосредоточенной массы в направлении 

оси цилиндрической оболочки качественно отличается от остальных 

случаев закрепления, в которых возникают точки пересечения 

дисперсионных веток. В окрестности этих точек происходит резкая смена 

характера колебаний. Эти колебания с ростом сосредоточенной массы 

достаточно быстро трансформируется от колебаний преимущественно 

продольного характера к явно выраженным нормальным колебаниям, при 

этом сильно локализованным в окрестности прикрепления массы. В случае 

реальных конструкций это может представлять опасность для их 

целостности на определенных режимах. С другой стороны, варьируя 
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характер закрепления груза, можно добиваться более устойчивого режима 

работы конструкции в заданном диапазоне параметров.  

Вычисления по изложенной теории хорошо согласуются с 

проведенными расчетами методом конечных элементов.  

Заметим, что теория Кирхгофа – Лява позволяет рассматривать и 

многослойные оболочки, при условии приведения характеристик 

нескольких слоев к характеристикам некоего одного, усредненного 

слоя [26]. Это дает возможность анализировать исследуемые эффекты для 

таких важных прикладных задач, как колебания цилиндрических опор и 

трубопроводов, ослабленных водородной коррозией. 
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Введение 

 

Бурение является одной из основных технологических операций в 

горном деле, строительстве, сельском хозяйстве и других отраслей 

производства. В предлагаемой статье акцент сделан в сторону развития 

АПК, бурное развитие которого привело к проблеме ограничения 

водоснабжения сельских районов, где отсутствуют какие-либо водоемы. 

Ежедневно, даже небольшое поселение требует значительных объемов 

воды, которые расходуются на обеспечение хозяйственных нужд 

проживающих там людей, а также на животноводческие и птицефермы, на 

полив полей и теплиц, на предприятия по переработке 

сельскохозяйственной продукции и другие нужды. Данный вопрос 

решается, в том числе и бурением скважин на воду, что реализуется 

буровой машиной. В связи с этим вопросы их совершенствования 

являются весьма актуальными 

1. Описание свободных колебаний систем буровой машины. 

Вращатель бурильной машины представляет собой механическую систему 

буровой машины, обеспечивающую передачу вращательного движения от 

электродвигателя к породо-разрушающему инструменту. 

На рис. 1 показана физическая модель буровой машины с двойной 

колонной и раздельным приводом их вращения. Данная буровая машина 

позволяет осуществлять проходку скважин в осложненных условиях с 

минимальными энергозатратами (А.с. №270845 и RU №19864 U1). 

Структурная схема механизма показана на рис. 2. Вращательное движение 

от электродвигателя 1 через гидросистему, включающей насос и 

гидродвигатель 2, передается на цилиндрическую зубчатую передачу 3, и 

далее через подвижное шлицевое соединение 4 передается на шпиндель 

механизма вращения. Продолжением шпинделя является штанга 5 с 

породо-разрушающим инструментом. Электродвигатель с последующей 

механической связью до гидросистемы объединены в единое звено 

«электродвигатель». Методика построения дискретной математической 

модели силовой трансмиссии с упругими и диссипативными связями 

изложена в работах [3, 4,], где авторы рассматривают вопросы построения 

математической модели силовой трансмиссии, анализа колебательных 

процессов, экспериментального изучения колебательных явлений в 

трансмиссиях, выбора параметров силовых трансмиссий буровых машин. 

Составление обобщенной модели осуществляется после разработки 

модели отдельных элементов системы (электродвигатель, гидросистема, 

зубчатая передача, буровая колонна, возмущающая нагрузка) и принятия 

необходимых допущений. 
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Силовая трансмиссия бурильного механизма испытывает 

существенные колебательные нагрузки не только при бурении, но и в 

процессе холостого хода, возбуждающего свободные колебания. Передача 

нагрузок зубчатым зацеплением всегда сопровождается деформацией 

валов и опор, которые приводят к дополнительным колебаниям 

зацепляющихся элементов. 

 
Д1 – двигатель буровой колонны, Д2 – двигатель обсадной колонны, Д3 – двигатель 

подачи, 1 – шпиндель, 2 – зубчатое колесо, 3 – приводная шестерня главного привода, 

4 - приводная шестерня обсадной колонны, 5 – приводное колесо обсадной колонны, 

6 –внутренняя колонна, 7– наружная колонна, 8 –буровая коронка, 9 – гайка подачи, 

10 – ходовой винт. 
 

Рис. 1. Физическая модель буровой машины с двойной колонной и раздельным 

приводом 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.  Структурная схема бурового станка 
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Для их учета в расчетные модели вводят эквивалентные, упругие 

связи между элементами зацепления. Ряд методик, учитывающих 

эквивалентные упругости в зубчатых зацеплениях, изложены в работе [3. 

В ней отмечено, что демпфирующие свойства элементов силовой 

трансмиссии буровых машин намного слабее, чем демпфирующие 

свойства двигателей. Поэтому при построении предварительных моделей 

силовых трансмиссий буровых машин можно учитывать демпфирующие 

свойства только двигателей. Кроме того, опоры валов представляют собой 

подшипники качения с малым коэффициентом трения, моментами сил 

трения которых, можно также пренебречь. 

Вращающиеся детали силовой трансмиссии механизма вращения 

рассматриваются как элементы с сосредоточенной массой, между 

которыми существуют определенные передаточные отношения. 

Инерционные свойства элементов определяются инерционными 

характеристиками вращающихся частей электродвигателя, гидродвигателя, 

зубчатых колес и буровой штанги. Крутильные жесткости валов, зубчатых 

колес, шлицевой передачи, а также элементов штанги располагаются в 

расчетной схеме между соответствующими элементами. Движение 

элементов системы с распределенными параметрами в практике 

исследований описывается дифференциальными уравнениями в частных 

производных [3]: 

0
1

2

2

22

2


tCx к 







,     (1) 

где   - угол поворота; 
2

кC - скорость распространения крутильных волн в 

стержнях; x - длина элемента; t - текущее время. 

Первое слагаемое уравнения описывает изменение угла поворота по 

длине участка системы, а второе - это же изменение по времени: 

xdx

d
Y lim

x 








0 . 

Поскольку производная есть предел, то отношение приращения 

функции к приращению аргумента, при стремлении последнего к нулю, 

необходимо, при численном решении, разделить аргументы на возможно 

большое число участков. Это должно привести к достаточно точному 

решению. 

Точность решения дифференциальных уравнений зависит от способа 

их реализации. В частности, используя численный метод Рунге-Кутта, 

результатом решения которого является матрица с числом строк равным 

количеству исследуемых участков, можно получить искомый результат. 

Аналог записи уравнения (4.1) можно представить в следующем виде: 

 

D(, t) = М или     (2) 
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Левая часть уравнения (2) описывает изменения угла поворота 

системы за время t. Правая часть, представленная матрицей М, описывает 

эти же изменения по длине каждого из участков системы. Поскольку 

каждая строка матрицы описывает свой участок системы, очень важно 

учитывать при описании системы длину каждого участка. В случае если 

какой-либо из элементов системы имеет большую протяженность (в нашем 

случае это буровая колонна) необходимо этот элемент разбить на 

рациональное число участков с тем, чтобы по возможности упростить 

расчеты и обеспечить необходимую точность вычислений. Естественно, 

чем на большее число участков мы разобьем систему с протяженными 

элементами, тем более высокую точность решения мы получим. С 

условием, что на таком же расстоянии находятся промежуточные опоры. 

На рис. 3 представлена расчетная схема двойной буровой колонны с 

промежуточными опорами.  

 

 
Рис. 3. Расчетная схема буровой колонны 

Причем необходимо отметить, что для расчетов крутильных 

колебаний принимается только внутренняя буровая колонна, которая 

находится на подшипниковых опорах относительно наружной колонны. 

Для обеспечения герметичности межтрубного пространства и исключения 

передачи нагрузок от наружной колонны к инструменту 

предусматривается компенсационный зазор . Момент трения Мтр в 

подшипниковых опорах определяется из справочных данных. Реакция, в 

подшипниковых опорах обозначается Ri которую, можно определить, 

аналитически в зависимости от действующих на колонну нагрузок. В этом 

случае крутильные колебания подчиняются определенным 

закономерностям. В результате подобных рассуждений схема силовой 

трансмиссии механизма вращения (см. рис. 2) может быть представлена в 

виде динамической модели (рис. 4), где продольные отрезки условно 

изображают упругие звенья, а сплошные поперечные линии - моменты 

инерции. В данном случае буровая колонна представлена в виде сорока 

пяти массовой модели [1]. 
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Рис. 4 - Динамическая модель вращателя бурового станка 

 

В конструкции бурового комплекса применяется асинхронный 

электродвигатель с короткозамкнутым ротором. Момент инерции ротора 

электродвигателя включает также момент инерции последующей 

механической связи с гидросистемой. Его параметры для бурового станка 

КБ - 76 [1] будут иметь следующие значения: 

I1  0.25кгм
2
,   С1 = 11280 (Нм),   1 = 15,625 (кгм

2
/с),   Тd = 0,032 (с). 

Полученная динамическая модель может быть описана системой 

уравнений, составляющей матрицу, представленной в уравнениях вида (3). 

Гидродвигатель, посредством гидравлической связи, получает 

вращение от электродвигателя, и передает его далее на механические 

передачи и буровую колонну (см. рис. 2). Моделирование гидродвигателя, 

как промежуточной связи, сводится к составлению уравнения движущих 

сил, действующих на его ротор, с учетом инерционных, упругих и 

демпфирующих свойств его механической и гидравлической частей. 

В данном случае рассматривается гидродвигатель как гидропривод с 

дроссельным регулированием, параметры которого имеют следующие 

значения [1]: 

I2 = 0.0073 (кгм
2
),   С2 = 140 (Нм),   2 = 0.394 (кгм

2
/c),   Тг = 0.758 (c). 
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где I1, С1 и 1 - момент инерции, жесткость и демпфирующие свойства 

электродвигателя; I2, С2 и 2 - момент инерции, жесткость и 

демпфирующие свойства гидродвигателя; I3  I4; С3  С4 - моменты 

инерции и жесткости цилиндрической и шлицевой  передачи; I5, С5 - 

моменты инерции и жесткости элементов шпинделя; I6  In; C6  Cn - 

моменты инерции и жесткости элементов буровой колонны; в -  

вращающий момент двигателя; Тг - гидравлическая постоянная времени, 

учитывающая влияние утечек и сжимаемости жидкости; Тd - 

электромагнитная постоянная времени двигателя; nnn   ,,,, 111  - 

угловые перемещения, скорости и ускорения элементов системы; Мтр - 

момент сил трения буровой колонны в подшипниковых опорах; n - число 

элементов системы;   - коэффициент демпфирования. 

Элементы механической связи (см. рис. 2), движение которых 

описывается уравнениями 3-n системы (3), представляют собой 

металлические тела вращения, в том числе полые. Их крутильная 

жесткость учитывалась при расчете приведенных жесткостных параметров 

зубчатой и шлицевой передач. Предварительные расчеты показали 

следующие значения исходных параметров: 

- моменты инерции элементов 3-n: (кгм
2
): 

I3 = 0.042;   I4 = 0.0011;   I5 = 0.0027;   I6, n = 0,0072; 

- жесткости элементов 3-n: (Нм): 

С3  = 1551.86;   С4 = 1525.36;   С5 = 17666.5;   С6,n = 5,6310
3
; 

- длины участков буровой колонны 6-n (м): l6 = 3,6 м,   L6-50 = 162 м. 

Система уравнений (3) решалась численным методом Рунге-Кутта на 

компьютере с использованием пакета Mathcad 14 [5, 6, 7]. Ниже на рис. 5 

приведены результаты решения системы в виде графиков 1-n = f(t) 
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nl

Наличие передаточных отношений между элементами механизма 

вращения предполагает наличие различных несущих частот (1/c): вал 

электродвигателя -  1 = 157 c
-1

, вал гидродвигателя с шестерней зубчатой 

передачи -  2 = 25 c
-1

, ее колесо -  3, шпиндель -  4,5  и элементы штанги 

-  6, 25, 50 соответственно вращаются со скоростью 6.25 с
-1

. Широкий 

диапазон основных несущих частот затрудняет их чтение на общем 

графике в принятом масштабе. Поэтому графическое изображение угловых 

скоростей и перемещений каждого из элементов системы предлагается в 

виде отдельных фрагментов по собственной несущей частоте. Здесь 

приводятся графики наиболее важного для нас участка – буровой колонны. 

Необходимо отметить, что на рис. 5 приведены графики изменения 

углов поворота -  и угловых скоростей  1-n = f(t) элементов буровой 

колонны длиной 162 м, причем колонна разделена на 45 участков по 3,6 м 

каждый. Вид свободных колебаний элементов системы имеет свои 

характерные особенности, хотя все они носят затухающий характер. Из 

графиков рис. 5 видно, что уже на третьей секунде вращения амплитуды 

их колебаний по несущим частотам снижаются начального участка 

буровой колонны - 67%, среднего участка - 66% и конечного участка на 

61%. Такое соотношение параметров, а также расположение буровой 

колонны в конце всей колебательной системы определяет вид крутильных 

колебаний всех участков штанги. В данном случае, вся кинематическая 

цепь до буровой колонны является источником боковой частоты, 

формирующей фазово- модулирующие колебания (см. рис. 5). Таковым же 

является предыдущий участок штанги для каждого последующего. Их 

форма и частота в каждых последующих участках штанги близки друг к 

другу. 

Однако их колебания немного сдвинуты по фазе. Это особенно 

заметно при сравнении колебаний первой, средней и последней штанги 

буровой колонны, что соответствует 6-ому, 25-му и 50-му участку 

системы. Сдвиг фазы между указанными участками составляет 0,05 сек, а 

между первым и последним 0,1 сек. Амплитуда колебаний последнего 

участка превышает амплитуду колебаний первого на 12%. Это объясняется 

тем, что жесткости с увеличением длины кинематической цепи 

уменьшаются, что увеличивает их чувствительность к возмущающим 

нагрузкам, в данном случае инерционным от предыдущих участков. 
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Рис. 5. Зависимости угловых скоростей i и перемещений i начального 6, 

среднего 25 и конечного 50 участков буровой колонны 

 

Рассмотренная модель системы состояла из 50 участков и 

описывалась системой из ста дифференциальных уравнений первого 

порядка, каждая, пара которой соответствовала элементу колебательной 

системы. 

Следующим этапом наших исследований является описание 

поведения системы с длиной колонны 162 м, с учетом наложения на нее 

возмущающей нагрузки. Величина и характер изменения возмущающего 

момента зависит от многих факторов, в частности от физико-механических 

свойств и типа горной породы, от величины и скорости изменения осевой 

нагрузки, от конструктивных особенностей буровой коронки и жесткости 

ее фиксации в радиальном направлении, а также возмущающих 

воздействий на буровую колонну со стороны стенок скважины. Следует 

отметить, что момент сил сопротивления вращению буровой коронки в 

горной породе является возмущающей нагрузкой для всей машины в 
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целом и любое изменение этой нагрузки повлечет изменение состояния 

всех составляющих этой системы.  

В реальных условиях в процессе забуривания первой штанги и в 

начальный момент каждой последующей, момент нагружения буровой 

колонны увеличивают постепенно от нуля до близкого к номинальному. 

Причем возрастание момента сопротивления происходит плавно до 

номинального значения. Колебания момента сопротивления на коронке со 

стороны забоя имеют место лишь при бурении перемежающихся горных 

пород, наличия в них более твердых включений или пустот, а также при 

неравномерной скорости подачи. Для рассматриваемой системы можно 

условно принять момент сопротивления возмущающей нагрузки по 

времени как изменяющийся по тангенциальному или экспоненциальному 

закону. В пределе это может быть номинальная или максимальная 

нагрузка, развиваемая приводом вращателя. Поскольку тангенциальная 

зависимость более проста для вычислений в Mathcad 14 и сама кривая 

может, легко преобразовываться, в любую по крутизне характеристику мы 

ее используем в качестве нагрузочной. 

2. Для описания поведения системы с вынужденными 

колебаниями необходимо в правую часть последнего уравнения системы 

(3) вставить возмущающую нагрузку Мс = arctg(t0.45)195. 

 

,MM)(CI c�ттnnnnn    1


 
 

где Мс – возмущающая нагрузка для описания поведения системы при 

вынужденных колебаниях. 

B этом случае характер кривой описывается функцией arctg. 

Численными коэффициентами времени t задается фронт нарастания 

нагрузки и её ограничение до номинального значения. Для исследуемой 

системы она определяется номинальным крутящим моментом, 

развиваемым вращателем бурильного механизма. 

Решая полученную систему уравнений с буровой колонной в виде 45-

массового участка, с учётом моментов сил трения – Мтр в подшипниковых 

опорах и момента сил сопротивления на инструменте – Мс, получаем 

результат в виде графиков  )t(f, nn  11    (рис. 6). 

Колебания участков буровой колонны под действием возмущающей 

нагрузки, как и у элементов трансмиссии, с базовой частотой i = 6,25 

рад/сек составляет: для 6-го участка - 7,67 рад/сек, для 25-го - 5,1 и для 50-

го - 7,2 рад/сек. Характерной особенностью этих участков является то, что 

размах колебаний каждого последующего участка смещается ниже базовой 

частоты, достигая на последнем участке в момент времени 0,59 сек, нуле- 
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Момент нагружения буровой колонны 
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Средний участок колонны 

 
 

Конечный участок колонны 

 
 

Рис. 6. Зависимости угловых скоростей и перемещений элементов буровой колонны и 

характеристика нагрузки 
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вого значения. Время начала колебаний на среднем и последнем участке 

отстает от начала, так же, как и при свободных колебаниях, соответственно 

на 0,05 и 0,1 сек. Здесь можно также отметить, что на 9 секунде размах 

колебаний участков колонны снижается до 3,5 рад/сек с симметричной 

амплитудой относительно базовой частоты. 

В целом необходимо отметить, что при заданной характеристике 

момента нагружения и ее величине, система работает устойчиво. Нагрузки, 

действующие на элементы става, находятся в пределах допускаемых его 

физико-механических свойств, ( = 1710
7
 Н/м

2
).  

Более того при вынужденных колебаниях системы с заданной 

нагрузкой Мс предельный угол закручивания элементов сечения буровой 

колонны меньше допускаемого в 7,7 раза. 

Как уже отмечалось ранее, систему уравнений (3) можно решать с 

различным числом участков. В данном случае система с 45-массовой 

буровой колонной, при заданной возмущающей нагрузке Мс, как мы 

видим, работает устойчиво. 

На основании этого можно сделать предварительный вывод, что 

буровую колонну большой протяженности с принятыми геометрическими 

размерами и физико-механическими характеристиками необходимо 

разбивать на участки с длиной не более - 4 метров. В случае невыполнения 

этого условия возможно неустойчивое поведение системы при наложении 

на нее, возмущающей нагрузки. Возникающие при этом колебательные 

процессы, происходящие в моделируемой системе бурового комплекса, 

будут неадекватно отражать поведение системы относительно реальной 

модели. 

 

Вывод 

 

Построенная динамическая и математическая модель, без учета 

влияния изменяющихся физико-механических характеристик горной 

породы, позволила оценить динамические нагрузки в системе в первом 

приближении. Для более полного и точного представления о характере и 

величине динамических нагрузок, возникающих в буровой системе при 

наложении возмущающего воздействия на буровую колону, необходимо 

провести дополнительные экспериментальные исследования на стенде, 

реализующем условия максимально приближенных забойных процессов 

для различного типа горных пород, что позволит провести уточнение 

математической модели системы с реальными нагрузками. 
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Аннотация 

 

При разработке теоретических основ проектирования 
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точки зрения снижения энергопотребления, является разработка 

принципиально нового вида привода для штанговых глубинных насосов, 

что также позволит снизить массу, габариты и стоимость фундаментов для 

их установки.  

Разработка теоретических основ проектирования оборудования с 

минимальными затратами энергии позволит разработать как алгоритмы 

проектирования, так и оценки технологического оборудования с позиций 

энергетических затрат. Актуальность задачи снижения энергопотребления 

технологическим оборудованием состоит в том, что в настоящее время 

отсутствует системный подход к выявлению и оценке составляющих 

энергетических затрат. Снижение энергетических затрат, например, в три 

раза, позволит снизить необходимую мощность приводов в девять раз. Это 

касается нефтедобычи прежде всего и загрузочно-разгрузочных операций в 

большинстве отраслей промышленности. 

Ключевые слова: энергосбережение; мехатроника; пружинный привод; 

рекуперация энергии; рабочие операции циклического действия; 

штанговые глубинные насосы, инерционные силы; уравновешивающие 

устройства; производительность; быстродействие 

 

Введение. Снижение потребления энергии при одновременном 

обеспечении роста мировой экономики требует комплексного подхода к 

решению экологических проблем, обеспечению продовольственной 

безопасности при одновременном снижении энергетических затрат. 

Необходимо признать, что основным потребителем энергии является 

технологическое оборудование в любой отрасли промышленности.  

Рассматривая жизненный цикл технологического оборудования и 

инфраструктуру, которая обеспечивает его функционирование, можно 

отметить, что основными характеристиками, определяющими затраты 

энергии на стадии изготовления является масса оборудования. В процессе 

эксплуатации масса оборудования определяет затраты энергии на 

строительство зданий и поддержание их рабочем состоянии. Масса его 

подвижных частей, габаритные размеры, система приводов и установочная 

мощность определяют текущие затраты энергии. При сравнительном 

анализе различных видов технологического оборудования одного 

функционального назначения все вышеперечисленные характеристики, 

отнесенные к единице продукции, могут служить критериями оценки их 

энергетической эффективности [1-12]. 

Энергопотребление технологическим оборудованием, определяется 

работой, затрачиваемой на выполнение технологических операций, 

работой, связанной с диссипативными потерями, работой, обусловленной 

силами инерции, работой, затрачиваемой на преодоление сил тяжести и 

затратами энергии на системы управления [1]. 
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На рис. 1 представлена схема потребления энергии в современном 

технологическом оборудовании.  

 

Рис.1. Схема потребления энергии в технологическом оборудовании 

При заданном технологическом процессе, значительную часть 

составляют затраты энергии, связанные с преодолением сил тяжести и сил 

инерции, причем при наличии рабочих операций, связанных с возвратно-

поступательными и возвратно-вращательными перемещениями рабочих 

масс, эти операции в основном и определяют затраты энергии. В работе [1] 

показано, что при повышении производительности, например в 2 раза, 

затраты энергии возрастают в 4 раза, а требуемая мощность в 8 раз. В 

работе [11,13] установлена зависимость между коэффициентом трения, 

временем и величиной перемещения, определяющую равенство работ, 

затраченных на разгон и торможение инерционных масс и на преодоление 

диссипативных потерь. 

Первым мехатронным пружинным приводом с рекуперацией энергии 

можно считать устройство, запатентованное в СССР в 1977г шведской 

фирмой Electrolux [2]. Пружинный аккумулятор в этом устройстве 

аналогичен пружинному аккумулятору, приведенному в описании к 

патенту Германии, полученному Л. Сциллардом и А. Эйнштейном 

«Электромеханическое устройство для получения колебательных 

движений» [3]. Устройство предназначалось для холодильных 

компрессоров, и в нем использовался линейный электродвигатель и 

линейный пружинный аккумулятор. Этот патент позднее был куплен 

фирмой Electrolux. 

Рассматривая устройство по шведскому патенту можно признать его 

мехатронным устройством, в соответствии с работой [4] в нем 

присутствует «массовое» (от понятия масса), «энергетическое» и 

«информационное» содержание и при проектировании мехатронных 

устройств системы уравнений должны учитывать зависимости, 

существующие между информацией, массой и энергией.  
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После демонстрации этого устройства в Москве на симпозиуме по 

робототехнике появилось много технических решений по разработке 

приводов промышленных роботов [7-12]. 

В работах [11,12] обобщены теоретические работы по 

проектированию мехатронных пружинных приводов с рекуперацией 

энергии для промышленных роботов. Надо отметить большие затраты 

энергии промышленными роботами. Прежде всего, это определяется 

переносом изделий по сложным траекториям с заданными законами 

движения и при больших массах манипуляционных систем. В связи с этим 

широкое применение получили пружинные уравновешивающие 

устройства, уменьшающие рабочие нагрузки в системах приводов 

промышленных роботов [14]. 

Необходимо отметить разнообразные термины при разработке 

указанных выше приводов. В данной работе авторы пользуются термином-

«мехатронный пружинный привод с рекуперацией энергии», который 

четко определяет его сущность: 

1. Основным двигателем является пружинный аккумулятор, который за 

счет запасенной энергии разгоняет рабочие массы, а затем их тормозит, 

накапливая потенциальную энергию; 

2. Наличие управляющей системы, обеспечивающей включение и 

отключение двигателей для компенсации диссипативных потерь и 

управление фиксаторами для обеспечения технологического выстоя; 

3. Имеется двигатель для компенсации диссипативных потерь, 

мощность которого в несколько раз меньше мощности пружинного 

аккумулятора и которая определяется величиной диссипативных потерь. 

Помимо промышленных роботов мехатронные пружинные приводы 

получили распространение для вспомогательных рабочих операций [14-

21]. 

Интересным направлением является использование для мехатронных 

пружинных приводов с рекуперацией энергии стандартных 

пневматических цилиндров с возвратными пружинами. При таком 

построении мехатронного привода пружины определяют режимы работы, 

а пневматические цилиндры обеспечивают компенсацию диссипативных 

потерь и фиксацию выходного звена в крайних положениях [22-29]. 

В работах [30-32] выполнен сравнительный анализ характеристик 

электромеханических, пневматических, гидравлических и пружинных 

приводов с рекуперацией энергии, предназначенных для рабочих 

операций, связанных с возвратно-поступательным перемещением рабочих 

масс. Максимальная величина перемещений была равна 2000мм, 

максимальная масса 8000кг. 

Мехатронные пружинные приводы с рекуперацией энергии обладают 

наименьшими затратами энергии по сравнению со всеми другими типами 
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приводов, имеют наилучшие показатели по удельной мощности 

(мощность, развиваемая приводом, отнесенная к его весу – Вт/Н). Кроме 

того, они обладают следующими преимуществами: 

1. Высокая надежность; 

2. Высокий срок службы; 

3. Низкий уровень шума; 

4. Хорошая пожароустойчивость и взрывобезопасность; 

5. Нечувствительность к перепаду температур; 

6. Благоприятные динамические режимы.  

По максимальному габаритному размеру, вдоль направления 

перемещений, они могут соперничать с электромеханическими модулями 

для прямолинейных перемещений с использованием винтовой передачи. 

Линейные пружинные приводы с рекуперацией энергии имеют 

меньший линейный габарит в направлении движения по сравнению с 

актюаторами, пневматическими и гидравлическими цилиндрами, и имеют 

равные показатели с модулями для линейных перемещений с подвижными 

столами с электроприводом. 

В работе поставлена задача разработки технической идеологии 

проектирования мехатронного пружинного привода при перемещении 

рабочих органов в вертикальной плоскости с величиной перемещения до 

2х метров и перемещаемой массой до 8000кг. Эти характеристики имеют 

штанговые глубинные насосы, которых в мире эксплуатируется не менее 

10 000 штук. 

Рассматривая режимы работы штангового глубинного насоса 

необходимо отметить, что рабочие движения происходят в вертикальной 

плоскости, как правило, в пределах до 2м и с массой нагрузки до 8000кг. 

Количество циклов в минуту ориентировочно равно 15. В отличие от 

рассмотренных выше мехатронных приводов, где перемещения 

осуществляются в горизонтальной плоскости, в штанговом глубинном 

насосе движение происходит в вертикальной плоскости и основными 

нагрузками являются силы тяжести и инерционные нагрузки. 

Классическим вариантом привода штангового глубинного насоса 

является привод, имеющий выходное звено, совершающее возвратно-

качательное движение, причем с одной стороны на этом звене закреплен 

сегмент блока с гибким элементом, который в свою очередь соединен со 

штангой насоса. С другой стороны, выходное звено соединено с 

противовесом. По такой схеме выполнено подавляющее большинство 

нефтяных станков-качалок. В последние годы появились другие виды 

приводов штанговых глубинных насосов, из которых выделим следующие 

типы: 

1. Приводы с пневматическими системами уравновешивания; 
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2. Приводы с использованием гидравлических цилиндров без системы 

уравновешивания; 

3. Приводы с электроприводом и грузовым уравновешиванием; 

4. Приводы с линейными электродвигателями с грузовым 

уравновешиванием [33]. 

В работе рассматривается мехатронный пружинный привод с 

рекуперацией энергии, схема которого представлена на рис. 2. Привод 

состоит из пружинного аккумулятора, двигателя для компенсации 

диссипативных потерь, уравновешивающего устройства и системы 

управления с информационно-измерительными компонентами. 

 
Рис. 2. Структурная схема мехатронного пружинного привода  

В качестве двигателя для компенсации диссипативных потерь 

возможно использование стандартных двигателей с выходным звеном, 

совершающим возвратно-поступательное перемещение. В данной работе 

предлагается использовать линейные двигатели с ротором, совершающим 

возвратно-поступательное перемещение [33].  

Затраты энергии в мехатронных пружинных приводах определяются в 

основном потерями, связанными с внутренним трением в пружинах [11] и 

приблизительно в пять раз меньше, чем затраты энергии стандартных 

классических приводов. В связи с этим для первоначальных расчетов 

работа, затрачиваемая на преодоление диссипативных потерь можно брать 

равной 20% от максимальной потенциальной энергии пружинного 

аккумулятора. 

При создании мехатронных пружинных приводов используются 

стандартные пружины сжатия, производство которых освоено в России.  
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Выполнено исследование характеристик пружинных приводов с 

центральным расположением относительно устья скважины. 

На рис. 3 представлена схема пружинного привода с центральным 

расположением штанги и грузовым уравновешиванием. 

 

Рис. 3. Схема пружинного привода с центральным расположением штанги и 

уравновешиванием:  

1 – выходное звено, 2 – пружины, 3 – основание, 4 – плита, 5 – стяжки, 6 – штанга, 

7 – траверса  
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Динамическая модель привода представлена на рисунке 4. 

 
 

Рис. 4. Динамическая модель пружинного аккумулятора с двумя пружинами 

сжатия 

Связь между основными параметрами пружинного привода 

определяется уравнением, определяющим время движения выходного из 

одного крайнего положения в другое. Время перемещения рабочего органа 

из одного крайнего положения в другое, для линейного пружинного 

аккумулятора с двумя пружинами, без учета диссипативных потерь 

определяется из выражения: 

    
 

  
      (1) 

Время t и масса m являются основными характеристиками рабочей 

операции, выполняемой приводом. Рабочий ход штанги также является 

характеристикой привода. Идеология пружинного привода позволяет 

использовать его при сохранении быстродействия при меньших ходах 

привода. 

При проектировании привода из уравнения (1) определяется 

требуемая жесткость пружин с.  

  
  

  
           (2) 

Зная требуемое перемещение h, определяется максимальное рабочее 

усилие пружины:  

             (3) 

И рабочее число витков:  

  
 

  
,       (4) 

где s3 –принятый максимальный прогиб одного витка. 
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В таблице 1 представлены характеристики пружинных 

аккумуляторов, которые предлагается использовать при разработке 

приводов для глубинных штанговых насосов. 
Таблица 1 

m, кг 2000 3000 4000 6000 8000 

h, мм 1000 1000 1500 2000 2000 

F2, Н 3500 3550 5760 13670 14780 

c, Н/м 2580 3550 3840 6800 7390 

t, с 1,96 2,10 2,27 2,08 2,31 

n 25 20 38 25 25 

D, мм 125 140 180 260 320 

d, мм 10 11 16 22 25 

L, мм 2200 2500 3100 3400 3400 

4mпр, кг 30 76 80 140 180 

Энергетической характеристикой пружины является максимальная 

потенциальная энергия, накопленная пружиной в максимально сжатом 

положении: 

              (5) 

Тогда максимальная работа, которая должна быть затрачена на 

компенсацию диссипативных потерь, будет равна: 

        

Определим требуемые характеристики привода для компенсации 

диссипативных потерь. В большинстве случаев компенсация 

диссипативных потерь для автоколебательных систем осуществляется в 

соответствии с теоремой Эри [33-35]: 

Непременным требованием при построении систем компенсации 

диссипативных сил для мехатронного рекуперативного привода является 

выполнение следующего условия: работа двигателя для компенсации 

диссипативных сил линейного пружинного аккумулятора    , должна 

быть равна или незначительно превышать работу, которую он затрачивает 

на преодоление диссипативных сил   . 

       

В соответствии с теоремой Эри при подаче компенсационно-силового 

воздействия в начале периода, время перемещения на заданное расстояние 

уменьшается, в конце периода увеличивается, а при воздействии в 

промежуток времени, симметричный относительно точки устойчивого 

равновесия, время определяется полупериодом колебательной системы. 

Точно так же полупериод колебательной системы сохранится, если будут 

даны два идентичных импульса в начале и в конце полупериода. 

Графически теорема Эри показана на рис.5. 

С точки зрения уменьшения мощности компенсационного двигателя, 

предпочтительно силовое воздействие включать или на протяжении всего 
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полупериода или в начале и в конце хода. Ограничением в этом случае 

является максимальная скорость, развиваемая компенсационным 

двигателем.  

 
Рис. 5. Графическое изображение теоремы Эри 

Если максимальная скорость компенсационного двигателя превышает 

максимальную скорость пружинного аккумулятора, то целесообразно 

использовать вариант с постоянным включением во время перемещения. 

Максимальная скорость пружинного аккумулятора без учета 

диссипативных потерь определяется из выражения [32]. 

      
 

 
         (6) 

Если максимальная скорость компенсационного двигателя      меньше 

максимальной скорости пружинного аккумулятора, то выключение и 

включение его должно быть в точках пересечения их скоростных 

характеристик (рис. 6). 

 
Рис. 6. Скоростные характеристики линейных и пружинных приводов 

Традиционно, в приводах штанговых глубинных насосов 

используется грузовое уравновешивание [36,37]. Для уравновешивания 

систем с постоянной нагрузочной характеристикой также может 

использоваться устройство, в котором нагрузка приложена к кулачку 

переменного радиуса, жестко соединенного с блоком постоянного радиуса, 

на котором закреплен трос, соединенный с другой стороны с 

цилиндрической винтовой пружиной [12,38]. 
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Кроме того, уравновешивание постоянной статической нагрузки 

можно обеспечить с помощью кривошипно-ползунного механизма, в 

котором длина шатуна равна длине (радиусу) кривошипа, а кривошип 

снабжен пружинным аккумулятором с моментной характеристикой, 

изменяющейся по синусоидальному закону [13]. 

Реализация такого устройства обеспечивается последовательным 

соединением кривошипно-ползунного механизма с кривошипно-кулисным 

механизмом, причем кривошип является их общим элементом, а длина 

кривошипа равна длине шатуна и расстоянию между осями шарнирных 

соединений кулисного механизма с основанием. Этот размер обозначен l. 

Кроме того кулиса выполнена в виде гибкого элемента, огибающего два 

блока, один из которых установлен на оси кривошипа, а второй на 

основании, причем расстояние между осью блока и осью соединения 

кривошипа с основанием, равно длине кривошипа (рис. 7). 

  

Рис. 7. Схема уравновешивающего устройства для привода нефтяной качалки: 1 – 

поворотный рычаг, 2 – блок, 3 – гибкий элемент, 4а, 4b – блоки, закрепленные на 

основании, 5,6 – пружины  

При конфигурации уравновешивающего устройства, когда оси О1 и О2 

совпадают, усилие пружин должно быть равно нулю, а при конфигурации, 



323 

 

когда расстояние между осями О2 и О3 максимально и равно 3l 

максимальное усилие двух пружин равно: 

          (7) 

причем суммарная жесткость двух пружин должна быть равна: 

  
   

 
    (8) 

При таких характеристиках пружин получаем синусоидальную 

моментную характеристику, обеспечивающую уравновешивание массы 

штанги нефтяной качалки (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Синусоидальная моментная характеристика уравновешивающего устройства 

Определим приведенную массу к оси шарнирного соединения штанги 

с уравновешивающим устройством от массы его звеньев. Массы звеньев 

уравновешивающего механизма могут быть заменены тремя 

сосредоточенными массами [39]: 

1. Массой m1 – в пальце кривошипа (ось О1). 

2. Массой m2 – поступательно движущиеся элементы кулисного 

механизма: гибкие элементы, пружины, масса других элементов, 

движущихся со скоростью гибких элементов. 

3. Массой шарнирного соединения уравновешивающего 

устройства со штангой. 

Массы шарнирного соединения со штангой, нужно учитывать при 

проверочных расчетах привода. 

Масса m1 зависит от массы конструктивных элементов шарнирного 

соединения: подшипников, осей, крышек и т.д., массы блоков и массы 

гибких элементов, огибающих блок. 

Уравнение кинетической энергии для определения приведенной 

массы к выходному звену пружинного привода имеет вид: 
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    (9) 

где  

   – скорость точки соединения пружинного аккумулятора со штангой, 

J – момент инерции кривошипа, 

   – угловая скорость кривошипа, 

   – скорость деформации пружины. 

Момент инерции кривошипа равен 

 

           
     (10) 

Зависимость угловой скорости кривошипа и скоростью штанги имеет 

вид 

   
  

      
     (11) 

Определим соотношение между угловой скоростью кривошипа и 

скоростью деформации пружины.  

Уравнение для определения текущего расстояния между осями О1 и 

О2 имеет вид 

       
 

 
    (12) 

Переменными в этом уравнении являются S и q.  

Взяв производные, получим соотношение между скоростью 

деформации пружины и угловой скоростью кривошипа: 

         
 

 
    (13) 

С учетом уравнений (9–11) приведенная масса уравновешивающего 

устройства к оси шарнирного соединения со штангой определяется из 

следующего выражения: 

    
  

         
 

  

       
 

 
 
     (14) 

Оценим составляющую приведенной массы от массы m2, в которой 

основную долю составляет масса пружины. Масса пружины имеет 

величину, намного превышающую массу всех элементов 

уравновешивающего устройства. Масса штанги m определяет 

максимальное усилие пружины, в соответствии с уравнением (7), а 

максимальный рабочий ход позволяет в зависимости от принятых 

размеров уравновешивающего устройства определить массу пружины.  

Например, для штанги с массой m=8000кг необходимо использовать 

два уравновешивающих устройства (рис. 7) и суммарное усилие четырех 

пружин должно равняться 320000Н, что обеспечивает точную 

синусоидальную моментную характеристику, представленную на рис. 8. В 

этом случае при рабочем удлинении пружины равном 2l, суммарная масса 

пружин составит 4640кг. На рис. 9 представлен график изменения 
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коэффициента    , определяющего составляющую приведенной массы от 

m2.  Его изменение лежит в пределах от 0,0625 до 8,228. 

 
Рис. 9. Закон изменения коэффициента     в зависимости от угла q 

Рассмотрим диапазон масс – 2000, 3000, 4000, 6000 и 8000кг. 

Максимальные усилия пружин для этого ряда масс, соответственно, 

равны 80000, 120000, 160000, 240000 и 320000Н.  

При расчете приведенной массы учитывается одна треть массы 

пружины. 

Для массы штанги 8000кг, суммарная масса пружин равна 2320кг. 

В таблице 2 представлены основные характеристики пружин 

уравновешивающих устройств, использующих пружины в соответствии с 

ГОСТ 13773-86. 

Таблица 2 

 Максимальное 

усилие пружин, 

Н 

Масса 4х 

пружин, кг 

l,мм h,мм m, кг 

1  320 000 2320 1250 2000 8000 

2 240000 1720 1250 2000 6000 

3 160 000 1290 1000 1500 4000 

4 120 000 750 1000 1500 3000 

5 80 000 530 1000 1500 2000 

 

Результатом работы является определение характеристик пружинных 

аккумуляторов и пружинных уравновешивающих устройств, на базе 

которых в различных комбинациях можно реализовать мехатронные 

пружинные приводы с рекуперацией энергии с существенным снижением 

и затрат энергии, и установочной мощности. Авторы хотели бы обратить 

внимание и специалистов по нефтедобыче и разработчиков нефтяных 

станков-качалок на преимущество мехатронных пружинных приводов с 

рекуперацией энергии. 
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В рамках дальнейших исследований будет разработана идеология 

проектирования, позволяющая минимизировать размеры звеньев и 

обеспечивающая снижение диссипативных потерь. Единственной 

серьезной задачей является выбор двигателей для компенсации 

диссипативных потерь. 

Авторы надеются, что инженерное сообщество обратит внимание на 

данные исследования. Применение мехатронных пружинных приводов в 

кантователях и грузоподъемных платформах является также достаточно 

перспективным направлением. 
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Abstract 

 

When developing the theoretical basis for the design of technological 

equipment and its individual units that perform reciprocating movements, the 

development of a fundamentally new type of drive for rod depth pumps is 

particularly promising in terms of reducing energy consumption, which will also 

reduce the weight, dimensions and cost of foundations for their installation. The 

development of theoretical foundations for designing equipment with minimal 

energy costs will allow us to develop both design algorithms and evaluation of 

technological equipment in terms of energy costs. The relevance of the task of 

reducing energy consumption by technological equipment is that there is 

currently no systematic approach to identifying and evaluating the components 

of energy costs. Reducing energy costs, for example, by three times, will reduce 

the required drive power by nine times. This applies primarily to oil production 

and loading and unloading operations. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы управления пневмоприводом 

испытательного стенда многократных ударов. Предложен адаптивный 

метод управления пневмоприводом. Приведены методы обработки сигнала 

ударного акселерометра для определения характеристик удара. 

Предложенный алгоритм обеспечивает воспроизведение требуемых 

характеристик удара. Работоспособность алгоритма подтверждена 

экспериментальными исследованиями. 
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Введение 

Большая часть изделий, создаваемых человеком, вне зависимости от 

сферы применения, в различной степени подвергается воздействию 

окружающей среды. Одним из наиболее неблагоприятных воздействий, 

помимо климатических и вибрационных, является удар. Удар может быть 

следствием неаккуратной эксплуатации изделия, например, падения при 

транспортировке, монтаже и во время использования по прямому 

назначению. Ударные воздействия могут носить регулярный и цикличный 

характер, что происходит при работе изделий вблизи штамповочных 

прессов, в кузнечных цехах, на всех видах транспорта и т. п. 

Для проверки работоспособности изделия проводятся испытания, при 

которых ударные воздействия воспроизводятся на специальных машинах – 

ударных испытательных стендах [1…4]. 

 

Постановка задачи 

Основным требованием, предъявляемым к испытательным ударным 

стендам, является создание ударных импульсов заданной формы, 

амплитуды и длительности. В случае испытаний на воздействие 

многократных ударов также нормируется частота следования 

импульсов [5]. 

 
Рис. 1. Требования по точности воспроизведения импульса ускорения 

 при многократных ударах 

Длительность импульса зависит от материала, формы и количества 

формирователей (программаторов), а амплитуда, в свою очередь, зависит 

от скорости, которую стол с испытуемым изделием имеет в начальный 
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момент удара. Скорость зависит от высоты падения стола и параметров 

разгонного ускорения, при его наличии. 

На рис. 1 представлены требования по точности воспроизведения 

импульса ускорения при многократных ударах. Поле допуска на 

амплитуду импульса составляет ±20 %, это требование необходимо 

соблюдать для каждого удара. При испытаниях на многократный удар 

количество ударов за одно испытание может быть равно нескольким 

десяткам тысяч и все они должны следовать с определенной частотой. 

Поэтому возникает задача синтеза системы управления стендом, которая 

бы обеспечила воспроизведение амплитуды импульса с указанным полем 

допуска при нестабильных внешних условиях и обладала необходимым 

быстродействием. 

На сегодняшний день большое распространение получили стенды 

многократных ударов с пневматическим приводом, который дешев, 

надежен и обладает высоким быстродействием. Однако при использовании 

пневматического привода возникают проблемы позиционирования, 

связанные со сжимаемостью воздуха и нестабильностью давления в 

пневмосети. Эти проблемы предлагается решать с помощью 

использования адаптивного метода управления пневмоприводом. 

Испытательный стенд многократных ударов 

Апробация метода управления выполнена на испытательном стенде 

многократных ударов СМУ1200, разработанном специалистами ВШАиР 

СПбПУ. В стенде, схема которого представлена на рис. 2, используются 

технические решения, защищенные патентом RU 168467. 

 

Рис. 2. Схема пневматического стенда многократных ударов СМУ1200 
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Пневмоцилиндры 1 обеспечивают подъем стола 2 с закрепленным 

изделием 7 на требуемую высоту. Далее происходит свободное или 

ускоренное падение стола. Разгон стола при падении осуществляется с 

помощью подачи давления в штоковую полость цилиндров 1. Стол 

соударяется с формирователем импульса 4, обеспечивающим требуемую 

форму импульса ударного ускорения [6, 7]. Для минимизации воздействия 

ударов на окружающее оборудование стенд устанавливается на 

пневматических цилиндрах баллонного типа 5. Для исключения 

раскачивания стенда на пневматических цилиндрах в конструкцию 

введены демпфирующие элементы – амортизаторы 6. Они ограничивают 

скорость сжатия и расширения воздуха в цилиндрах 5, поглощая большую 

часть энергии колебаний и превращая ее в тепловую. Для контроля 

параметров ударных импульсов, используется ударный акселерометр 3, 

который закреплен на ударном столе. 

На рис. 3 представлена пневматическая схема привода. Управление 

подачей воздуха осуществляется при помощи пневматического 

распределителя, а задание давления посредством электропневматического 

регулятора давления. Для увеличения быстродействия используются 

пневматические компоненты с пилотным управлением. 

 

Рис. 3. Пневматическая схема привода 
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Метод управления пневмоприводом 

Практика показала, что при управлении стендом многократных 

ударов с пневматическим приводом после каждого удара необходимо 

выполнять корректировку параметров, определяющих скорость в 

начальный момент взаимодействия. Поэтому управление пневмоприводом 

происходит циклично (рис. 4). Параметры управления корректируются при 

сравнении заданной и фактической амплитуды импульса.  

В отличие от других стендов [8] в качестве обратной связи 

используется сигнал акселерометра, что позволяет реализовать принцип 

адаптивного управления. При использовании для обратной связи 

показаний датчиков скорости стола невозможно учесть изменений 

жесткости формирователя, связанных с их нагревом или износом, а, 

следовательно, может произойти уход амплитуды за допускаемые 

значения. 

 

Рис. 4.  Схема управления пневмоприводом 

В качестве параметров управления скоростью перед ударом, которая 

определяет пиковое ударное ускорение, используются величина и 

длительность подачи давления в штоковую и поршневую полость 

пневмоцилиндра привода. 

Параметры для первого удара определяются согласно теоретическим 

уравнениям и алгоритмам, описанным в статьях [9, 10], после чего 

запускается процесс подбора оптимальных параметров для 

воспроизведения требуемой амплитуды импульса ударного ускорения: 

1. Контроллер Siemens задает уставку давления (напряжение или ток) 

на электропневматические регуляторы давления и после 

достижения требуемого уровня давления открывает 

пневматические клапаны подачи воздуха в поршневую полость на 

заданное время. Стол стенда приходит в движение и достигает 

определенной высоты подъема, после чего под действием силы 

тяжести и силы ускорителей падает на формирователь.  

2. Удар записывается при помощи акселерометра, установленного на 

столе и подключенного к шасси NI сDAQ-9181 через модуль 

входного напряжения NI-9201. 
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3. Сигнал с акселерометра обрабатывается на промышленном 

компьютере в программе LabView 2018 где определяются 

характеристики ударного импульса 

4. Значение пикового ударного ускорения передается контроллеру. 

5. Контроллер при необходимости корректирует параметры работы 

ударного стенда: давление подъема, длительность подачи давления 

подъема, давление ускорения. 

Описанный процесс повторяется заданное количество раз – требуемое 

количество ударов в испытании. При этом выход на заданные оператором 

параметры удара обычно занимает не более 3-7 первых ударов, в то время 

как общее число ударов может составлять десятки тысяч. 

Алгоритм корректировки параметров управления внутри одного 

цикла представлен на рис. 5. Для грубой настройки используется 

регулировка давления, а для более тонкой настройки – регулировка 

времени подачи давления в полость приводного цилиндра. Корректировка 

времени подачи давления возможна лишь в допустимом ограниченном 

диапазоне, что связано с требованием по максимальной частоте 

следования ударов. Ускорители используются, когда возможности по 

увеличению высоты подъема исчерпаны. Первым шагом после 

совершенного удара происходит анализ амплитуды ударного импульса. 

Амплитуда может быть в допуске, тогда параметры управления не 

корректируются. Амплитуда может быть ниже требуемой, следовательно, 

необходимо увеличить скорость соударения. Если высота подъема стола 

максимальная (по конструктивным причинам), то включаются ускорители 

или меняется давление в них (если они уже включены). Если высота 

подъема не достигла максимальной, то она увеличивается. 

Амплитуда может быть выше требуемой, тогда необходимо 

уменьшить скорость перед соударением по аналогичному принципу. 

Отдельного рассмотрения требует процесс анализа амплитуды 

ударного импульса. Обработка сигнала с акселерометра осуществляется по 

программе, написанной в среде LabView 2018. Обмен данными между 

промышленным компьютером и контроллером Siemens происходит по 

TCP/IP. Контроллер отправляет указание, когда требуется начать и 

закончить запись сигнала с акселерометра.  

После завершения записи сигнала происходит его обработка. Прежде 

всего, необходимо выделить область удара, это осложняется тем, что время 

записи составляет около 500 мс, а сам удар длится от 3 до 40 мс. Такая 

разница обусловлена необходимостью 100 % вероятности попадания удара 

на запись. На рис. 6 изображена выделенная область удара. 
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. 

 

Рис. 5.  Блок-схема алгоритма корректировки параметров 
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Рис. 6.  Запись сигнала акселерометра 

Поиск области удара происходит по максимумам (пикам) и 

длительности импульса. Длительность задается формирователем и в 

стендах многократных ударов не превышает 40 мс. 

После определения области импульса удара необходимо определить 

характеристики удара. Эта задача осложнена наличием шумов, которые 

при больших амплитудах могут значительно исказить вид сигнала. 

Анализ и отображение ударного импульса происходит в соответствии 

со стандартом [11] (рис. 7). 

 
Рис. 7.  Порядок анализа ударного импульса по ГОСТ 51371-99 

а - осциллограмма исходного импульса; б - выявление усредненного профиля 

импульсов; в - нормированная форма импульса; г - оценка формы импульса 
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Анализ и обработка сигналов 

Цифровому анализу и обработке посвящено немалое количество работ 

[12-15]. Автоматический анализ сигнала в данном случае происходит в 

следующей последовательности (рис. 8): 

1. Сглаживание сигнала при помощи Инверсного фильтра 

Чебышева (фильтра Чебышева 2 рода).  

2. Определение пика импульса ударного ускорения. 

3. Определение момента начала импульса при помощи 

производной. 

4. Определение момента окончания импульса: происходит 

подобным образом, как и при поиске его начала, только справа 

от пика импульса. В то же время проводится проверка на 

симметричность расположения пикового значения ударного 

ускорения. 

5. Длительность на заданном уровне определяется как разница во 

времени между первым появлением требуемого значения 

сигнала на восходящем фронте и вторым появлением – на 

нисходящем. 

6. Вывод сглаженного сигнала на панель оператора. 

7. Проверка импульса на соответствие заданному. 

 

 

Рис. 8. Анализ сигнала акселерометра 

На рис. 9 представлены импульсы ударного ускорения, полученные на 

стенде СМУ1200. Удары выполнялись с закрепленным изделием массой 

375 кг. На рисунке представлены три графика ударных импульсов с 

разными пиковыми ускорениями: 15 g, 35 g и 75 g. На графиках 

изображены исходный сигнал и идеальный полусинус, построенный по 

найденным характеристикам удара. Также отображены графики 

совмещенных ударных импульсов серии из 10 ударов (рис. 10).  

 

 
 а б в 

Рис. 9.  Ударный импульс 

пиковые ударные ускорения: а – 15 g; б – 35 g; в – 75 g 

1 – исходный; 2 – идеальный полусинус 
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Рис. 10.  Ударные импульсы из серии ударов 

пиковые ударные ускорения: а – 15 g; б – 35 g; в – 75 g 

При задании пикового ударного ускорения равного 15 g (рис. 9, а) был 

получен удар с амплитудой 15,2 g и длительностью 8 мс. В исходном 

сигнале присутствует небольшой шум, в большей степени связанный с 

погрешностью измерения. Значительных колебаний сигнала не 

наблюдается. Можно заметить, что графики исходного и сглаженного 

импульса близки. 

При задании 35 g (рис. 9, б) получен импульс с ускорением 32 g и 

длительностью 7 мс. В исходном сигнале присутствуют слабые 

наложенные колебания, однако его форма близка к полусинусу. При 

сравнении со сглаженным импульсом стоит отметить острый пик на 

исходном импульсе. Также стоит отметить равенство площадей у 

исходного и сглаженного импульса. 

При задании пикового ударного ускорения равного 75 g (рис. 9, г) 

получен импульс с ускорением 72 g и длительностью 6 мс. В исходном 

сигнале присутствуют заметные наложенные колебания с частотой 

1-2 кГц, тем не менее его форма близка к полусинусу. Как видно из 

графика, сглаженный импульс практически является усреднением 

исходного, что говорит о качестве удара. 

По графикам импульсов из серии 10-ти ударов можно судить о 

повторяемости получаемых ударов и качестве работы алгоритма 

управления пневмоприводом. Как видно из графиков разброс импульсов 

небольшой и все импульсы попадают в поле ±20 % (см. рис. 1). 

Максимальное отклонение пикового ускорения от требуемого составляет: 

15 g – 4.3%, 35 g – 10%, 75 g –8%. 

Заключение 

Несмотря на наличие стандартов, практически отсутствует 

отечественное оборудование способное обеспечить их выполнение, в 

отличие от зарубежных машин, которые применяются в испытаниях на 

ударное воздействие [16, 17].  

Разработан и настроен алгоритм управления пневмоприводом 

ударного стенда. Из проведенных экспериментальных исследований 

можно сделать заключение об эффективности данного метода управления 

пневмоприводом ударного стенда. Стоит отметить стабильность и 

скорость работы алгоритма обработки сигнала ударного акселерометра по 

выделению удара и определению его характеристик. Благодаря 
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проведенной работе стенд обеспечивает воспроизведение ударов в 

диапазоне амплитуд 3-150g с частотой до 120 ударов в мин. 

Дополнительного исследования требуют задачи по увлечению 

максимальной частоты следования ударов, а также задачи синтеза 

алгоритма корректировки управляющих параметров при малых 

амплитудах импульса от 1g до 5 g. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрена методика компьютерного моделирования 

параметров полусинусоидального импульса в стендах многократных 

ударов. Расчет удара выполнен в универсальной программной среде 

конечно-элементного анализа с применением модели гиперупругого 

материала Муни-Ривлина. 
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Результаты работы показали высокую степень совпадения 

компьютерных моделей и экспериментальных данных, полученных на 

формирователях импульса, изготовленных из отечественных полимерных 

композиций. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, полусинусоидальный 

импульс, стенд многократных ударов, конечно-элементный анализ, 

формирователь, полимерная композиция, экспериментальные 

исследования.  

 

Введение 

Ударные испытания являются неотъемлемой частью жизненного 

цикла многих изделий. Различные электронные приборы и механизмы 

могут подвергаться ударам во время работы, а также во время 

транспортирования. Важно, чтобы после или во время воздействия 

ударных нагрузок изделия сохраняли свои потребительские свойства. 

Например, при транспортировании опасных химических отходов 

необходимо, чтобы тара сохраняла герметичность даже после случайного 

падения при перегрузке, другой пример – электронные приборы танка, 

которые должны работать во время интенсивной ударной нагрузки от 

выстрелов орудий. Таким образом, работоспособность и последующая 

эксплуатация различных изделий должна определяться по результатам 

испытаний, которые регламентируются специальной и типовой 

документацией: ГОСТ, ТУ, СТП, ОС и др. 

Для проверки изделий на ударное воздействие используют различные 

ударные испытательные стенды [1]. В настоящее время ударные стенды с 

грузоподъемностью от 1 до 10000 кг выпускаются компаниями Lansmont 

Corporation, Vibration and Shock Technologies, L.A.B. Equipment (США), 

ELSTAR Elektronic AG (Швейцария), Hyde Science and Technology Limited, 

DonglingTechnologies (КНР), SHINYEI Technology (Япония) и рядом других. 

Прямое копирование зарубежной техники дает быстрые результаты, но не 

позволяет достичь понимания тенденций в ее синтезе, поскольку 

литература по исследованию таких стендов представлена недостаточно [2]. 

Постановка задачи 

Важнейшими техническими характеристиками ударных машин 

являются: пиковое значение воспроизводимых импульсов ускорения, их 

длительность и форма. Длительность и форма импульсов, как правило, 

определяются формирователем, с которым взаимодействует ударный стол 

машины, пиковое значение – скоростью перед ударом [3]. Таким образом, 

чтобы управлять формой импульса и его длительностью необходимо 

использовать формирователь с определенными механическими 

свойствами: он должен иметь соответствующую форму и геометрические 

размеры. 
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Задача работы – применить конечно-элементный метод расчета 

параметров ударного импульса и сравнить результаты с экспериментом. 

Цель расчета – выбор параметров формирователя на этапе его разработки, 

которые обеспечат необходимые форму и длительность ударного импульса 

при соответствующей массе и скорости стола перед ударом. 

Требования по воспроизведению ударных импульсов 

В соответствии с мировой классификацией форма ударного импульса 

может быть: трапецеидальной, треугольной (пилообразной) и 

полусинусоидальной (рис. 1). 

 

Рис. 1.  Различные формы ударного импульса 

Метод расчета параметров треугольных (пилообразных) ударных 

импульсов, получаемых с помощью свинцовых конических 

формирователей, подробно рассмотрен в статье [4]. Трапецеидальные 

импульсы получают, например, с помощью гидравлических 

формирователей [5, 6]. Наиболее востребованные испытания в РФ в 

последнее время – испытания на многократный удар, этот вывод можно 

сделать на основе возросшего в последние годы спроса со стороны 

отечественной промышленности на ударные стенды многократного удара. 

Удары многократного действия по ГОСТ Р 51371-99 могут быть только 

полусинусоидальной формы (рис. 2). 

 

Рис. 2.  Требования к форме импульса и погрешности воспроизведения ускорения 

при многократных ударах 

Самый распространенный способ получения полусинусоидального 

импульса – это использование формирователей из упругих материалов: 

полиуретана, резины, фетра и т. п. 
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Методы расчета параметров ударных импульсов 

В статье [1] описывается метод расчета параметров ударного 

импульса, основанный на предположении о линейной характеристике 

жесткости формирователя и, соответственно, о идеальной 

полусинусоидальной форме воспроизводимого импульса ускорения. 

Однако выполненные исследования на экспериментальных установках и 

промышленных стендах СМУ300, СМУ1200 и СМУ2000 выявили 

отклонение между теоретическими и экспериментальными данными 

равное 20…30%. 

В статье [3] для учета нелинейной жесткости формирователя авторы 

предложили предварительно исследовать формирователи: определить 

характеристику их сил упругости для каждого вида материала, формы и 

размера самого формирователя. Имея характеристику сил упругости 

можно прогнозировать вид и значения параметров ударного импульса при 

использовании формирователя для сбросов объектов разной массы с 

различных высот. Этот подход дает более точные результаты – отклонение 

от эксперимента – не более 10%. Однако описанный метод имеет 

существенный недостаток: его невозможно применить на этапе разработки 

формирователя из-за необходимости проводить экспериментальные 

исследования.  

Наиболее эффективным методом определения параметров ударного 

импульса является моделирование взаимодействия ударного стола и 

формирователя в среде конечно-элементного анализа с использованием 

для формирователя модели нелинейного гиперупругого материала.  

Известны работы [7, 8, 9], в которых проводятся расчеты для 

определения параметров ударного импульса методом конечных элементов 

с использованием гиперупругой модели материала формирователя. 

Расчеты показывают высокую степень совпадения результатов с 

экспериментальными данными (отклонения не более 10 %). Результаты 

получены для горизонтальных стендов одиночного удара с высокой 

скоростью ударного взаимодействия (8 м/с) и при использовании 

формирователей из импортного полиуретана S80A. Для описания 

материала использовалась гиперупругая модель Огдена. При расчете 

исходные данные выбирались с учетом скорости стола перед ударом, 

марки и технологии изготовления материала. В нашем случае, для стендов 

многократных ударов, скорость взаимодействия редко превышает 3 м/с. 

При этом известно, что материал формирователя в зависимости от своей 

марки, способа получения и скорости нагружения может описываться 

различными гиперупругими моделями: Огдена, Муни-Ривлена, Арруда-

Бойса и др. Таким образом, исходные данные, используемые в статьях [7, 

8, 9] не соответствуют скоростям нагружения, характерным для стендов 
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многократных ударов и формирователям, изготовленным из 

отечественных полимерных композиций. 

Расчет параметров ударных импульсов стенда СМУ1200-1,5 

Апробация рассматриваемого метода расчета проведена для стенда 

многократных ударов СМУ1200-1,5 разработанного специалистами 

ВШАиР СПбПУ (рис. 3). Материал формирователей (рис. 4) – специальная 

полимерная композиция. 

 

 

 

 

Рис. 3. Ударный стенд СМУ1200-1,5 Рис. 4. Комплект формирователей 

На ударном столе 1 закрепляется испытуемое изделие, также в стол 

встроен акселерометр, который выводит сигнал на панель оператора. 

Формирователь ударного импульса 2, закреплен на инерционном блоке 3. 

В позицию «сброса» стол поднимается четырьмя пневматическими 

цилиндрами 5. Сброс производится как под действием силы тяжести, так и 

с помощью ускорителей. Для исключения негативных ударных 

воздействий на фундамент, а также на окружающие оборудование 

инерционный блок соединен с плитой-основанием 4 с помощью подвески 

из амортизаторов 6 и пневматических цилиндров баллонного типа 7. Плита 

4 закреплена на фундаменте анкерными болтами. 

В работе использовался программный пакет ANSYS с модулем 

динамического расчета transient structural. 

Константы материала, необходимые для построения модели 

гиперупругого материала [10], были найдены в специальной справочной 

литературе. В общем случае для нахождения констант необходимо 

проводить лабораторные эксперименты по получению кривых 

напряжение-деформация [11, 12, 13]. Для получения удовлетворительного 
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результата моделирования необходимо проведение нескольких видов 

эксперимента: на растяжение, на двухосное растяжение и на сдвиг. Из 

этого возникает главный недостаток метода расчета: при смене марки 

материала и партии его изготовления приходится заново проводить 

эксперименты, рассчитывать константы и вводить данные в модель. 

Предварительные расчеты показали плохую сходимость при выборе 

гиперупругих моделей Огдена и Арруда-Бойса, поэтому в расчетах 

материал формирователя задан с помощью 5-ти параметрической модели 

Муни-Ривлина.  

Задача моделирования ударного взаимодействия решена в двухмерной 

осесимметричной постановке (рис. 5). Результат расчета – 

деформированный формирователь представлен на рис. 6. 

 

Рис. 5. Геометрическая модель 

 

Рис. 6. Деформированный формирователь 

Масса ударного стола 1 соответствует массе стола реального стенда и 

равна 500 кг. Формирователь 2 имеет угол при вершине. Угол необходим, 

чтобы материал под действием ударной нагрузки деформировался 

постепенно; при плоской верхней части возникают значительные 

искажения фронта ударного импульса [14, 15]. Формирователь 2 жестко 

закреплен на инерционном блоке 3. Между столом и формирователем 

задан контакт с трением. Столу сообщается начальная скорость от 0 до 

1,5 м/с. Точка для измерения возникающих ускорений выбрана в центре 

стола 1, через нее проходит ось симметрии модели.  

На рис. 7-11 приведены графики зависимости ускорения от времени, 

полученные при эксперименте (сплошная линия) и при моделировании 

удара в среде ANSYS (пунктирная линия). 

По графикам можно сделать вывод, что расчет с использованием 

гиперупругой модели материала формирователя дает существенно лучший 

результат чем расчет в работе [1] поскольку он учитывает нелинейную 

жесткость формирователя. Отклонение сравнимо с отклонением в работе 

[3] (не более 10%). Однако конечно-элементный метод расчета лишен 

главного недостатка метода [3]: он не требует проведения экспериментов с 

готовыми формирователями, необходимы лишь кривые напряжение-
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деформация для образца материала формирователя, которые можно 

получить из экспериментов, справочной литературы или научных работ. 

 
Рис. 7. Импульс при 0,55 м/с 

 
Рис. 8. Импульс при 0,8 м/с 

 
Рис. 9.  Импульс при 0,95 м/с 

 
Рис. 10.  Импульс при 1,1 м/с 

 

Рис. 11. Импульс при 1,35 м/с 

Приведенные результаты позволяют сделать вывод о возможности 

использовать метод, описываемый в статье, при проектировании 

формирователей для новой отечественной испытательной техники. 
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В качестве примера практического применения метода при 

проектировании формирователей можно привести зависимость 

длительности и амплитуды ударного импульса от диаметра формирователя 

(рис. 12). 

 
Рис. 12.  Ударные импульсы при различных диаметрах формирователя и скорости 

соударения стола с формирователем 1,35 м/с 

Из рисунка видно, что при увеличении диаметра формирователя на 

40% можно уменьшить длительность импульса на 13% и увеличить его 

амплитуду на 34% при той же начальной скорости стола. Увеличение 

диаметра формирователя может быть выходом при необходимости 

получения более высоких ускорений меньшей длительности и при 

сохранении начальной скорости стола, когда, например, уже достигнута 

максимальная конструктивная скорость стола перед ударом. 

 

Заключение  

Проведенные исследования показали, что методика расчета 

параметров ударного импульса путем моделирования удара стола и 

формирователя импульса методом конечных элементов с использованием 

модели гиперупругого материала формирователя импульса позволяет 

получить результаты близкие к эксперименту. Полученные результаты, а 

также последние исследования [7, 8, 9] доказывают актуальность и 

эффективность предложенной методики, а также возможность ее 

использования для стендов многократных ударов широкого типажа.  

Дополнительного рассмотрения требуют актуальные задачи 

моделирования ударов с формирователями, обеспечивающими импульсы 

большой длительности 40…50 мс с малым ускорением и импульсы малой 

длительности с большим ускорением 350…500 g. Также актуальны задачи 

прогнозирования усталостной прочности формирователей, 
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обеспечивающих весь спектр технологических задач при испытаниях на 

многократный удар.  
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Abstract 

 

The article is devoted to the method of computer simulation of the 

parameters of a half-sine pulse in the stands of multiple shocks. The shock 

calculation has been done in a universal software of finite element analysis using 

the Muni-Rivlin model of hyperelastic material. 

The results have showed a high degree of agreement between computer 

models and experimental data obtained on pulse programmers made from 

domestic polymer compositions. 

Key words: computer simulation, half-sine pulse, stand of multiple shocks, 
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Аннотация 

 

Рассмотрены математическая и компьютерная модели 

пневматической подвески испытательной ударной машины. Получены 

оценки влияния основных характеристик элементов и параметров 

подвески (давления, площади поршней и хода пневматических цилиндров, 

свойств амортизаторов и массы инерционного блока) на параметры 

воспроизводимых ударных импульсов и динамическую нагрузку на 
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Введение 

Значительная часть изделий, как промышленных, так и бытовых, в 

течение своего жизненного цикла многократно подвергается различного 

рода воздействиям, в частности, ударным. Удары могут быть следствием 

падения изделий при перегрузке, тряски при транспортировке, результатом 

неаккуратного обращения. Для подтверждения работоспособности изделий 

и их качества проводятся испытания на ударное воздействие. Испытания 

выполняются на специальном оборудовании  испытательных ударных 

машинах [1, 2, 3, 4]. 

Ударные машины характеризуются пиковыми значениями, формой и 

длительностью воспроизводимых импульсов ускорения, частотой 

следования ударов. В настоящее время широко используются ударные 

машины с пневматической подвеской [1, 5], которая выполняет несколько 

функций: 

 позволяет уменьшить массу инерционного блока ударных машин; 

 снижает воздействие ударных нагрузок на фундамент; 

 защищает цеховое оборудование от высокочастотных колебаний, 

возникающих при воспроизведении импульсов с большими ударными 

ускорениями. 

Пневматическая подвеска сегодня широко используется в 

транспортных средствах: грузовых и легковых автомобилях, пассажирских 

железнодорожных вагонах, а также в технологическом оборудовании. Она 

является обязательным конструктивным элементом электродинамических 

вибростендов. Однако критерии синтеза пневматической подвески 

ударных машин отличаются от тех, которые применяются как в 

транспортных средствах, так и в традиционном технологическом 

оборудовании. 

 

Постановка задачи 

При проектировании пневматической подвески важно знать влияние 

характеристик пневматических цилиндров (или подушек), амортизаторов, 

массы инерционного блока (ИБ) на параметры ударной машины. Эти 

вопросы недостаточно хорошо изучены и мало освещены в технической и 

научной литературе. Можно отметить только работы [5, 6, 7, 8]. Целью 

представленной статьи является получение общих оценок характеристик 

подвески ударных машин и определение направлений дальнейших 

исследований в этой области. В качестве примера рассматривается машина 

многократных ударов СМУ500-3 (рис. 1), разработанная в ВШАиР 

СПбПУ. 
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Рис. 1. Структурная схема машины многократных ударов СМУ500.3: 

1 – испытуемое изделие; 2 – акселерометр; 3 – ударный стол; 

4 – формирователь ударных импульсов; 5 – инерционный блок; 

6 – направляющие; 7 – приводной пневматический цилиндр; 

8 – пневматические цилиндры подвески; 9 – ресиверы, 10 – амортизаторы 

Ударный стол 2, закрепленный в направляющих 6 и поднятый в 

верхнее положение приводным пневматическим цилиндром 7, с 

установленным на нем испытуемым изделием 1 падает на формирователь 

(программатор) 4 ударного импульса. Кинетическая энергия стола 

переходит в энергию деформации формирователя и кинетическую энергию 

инерционного блока (ИБ) 5. Кинетическая энергия ИБ, в свою очередь, 

переходит в потенциальную энергию воздуха, сжимаемого в цилиндрах 

пневматической подвески 8, и нагрев масла вследствие дросселирования в 

амортизаторах 10. Жесткость цилиндров подвески 8 в широком диапазоне 

позволяют регулировать соединенные с ними ресиверы 9. 

Пневматическая подвеска состоит из двух блоков: блока 

амортизаторов и блока пневматических цилиндров, соединенных с 

ресиверами. Амортизаторы поглощают механическую энергию удара, 

превращая ее в тепловую. Пневматические цилиндры выполняют также 

как амортизаторы функцию демпфирования (в цилиндрах есть дроссели) и 

уменьшают воздействие испытательной машины на фундамент. 

Для подбора характеристик пневматической подвески исследуется ее 

математическая модель. 
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Математическая модель 

Процессы, происходящие в ударной машине, можно разделить на 

несколько этапов: этап 1 – разгон ударного стола при движении вверх. 

После того, как в штоковую полость приводного пневматического 

цилиндра поступает воздух, начинается первый этап рассматриваемого 

цикла; назовем его разгоном. При разгоне ударный стол движется вверх, а 

ИБ – вниз. Продолжается это движение в течение периода времени t, 

равного длительности открытия клапана подачи давления (воздуха) в 

цилиндр [9]. 

 

Схема сил, действующих на этапе разгона ударного стола, 

представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема сил на этапе разгона ударного стола 

1 – инерционный блок, 2 – ударный стол, 3 – формирователь 

Математическая модель системы «стол-инерционный блок» имеет 

следующий вид: 

             

                                                    
                          
                              

            

                 

                 

где x1, x2 – координаты стола и ИБ соответственно; m – масса стола; 

M – масса ИБ; Fd(x1) – сила, действующая со стороны приводного 

пневмоцилиндра; Fr 1 1( , )x x  – сила сопротивления движению стола в 

направляющих; Fc 2( )x  – сила упругости пневматических цилиндров 

подвески; Fa      – сила сопротивления амортизаторов; g – ускорение 

свободного падения. 

Этап 2 – движение стола вверх по инерции. После прекращения 

подачи воздуха в пневмоцилиндр подъема ударного стола начинается 
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второй этап – движение стола вверх по инерции. Этап продолжается до тех 

пор, пока скорость стола не станет равной нулю. Уравнения движения 

системы имеют вид: 

                  

                                                   
                    

      с               
                                     

Этап 3 – падение стола до соударения с формирователем импульса. 

На этапе «свободного падения» меняется направление движения стола и 

соответственно направление действия силы Fr. 

                      

                                               
                    

      с               
                                         

Этап 4 – удар, движение стола вниз. После того, как ударный стол 

столкнется с ИБ, начинается непосредственно удар. При этом в 

зависимости от характеристик пневматической подвески возможны три 

варианта столкновения. Возможен удар, когда ИБ находится в состоянии 

покоя в верхнем положении, когда ИБ движется вниз и стол «нагоняет» 

ИБ, и, наконец, встречный удар, когда ИБ движется вверх. Во всех случаях 

начинает деформироваться формирователь ударного импульса, а ударный 

стол  тормозиться. Математическая модель системы на этапе удара имеет 

следующий вид: 

                   

                                                  
                               

      с                          
             

где            – сила упругости формирователя (рис. 3), которая зависит от 

его свойств (формы, размеров, материала) и является нелинейной 

функцией деформации; x = x1 – x2. 

 

Рис. 3. Схема сил на этапе удара 

1 – инерционный блок, 2 – ударный стол, 3 – формирователь 
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Этап 5 – продолжение удара, движение стола вверх, пока 

формирователь не вернется в недеформированное состояние. Удар 

заканчивается, когда стол «отрывается» от ИБ. Математическая модель 

соответствующего этапа имеет следующий вид: 

                 

                                                   
                               

      с                          
           

Этап 6 – отскок ударного стола, «отрыв» от ИБ. Ударный стол и ИБ 

при этом двигаются независимо. 

                  

                                                   
                    

      с               
                                    

Далее может быть еще один или несколько ударов при отскоке. Как 

правило, этот процесс занимает достаточно большое время, превышающее 

необходимое время фиксации удара согласно ГОСТ, и на отскоки при 

испытаниях на удар внимания не обращают. Вместе с тем фазы 

взаимодействия ударного стола с ИБ влияют на воспроизводимость 

пикового ударного ускорения при испытаниях. Это является одной из 

причин того, что нормированные поля допусков пикового ударного 

ускорения при одиночном и многократных ударах существенно 

отличаются. 

В представленную математическую модель входят: Fc – сила 

упругости пневматических цилиндров подвески, Fd(x1) – сила подъема 

ударного стола на заданную высоту, Fa     – сила сопротивления 

амортизаторов,           – сила упругости формирователя. Силой трения 

Fr 1 1( , )x x  в направляющих пренебрегаем. 

Чтобы найти силу упругости Fc, возникающую в пневматическом 

цилиндре, нужно знать закон изменения давления pc в поршневой полости 

пневмоцилиндров. В рассматриваемом случае скорость процессов 

сравнительно велика, следовательно, изменение давления достаточно 

хорошо описывается адиабатическим законом pV
 
 = const [10, 11, 12]. 

Учитывая зависимость объема поршневой полости от положения 

штока пневмоцилиндра, получим: 

                                                    
 
       

 
          

   

  
 
 

                      

где pс, Vс – текущие значения давления и объема; pc0, Vc0 – их начальные 

значения. 

Выражения для начального объема воздуха в поршневой полости 

пневмоцилиндра и его значения в процессе движения имеют вид: 
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где V0 – объем ресивера; L – начальное положение поршня; 

Sc – эффективная площадь поршней пневматического цилиндра. 

Из условия, что давление pc0 должно обеспечить «всплытие» стола и 

ИБ на пневматических цилиндрах подвески, имеем: 

                                                                 с  
      

  
                                               

Тогда 

        
       

            
 
 

  

 

                                                    
       

            
 
 

                                    

Аналогичные зависимости можно использовать для приводного 

пневматического цилиндра. 

Амортизаторы, как уже отмечалось ранее, требуются для поглощения 

части механической энергии удара. Сила сопротивления, возникающая в 

амортизаторе [13]: 

                                                                                                                              

где        – коэффициент сопротивления, зависящий от типа и 

конструктивных особенностей амортизатора. 

Большинство аналитических методик определения коэффициента 

сопротивления исходят из предположения о том, что сила сопротивления 

связана со скоростью линейной зависимостью [14], что не подходит для 

моделирования пневматической подвески. Воспользуемся 

экспериментальной характеристикой «сила-скорость», которая приводится 

в каталогах производителей амортизаторов. На рис. 4 представлена 

характеристика для газо-масляного амортизатора серии KYB444119 [15]. 

Определение силы упругости формирователя ударного импульса 

           представляет собой тему отдельных научных исследований. 

Фирмы-разработчики ударных машин не предоставляют методик расчета 

формирователей импульса, а ограничиваются рекомендациями по выбору 

нужного (для требуемых параметров импульса) из поставляемого вместе с 

ударной машиной набора. Аналитический расчет силы упругости 

формирователя представляет значительные трудности. Рациональным 

представляется ее определение по результатам экспериментальных 

исследований или компьютерного моделирования [16]. 
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Рис. 4. Характеристика «Сила-скорость» амортизатора серии KYB444119 

В [17] описана методика определения силы упругости формирователя 

на основе воспроизводимого ударного импульса, однако её недостатком 

является зависимость получаемой характеристики от параметров ударной 

машины. Поэтому предпочтительным является другой подход  

определение силы упругости на основе моделирования удара в системе 

конечно-элементного анализа, например, в ANSYS [18]. Для адекватного 

расчета требуется, знать константы материала, из которого изготовлен 

формирователь. 

Результаты исследования 

На основе математической модели в программной среде MATLAB 

Simulink была получена имитационная модель пневматической подвески, 

на которой исследовались следующие зависимости: 

 влияние массы ИБ на пиковое ударное ускорение; 

 влияние амортизаторов на динамическую составляющую нагрузки 

на фундамент и время затухания колебаний, вызванных ударом; 

 влияние жесткости подвески на ударный импульс и колебания ИБ. 

Основным назначением ИБ является уменьшение негативных 

последствий удара за счет собственно массы ИБ. Это традиционный 

способ конструирования ударных машин при отсутствии пневматической 

подвески. В случае пневмоподвески обеспечивается переход кинетической 

энергии падающего стола в кинетическую энергию ИБ, а затем 

потенциальную энергию сжатого воздуха, дросселирование воздуха в 

пневмоцилиндрах подвески и работу по дросселированию масла в 

амортизаторах. Из конструктивных соображений массу и габариты ИБ 

необходимо уменьшать при условии, что не будет искажено требуемое для 

испытания изделий ударное ускорение и частота следования ударов. 
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На рис. 5 представлен график полученного при моделировании 

ускорения при массе ударного стола с объектом испытаний равной 40 кг и 

различных значениях массы ИБ. 

 
а          б 

Рис. 5. Ударный импульс ускорения: 

а  при массе ИБ M = 800 кг; б  при массе ИБ M = 80 кг 

Анализ показывает, что в случае если масса ИБ на порядок и больше 

массы стола с изделием, пиковое ускорение A и длительность  

воспроизводимого ударного импульса практически не изменяются при 

изменении массы ИБ. Так на одном из режимов работы ударной машины 

СМУ500-3 при массе ИБ M = 800 кг получаем A = 640 м/с
2
,  = 10,2 мс 

(рис. 5, а), при M = 400 кг: A = 580 м/с
2
,  = 10 мс. В случае, когда массы 

ИБ и стола отличаются не столь значительно, изменения становятся 

существенными. Например, при M = 80 кг, m = 40 кг имеем: A = 360 м/с
2
, 

 = 9 мс (рис. 5, б). 

Похожая ситуация имеет место и с перемещением ИБ. На рис. 6 

показана полученная при моделировании зависимость перемещения ИБ от 

его массы при воспроизведении ударного ускорения с пиковым значением 

640 м/с
2
 и длительностью 10,2 мс. 

 
Рис. 6. Зависимость максимального перемещения от его массы при ударе 
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Увеличение перемещения ИБ влечет за собой проблему, связанную с 

поддержанием стабильности пикового ударного ускорения в нужном 

диапазоне и с обеспечением частоты ударных импульсов. 

Увеличение демпфирования в амортизаторах приводит к снижению 

динамической нагрузки на фундамент, что очевидно. Однако конструкция 

современных амортизаторов такова, что их характеристики дискретно 

зависят от хода и дросселирование на малых и больших ходах отличается 

существенно. С уменьшением хода амортизаторы начинают работать как 

жесткие пружины, поэтому существует некоторое граничное значение их 

количества, превышение которого не имеет смысла и даже отрицательно 

сказывается на работе ударных машин. Этот эффект сильнее всего 

проявляется при воспроизведении больших пиковых ускорений и 

отсутствии перемещения ИБ, вызванного большим количеством 

амортизаторов, которые в этом случае просто перестают работать. 

Жесткость подвески нелинейно изменяется при перемещении ИБ из-за 

изменения давления в поршневой полости пневмоцилиндров подвески в 

соответствии с (10). Для обеспечения условия (9) давление в поршневой 

полости и суммарная площадь поршней оказываются связанными 

величинами; независимой является только одна из них. Ее выбор 

базируется на постановке задачи: к примеру, диаметр поршня цилиндра 

может быть обоснован конструктивными особенностями устройства. С 

другой стороны, давление, подаваемое в пневматические цилиндры 

подвески, всегда ограничено давлением питающей магистрали. 

При небольших перемещениях ИБ выражение для давления и силы 

упругости можно линеаризовать и получить 

                                                                                                         (11) 

где жесткость c определяется выражением 

                                                          
       

       
                                                        

Таким образом, жесткость подвески можно изменять регулированием 

(подбором) объема ресивера. 

Время переходного процесса, за которое ИБ возвращается в начальное 

стационарное состояние после прекращения удара, связано с количеством 

амортизаторов нелинейной зависимостью (рис. 7). В «области 

недодемпфирования» с увеличением количества амортизаторов время 

переходного процесса снижается. При этом тип переходного процесса  

колебательный. В «области передемпфирования» увеличение количества 

амортизаторов приводит к затягиванию переходного процесса с 

апериодическим типом переходного процесса. При критическом 

демпфировании колебания отсутствуют, а время переходного процесса 

минимально. 
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Рис. 7. График зависимости времени переходного процесса от количества 

амортизаторов при различных ускорениях стола 

 

Заключение 

Подвеска играет важную роль в современных пневматических 

ударных машинах. Она позволяет снизить динамические воздействия на 

фундамент и цеховое оборудование, уменьшить массу ИБ. Так как 

математическая модель процессов, протекающих в ударных машинах, 

является нелинейной, то исследования работы подвески и оптимальный 

выбор ее параметров представляет сложную многофакторную задачу, 

которую целесообразно решать с использованием компьютерного 

моделирования. Представленные в работе результаты исследований 

получены применительно к ударной машине СМУ500-3. В дальнейшем 

они могут быть расширены и обобщены для широкого типажа ударных 

машин с учетом изучения влияния на фазы движения стола и ИБ, 

детализированных моделей формирователей, амортизаторов, 

направляющих, пневматического оборудования и самого ИБ, 

представляющего собой многослойную конструкцию. 
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Abstract 

 

The mathematical and computer models of the shock testing machine 

pneumatic suspension are considered. Estimates are obtained for the influence of 

the main characteristics and parameters of the suspension elements: pressure, 

piston area and the stroke of pneumatic cylinders, the properties of shock 

absorbers and the mass of the inertial block on the parameters of reproducible 

shock pulses and the dynamic load on the foundation. 
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Аннотация 

 

В статье рассматривается задача декомпозиции ортогонального 

многогранника произвольной размерности на множество крупных 

ортогональных объектов. Для решения этой задачи разработан алгоритм, 

основанный на применении модели потенциальных контейнеров, 

используемой при решении задач ортогональной упаковки объектов 

произвольной размерности. Приведены примеры декомпозиции 

двухмерных и трёхмерных ортогональных многогранников. 

Ключевые слова: ортогональный многогранник, декомпозиция, модель 

потенциальных контейнеров, ортогональный объект, задача упаковки. 

 

Введение 

При решении задачи D -мерной упаковки объектов произвольной 

геометрической формы размещаемые объекты могут быть представлены в 
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виде ортогональных многогранников, представляющих собой наборы 

ортогональных объектов ( D -мерных параллелепипедов) с фиксированным 

положением друг относительно друга [1]. Эта задача имеет большое число 

практических приложений в различных областях, включая задачи раскроя 

промышленных материалов и компоновки объектов геометрически 

сложной формы [2–5]. 

Очевидно, что с увеличением числа ортогональных объектов, 

образующих ортогональный многогранник, возрастает время, 

затрачиваемое на проверку возможности размещения ортогонального 

многогранника в заданной области контейнера [6]. Эта проблема наиболее 

остро проявляется при использовании воксельной модели [7, 8], 

обеспечивающей описание ортогонального многогранника большим 

числом одинаковых D -мерных кубов. Поэтому для повышения скорости 

формирования упаковки необходимо выполнять декомпозицию 

ортогонального многогранника, результатом которой является получение 

набора крупных ортогональных объектов, занимающих ту же область, что 

и исходных набор ортогональных объектов ортогонального 

многогранника. 

Задача декомпозиции ортогонального многогранника на множество 

крупных ортогональных объектов минимальной мощности является 

частным случаем NP-трудной задачи покрытия ортогонального 

многогранника ортогональными объектами [9], причём она является NP-

трудной даже для ортогонального многогранника без отверстий [10]. 

Для декомпозиции ортогонального многогранника используются 

следующие алгоритмы. 

1. Уровневое выделение областей 

Алгоритм, описанный в статьях [11, 12], осуществляет несколько 

итераций прохода по ячейкам матрицы, описывающей область, 

занимаемую ортогональным многогранником, в виде набора уровней [13] 

(для горизонтального направления объединения осуществляется анализ 

ячеек матрицы по строкам, для вертикального направления – по столбцам, 

для диагонального – как по строкам, так и по столбцам), с их 

последующим объединением в крупные прямоугольные объекты. 

Недостатком этого алгоритма является то, что он даёт различные 

результаты при использовании различных направлений объединения ячеек 

матрицы, при этом отсутствуют какие-либо сведения об эффективности 

применения отдельных направлений объединения. Данный алгоритм 

представлен в статье [11] лишь в двухмерном случае. 

2. Построение проекций в ортогональном многограннике 

Алгоритм, представленный в статье [14], основан на получении 

ортогональных объектов в результате построения проекций граней 

ортогонального многогранника на некоторую базовую плоскость 
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(основание). Алгоритм реализован только для ортогональных 

многогранников, которые представлены в виде наборов ортогональных 

объектов, имеющих общее основание (так называемых гистограмм), что 

существенно ограничивает область его практического применения. Задача 

декомпозиции гистограмм в двухмерной постановке также 

рассматривается в статье [15], в трёхмерной постановке – в статье [16]. 

3. Отсечение ортогональных объектов с последующим объединением 

В статье [17] предлагается алгоритм, основанный на отсечении 

секущими плоскостями ортогональных объектов от ортогонального 

многогранника с последующим их объединением в крупные объекты при 

выполнении ряда проходов вдоль каждой координатной оси. В процессе 

отсечения используется несколько секущих плоскостей, 

перпендикулярных различным координатным осям. Основным 

недостатком этого алгоритма является появление большого числа 

небольших промежуточных ортогональных объектов, что замедляет 

работу алгоритма и требует дополнительных вычислительных ресурсов на 

их обработку. Другим недостатком этого алгоритма является то, что он 

является многопроходным, и при объединении ортогональных объектов 

требует прохода вдоль каждой координатной оси. 

4. Использование графов 

Алгоритмы этой группы основаны на разбиении составного объекта 

на ряд прямоугольных областей, для которых в последующем составляется 

граф, определяющий их соседство друг с другом. Решение задачи 

минимизации числа ортогональных объектов в ортогональном 

многограннике сводится к решению задачи поиска графа с наилучшими 

характеристиками. Алгоритмы декомпозиции с использованием графов и 

деревьев встречаются в большом числе публикаций [15, 18, 19], однако 

они применяются для декомпозиции только двухмерных ортогональных 

многогранников. 

В результате анализа основных алгоритмов, используемых для 

декомпозиции ортогонального многогранника, были сделаны следующие 

выводы: 

а) большинство алгоритмов ориентировано на применение к 

двухмерным ортогональным многогранникам (ортогональным полигонам); 

б) многие алгоритмы выполняют декомпозицию ортогонального 

многогранника, для которого обязательно задаётся ряд ограничительных 

условий (например, наличие общего основания для всех объектов, 

отсутствие отверстий и пр.); 

в) отсутствует алгоритм, обеспечивающий декомпозицию 

ортогонального многогранника произвольной размерности. 

В данной работе предлагается алгоритм декомпозиции 

ортогонального многогранника произвольной размерности на множество 
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крупных ортогональных объектов, основанный на решении задачи 

ортогональной упаковки объектов с использованием разработанной 

модели потенциальных контейнеров [20]. Эта модель описывает всё 

свободное пространство заполняемого объектами контейнера в виде 

набора всех возможных ортогональных областей с максимальными 

габаритными размерами (т.н. потенциальных контейнеров), которые могут 

быть использованы для последующего размещения в них объектов. 

 

Алгоритм декомпозиции ортогонального многогранника 

произвольной размерности 

Будем рассматривать ортогональный многогранник V , состоящий из 

m  ортогональных объектов в форме D -мерных параллелепипедов 

 mkok ,,1,   с габаритными размерами  D
kkk www ;;; 21   (верхний индекс 

в формулах используется для обозначения размерности), положение 

которых задаётся в локальной системе координат ортогонального 

многогранника с помощью векторов  D
kkk zzz ;;; 21  . 

Алгоритм декомпозиции D -мерного ортогонального многогранника 

V  на множество крупных ортогональных объектов включает следующие 

шаги. 

Шаг 1. Создать пустой D -мерный ортогональный контейнер 1 с 

габаритными размерами  DWWW 1
2

1
1

1 ;;;  , совпадающими с габаритными 

размерами D -мерного параллелепипеда, описывающего исходный 

ортогональный многогранник V  (  DdSW dd ,,1,1  , где 

     mkDdwzS d
k

d
k

d ,,1,,,1,max   ). 

Шаг 2. Разместить ортогональный многогранник V  в контейнере 1. 

В результате размещения в контейнере 1 будет сформирован набор 

потенциальных контейнеров 1  с габаритными размерами 

 D
kkk www

111
;;; 21  , 11 k , расположенных в точках  D

kkk ppp
111

;;; 21  . 

Набор потенциальных контейнеров 1  описывает пространство 

контейнера 1, которое не принадлежит размещённому ортогональному 

многограннику V . 

Шаг 3. Создать пустой D -мерный ортогональный контейнер 2 с 

габаритными размерами, совпадающими с габаритными размерами 

контейнера 1 (  DdWW dd ,,1,12  ). 

Шаг 4. Разместить в контейнере 2 набор D -мерных ортогональных 

объектов с параметрами (положение и габаритные размеры), 

совпадающими с параметрами потенциальных контейнеров из 

контейнера 1 (при размещении объектов разрешить их взаимное 

перекрытие): d
k

d
i px

1
  и d

k
d
i ww

1
   Dd ,,1 , 1,,1 Ki  , где 1K  – 
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мощность множества 1  (число потенциальных контейнеров, 

находящихся в контейнере 1). В результате размещения в контейнере 2 

будет сформирован набор потенциальных контейнеров 2  с габаритными 

размерами  D
kkk www

222
;;; 21  , 22 k , расположенных в точках 

 D
kkk ppp

222
;;; 21  . Набор потенциальных контейнеров 2  описывает 

пространство контейнера 2, которое принадлежит размещённому 

ортогональному многограннику V . 

Шаг 5. Создать D -мерный ортогональный многогранник V  , 

состоящий из ортогональных объектов с параметрами, совпадающими с 

параметрами потенциальных контейнеров из контейнера 2: d
k

d
i pz

2
  и 

d
k

d
i ww

2
   Dd ,,1 , 2,,1 Ki  , где 2K  – мощность множества 2  

(число потенциальных контейнеров, находящихся в контейнере 2). 

Ортогональный многогранник V   содержит все возможные ортогональные 

объекты, на которые он может быть декомпозирован. 

Шаг 6. Применить теоретико-множественную операцию 

сложения [21] ко всем ортогональным объектам, входящим в состав 

ортогонального многогранника V  . В результате будет получен 

ортогональный многогранник O , состоящий из неперекрывающих друг 

друга ортогональных объектов. Поскольку операция сложения 

ортогональных объектов применяется к набору всех возможных объектов, 

на которые может быть декомпозирован исходный ортогональный 

многогранник V , упорядоченных в порядке убывания занимаемых ими 

объёмов, то полученный ортогональный многогранник O  будет состоять 

из максимально возможно крупных ортогональных объектов. 

 

Результаты применения разработанного алгоритма 

Рассмотрим примеры декомпозиции ортогональных многогранников 

различной размерности, созданных с использованием воксельной модели. 

Пример 1 

Ортогональный многогранник в форме эллипса с отверстием, 

представленный на рис. 1, а, состоит из 1398 одинаковых ортогональных 

объектов с габаритными размерами  1;1  и описывается набором 

неравенств: 

 

   

   









,080025250

;015025502

22

22

yx

yx

 
 

где  100;0x ,  50;0y . 
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На рис. 1, б и 1, в представлено содержимое контейнеров 1 и 2 

(потенциальные контейнеры показаны серым цветом без заливки). 

В результате работы разработанного алгоритма декомпозиции был 

получен ортогональный многогранник, состоящий из 72 ортогональных 

объектов, представленный на рис. 1, г. 

 

 

 

 
а)  б) 

   

 

 

 
в)  г) 

 
Рис. 1. Декомпозиция двухмерного ортогонального многогранника: 

а) исходный ортогональный многогранник; б) контейнер 1; 

в) контейнер 2; г) полученный ортогональный многогранник 

 

Пример 2 

Ортогональный многогранник в форме пирамиды, представленный на 

рис. 2, а, состоит из 2653 одинаковых ортогональных объектов с 

габаритными размерами  1;1;1  и описывается неравенством 

02 222  zyx , где  10;10x ,  10;10y ,  0;10z . 

В результате декомпозиции был получен ортогональный 

многогранник, состоящий из 89 ортогональных объектов, представленный 

на рис. 2, б. 
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а)  б) 

 
Рис. 2. Декомпозиция трёхмерного ортогонального многогранника в форме пирамиды: 

а) исходный ортогональный многогранник; 

б) полученный ортогональный многогранник 
 

Пример 3 

Ортогональный многогранник в форме шара, представленный на 

рис. 3, а, состоит из 5233 одинаковых ортогональных объектов с 

габаритными размерами  1;1;1  и описывается неравенством 

0100222  zyx , где  10;10x ,  10;10y ,  10;10z . 

В результате декомпозиции был получен ортогональный 

многогранник, состоящий из 181 ортогонального объекта, представленный 

на рис. 3, б. 

 

 

 

 
а)  б) 

 
Рис. 3. Декомпозиция трёхмерного ортогонального многогранника в форме шара: 

а) исходный ортогональный многогранник; 

б) полученный ортогональный многогранник 
 

Пример 4 

На рис. 4, а представлен пример ортогонального многогранника 

геометрически сложной формы, состоящего из 14286 одинаковых 

ортогональных объектов с габаритными размерами  1,1,1 . В результате 

декомпозиции был получен ортогональный многогранник, состоящий из 

114 ортогональных объектов, представленный на рис 4, б. 



380 

 

 

 

 

 
а)  б) 

 
Рис. 4. Декомпозиция трёхмерного ортогонального многогранника геометрически 

сложной формы: 

а) исходный ортогональный многогранник; 

б) полученный ортогональный многогранник 
 

Обсуждение 

Применение алгоритма декомпозиции ортогонального многогранника 

позволяет существенно повысить скорость размещения объектов, что 

подтверждается результатами вычислительного эксперимента (табл. ). В 

таблице используются следующие обозначения: 0T  – время, затрачиваемое 

на компактное размещение исходного ортогонального многогранника, 1T  – 

время, затрачиваемое на компактное размещение декомпозированного 

ортогонального многогранника. Вычислительный эксперимент проводился 

на персональной ЭВМ (ЦП – Intel Core i5-8400, 2,8 ГГц; ОЗУ – 8 ГБ). 

 

Таблица.  Время, затрачиваемое на компактное размещение 

ортогонального многогранника 

 

№ п/п Ортогональный многогранник 0T , с 1T , с 

1 Пример 1 (рис. 1) 0,30 0,04 

2 Пример 2 (рис. 2) 1,89 0,12 

3 Пример 3 (рис. 3) 14,75 0,76 

4 Пример 4 (рис. 4) 56,51 0,52 

 

Заключение 

Разработан алгоритм, обеспечивающий декомпозицию 

ортогонального многогранника на множество ортогональных объектов с 
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наибольшими площадями (объёмами) на основе решения задачи упаковки 

с использованием модели потенциальных контейнеров. В отличие от 

прочих известных алгоритмов декомпозиции, предложенный алгоритм 

программно реализован инвариантно относительно размерности объекта, 

что делает его применимым при решении задач упаковки произвольной 

размерности. Разработанный алгоритм применим для декомпозиции 

ортогональных многогранников произвольной геометрической формы, в 

том числе, имеющих отверстия или внутренние полости. 
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Abstract 

The article is devoted to the problem of decomposition of an orthogonal 

polyhedron of arbitrary dimension into a set of large orthogonal objects. To 

solve this problem, an algorithm has been developed based on the application of 

the model of potential containers which is used in solving of orthogonal packing 

problems of arbitrary dimension. Examples of decomposition of two-

dimensional and three-dimensional orthogonal polyhedrons are presented. 
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Аннотация 

 

В статье показана возможность повышения стабильности 

механических свойств и обрабатываемости резанием титанового сплава 

VST2K с помощью термической обработки, позволяющей сформировать 

одинаковый фазовый состав и однотипную структуру в горячекатаных 

полуфабрикатах разного химического состава. Изучено влияние  

температуры отжига и скорости охлаждения (на воздухе, в воде, с печью) 
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на параметры структуры, фазовый состав и твердость. Получены 

регрессионные зависимости, позволяющие прогнозировать температуру 

полиморфного превращения, количество и размер частиц первичной α-

фазы и твердость в зависимости от различных факторов. На основании 

результатов статистического анализа были обоснованы режимы отжига, 

обеспечивающие близкий уровень механических свойств и параметров 

обрабатываемости резанием при фрезеровании плит из разных плавок 

сплава VST2K.  

Ключевые слова: титановые сплавы, сплав VST2K, химический состав, 

термическая обработка, структура, механические свойства, 

обрабатываемость резанием, статистический анализ. 

 

Введение 

Титановые сплавы – перспективные материалы для медицинского 

применения [1, 2]. Однако основной недостаток этих сплавов – высокая 

стоимость, что сдерживает их использование для изготовления изделий 

гражданского назначения. Это обусловлено прежде всего тем, что в 

себестоимости титановых слитков затраты на дорогостоящую шихту 

(титановую губку и легирующие компоненты) приходится до 90% всех 

затрат [3]. Производство деформированных полуфабрикатов и готовых 

изделий также относится к трудоемким и дорогим процессам из-за 

высокого сопротивления деформированию при обработке давлением и 

механической обработке, взаимодействия титана с газами окружающего 

пространства, ограниченной возможности холодной деформации, низкой 

теплопроводности [3, 4].  

Одним из самых распространенных титановых сплавов для 

медицинского применения является сплав ВТ6 системы Ti-Al-V, что 

обусловлено хорошим сочетанием прочностных, пластических и 

технологических свойств [1, 2, 5, 6]. Механические свойства различных 

полуфабрикатов из сплава ВТ6 для медицинского применения должны 

соответствовать требованиями ГОСТ Р ИСО 5832-3 (табл. 1). 

Таблица 1 

Механические свойства сплава ВТ6 в отожженном состоянии  

по ГОСТ Р ИСО 5832-3 

Вид 

полуфабриката 

Предел 

прочности, МПа 

Условный 

предел 

текучести, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

не менее 

Листы и полосы 860 780 8 

Пруток 860 780 10 
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Перспективным направлением снижения стоимости титановой 

продукции различного назначения является разработка экономно 

легированных сплавов. Такой подход был осуществлен в работе [7] при 

обосновании замены сплава ВТ16 на сплав Ti-2,2Al-5Fe, легированный 

железом вместо ванадия; а также в работах [8, 9] при разработке сплавов 

системы Ti-Fe-O-N. В Японии разработан сплав Ti-6Al-2Nb для 

медицинского назначения вместо сплава Ti-6Al-4V. В новом сплаве 

ванадий заменен эквивалентными количествами ниобия, при этом 

механические и биомедицинские свойства сплавов практически идентичны 

[10]. 

Кардинальный подход был предложен в патентах [12, 13], в которых 

описан вторичный титановый сплав, полностью получаемый из отходов 

сплавов VST5553, Ti-10V-2Fe-3Al и более дешевой титановой губки ТГ-ТВ 

(табл. 2). Сплав был разработан в 2000-х годах на ВСМПО (г. Верхняя 

Салда) и стал известен под маркой VST2. Его стоимость в 2 раза ниже 

традиционных высокопрочных титановых сплавов, что расширяет область 

применения титана в медицине, гражданской и военной технике [11, 14]. 

Таблица 2 

Химический состав (% масс.) сплава VST2 [12, 13] 

Аl Mo V Fe Cr Ni Si C O N Zr Ti 

0,01-

6,5 

0,05-

2,0 

0,01-

5,5 

0,10-

2,5 

0,01-

1,5 

0,01-

0,5 

0,01-

0,25 

≤0,10 ≤0,30 ≤0,07 ≤0,5 осталь

ное 

 

В зависимости химического состава сплав VST2 может относиться как 

к α+β-сплавам мартенситного класса, так и к переходным или псевдо β-

сплавам, что дает возможность получать многообразие дешевых 

полуфабрикатов с заданными свойствами. Требуемый уровень 

механических свойств различных полуфабрикатов может быть обеспечен 

строгой регламентацией значений эквивалентов по алюминию и 

молибдену [12, 13]. Для производства листовых полуфабрикатов, 

предназначенных для изготовления деталей сверхпластической 

штамповкой при пониженных температурах, эквивалент по алюминию 

должен лежать в интервале  стр

эквAl =5,4-7,1%, а эквивалент по молибдену 

 стр

эквМо =3,1-7,0%. Для листов и плит конструкционного назначения, в том 

числе для замены сплава ВТ6 (VST2K), наиболее целесообразны  стр

эквAl

=7,11-9,7%,  стр

эквМо =3,1-7,0%. Листы и плиты броневого назначения 

должны иметь   стр

эквAl =4,3-9,2%,  стр

эквМо =7,0-13,4%.  

В качестве замены в медицинских целях сплава ВТ6 возможно 

использование сплава VST2 и его модификации VST2K [16, 17]. Несмотря 

на то, что для конструкционного применения были ограничены значения 

эквивалентов  стр

эквAl =7,11-9,7%,  стр

эквМо =3,1-7,0, разные плавки сплава 
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VST2K все же могут иметь достаточно сильно отличающийся химический 

состав и, соответственно, разную структуру, свойства и обрабатываемость 

резанием деформированных полуфабрикатов.  

Цель исследования состояла в обосновании режимов термической 

обработки, которые обеспечивают повышение стабильности 

регламентируемых механических свойств и характеристик 

обрабатываемости резанием сплава VST2К разных плавок. 

 

Исходные материалы и методика проведения исследований 

В качестве объектов для исследования использовали слитки (плавки 

№1-9) и горячекатанные плиты толщиной 40 мм (плавки №1-3) из сплава 

VST2К промышленного производства (табл. 3). Для оценки степени 

легирования различных плавок применяли структурные и прочностные 

эквиваленты по алюминию и молибдену [4]: 

       ,%2%%10%Zr/6Sn/3%Al%Al NCO
стр

экв   

 
%Ni/0,8.%Fe/0,4

%Mn/0,6%Cr/0,6%V/1,4%W/2%Nb/3,35,4/%Mo%



 TaMo
стр

экв

   ,%12%33%20%3,3%Zr/3Sn/2%%Al CNOSiAl
пр

экв   

  %Nb/3,3.%Fe/0,7%Cr/0,8%W%Mn%V/1,7Mo% 
пр

эквMo  

Отжиг проводили при температурах 850-1000
0
С в течение 0,5-1,5 ч. 

Охлаждение образцов после отжига осуществляли с разными скоростями:  

на воздухе (Vохл=10 К/с), в воде (Vохл=30 К/с), с печью (Vохл=0,04 К/с). 

Температуру полиморфного превращения (Тпп) определяли 

металлографическим методом. Исследования микроструктуры проводили 

на оптическом микроскопе AXIO Observer.Alm (Karl Zeiss Jena) при 

увеличениях до 1000 крат. Анализ полученных изображений осуществляли 

с помощью программного комплекса NEXSYS Image Expert Pro 3.6. 

Измерение твердости по Роквеллу проводили по ГОСТ 9013-59 на приборе 

BUEHLER Macromet 5100T. Испытания на растяжение проводили в 

соответствии с ГОСТ 1497-84 на испытательной машине TIRATEST. 

Ударную вязкость определяли по ГОСТ  9454-88 на ударных образцах с U-

образным надрезом. Режимы фрезерования на станке MCV-1020A 

образцов фрезой Helical: скорость резания 61 и 122 м/мин, подача на зуб 

0,15 и 0,076 мм, радиальная глубина резания 1,3  и 0,51 мм. Для измерения 

термо-ЭДС и температуры в зоне резания использовали метод 

естественной термопары.  Измерение усилий резания проводили с 

применением измерительной-регистрационной системы, включающей 

универсальный динамометр УДМ-600 и 4-х канальный тензоусилитель 

4АНЧ-22. Статистический анализ был проведен с помощью ППП Statistica.  
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Результаты исследований и их обсуждение 

В табл. 3 приведены структурные и прочностные эквиваленты по 

алюминию и молибдену исследованных плавок, Тпп и предел прочности 

(после стандартного отжига), определенный по соотношению [4]: 

    .Mo50Al60235
пр

экв

пр

экв

расч

В                     (1) 

где  σ0 = 235 МПа – предел прочности чистого титана [4]. Предел 

прочности (1) характеризует упрочнение, обусловленное образованием 

твердых растворов легирующих элементов и примесей в титане.  

Таблица 3 

Структурные и прочностные эквиваленты по алюминию и молибдену 

исследованных плавок, Тпп и ожидаемый предел прочности сплава VST2K 
№ 

плавки 
 стр

эквAl   стр

эквМо  

 

 стр

эквAl / 

 стр

эквМо  

 пр

эквAl  

 

 пр

эквMo   пр

эквAl /

 пр

эквMo  

ТПП, 

⁰С 

σв, 

МПа 

1 7,14 4,48 1,59 8,38 3,43 2,44 990 909 

2 7,35 5,80 1,26 8,71 4,50 1,94 980 983 

3 7,19 7,61 0,94 8,42 5,89 1,43 970 1035 

4 8,11 7,52 1,08 10,3 5,89 1,75 980 1148 

5 7,67 4,12 1,86 9,28 3,09 3,00 1000 946 

6 8,04 3,77 2,13 9,75 3,04 3,21 1010 972 

7 8,31 3,78 2,20 10,00 2,96 3,38 1020 983 

8 9,49 3,9 2,43 12,06 2,96 4,07 1030 1107 

9 8,97 3,15 2,85 11,07 2,52 4,39 1050 1025 

 
Из-за сильных колебаний химического состава и эквивалентов по 

алюминию и молибдену абсолютный разброс Тпп составляет 70⁰С, а 

предела прочности ~240 МПа (табл. 3). Следует отметить, что ожидаемый 

уровень предела прочности всех плавок лежит значительно выше 

значений, регламентируемых для сплава ВТ6 медицинского назначения по 

ГОСТ Р ИСО 5832-3 (табл. 1).   

Температура полиморфного превращения является важной 

физической характеристикой титановых сплавов, определяющей, в 

частности, режимы термической обработки. Оценить Тпп сплава VST2K 

любого состава можно по соотношениям, полученным на основе 

регрессионного анализа данных табл. 3 и сведений из статей [20-23]: 

Тпп=882+20,14  стр

эквAl  - 8,25  стр

эквМо ,   (2) 

Тпп=882+64,12  стр

эквAl /  стр

эквМо ,    (3) 

где 882⁰С – температура полиморфного превращения титана высокой 

чистоты [4].  Коэффициент корреляции 0,97, статистическая ошибка 10-

15⁰С, доверительная вероятность 0,95. 

При выборе оптимального состава сплава VST2K для медицинского 

назначения следует учитывать следующие обстоятельства. Во-первых, 

слитки не должны иметь суммарное содержание α-стабилизаторов, 
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превышающее  стр

эквAl =9,0%, что может привести к образованию фазы α2, 

резко снижающей пластичность [4, 18]. Во-вторых, в диссертации [19] 

было установлено, что сплав VST2K с  стр

эквAl ≈7,0-7,5%  не уступает по 

коррозионной стойкости сплаву ВТ6 (  стр

эквAl ≈7,0%;  стр

эквМо ≈3,2%). Поэтому 

для дальнейших исследований были выбраны три плавки №1-3 с 

приблизительно одинаковым эквивалентом по алюминию 7,1-7,4%, 

близким к сплаву ВТ6, но с разными значениями эквивалента по 

молибдену 4,5; 5,8; 7,6% (табл. 3). 

На втором этапе был исследован фазовый состав и твердость 

образцов, вырезанных из плит сплава VST2K разных плавок, в состоянии 

поставки (после горячей прокатки), после отжига при температурах Тпп-

30⁰С…. Тпп-150⁰С (охлаждение на воздухе и с печью), после закалки с 

температур Тпп+10⁰С…. Тпп-150⁰С (охлаждение в воде). 

Структура сплава VST2K после отжига и охлаждения на воздухе 

представлена частицами первичной α-фазы (глобулярными или несколько 

вытянутой формы), между которыми расположены более мелкие пластины 

вторичной α-фазы и β-прослойка. С увеличением разности между Тпп и 

температурой отжига с 30 до 150⁰С наблюдается рост количества частиц 

первичной α-фазы с 5 до 52% (рис. 1, табл. 4).  

Таблица 4 

Фазовый состав* и твердость сплава VST2K  в состоянии поставки 

и после отжига с охлаждением на воздухе 

№ 

плавки 
 стр

эквAl  

% 

 стр

эквМо  

% 

ТПП, 
о
С 

tотж, 
0
С 

ТПП - tотж, 

⁰С 
n1, 

% 
HRC 

аα1, 

мкм 

bα1, 

мкм 

 

1 

 

7,14 

 

4,5 

 

990 

- - 45 32 - - 

960 30 25 - - - 

940 50 35 36 8,0 2,0 

860 130 50 37 7,1 2,2 

 

2 

 

7,3 

 

5,8 

 

980 

- - 35 - - - 

920 60 31 39 6,0 1,7 

850 130 35 39 4,6 1,8 

 

3 

 

7,2 

 

7,6 

 

970 

- - 20 38 - - 

960 10 5 - - - 

880 90 30 42 5,0 1,3 

840 130 30 43 4,1 1,6 

Примечания: * n1 – количество первичной α-фазы,  аα и bα – продольный и 

поперечный размер частиц первичной α-фазы. 

 

После отжига количество и размер первичной α-фазы, а также 

твердость, сильно зависят от химического состава сплава (табл. 4). Так, 

при температурах отжига Тпп-130⁰С, регламентированных ПИ ВИАМ [24], 

объемная доля частиц первичной α-фазы и твердость сплава плавки №1 
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составили 50% и HRC=37 (tотж=860
0
С), плавки №2 - 35% и HRC=39 

(tотж=850
0
С), плавки №3 - 30% и HRC=43 (tотж=840

0
С).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

С увеличением содержания β-стабилизаторов повышается степень 

твердорастворного упрочнении фаз, уменьшается количество α-фазы и ее 

размер при одинаковой разнице между Тпп и температурой отжига. Предел 

прочности сплава VST2K, обусловленный твердорастворным 

упрочнением, после стандартного отжига составляет 909 МПа для плавки 

№1, 983 МПа для плавки №2, 1035 МПа для плавки №3. 

После охлаждения в воде химический состав сплава оказывает более 

существенное влияние на формирование фазового состава и количества 

фаз. Так, увеличение содержания β-стабилизаторов, выраженного через 

 стр

эквМо , привело к снижению критической температуры закалки с 870 до 

850⁰С и формированию «мягкого» мартенсита α˝ (при  стр

эквМо =5,8% и 7,6%) 

вместо «твердого» α΄ (при  стр

эквМо =4,5%), а также  уменьшению объемной 

доли первичной α-фазы (после закалки из α+β-области). Аналогичные 

результаты были получены в работах [20-22]: для сплава VST2 с 

эквивалентами по молибдену 5,92% [20, 22] и 7,1% [21] закалка приводила 

к формированию мартенсита α˝, а не α΄. 

Количество первичной α-фазы после охлаждения на воздухе и в воде 

приблизительно одинаково после нагрева до одних и тех же температур 

(рис. 1). Например, 30-35% образуется после нагрева до температуры 

nα, % nα, % 

Тпп – tотж, ºС Тпп – tз, ºС 

   а       б 
Рис.1. Зависимость объемной доли первичной α-фазы в зависимости от разницы между 

Тпп и температурой нагрева образцов сплава VST2K плавки №1 с  стр

эквМо =4,5% (n1), 

плавки №2 с  стр

эквМо =5,8 % (n2), плавки №3  с  стр

эквМо =7,6% (n3),  

охлаждение на воздухе (а) и в воде (б).   
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940⁰С для плавки №1, 920⁰С для плавки №2 и 880⁰С для плавки №3. 

Вместе с тем, сохраняется большая разница в твердости, что обусловлено 

как морфологией первичной α-фазы, так и степенью твердорастворного 

упрочнения. Кроме этого наблюдается образование тонкопластинчатой 

вторичной α-фазы, выделяющей из β-фазы в процессе охлаждения и 

повышающей прочностные свойства. 

 Структура сплава после охлаждения с печью представлена только 

первичной α- и β-фазами, а частицы вторичной α-фазы практически не 

образуются. После отжига при 880-920⁰С объемная доля первичной α-фазы 

для всех плавок составляет 90-95% (табл. 5). Охлаждение с печью после 

отжига при температурах 920 и 940⁰С приводит к формированию крупных 

частиц α-фазы. Это связано с медленным охлаждением, достаточным для 

прохождения диффузионных процессов, и высокой диффузионной 

подвижностью атомов легирующих элементов и примесей. Это 

обеспечивает рост первичных частиц α-фазы как при температуре отжига, 

так и при охлаждении с печью, и пониженную твердость HRC=32 (табл. 5).  

После отжига при температурах 880⁰ С (плавка №1), 920⁰ С (плавка 

№2) и 880⁰ С (плавка №3) структура сплава представлена α-фазой  

практически глобулярной формы одного размера (табл. 5). Эти режимы 

отжига обеспечивают наиболее близкие механические свойства сплава 

VST2K разных плавок (табл. 6), удовлетворяющие требованиям к 

полуфабрикатам из сплава ВТ6 для медицинского назначения (табл. 1). 

Таблица 5 

Фазовый состав и твердость сплава VST2K   после отжига c  охлаждением 

с печью Vохл=0,04  K/c 

 стр

эквAl % 
 стр

эквМо

% 

 

ТПП, 
о
С 

 

tотж, 
0
С 

 

Тпп- 

tотж, 

⁰С 

 

n, 

% 

 

аα, 

мкм 

 

bα, 

мкм 

 

HRC 

7,14 4,5 990 940 50 90 12,0 3,0 32 

7,14 4,5 990 920 70 95 15,3 3,0 32 

7,14 4,5 990 880 110 95 9,5 5,0 35 

7,30 5,8 980 920 60 - 5,0 3,0 35 

7,21 7,6 970 880 90 90 5,0 2,5 36 

 

Таблица 6 

Фазовый состав и твердость сплава VST2K   после отжига c последующим 

охлаждением с печью 
 стр

эквAl

% 

 стр

эквМо

% 

tотж, 
0
С 

HRC σв, 

МПа 

δ,  

% 

ψ,  

% 

KCU, 

МДж/м
2
 

7,14 4,5 880 35 1000 18 38 0,51 

7,30 5,8 920 35 1010 15 35 0,43 

7,21 7,6 880 36 1010 19 35 0,49 
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На основании проведенных исследований были обоснованы 

статистические зависимости, позволяющие прогнозировать количество 

первичной α-фазы в зависимости от химического состава, Тпп и 

температуры отжига (охлаждение на воздухе и в воде): 

nα1=31,8 - 4,72  стр

эквМо +0,6(Тпп - tотж) – 0,0025(Тпп - tотж)
2
.  (3) 

Для прогнозирования продольного и поперечного размера частиц 

первичной α-фазы получены модели: 

аα1=17,8 - 1,5  стр

эквМо  - 0,15(Тпп - tотж) – 0,06Vохл.   (4) 

bα1=2,83 - 0,15  стр

эквМо  - 0,014(Тпп - tотж) – 0,07Vохл.  (5) 

Твердость можно оценить в зависимости от химического состава и 

размера частиц первичной α-фазы (после охлаждения с разными 

скоростями): 

HRC=39,6+0,61  стр

эквМо -0,47aα – 1,08bα.   (7) 

Коэффициенты корреляции моделей (3)-(7) равны 0,82-0,96, 

статистические ошибки сопоставимы с точностью измерения исследуемых 

факторов: 5% для nα1, 2 для HRC, 2,5 и 1,5 мкм для аα1 и bα1 

соответственно. Это дает возможность проводить выбор режимов отжига, 

который обеспечивает стабильный уровень механических свойств 

полуфабрикатов из сплава VST2К. 

На следующем этапе была исследована стабильность характеристик 

обрабатываемости резанием сплава VST2K разных плавок после отжига по 

выбранным режимам (табл. 6). Для этого проводили измерение 

температуры в зоне резания и усилий резания при чистовом и 

получистовом фрезеровании плит толщиной 40 мм (табл. 7). 

Характеристики обрабатываемости резанием титановых сплавов во многом 

определяются  химическим и фазовым составом, теплофизическими и 

механическими свойствами и сильно зависят от режимов термической 

обработки, типа и параметров структуры [25-27]. 

 Таблица 7 

Термосиловые характеристики резания при фрезеровании плит сплава 

VST2K после отжига и охлаждения с печью 

 стр

эквAl %  стр

эквМо % 
tотж, 
0
С 

Получистовая обработка  Чистовая обработка 

Ррез, Н θрез, ⁰С Ррез, Н θрез, ⁰С 

7,14 4,5 880 450 790 140 770 

7,30 5,8 920 430 830 145 820 

7,21 7,6 880 455 880 147 870 

 

Было установлено, что формирование одинаковой структуры и уровня 

механических свойств не влияет на усилие резания как при чистовой, так и 

получистовой обработке плит разных плавок. В тоже время с увеличением 

содержания β-стабилизаторов с  стр

эквМо =4,5% до  стр

эквМо =7,6% наблюдается 
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повышение температуры в зоне резания на 100-110⁰С. Это, скорее всего, 

обусловлено тем, что увеличение содержания β-стабилизаторов приводит к 

снижению теплопроводности титана и его сплавов [28]. В результате этого 

ухудшается отвод тепла от зоны резания, что сопровождается повышением 

температуры. 

 

Заключение 

На основе проведенных исследований было установлено, что отжиг с 

охлаждением на воздухе и закалка в воде образцов сплава VST2K разных 

плавок приводят к формированию структуры с различной объемной долей 

и размером частиц первичной и вторичной  α-фазы, а также с различным  

фазовым составом, что обусловливает существенную разницу в значениях 

твердости и, соответственно, других механических свойств и 

характеристик обрабатываемости резанием. 

Для повышения стабильности механических свойств и параметров 

обрабатываемости резанием горячекатаных полуфабрикатов из сплава 

VST2K разных плавок целесообразно применение отжига при 

температурах нагрева 880⁰С при  стр

эквМо =4,5%, 920⁰С при   стр

эквМо =5,8%, 

880⁰С при  стр

эквМо =7,6% с последующим охлаждением с печью. Такие 

режимы отжига приводят к формированию однотипной глобулярной 

структуры и обеспечивают примерно одинаковый уровень свойств. 
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Abstract 

The article shows the possibility of improving the stability of mechanical 

properties and machinability by cutting using heat treatment, which allows to 

form the same phase composition and the same structure in hot rolled semi-

finished products from titanium alloy VST2K with different chemical 

composition. The influence of annealing temperature and cooling rate (air, 

water, furnace) on the structure parameters, phase composition, and hardness 

was studied. Regression dependences were obtained, which make it possible to 

predict the temperature of polymorphic transformation, the amount and size of 

particles of the primary α-phase, and hardness depending on various factors. 

Based on the results of statistical analysis, annealing modes were substantiated 

that provide a close level of mechanical properties and machinability of plates 

from different melts of VST2K alloy. 

Key words: titanium alloys, VST2K alloy, chemical composition, heat treatment, 

structure, mechanical properties, machinability, statistical analysis. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы обеспечения точности изготовления 

деталей. Обеспечение требуемой точности является одним из аспектов 

достижения качества изделия, закладываемого при его проектировании. 

Оно должно начинаться уже на этапе технологической подготовки 

производства (ТПП), являющемся одним из основных в жизненном цикле 

изделия, то есть еще до непосредственного изготовления самого изделия. 

В условиях цифрового производства, при использовании автоматического 

и полуавтоматического оборудования, в том числе станков с ЧПУ 

многооперационный технологический процесс изготовления детали 

должен быть надежным по обеспечению параметров ее точности, то есть 

заранее гарантировать соблюдение требуемой точности размеров и 

взаимного расположения поверхностей, указанных в чертеже детали. Это 

может быть достигнуто проведением размерно-точностного анализа ТП на 
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стадии его проектирования, что при его внедрении в производство 

позволит снизить временные и материальные затраты в связи со 

значительным уменьшением вероятности получения брака по параметрам 

точности. При проведении размерно-точностного анализа ТП необходимо 

предварительно составить размерные схемы линейных размеров и схемы 

биений. Построение этих схем и проведение необходимых расчетов 

вручную это достаточно трудоемкий процесс. Из-за этого, а также из-за 

отсутствия всего необходимого комплекса программного обеспечения, 

даже при наличии программ расчета линейных и диаметральных размеров 

и припусков на обработку, разработанных авторами, сегодня на 

промышленных предприятиях технологи при проектировании 

многооперационных ТП не проводят их размерно-точностной анализ, а 

полагаются исключительно на свой опыт и опыт наладчиков и операторов 

станков с ЧПУ. А это, в свою очередь, сдерживает процесс автоматизации 

ТПП, что неприемлемо при переходе к цифровому производству. Чтобы 

изменить эту тупиковую ситуацию предлагается внедрить в практику 

проведения ТПП уже разработанные расчетные программы и 

разрабатываемый программный инструментарий, базирующийся на 

описанных в статье методиках интерактивного синтеза линейных 

размерных схем и схем биений. 

Ключевые слова: машиностроение, приборостроение, технологическая 

подготовка производства, цифровое производство, жизненный цикл 

изделия, технологический процесс, изделие, деталь, операционная 

заготовка, 3D-модель, моделирование, интерактивный синтез, схема 

линейных размеров, схема биений, размерный анализ, теория графов, 

качество, надежность технологического процесса по обеспечению 

точности. 

 

Введение 

Пока существует промышленное производство, обеспечение качества 

изготовления деталей будет всегда оставаться актуальной проблемой. 

Развитие производства на современном этапе позволило окончательно 

утвердиться следующей точке зрения на качество выпускаемой продукции: 

покупатель должен приобретать бездефектную продукцию, качество 

которой должно составлять не 90 или 99 %, а именно 100 %, и ее 

производство должно вестись без исправимого, а тем более неисправимого 

брака [1]. Качество становится главным инструментом снижения 

издержек, то есть производить правильно с первого раза всегда дешевле, 

чем позднее устранять ошибку [2]. 

Техническое качество продукции закладывается и обеспечивается на 

таких этапах жизненного цикла изделия (ЖЦИ), как маркетинговые 

исследования, разработка предметов производства, проектирование 
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технологий и производство изделий. При этом технологическое 

обеспечение показателей качества деталей начинается уже на стадии 

проектирования [2-6]. 

Аспекты обеспечения качества, освещаемые в технической 

литературе, весьма разнообразны. 

Значительное внимание уделяется в ней вопросу обеспечения 

шероховатости поверхностей обрабатываемых заготовок при точении  

[1-3], фрезеровании [7], шлифовании [8], а также вопросам моделирования, 

прогнозирования и оптимизации шероховатости поверхностей, ожидаемой 

при их обработке [8-11]. 

Не менее важным аспектом качества изготовления изделий (деталей) 

является обеспечение точности размеров [12-14] и требований взаимного 

расположения [5, 6]. 

Также рассматриваются вопросы повышения качества обработки [15] 

и ее производительности [16, 17], в том числе за счет оптимизации 

параметров резания [18-20]. 

В настоящее время в промышленности идет переход к цифровому 

производству (ЦП) [21]. При этом его организация осуществляется путем 

внедрения ряда концепций, в том числе концепции Индустрия 4.0 [22-24]. 

В этих условиях на разных этапах ЖЦИ необходима тесная интеграция 

систем конструкторско-технологической подготовки производства [21, 25] 

для эффективного моделирования объектов (изделий) и симуляции 

процессов их производства [26]. Следует также учитывать, что в рамках 

реализации концепции Индустрия 4.0 активно рассматривается вопрос 

организации ЦП как множества взаимодействующих киберфизических 

систем (КФС) [24, 27, 28], к числу которых, согласно [28], относится 

операционная заготовка (ее 3D-модель), обладающая способностью 

самостоятельно определять следующий производственный ресурс для 

своей обработки с учетом текущего состояния производственной системы. 

Соответственно возрастает роль и значение 3D-модели операционной 

заготовки в подготовке и организации производства, что возможно при 

условии их автоматизации. Это значит, что при проведении ТПП вся 

совокупность взаимосвязанных операционных заготовок (их 3D-моделей) 

должна быть разработана в автоматизированном (автоматическом) режиме 

[29, 30], с учетом обеспечения точностных параметров детали без брака [4-

6, 31]. Для этого необходимо максимально снижать или исключать 

влияние субъективного фактора за счет создания баз знаний, правил и 

методик [4-6, 13, 32-34]. 

В любом производстве показатели качества изделия тесно связанны с 

точностью изготовления деталей, входящих в его состав. Известно, что под 

точностью детали понимают ее соответствие требованиям чертежа: по 

размерам, геометрической форме, правильности взаимного расположения 
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обрабатываемых поверхностей и по степени их шероховатости [12]. В 

настоящей работе рассмотрим вопросы, связанные с обеспечением 

заданной точности размеров и требуемого взаимного расположения 

поверхностей. 

 

Роль размерно-точностного анализа ТП в обеспечении точности 

изготовления деталей 

Технологическая подготовка производства (ТПП) является одним из 

важных этапов ЖЦИ, на котором закладывается и определяется 

возможность обеспечения качества изготовления изделия (детали) при 

реализации технологии, спроектированной с использованием САПР ТП. 

При этом эффективность работы систем автоматизированного 

проектирования и качество принимаемых решений зависит от заложенных 

в них принципов, методик, правил и алгоритмов преобразования 

имеющихся технических и технологических знаний [12, 31, 33, 35] в 

конкретные технологические процессы изготовления деталей. 

Соответственно технологии, спроектированные в условиях 

автоматизированной ТПП должны обладать надежностью обеспечения 

заданной точности размеров [13] и требований взаимного расположения 

поверхностей [5, 6, 8, 33], которую можно охарактеризовать показателем 

запаса точности [5, 12, 13], определяемым как отношение заданной 

погрешности точностного параметра к его погрешности, ожидаемой при 

реализации ТП. 

Размерно-точностной анализ ТП (РТА ТП) как раз и позволяет 

проводить проектирование технологий изготовления деталей, надежных по 

параметрам точности [5, 13]. 

Однако на сегодняшний день РТА ТП на предприятиях не проводится 

из-за трудоемкости процесса и отсутствия соответствующего 

программного обеспечения (ПО). При внедрении в производство 

технологий, спроектированных в таких условиях, не гарантируется 

обеспечение требований чертежа к точности размеров и взаимного 

расположения поверхностей. 

При проведении РТА ТП необходимо предварительно составить 

размерные схемы линейных размеров и схемы биений [6, 13, 33]. При этом 

следует заметить, что составление таких схем и проведение по ним 

размерных расчетов вручную – это трудоемкий процесс. 

В настоящее время уже разработаны программы автоматизированного 

расчета линейных и диаметральных размеров [34, 36], базирующиеся на 

использовании методик, изложенных в [4, 13, 34], но их внедрение в 

практику проведения ТПП сдерживается отсутствием программ синтеза 

схем линейных размеров и ТВР. 
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Интерактивный синтез линейных размерных схем и схем биений 

предлагается реализовать в диалоговом режиме пользователя с ПК. 

 

Интерактивный синтез линейных размерных схем 

В настоящее время ведутся работы над созданием программы 

интерактивного синтеза линейных размерных схем и ее графического 

интерфейса. Логика работы программы основывается на следующей 

предлагаемой ниже методике, состоящей из девяти этапов: 

1) загрузка предварительно упрощенного эскиза детали; 

2) нумерация плоскостных элементов детали; 

3) указание числа промежуточных состояний (припусков) каждого 

плоскостного элемента; 

4) указание номеров операций механической обработки, которые 

должны быть включены в размерную схему; 

5) автоматическая генерация вертикальных линий, соответствующих 

окончательному состоянию, а при наличии и промежуточным состояниям, 

каждого плоскостного элемента, и формирование областей построения 

графов конструкторских размеров, несоосностей (при их наличии), 

припусков и технологических размеров; 

6) построение графа размеров замыкающих звеньев (конструкторских 

размеров, несоосностей и припусков) и их автоматическое обозначение; 

7) построение системы графов технологических размеров для каждой 

операции и их автоматическое обозначение; 

8) выявление и отображение размерных цепей; 

9) передача данных в модуль расчета. 

На первом этапе пользователь (технолог) загружает в программу 

упрощенный (при необходимости) эскиз детали в формате изображения 

(рис. 1). Возможное упрощение эскиза детали связано с тем, что для 

наглядности целесообразно в продольном направлении эскиза разнести 

плоскостные элементы детали, топологически совпадающие между собой. 

Корме того заданные конструктором линейные размеры фасок и канавок 

часто выдерживаются от окончательно обработанных плоскостных 

элементов. В этом случае линейные размерные цепи имеют вид Ki = Ti, 

поэтому при интерактивном синтезе размерных схем конструкторские 

размеры соответствующих элементов можно не включать в граф 

конструкторских размеров. При этом в графе технологических размеров 

будут отсутствовать соответствующие технологические размеры, а в 

системе линейных размерных цепей сократится число уравнений. Однако в 

представленном примере эти размеры учтены. 

Далее на втором этапе пользователь производит нумерацию на эскизе 

всех плоскостных элементов детали. Для этого пользователь, 

предварительно выбрав соответствующий пункт на панели инструментов, 
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двигаясь вдоль эскиза последовательно слева направо, указывает все 

плоскостные элементы, номера которых тут же отображаются на 

мониторе, как показано на рис. 1. Из-за того, что эскиз детали загружается 

в формате изображения, то нумерация осуществляется без привязки к 

линиям плоскостных элементов, так как пронумерованный эскиз будет 

использоваться только для наглядности и удобства работы. 
 

 
Рис. 1. Нумерация плоскостных элементов на упрощенном эскизе детали 

 

На третьем этапе пользователь должен указать число промежуточных 

состояний каждого плоскостного элемента, определяющих 

соответствующее количество припусков на его обработку. Для этого он в 

интерактивном режиме по каждому плоскостному элементу указывает: 

номер поверхности (плоскостного элемента) в окончательном состоянии, 

которому в синтезируемой схеме линейных размеров соответствует 

вертикальная линия с тем же номером; число ее промежуточных 

состояний; расположение поверхности в своих промежуточных состояниях 

(слева или справа) относительно нее самой в окончательном состоянии. 

Выполняя четвертый этап, пользователь должен указать номера 

операций, на которых выдерживаются технологические размеры, чтобы 

при формировании размерной схемы были заготовлены горизонтальные 

области, в которых будут строиться графы технологических размеров. 

Также на этом этапе технолог указывает номера базовых поверхностей на 

каждой операции для их отображения на схеме условным обозначением, 

которое располагается на ней с учетом принадлежности поверхности к 

левой или правой стороне детали (заготовки). 

После этого по нажатию соответствующей кнопки программа 

автоматически выполняет пятый этап, на котором формируется рабочая 

область для построения соответствующих графов. Пример результата 

выполнения третьего, четвертого и пятого этапов представлен на рис. 2. 

На шестом этапе технолог в интерактивном режиме последовательно 

формирует графы размеров, являющихся замыкающими звеньями в 

технологических линейных размерных цепях, в следующей 
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последовательности: граф конструкторских размеров G1 = (ЭПif, Ki); граф 

несоосностей (при их наличии) G2 = (ЭПih, ei); граф припусков 

G3 = (ЭПih, Zi). Вершинами графов являются явные или мнимые 

плоскостные элементы (ЭПih, или ЭПif) в каком-либо из своих состояний h 

(f – окончательное состояние), а ребрами – связи между ними: 

конструкторские размеры Ki; несоосности ei; припуски Zi, где i – номер 

элемента или связи. 
 

 
Рис. 2. Результат выполнения третьего, четвертого и пятого этапов  

интерактивного синтеза линейной размерной схемы 

 

Построение графа конструкторских размеров или несоосностей 

осуществляется после нажатия соответствующей кнопки на панели 

инструментов. Каждый конструкторский размер или несоосность вводится 

путем указания его (ее) левой и правой границы, то есть тех поверхностей 

и/или осей, которые связаны этим размером. Так как конструкторские 

размеры являются двусторонними неориентированными связями, то 

стрелки у них будут с двух сторон. Нумерация и обозначение размеров 

осуществляются автоматически последовательно, однако пользователь 

сможет изменять номера по своему усмотрению. 

Аналогичным образом осуществляется построение графа припусков, 

но в отличие от графа конструкторских размеров (или несоосностей) этот 

граф ориентированный. Поэтому соответствующие связи будут иметь 

направление от последующего состояния элемента к предыдущему, в 

соответствии с которым у связей автоматически проставляются стрелки, 

отображающие это направление. 

По тому же принципу формирования графов на седьмом этапе для 

каждой операции в выделенной ей на схеме области строится 

ориентированный граф G4 = (ЭПih, Ti) выдерживаемых на ней 
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технологических размеров Ti, являющихся составляющими звеньями в 

технологических линейных размерных цепях. Каждая размерная связь 

направлена на обрабатываемую поверхность, ориентируемую 

относительно другой обрабатываемой поверхности или базы операции, на 

что указывает стрелка, отображаемая в конце этой связи. В итоге 

получается система ориентированных графов. 

Пример рабочей области программы после построения графов 

конструкторских размеров, припусков и технологических размеров, 

выполненного на пятом и шестом этапах интерактивного синтеза 

размерной схемы, представлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Рабочая область программы после построения графов  

конструкторских размеров, припусков и технологических размеров 

 

После этого на восьмом этапе выявляются линейные технологические 

размерные цепи. Для этого пользователь указывает на схеме замыкающее 

звено (конструкторский размер, либо несоосность, либо припуск), нажимая 

на его обозначение. Далее, последовательно двигаясь с левой границы 

замыкающего звена и приходя на его правую границу, технолог указывает 

все составляющие звенья (технологические размеры) линейной размерной 

цепи. Сначала технолог нажимает на обозначение технологического 

размера на схеме, а затем выбором определяет его функцию, 

уменьшающий он или увеличивающий, нажимая соответствующую кнопку 

в программе. При этом уравнение выявленной размерной цепи 

записывается в специальный обменный файл формата CSV. 

Для корректного формирования обменного файла размерные цепи 

выявляют в следующей последовательности. Сначала для конструкторских 

размеров, далее для припусков и только затем для несоосностей, начиная с 
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первого по номеру замыкающего звена, заканчивая последним. Структура 

файла описана в [36]. 

На заключительном девятом этапе после выявления всех размерных 

цепей результаты экспортируются в модуль расчета линейных 

технологических размеров посредством сформированного к этому 

моменту специального обменного файла. 

Модуль автоматизированного расчета линейных технологических 

размеров описан в [36]. В нем предусмотрен автоматический (с помощью 

обменного файла формата CSV) и ручной ввод уравнений технологических 

линейных размерных цепей. 

 

Интерактивный синтез схем биений 

Расчет промежуточных диаметральных размеров наружных и 

внутренних поверхностей вращения проводится с использованием 

разработанной программы по методике, описанной в [4, 13], которая была 

усовершенствована для учета наличия отделочных операций в ТП 

изготовления деталей типа тел вращения [34]. В соответствии с ней расчет 

промежуточных диаметральных размеров проводится на основе 

определения минимальных расчетных припусков, которые состоят из 

равномерной части и неравномерной части. Равномерную часть 

минимального расчетного припуска составляют шероховатость (Rzi-1) и 

глубина дефектного слоя (hi-1) поверхности, полученные ею на 

предшествующей обработке и удаляемые при съеме этого припуска. 

Неравномерная часть удаляемого припуска (emax) определяется путем 

геометрического суммирования погрешностей формы (изогнутость, 

коробление, конусность и т.п.), установки, базирования и закрепления 

заготовки [13]. 

Величину равномерной части припуска определяют на основе 

справочных данных [35], а для установления величины неравномерной 

части припуска, удаляемого при обработке каждой поверхности детали 

типа тело вращения, целесообразно использовать методику определения 

биений, возникающих в ходе ТП изготовления этой детали, с 

использованием соответствующей схемы биений [6, 13]. 

Определение неравномерностей припусков и, соответственно, расчет 

промежуточных диаметральных размеров имеет смысл проводить только 

после того, как установлена возможность автоматического обеспечения без 

выверки (или с выверкой) заданных требований взаимного расположения 

(радиальных биений или несоосностей) поверхностей вращения между 

собой, отображаемых на схеме биения (при их наличии). 

Величина неравномерности припуска на обработку поверхности 

вращения изменяется по ее диаметру от нуля до некоторого максимального 

значения, которое соответствует величине вектора биения поверхности 
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между ее соседними состояниями, соответственно до и после ее обработки. 

Этот вектор на схеме биений обозначается как Бzi. Его величина 

определяется как арифметическая разница между двумя векторами: биения 

поверхности до обработки и биение этой же поверхности после обработки, 

так как эти вектора не меняют свое направление, только у последнего 

вектора уменьшается его значение по величине. Последний факт является 

отражением того, что после обработки поверхности ее ось приближается к 

оси шпинделя станка, например, при ее токарной или шлифовальной 

обработке. 

В [13] приводится известный факт, что величина биения поверхности 

вращения, возникающего из-за смещения ее оси, определяется как 

удвоенная величина этого смещения (Б=2е). С учетом этого факта для 

вычисления минимального расчетного припуска на сторону, удаляемого 

при обработке поверхности вращения, будем определять величину emax i как 

половину величины Бzi, то есть emax i = Бzi / 2. 

Учитывая вышеизложенное, в настоящее время ведутся работы над 

созданием программы интерактивного синтеза схем биений и ее 

графического интерфейса, а также расчета биений и неравномерностей 

припусков. Логика работы программы основывается на следующей 

предлагаемой ниже методике, состоящей из восьми этапов: 

1) построение упрощенного сечения детали в CAD-системе с учетом 

припусков на обработку заготовки; 

2) нумерация поверхностей вращения; 

3) указание номеров операций механообработки, которые следует 

включить в схему биений, и номеров базовых поверхностей; 

4) генерация рабочей области для построения схемы биений; 

5) построение графов биений, возникающих на операциях ТП; 

6) расчет биений поверхностей, возникающих на операциях ТП, и 

проверка возможности выполнения требований взаимного расположения; 

7) расчет неравномерностей припусков; 

8) передача данных о неравномерности припусков в модуль расчета 

припусков и промежуточных диаметральных размеров. 

При построении на первом этапе упрощенного сечения детали в CAD-

системе из него убираются фаски, а также канавки, если к ним не 

предъявляются требования на взаимное расположение и если они не 

обрабатываются как минимум дважды на разных операциях. Кроме того 

цилиндрические ступени одинакового диаметра разносятся на разные 

уровни, чтобы они топологически (на эскизе) не совпадали между собой. 

Также при добавлении припусков на поверхности эскиз трансформируется 

таким образом, чтобы эти поверхности тоже не совпали друг с другом. При 

этом количество припусков для каждой поверхности равно количеству ее 

состояний минус один. 
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Нумерация поверхностей вращения, проводимая на втором этапе, 

выполняется с учетом ее номера и состояния. Это обычно двухзначный, а в 

некоторых случаях и трехзначный номер, в котором последняя цифра 

обозначает состояние поверхности: 0 – окончательное, а целое число, 

отличное от нуля – предварительное. Одна или две цифры перед последней 

обозначают номер поверхности. Обычно сначала слева направо 

нумеруются наружные поверхности вращения, а затем в таком же порядке 

– внутренние. 

После указания на третьем этапе номеров операций механообработки, 

включаемых в схему биений, и номеров поверхностей, используемых на 

этих операциях (кроме получения исходной заготовки) в качестве базовых, 

а также необходимости формирования зоны построения технологических 

ТВР, на четвертом этапе осуществляется автоматическая генерация 

рабочей области для последующего построения схемы биений. 

Результат выполнения первых четырех этапов интерактивного синтеза 

схемы биений представлен на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Результат выполнения первого, второго, третьего и четвертого этапов  

интерактивного синтеза схемы биений 

 

Схема биений, создаваемая в интерактивном режиме на пятом этапе, 

пример которой представлен на рис. 5, по сути, является системой 

ориентированных графов и формируется путем последовательного 

построения ориентированных графов биений Gn = (Эih, 
j

iБ ), возникающих 

на рассматриваемых операциях ТП. Ребрами этих графов являются вектора 

биений, которые обозначаются j

iБ , где верхний индекс это номер 

операции, а нижний – номер поверхности с учетом ее состояния. 

Схема биений формируется в следующем порядке. Сначала строится 

граф биений для заготовительной операции, в которой заранее 
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определенные технологом поверхности получают свое исходное 

состояние, то есть подводятся вектора биений в виде дуг со стрелками на 

конце к тем линиям, которые выполняются в исходной заготовке 

(штампованной или литой). 
 

 
Рис. 5. Результат выполнения пятого этапа  

интерактивного синтеза схемы биений 

 

Далее строятся графы биений для механообрабатывающих операций в 

последовательности их выполнения. Внутри операции в первую очередь 

указывается биение базовой поверхности. Затем указываются биения 

остальных поверхностей формируемых в заготовке с соблюдением 

следующего условия: сначала указывается биение поверхности до ее 

обработки, а потом биение этой же поверхности после обработки. При 

этом для наружных поверхностей, формируемых на операции, вектора их 

биений строят, начиная от поверхности большего диаметра, двигаясь к 

поверхности меньшего диаметра, а для отверстий наоборот – от меньшего 

диаметра к большему. 

Также на схеме строят вектора Бzi и биения проверяемых комплексов 

ТВР, которые обозначают Бk-l, где k – номер зависимой, а l – номер базовой 

поверхности в комплексе ТВР. На этом этапе для удобства восприятия 

получающейся схемы биений предусмотрена возможность корректировки 

протяженности горизонтальных линий, обозначающих наружные и 

внутренние поверхности вращения в разных состояниях. 

Расчет биений поверхностей, возникающих на операциях ТП, и 

проводимый на шестом этапе, осуществляется в зависимости от характера 

(типа) биения (поверхности в исходной заготовке, базовой поверхности, 

обрабатываемой поверхности, обработанной поверхности, требования 

взаимного расположения) по формулам и выражениям, представленным в 
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[6, 13]. При этом проверяется возможность выполнения ТВР, то есть 

должно обеспечиваться условие: расчетное значение проверяемого 

требования должно быть не больше его заданного чертежом значения. 

Если требования выполнены, то переходят к седьмому этапу. Если 

требования не выполнены, тогда нужно в ТП внести необходимые 

корректировки, связанные, например, с изменением базирования, или 

повышением точности базовых поверхностей, или изменением типа и 

класса точности приспособления, которое используется для базирования 

заготовки. 

Только после того, как установлен факт, что требования 

обеспечиваются в данном техпроцессе, можно переходить к дальнейшим 

расчетам, то есть к седьмому этапу, на котором по представленной в [6, 13] 

формуле для каждого припуска рассчитываются значения Бzi и emax i, 

используемые для последующего расчета припусков и промежуточных 

диаметральных размеров. 

На заключительном, восьмом этапе значения рассчитанных 

неравномерностей припусков emax i передаются через обменный файл в 

модуль автоматизированного вычисления промежуточных диаметральных 

размеров поверхностей вращения и припусков на их обработку, который в 

настоящее время дорабатывается с учетом усовершенствованной методики 

расчета, описанной в [34]. 

 

Обсуждение 

Как уже было сказано ранее, в настоящее время на предприятиях не 

проводится размерный анализ ТП из-за трудоемкости процесса и 

отсутствия соответствующего ПО. При внедрении в производство 

технологий, спроектированных без проведения таких расчетов, 

обеспечение точности размеров и взаимного расположения поверхностей 

зависит от технолога, наладчика и оператора станка с ЧПУ. 

Программная реализация методик интерактивного синтеза линейных 

размерных схем и схем биений, а также внедрение в практику проведения 

ТПП ПО, разрабатываемого для автоматизации размерно-точностного 

анализа ТП, позволит гарантировать обеспечение требований чертежа к 

точности размеров и взаимному расположению поверхностей. Это повысит 

качество проектирования ТП и в конечном итоге сократит временные и 

материальные затраты предприятий при внедрении ТП в производство. 

Кроме того, это станет существенным шагом на пути к цифровому 

производству, поскольку снизится влияние человеческого фактора. 

Первоначально разработанное для расчета операционных линейных и 

диаметральных размеров, а также припусков ПО можно использовать в 

качестве экспертной системы для анализа действующих заводских ТП 

изготовления деталей на предмет рациональности определения 
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(назначения) величин припусков на обработку, а также выяснения 

возможности автоматического обеспечения точности линейных 

технологических размеров. При этом использование уже разработанного 

ПО существенно сокращает время проведения расчета по сравнению с 

ручным расчетом. Так, программа расчета линейных размеров и 

припусков, которая была применена для экспертизы действующего 

производственного ТП изготовления детали, позволила за 2 часа с учетом 

ввода исходных данных провести расчет 47 размерных цепей, из которых 

25 были многозвенными, включающими от 3 до 6 звеньев. При этом 

ручной расчет (с десятиминутными перерывами в час) занял около 14 

часов (почти 2 смены). 

Все это позволит привлечь внимание технологов к проблеме 

необходимости проведения РТА ТП при проектировании 

многооперационных технологий. 

 

Заключение 

Таким образом, полученные результаты в рамках данного 

исследования играют важную роль для современного машино- и 

приборостроения, поскольку внедрение размерно-точностного анализа ТП 

изготовления деталей в практику ТПП будет являться одним из этапов на 

пути к цифровому производству. 

Совместное использование методик интерактивного синтеза 

линейных размерных схем и схем биений в совокупности с программами 

расчета операционных линейных размеров, промежуточных 

диаметральных размеров и припусков на обработку позволит повысить 

качество проектирования ТП, то есть проектировать технологии 

изготовления деталей типа тел вращения, обеспечивающие заданную 

точность конструкторских размеров и ТВР с определенным запасом, что 

гарантирует их надежность по параметрам точности, а также сократить 

затраты на их внедрение в производство за счет отказа от необходимости 

изготовления опытных и установочных партий или настроечных деталей 

для подтверждения возможности обеспечения заданной точности размеров 

и ТВР. Это будет подтверждено расчетным путем. И достаточно будет 

всего лишь одной настроечной детали, чтобы скорректировать режимы 

резания для разных методов обработки заготовки. 
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Abstract 

 

The paper considers the problem of accuracy assurance during part 

manufacturing. Ensuring the required accuracy is one of the aspects of achieving 

the level of quality, implied during product design. It should start even before 

the actual manufacturing process during pre-production, which is one of the 

main stages in a product life-cycle. During digital production, while using 

automatic and semi-automatic equipment, including CNC machines, a multi-

operational technological process must be reliable in the context of ensuring its 

accuracy parameters, must guarantee the compliance with the required 

dimensional accuracy and accuracy of relative surfaces position which in 

advance specified on the part drawing. This can be achieved by carrying out a 

dimensional-precision analysis of a technological process at its design stage, 

which will reduce time and material costs when introduced in production, due to 

a significant decrease in the probability of obtaining defects on part’s accuracy 

parameters. When conducting a dimensional-precision analysis of a 

technological process, it is necessary to preliminarily create schemes of linear 

dimensions and schemes of radial beats. Creating these schemes and performing 

the required calculations manually is a rather time-consuming process. This fact 

as well as the lack of necessary software packages (even though there exist 

several programs for calculating linear and diametric dimensions and machining 

allowances, developed by authors this paper) today at industrial enterprises 

technologists do not conduct dimensional-precision analysis when designing 

multi-operational technological processes, and they rely solely on their own 

experience and the experience of adjusters and CNC machine operators. And 

this, in turn, holds back the process of automation of technological processes, 

which is unacceptable during the transition to digital production. As a solution 

to this problem, it is proposed to introduce developed calculation programs and 

a being developed software tool which based on methods of interactive synthesis 

of linear dimensional schemes and schemes of radial beats described in the 

paper into the practice of technological process development. 

Key words: mechanical engineering, instrument making, technological 

preparation of production, digital production, life cycle product, technological 

process, end product, part, operating workpiece, 3D-model, modeling, 

interactive synthesis, scheme of linear dimensions, scheme of radial beats, 

dimensional analysis, graph theory, quality, technological process reliability to 

ensure accuracy. 
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Аннотация 

 

В работе представлены результаты исследования процесса торцевой 

раскатки деталей из тонкостенных трубных заготовок коническим валком. 

Технология предназначена для изготовления осесимметричных деталей  

различной формы. Особенностью процесса является  возможная  потеря 

устойчивости формы заготовки, не позволяющая получать детали требуе-

мой геометрии. На основе данных полученных из экспериментов и моде-

лирования систематизированы  виды формоизменения трубной заготовки 
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при раскатке, определены кинематические характеристики машины и гео-

метрические параметры заготовки, влияющие на этот процесс. Предложе-

ны меры  по  уменьшения времени адекватного компьютерного моделиро-

вания технологии в комплексе Deform 3D, используемого для определения 

рациональных значений параметров процесса раскатки. 

Ключевые слова: торцевая раскатка, трубная заготовка, устойчивость 

заготовки, полые детали, конический валок, компьютерное моделирование. 

 

Введение 

 

Технология торцевой раскатки является представителем процессов с 

локальной деформацией обрабатываемого металла. При этом в контакте с 

деформирующим инструментом находится только часть заготовки, что 

снижает площадь контакта и величину контактных напряжений, и, соот-

ветственно, необходимое усилие деформирования, что обеспечивает эф-

фективность технологии, особенно, в мелкосерийном производстве. Воз-

можности этой, относительно новой, технологии еще не окончательно ус-

тановлены. На современном этапе значительное внимание уделяется раз-

витию новых кинематических схем машин и вида инструмента [1-3], а 

также  расширению области применения раскатки для получения конкрет-

ных деталей [4], в том числе из новых материалов [5-7]. 

Детали, изготавливаемые торцевой раскаткой из тонкостенных труб-

ных заготовок, могут иметь самую различную форму: с наружными и 

внутренними фланцами, с коническими раструбами или сферическими по-

верхностями (рис.1).Изготовление деталей из тонкостенных трубных заго-

товок методами торцевой раскатки имеет ряд технологических особенно-

стей. Неширокие фланцы с толщиной фланцевой части около толщины ис-

ходной заготовки могут быть успешно получены с применением техноло-

гии раскатки с отбортовкой [8]. Для утолщенных фланцев с незначитель-

ной шириной фланца (менее двух толщин стенки исходной заготовки) эф-

фективна технология  раскатки с осадкой выставленной части заготовки 

[9]. 

Определенную проблему представляет получение  деталей с развитой 

шириной фланца. Величина  деформируемой части заготовки определяется 

устойчивостью заготовки и обычно не должна превышать двух толщин 

стенки заготовки. При такой величине выставленной части ее объема мо-

жет не хватить для формирования требуемой геометрии детали. При этом 

высота выставленной части заготовки не может быть увеличена из-за по-

тери устойчивости заготовки, которая приводит к образованию складок и 

закатке трещин на внутренней части фланца. 
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Граница перехода от устойчивого процесса деформирования к неус-

тойчивому состоянию трудноопределима, что сдерживает практическое 

применение процесса торцевой раскатки тонкостенных деталей. 

  

Цель работы: определить факторы, влияющие на формоизменение 

тонкостенных трубных заготовок при холодной торцевой раскатке, виды 

возможного формоизменения трубных заготовок при раскатке и опреде-

лить  параметры компьютерной модели, адекватной процессу деформиро-

вания с целью ее использования для проектирования устойчивых техноло-

гических процессов. 

 

Метод исследования 

Возможности управления течением металла в процессах раскатки 

очень ограничены. Различными видами применяемого инструмента (попе-

речный валок, раскатные валки с ребордой, оправки) удается ограничивать 

течение металла в определенных направлениях и после  формообразования 

некоторой части фланца перенаправить металл в направлении, где форми-

рование детали еще не завершилось [9]. Такие технологии требуют значи-

тельных усилий, так как большая часть металла, в конечной стадии фор-

мирования детали, представляет собой жесткую зону с напряженным со-

стоянием близким к всестороннему сжатию. Эффективнее влиять на на-

правление движения металла, используя изменение направления сил тре-

ния, действующих на поверхности контакта раскатываемой заготовки с 

деформирующим валком [10]. 

Добиться изменения направления сил трения можно смещая валки от-

носительно традиционного их расположения. Так для операции получения  

внутренних фланцев отбортовкой требуется течение металла внутрь заго-

   
 

 

Рис. 1. Детали, которые могут быть изготовлены холодной торцевой рас-

каткой из тонкостенных трубных заготовок 
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товки. Для направления сил трения в требуемую сторону  раскатной валок 

следует располагать с некоторым смещением оси валка относительно про-

дольной оси заготовки. Смещение вершины конического валка существен-

но изменяет направление сил трения на контактной поверхности и облег-

чает течение металла в радиальном направлении. Рекомендуемые значения 

смещения раскатного конического валка для реализации стабильной от-

бортовки зависят от соотношения толщины и диаметра трубной заготовки, 

а также от материала заготовки. Однако указанные технологии не облада-

ют достаточной стабильностью и требуют строгого соблюдения значений 

технологических параметров, что затрудняет их использование в промыш-

ленности. 

Существенное влияние на процесс раскатки оказывает угол наклона 

раскатного валка[11]. Раскатные машины, построенные на основе орби-

тальных механизмов, имеют угол наклона инструмента 1-2 градуса. В ма-

шинах с более простой кинематикой этот угол значительно больше и со-

ставляет 10-20 градусов. В ряде случаев изменение угла наклона раскатно-

го валка позволяет существенно расширить технологические возможности 

процесса. Так при обработке порошковых заготовок раскаткой на первой 

стадии процесса можно осуществить уплотнение исходного порошка при 

отсутствии наклона инструмента, а на второй произвести раскатку детали 

наклонным инструментом [12]. Таким образом, удается сочетать операции 

уплотнения порошковой заготовки и ее формообразование на одной ма-

шине. Два дискретных угла наклона раскатного валка можно использовать 

при формовке широких фланцев, когда валком без наклона осуществляется 

создание раструба на заготовке,  далее валок получает наклон и осуществ-

ляется раскатка фланца [13].Современные раскатные машины это машины 

с изменяемой кинематикой и системами ЧПУ[14, 15] позволяют реализо-

вывать программное изменение угла наклона валка и открывают новые 

возможности для процесса торцевой раскатки [16]. 

Исследованная в работе технология торцевой раскатки трубных заго-

товок представлена на рис. 2. В раскатной машине использована схема с 

вращением  заготовки и передачей вращения от заготовки к раскатному 

валку за счет сил трения на контактной поверхности. 

Первостепенной задачей системного анализа  исследуемого объекта 

(процесса, явления и т.д.) является создание формы системного описания. 
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Эта операция сводится к выявлению параметров (факторов) влияющих на 

результаты технологии (вектора входных параметров) и параметров харак-

теризующих результат действия объекта (вектор выходных параметров), 

т.е. представление объекта в виде, показанном на рис. 3, а. 

 

Здесь  
1( , ... )kA a a  - вектор входных параметров, характеризующих альтерна-

тивные варианты;  
1 2Y(y , ,... )ny y – вектор выходных параметров, характери-

зующих цели исследования. 

  
а) б) 

Рис. 2. Схема процесса холодной торцевой раскатки деталей 

из тонкостенных трубных заготовок коническим валком: 

начало (а) и окончание (б) процесса 

 
Рис. 3. Системное представление процесса исследуемого процесса (а) и модели 

процесса холодной торцевой раскатки (б) 

а) 

A  

 

ИССЛЕДУЕМЫЙ ПРОЦЕСС  

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ФОРМОИЗМЕ-

НЕНИЯ ТОНКОСТЕННОЙ ТРУБНОЙ 

ЗАГОТОВКИ ПРИ ХОЛОДНОЙ ТОР-

ЦЕВОЙ РАСКАТКЕ 

),...,( 1 nyyY  

Y  

X  

),...,,( 1 kaaA

 

б) 
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Наиболее распространенным средством в системном анализе при ис-

следовании новых объектов уровня является моделирование, которое го-

раздо легче, быстрее, дешевле реализовать, чем натурные эксперименты. 

Моделирование предполагает использование феноменологических матема-

тических моделей, реализуемых в расчетных комплексах. Применительно 

к технологии раскатки тонкостенных трубных заготовок системное пред-

ставление процесса представлено на рис. 3, б. 

Для рассматриваемого процесса n =10 и    (a1, a1,…., a10) – вектор 

входных параметров, характеризующих параметры раскатываемой заго-

товки и процесса раскатки, состоит из следующих компонент: 

 

а1= D – диаметр трубной заготовки; 

a2= s – толщина стенки заготовки; 

a3= h – высота деформируемой части заготовки; 

a4= марка материала заготовки. 

x1 = V– величина аксиальной подачи раскатного валка за один оборот заго-

товки; 

x2= ω1 – угловая скорость вращения заготовки; 

x3= ω2– угловая скорость вращения раскатного валка; 

x4= α – угол наклона валка относительно оси заготовки; 

x5= δ – величина смещения раскатного валка; 

x6= µ - коэффициент трения между заготовкой и раскатным валком.  

Y– выходной параметр, представляет собой вербальное описание формо-

изменения заготовки в результате раскатки. 

 

Компьютерное моделирование процесса раскатки сложный процесс в 

силу особой кинематики вращения заготовки и инструмента, которые свя-

заны силами трения, локальной периодически меняющейся зоной пласти-

ческой деформации заготовки и др. особенностями. Поэтому такое моде-

лирование требует больших временных затрат, что отмечают многие  ис-

следователи [17-19]. Для моделирования процесса был выбран расчетный 

комплекс DEFORM 3D. Создатели этого комплекса целенаправленно 

улучшают его возможности для моделирования процессов локального де-

формирования с циклическим воздействием на заготовку [20]. 

Проведенные многочисленные исследования процесса торцевой рас-

катки и его моделирования показали, что при  этом процессе может проис-

ходить весьма разнообразное изменение формы исходной заготовки 

(рис. 4). Исследованиями установлены шесть возможных видов деформи-

рования трубной заготовки при раскатке. Два из них: отбортовки внутрь и 

наружу (рис. 4, а и б), можно отнести к устойчивым, прогнозируемым, мо-

нотонно развивающимся процессам. Третий вид (рис. 4, в), при котором 

происходит осадка трубы в зоне деформации, характеризуется течением 
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металла в двух направлениях внутрь и наружу трубной заготовки. Процесс 

устойчивый, монотонный, но трудно предсказать в каком направлении бу-

дет происходить наиболее интенсивное течение металла. 

 

 

 

 
а) б) в) 

 

 

 
г) д) е) 

 

Рис. 4. Виды формоизменения трубной заготовки при торцевой раскатке: 

а – образование наружного фланца; б – образование внутреннего фланца; в – осадка 

стенки заготовки с течением металла внутрь и наружу; г – потеря устойчивости заго-

товки с выворотом наружу; д – потеря устойчивости заготовки с выворотом внутрь; е - 

периодическая потеря устойчивости 

 

Возможные значения параметров заготовки и процесса раскатки, при кото-

рых наблюдаются разные виды формоизменения заготовки, приведены в 

таблице. 

Еще три вида формоизменения заготовки (рис. 4 г, д, е) относятся к 

неустойчивому развитию течения металла, обусловленному потерей ус-

тойчивости заготовки. Место изгиба заготовки локализуется  между мат-

рицей и валком, и в зависимости от направления сил трения происходит 

загиб заготовки вместо отбортовки (рис. 4, г и д). При этом очаг деформа-

ции удаляется от ее торца, способствуя вывороту металла. 

Вид формоизменения, представленный на рис. 4, е, является результа-

том взаимного наложения процессов, показанных на рис. 4, г и д, когда ре-

зультирующая сила трения на контактной поверхности периодические ме-

няет свое направление и возникает волновое формоизменение заготовки. 

Частично данная проблема может быть решена при применении в машине 

для торцевой раскатки дополнительного привода вращения конического 

раскатного валка, обеспечивающего снижение влияния сил трения на кон-

тактной поверхности. 
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Таблица 

Значения параметров заготовки и процесса раскатки, при которых 

наблюдаются разные виды формоизменения заготовки 

 

Полезной могло бы оказаться построение с помощью компьютерного 

моделирования статистической  модели процесса. Однако  при десяти па-

раметрах, влияющих на процесс, построение адекватной статистической 

модели является чрезвычайно трудной задачей. Столь же сложной являет-

ся попытка найти комплексный безразмерный критерий, составленный из 

параметров ai и xj, численное значение которого можно было бы сопоста-

вить с получаемым видом деформируемой заготовки. Поэтому главным 

инструментом анализа процесса является компьютерное моделирование и 

целенаправленное изменение параметров управления до получения желае-

мого результата.  

Кинематические особенности процесса торцевой раскатки (передача 

вращения от заготовки к раскатному валку посредством сил трения, изме-

няемый наклон валка и др.), а также наличие локальной зоны пластической 

деформации, и значительной области заготовки находящейся в упругом 

состоянии приводят к большим временным затратам при моделировании 

процесса. Время моделирования процесса можно существенно сократить 

без потери точности моделирования, если ограничиться тремя слоями ко-

нечных элементов по толщине заготовки, а расчетную высоту заготовки 

ограничить высотой в два раза большей выставленной части, т.е. деформи-

руемой части заготовки. 

 

Параметры 

заготовки и 

процесса 
раскатки 

 
Единица 

измерения 

 
Обозна-

чение 

Вид формоизменения заготовки 

Наружный 

фланец 

Внутрен-

ний 
фланец 

Осадка 

стенки 

Выворот 

наружу 

Выворот 

внутрь 

Потеря 

устойчивости 

Рис. 4, а Рис. 4, б Рис.4, в Рис. 4, г Рис. 4, д Рис. 4, е 

Толщина 

стенки 
мм S 2 2 4 1 1 2 

Высота вы-

ставленной 

части 

мм H 15 10 15 20 30 10 

Диаметр  мм D 100 100 100 100 80 120 

Смещение 

валка 
мм δ 0 40 0 -10 40 55 

Скорость 
аксиальной 

подачи 

мм/об V 2 1,5 2 1,5 1.5 1 

Коэффициент 

трения 
- µ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Угол наклона 

валка 
град α 15° 7° 15° 15° 15° 15° 

Материал 

(марка стали) 
  

Din-c45 

Ст.45 
AISI-1045 Din-c45 AISI-1045 AISI-1045 AISI-1045 

Число конеч-

ных элемен-

тов 

шт  7 000 12 000 10 000 15 000 15 000 7 000 

Угловая ско-
рость враще-

ния заготовки 

об/мин ω1 60 60 60 60 60 60 
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Выводы 

 

1 Показано, что на формоизменение тонкостенных трубных заготовок 

при торцевой раскатке влияют 8 факторов. Некоторая их часть (соот-

ношение s/D, марка стали и коэффициент трения ) не могут быть из-

менены в процессе раскатки. Часть из них (D и s) определяются раз-

мерами заготовки и конфигурацией раскатываемой детали (h) и явля-

ются конструктивными параметрами раскатываемой детали. И только 

три параметра можно реально использовать для управления процес-

сом течения металла (смещение вершины конического валка - , уста-

навливаемое перед началом процесса раскатки, угол наклона кониче-

ского валка - α, величина аксиальной подачи на один оборот заготовки 

- V). 

2 При торцевой раскатке тонкостенных трубных заготовок возможны, 

по крайней мере, шесть видов формоизменения заготовки, три из ко-

торых связаны с потерей устойчивости заготовки. 

3 Время моделирования процесса можно существенно сократить (на 30-

40%) без потери точности моделирования формоизменения раскаты-

ваемой заготовки, если ограничиться тремя слоями конечных элемен-

тов по толщине заготовки, а расчетную высоту заготовки ограничить 

высотой в два раза большей выставленной части, т.е. деформируемой 

части заготовки.  
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Abstract 

The paper presents the results of a study of the process of face rotary forg-

ing with a conical roll of parts from thin-walled tube blanks. The technology is 

designed for manufacturing axisymmetric parts of various shapes. A feature of 

the process is the possible loss of stability of the shape of the tube blank, which 

does not allow manufacturing the details of the required geometry. On the basis 

of data obtained from experiments and modeling, the types of forming of a tube 

blank during rotary forging are systematized, the kinematic characteristics of the 

machine and the geometric parameters of the blank that affect this process are 

determined. Suggested ways to reduce the time of adequate computer modeling 

of the technology in the complex Deform 3D, used to determine the rational val-

ues of the parameters of the rotary forging process. 

Keywords: face rotary forging, tube blank, blank stability, hollow parts, 

conical roll, simulation. 
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Аннотация 
В работе рассмотрены вопросы повышения эффективности 

криогенно-вакуумных насосов для создания глубокого вакуума, 

используемого в производственных процессах, при проведении 

химических и физических экспериментов. Отмечено, что применение в 

качестве сорбирующего материала цеолитов, по сравнению с 

активированными углями, обеспечивает более эффективное поглощение 
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водорода и гелия. Предложено для повышения теплоотвода использовать 

композиции цеолита и металлических порошков с высокой 

теплопроводностью, напрессованные на поверхность трубок.  

Показано, что наилучшие результаты достигаются при использовании 

композиции цеолит – медный порошок. Для изготовления коаксиально-

цилиндрических образцов предложено использовать процесс 

эластостатического прессования. Представлена оригинальная конструкция 

насоса с коаксиально-цилиндрическими образцами с напрессовкой 

сорбирующего композиционного слоя. Приведены результаты 

практических испытаний насоса. Рассмотрены перспективы применения 

разработанных адсорбционных криогенно-вакуумных насосов с 

сорбирующими элементами на основе порошков цеолитов и меди. 

Данная исследовательская работа выполнена при поддержке 

Академического Проекта 5-100 Санкт-Петербургского Политехнического 

университета Петра Великого. 

Ключевые слова: криогенно-вакуумная техника, адсорбция, 

сорбирующие элементы, цеолиты, композиционные материалы, 

порошковые материалы, эластостатическое прессование. 

 

Введение 
Криогенные вакуумные насосы являются технологическими 

устройствами для получения глубокого вакуума, необходимого при 

реализации различных химических и физических процессов, в том числе 

для производства новых материалов, проведения химических реакций в 

специальных условиях, вакуумного напыления и так далее. Криогенные 

вакуумные насосы работают на принципе адсорбции молекул газов 

веществами, обладающими высокими сорбирующими свойствами. В 

качестве сорбирующих материалов наиболее часто применяются 

активированные угли, силикагели и цеолиты [1, 2]. Для поддержания 

сорбционных свойств на высоком уровне охлаждение сорбирующего 

материала осуществляется за счёт отвода тепла от слоя адсорбента через 

металлическую поверхность, с которой он контактирует, к хладагенту – 

различным сжиженным газам, например, азоту. Силикагели и цеолиты, в 

отличие от углей, не образуют мелкую пыль и не загрязняют вакуумные 

установки. Кроме того, цеолиты более эффективно, чем другие 

адсорбирующие материалы, поглощают водород и гелий. Поэтому они 

являются перспективной группой адсорбентов для получения высокого 

вакуума в криогенных установках.  

Эффективность работы криогенно-вакуумного насоса во многом 

определяется типом сорбирующей системы [3]. Тенденцией в 

проектировании адсорбционных криогенно-вакуумных насосов является 

использование более тонких слоев адсорбента, увеличение площади 
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откачивающей поверхности и повышение теплопроводности сорбирующих 

композиций. При этом для создания оптимальных условий работы 

адсорбента требуется его уплотнение и напрессовка на поверхность панели 

или трубки. 

Для повышения теплоотвода можно использовать композиции 

цеолита и металлических порошков с высокой теплопроводностью. 

Оптимальное содержание цеолита и металлического порошка в 

композиции обеспечивает расположение частиц адсорбента в порах 

металлической матрицы, что снижает пылеобразование при применении 

материала и повышает теплоотвод. Спекание, необходимое для повышения 

прочности тонких спрессованных слоев, целесообразно осуществлять 

бесконтактным радиационным нагревом. 

Основными свойствами сорбирующих материалов являются их 

сорбционные характеристики. На рис.1. представлен сводный график, 

позволяющий сравнить адсорбционные свойства различных сорбирующих 

материалов. Приведенные на этом рисунке кривые адсорбции, 

соответствующие максимальному уровню адсорбционных свойств данного 

материала, снимались при температуре жидкого азота после 

обезгаживания 673 К. В качестве адсорбата использовался азот. 

Кривая I на рис. 1 иллюстрирует сорбционные свойства сорбирующих 

элементов, полученных из смеси на основе порошка меди с 16 % порошка 

цеолита СаЕ-Т. Адсорбционная ёмкость сорбирующих элементов, 

полученных из смеси на основе порошка алюминия  марки АСД с 10 % 

цеолита, несколько ниже (кривая 2). Аналогичными свойствами обладают 

и чисто металлические сорбирующие элементы, полученные из порошка 

алюминий-магниевого сплава марки ПАМ-5, прошедшего 

предварительную химическую обработку (кривая 3).  

В области низкого вакуума адсорбционная ёмкость этих 

сорбирующих сериалов имеет 

соизмеримые значения. 

Однако, при переходе в область 

более низких давлений 

различие в количестве газа, 

поглощенного единицей массы 

сорбирующего материала, 

отличается почти на порядок. 

Ещё более низкой 

адсорбционной ёмкостью 

обладают сорбирующие 

элементы, полученные из 

порошка алюминий-магниевого 

сплава марки ПАМ-4, 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции композиционных 

сорбирующих материалов 
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прошедшие химическую обработку после операции формования (кривая 

4). При давлении 10
-1

...10
-2

 мм рт. ст. адсорбционная ёмкость этого 

материала в 5...10 раз ниже ёмкости порошка марки ПАМ-5. В области 

более высокого вакуума изотермы адсорбции этих материалов 

сближаются. 

Более эффективными, технологичными и перспективными по 

сравнению с плоскими панелями являются сорбирующие элементы 

коаксиально-цилиндрической формы. Современное развитие технологий 

порошковой металлургии позволяет использовать различные методы 

прессования и напрессовки порошковых материалов [4-7].  Для 

напрессовки порошков на цилиндрические поверхности наиболее 

эффективны методы изостатического прессования [8-10].  Трубчатые 

сорбирующие элементы являются гораздо более технологичными при 

сборке и эксплуатации насоса, а также более эффективны при 

теплообмене. 

Возможны два типа трубчатых сорбирующих элементов – с внешним 

расположением слоя сорбирующего материала, когда хладагент протекает 

внутри трубопровода, и с внутренним – когда жидкий газ омывает 

наружную поверхность трубы, а откачивающийся объём связан с 

внутренней полостью сорбирующего элемента.  

Изготовление подобных сорбирующих элементов может быть 

осуществлено двумя способами. Первый способ заключается в 

формовании из порошкообразного сорбирующего материала полых 

цилиндрических изделий, последующем закреплении их механическим 

путем или наклеиванием на внутренней или наружной поверхности, 

отрезка трубопровода или втулки из компактного металла. Другой способ 

предполагает осуществлять напрессовывание на соответствующую 

поверхность охлаждаемой металлической подложки сорбирующего 

материала, находящегося в порошкообразном состоянии [11-12]. 

Второй способ изготовления сорбирующих элементов более 

технологичен, поскольку позволяет совместить две операции – 

формование сорбирующей массы в пористое тело и её крепление к 

подложке. При этом способе осуществляется крепление сорбирующего 

слоя без применения клеящего вещества, наличие которого накладывает 

ограничение на температурный режим работы сорбирующего материала. 

Он обеспечивает также надежный механический и тепловой контакт 

сорбирующего слоя и охлаждаемой подложки, так как контактирующая 

поверхность сорбирующего слоя повторяет особенности рельефа 

поверхности подложки. Это приводит к увеличению площади контакта 

между слоем адсорбента и подложкой и, как следствие, способствует более 

интенсивному теплоотводу. Площадь контакта сорбирующего слоя и 
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подложки может быть увеличена путем предварительного нанесения 

рельефа на её поверхности.  

Для нанесения сорбирующей массы на цилиндрическую подложку 

наиболее подходящими представляются две основные схемы – обжатия 

(для изготовления сорбирующих элементов с внешним расположением 

сорбирующего слоя) и раздачи (для случая, когда слой сорбирующего 

материала наносится на внутреннюю поверхность подложки).  

Современные технологии изостатического прессования порошков 

позволяют напрессовывать порошковые слои толщиной от 2 до 5 мм как на 

внутреннюю, так и на наружную поверхности втулок в зависимости 

конкретной конструкции насоса. В работе использовался один из 

эффективных способов изостатического прессования, при котором в 

качестве подвижной среды применяется полиуретан [13, 14]. 

Схема эластостатического напрессовывания на внешнюю поверхность 

втулки (по схеме обжатия) показана на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема эластостатической напрессовки сорбирующего слоя на 

внешнюю поверхность втулки 

 

Уплотнение порошкового материала 4 и напрессовывание его на 

поверхность подложки 7 осуществляется в результате сжатия в осевом 

направлении эластичного формующего элемента 5, заключенного в 

контейнер 3, пуансоном 1. Перемещение порошка в осевом направлении 

ограничивается верхней 2 и нижней 8 крышками. Стержень 6 обеспечивает 

центрирование эластичного формующего элемента.  

Сорбирующие трубчатые элементы, предложенные в настоящей 

работе, позволяют создавать принципиально новые конструкции 



445 

 

криосорбционных насосов [15]. На рис. 3 представлена одна из возможных 

схем адсорбционного криогенного высоковакуумного насоса.  

Внутри корпуса 1 размещается сосуд 2 с хладагентом 3, концентрично 

расположенные втулки 4 и 5, на поверхности которых напрессован 

адсорбент 6. Для нанесения сорбирующей массы на цилиндрические 

втулки применялись схемы обжатия (для изготовления сорбирующих 

элементов с внешним расположением сорбирующего слоя) и раздачи (для 

случая, когда слой сорбирующего материала наносится на внутреннюю 

поверхность подложки). При изготовлении втулки 4 адсорбент 

напрессовывался с двух сторон. Для снижения тепловых потоков к 

поверхности адсорбента применяются медные экраны 7. Корпус снабжен 

выходным патрубком 8, к которому можно подсоединять вспомогательный 

высоковакуумный насос объемного действия. При этом рассматриваемый 

насос будет использован как охлаждаемая адсорбционная ловушка. Нагрев 

адсорбента в процессе регенерации осуществляется с помощью 

нагревателя 9. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема адсорбционного высоковакуумного криогенного 

насоса с трубчатыми сорбирующими элементами 
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Результаты 

Для сравнения технических характеристик вакуумных насосов 

определялось время (см. рис. 4), необходимое для захолаживания до 

температуры жидкого азота засыпки из гранулированного угля СКТ-3 

(кривая I) и композиционного сорбирующего материала (СаЕ-Т – ПМС-2) 

(кривая 2).  

Проведенные исследования показали, что при давлении ниже 10
-4

 мм 

рт. ст. применение композиционного сорбирующего материала 

обеспечивает в 5...10 раз более высокую сорбционную ёмкость по 

сравнению с углём. Это позволило существенно уменьшить объём, 

занимаемый сорбирующим материалом, и габариты криосорбционного 

насоса.  

 
Рис. 4. Зависимость температуры слоя гранулированного угля СКТ-3 (кривая I) и 

композиционного сорбирующего материала (кривая 2) от времени захолаживания 

 

В результате практических испытаний установлено, что применение 

коаксиально-цилиндрических сорбционных элементов в вакуумных 

насосах обеспечивает скорость откачки до 100 м
3
/с. При этом время 

выхода адсорбционного криогенно-вакуумного насоса на рабочий режим 

составляло 80-120 мин. 

Эксплуатация насоса с трубчатыми композиционными 

сорбирующими элементами показала: высокую механическую прочность 

сорбирующего слоя и надёжное крепление его к металлической подложке; 

отсутствие пыли в откачиваемом объёме и высокие технические 

характеристики (предельное остаточное давление 5 ∙10
-6

 мм рт. ст.). 

 

Обсуждение 

Адсорбционный высоковакуумный криогенный насос с трубчатыми 

сорбирующими элементами позволяет обеспечить безмасляную откачку 

приборов для спектральных исследований элементов в технических 
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объектах. При этом важным преимуществом при использовании 

композиционных сорбирующих элементов является отсутствие 

адсорбционной пыли, возникающей при использовании традиционных 

сорбирующих материалов. Адсорбционная пыль влияет, например, на 

ухудшение характеристик оптических элементов или на нарушение 

заданных условий трения на сопряженных поверхностях испытываемых 

элементов. Кроме того, эта пыль, насыщаясь газом разгерметизации 

объекта, является в дальнейшем мощным источником газовыделения, 

приводящего к увеличению предельно достижимого давления в камере. 

Результаты работы имеют практическую значимость и служат основой для 

продолжения новых исследований 

 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что применение вместо 

традиционно используемых активных углей композиционных 

сорбирующих элементов позволяет существенно увеличить 

производительность технологического вакуумного оборудования за счёт 

сокращения примерно в 10 раз времени выхода насоса на рабочий режим.  

Такие насосы могут эффективно применяться в криогенно-вакуумных 

установках большого объёма, например, в вакуумных спектрофотометрах, 

и обеспечивать безмасляную откачку приборов для спектральных 

исследований, установках вакуумного напыления, а также для получения 

сверхчистых металлов и сплавов. 

Данная исследовательская работа выполнена при поддержке 

Академического Проекта 5-100 Санкт-Петербургского Политехнического 

университета Петра Великого. 
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Abstract 

The article considers the issues of increasing the efficiency of cryogenic 

vacuum pumps to create a deep vacuum used in production processes during 

chemical and physical experiments. It is noted that the use of zeolites as a 

sorbent material, in comparison with activated carbons, provides a more 

efficient absorption of hydrogen and helium. It is proposed to increase the heat 

sink using compositions of zeolite and metal powders with high thermal 

conductivity, pressed onto the surface of the tubes. 
It is shown that the best results are achieved when using the composition of 

zeolite - copper powder. It is proposed to use the process of elastostatic pressing 

for the manufacture of coaxial-cylindrical samples. The original design of the 

pump with coaxial-cylindrical samples with the pressing of the sorbent 

composite layer is presented. The results of practical tests of the pump are 

presented. The prospects of using the developed adsorption cryogenic-vacuum 

pumps with sorbent elements based on zeolite and copper powders are 

considered. 
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Аннотация  

 

Данная работа посвящена разработке технологии обработки 

поверхности протяженных отверстий методом электролитно-плазменного 

полирования, отработки рациональных режимов с целью снижения 

шероховатости, обеспечения равномерности полирования, точности 

поверхности отверстий по всей длине детали.  

В работе установлены взаимозависимости основных технологических 

параметров скорости потока электролита, напряженности электрического 

поля в зоне обработки, концентрации электролита в условиях 

принудительного электролитно-плазменного полирования протяженных 

отверстий. 

Определены особенности формирования качества поверхности 

протяженных отверстий при принудительном электролитно-плазменном 

полировании. 

Разработана физическая модель процесса локального 

принудительного электролитно-плазменного полирования внутренних 

поверхностей отверстий различных диаметров и длины для деталей из 

меди М3 и латуни Л96. 

Ключевые слова: медь, латунь, технология, полирование, внутренняя 

поверхность, протяженное отверстие, электролит, плазма, принудительно, 
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Введение 
 

В настоящее время для финишных операций обработки изделий 

широко применяются механические и электрохимические методы 

полирования. Полирование механическими методами исключено для 

тонкостенных деталей изделий из-за значительных сил резания, способных 

деформировать деталь и, тем самым, нарушить ее геометрию.   

При полировании электрохимическими методами применяются 

концентрированные многокомпонентные электролиты на базе серной, 

соляной кислоты и др. Использование подобных электролитов вызывает 

коррозию оборудования и приводит к вредным условиям труда, что 

сдерживает реализацию таких технологий обработки в промышленности. 

Электролитно-плазменное полирование (ЭПП) лишено большинства 

выше отмеченных недостатков.  Данный способ является технологией 

финишной обработки изделий и являясь комбинированным методом, 

основывается электрофизических и электрохимических механизмах 

воздействия на поверхностный слой обрабатываемого материала. 

 

Актуальность 
 

Электролитно-плазменное полирование может применяться в 

различных отраслях промышленности для полирования широкой 

номенклатуры изделий, в особенности для тонкостенных изделий сложной 

формы. 

 Пароплазменная оболочка (ППО), образующаяся под воздействием 

высокой напряженности электрического поля на поверхности 

обрабатываемой заготовки-анода обеспечивает процесс полирования, при 

котором достигается класс чистоты поверхности на порядок выше чем 

получаемый классическими гальваническими способами или обработкой 

мелкодисперсными абразивными материалами.  

Следует отметить, что одним из преимуществ данного метода 

является его относительная экологическая безопасность, в силу того, что 

при ЭПП, как правило, используются водные растворы неорганических 

солей. 

Кроме того, электролитно-плазменное полирование, являясь 

многофункциональным технологическим процессом, при котором 

одновременно происходит очистка поверхности и удаление мелких 

заусенцев, может использоваться в качестве подготовительной обработки 

поверхностей перед нанесением покрытий, что значительно упрощает 

технологический процесс заключительных операций изготовления 

ответственных изделий. Таким образом, ЭПП можно отнести к 

перспективным, экологически чистым технологиям финишной обработки 

изделий из токопроводящих материалов. 
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Цель работы  

 

Определить факторы, влияющие на формирование поверхности 

отверстий медных и латунных деталей при локальном принудительном 

электролитно-плазменном полировании, установить взаимозависимость 

основных технологических факторов скорости потока электролита, 

напряженности электрического поля в зоне обработки и концентрации 

электролита на процесс полирования, разработать физическую модель 

процесса локального принудительного электролитно-плазменного 

полирования протяженных деталей из меди М3 и латуни Л96. 

 

Метод исследования 

 

Результаты проведенных теоретических и практических исследований 

позволили определить физическую сущность процесса принудительного 

электролитно-плазменного полирования (ПЭПП), а также установить 

взаимозависимость между электрофизическими и гидравлическими 

параметрами процесса и качеством внутренних обрабатываемых 

поверхностей протяженных изделий [2]. 

На основании полученных данных нами разработана формула расчета 

скорости потока электролита, позволяющая определить диапазон рабочих 

значений при локальном ПЭПП внутренних поверхностей деталей из 

разных материалов с отверстиями различного профиля поперечного 

сечения и длины, основанная на уравнении теплового баланса, рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчет характеристик зоны обработки 

 

                      
   

                  
     

 

 
                           

где  

Ротв – периметр обрабатываемого отверстия [см]. 

L – длина обрабатываемого отверстия [см]. 

С – теплоемкость рабочей жидкости [       ]. 

   – плотность рабочей жидкости [     ]. 
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ΔT – разница между температурой электролита на входе в канал 

обрабатываемого отверстия и температурой кипения рабочей смеси внутри 

канала [  ]. ∆Т = 30    

  – плотность тока. [     ]. j =           при полировании меди в 

электролите состоящего из 5 % водного раствора сернокислого аммония с 

добавлением 0,05 % лимонной кислоты. 

U – напряжение [В]. U = 300 В при обработке меди и ее сплавов. 

                                   
    

       
 

 

 
                    

На основании формул 1 и 2 нами получены значения скоростей потока 

электролита и напряженности электрического поля, при которых 

обеспечиваются условия равномерного образования параплазменной 

оболочки на внутренней поверхности протяженного отверстия [3, 4]. 

При изучении особенностей формирования качества внутренних 

протяженных поверхностей применяя технологический процесс 

локального ПЭПП нами учитывалось влияние режимов на получаемые 

результаты (целевые функции). Для этого был выбран диапазон 

варьирования режимов. В нашем случае, при локальном ПЭПП, 

варьируемыми параметрами являются: 

ɷ, % - массовая доля (NH4)2SO4 в электролите;  

lЛЗ/LДЕТ - отношение длин локальной зоны (рабочей части катода) и 

детали;  

VЭЛ, л/с - скорость потока электролита. 

Технологические режимы необходимо варьировать таким образом, 

чтобы протекание физических процессов, при полировании внутренних 

поверхностей, обеспечивало получение высоких показателей качества 

поверхностей протяженных отверстий. Показатели качества, следующие: 

Ra, мкм - шероховатость;  

K - отношение среднего, по длине заготовки, значения шероховатости 

после полирования       
 
    к среднему, по длине заготовки, значению 

шероховатости до полирования       
 
   , определяемое безразмерным 

коэффициентом равномерности качества;  

Δ, мкм - утонение стенки трубы. 

Основные тенденции изменения параметров качества при 

использовании технологии локального ПЭПП, исходя из физических 

предпосылок, таковы: 

а. Концентрацию электролита необходимо назначать таким образом, 

чтобы, с одной стороны, не приводить к резкому возрастанию 

электрического сопротивления электрохимической ячейки и, 

следовательно, уменьшению силы тока в зоне обработки, а с другой 

стороны, обеспечить оптимальную проводимость рабочей жидкости 

необходимую для установления процесса непрерывного создания и 
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обновления пароплазменной оболочки на обрабатываемых 

поверхностях, в условиях термоконстантности ячейки [5, 6]; 

б. Выбор диапазона рабочих скоростей потока электролита зависит от 

площади обрабатываемых внутренних поверхностей. Скорость потока 

влияет на равномерность образования пароплазменной оболочки и, 

следовательно, оказывает прямое влияние на качество полирования и 

критерий равномерности обработки по длине протяженного 

отверстия. Скорость потока не должна быть ниже уровня полного 

заполнения объема межэлектродного зазора, с учетом интенсивности 

выкипания, но не должна быть выше значений, при которых 

пароплазменная оболочка не успевает образоваться и попросту 

сдувается с внутренней полируемой поверхности [7, 8]; 

в. Скорость потока также влияет на показатель ионной силы 

электролита, находящегося в межэлектродном зазоре, тем самым 

влияет на напряженность электрического поля на локальном 

обрабатываемом участке. Напряженность электрического поля (  ) 

ключевой критерий стабильного образования пароплазменной 

оболочки которая является своего рода инструментом ПЭПП. 

При создании физической модели оптимизации технологического 

процесса локального ПЭПП встречными потоками внутренних 

протяженных поверхностей нами проведен полнофакторный эксперимент.  

Данные результатов испытаний и полученные показатели качества 

поверхностей отверстий представлены в таблице. Схема разрезания и 

анализа качества внутренних обработанных поверхностей представлена на 

рис. 2. На рис. 9 приведен график полученных параметров качества 

внутренних поверхностей трубок из исследуемых материалов при 

оптимальных режимах процесса локального ПЭПП встречными потоками 

[9]. 

Таблица 

Показатели качества поверхностей протяженных отверстий труб. 

№ 

п/п 

Медь М3 Латунь Л96 

Ra, мкм К ∆, мм Ra, мкм К ∆, мм 

1 0,094 0,283 0,038 0,099 0,309 0,033 

2 0,101 0,305 0,042 0,107 0,332 0,038 

3 0,189 0,554 0,103 0,205 0,593 0,095 

4 0,152 0,472 0,137 0,163 0,502 0,138 

5 0,104 0,325 0,055 0,115 0,359 0,053 

6 0,116 0,393 0,088 0,129 0,404 0,080 

7 0,169 0,520 0,153 0,184 0,566 0,143 

8 0,134 0,418 0,170 0,146 0,455 0,160 

9 0,073 0,221 0,060 0,081 0,244 0,048 

10* 0,052 0,162 0,033 0,061 0,187 0,028 
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Образцами к полнофакторному эксперименту послужили 9 медных и 

9 латунных труб со внутренним диаметром d = 24 мм, длиной L = 100 мм. 

После проведения обработки трубки-образцы разрезались поперек 

пополам на ленточнопильном станке модели «ВИТЯЗЬ 8Л100», а затем 

измеряли шероховатость, при помощи профилометра TR200, 

обеспечивающего точность измерений в 0,001 мкм, по трем точкам на 

обеих половинах, см. рис. 2. Определили утонение стенок трубок после 

полирования при помощи микрометрического нутромера с боковыми 

губками модели ЧИЗ 42789, 5-30 мм, 0.01 мм. 

 

Рис. 2. Эскиз измерения шероховатости на образце 

Используя вышеизложенную методику, результаты обработки 

внутренних протяженных поверхностей труб из меди и латуни по 

технологии локального ПЭПП, были статистически обработаны. 

Определены значения дисперсий параллельных опытов и дисперсии 

воспроизводимости эксперимента. На основании показателей 

качественных свойств обработанных поверхностей протяженных 

отверстий определены весовые коэффициенты уравнений регрессии. 

Полученные данные проверены на адекватность и разработаны 

регрессионные модели локального ПЭПП встречными потоками. 

Уравнения регрессии в кодированном виде факторов для М3: 

 

Ra = 0,1324 - 0,0066·X1 + 0,0286·X2 - 0,011375·X1·X2 - 0,007875·X2·X3 

К = 0,40875  - 0,01175·X1 + 0,08225·X2 - 0,03425· X1·X2 - 0,02725·X2·X3 

Δ = 0,09825 + 0,011·X1 + 0,0425·X2 + 0,01825·X3 - 0,00575·X1 X2 X3 

 

Уравнения регрессии в кодированном виде факторов для Л96: 

 

Ra = 0,1435 – 0,00725·X1 + 0,031·X2 - 0,01275·X1·X2 - 0,0095·X2·X3 

К = 0,44  - 0,01675·X1 + 0,089·X2 - 0,03375·X1X2 - 0,0245·X2X3 

Δ = 0,0925 + 0,0115·X1 + 0,0415·X2 + 0,0165·X3 - 0,006· X1X2X3 

 

Из анализа полученных уравнений следует, что наибольшее влияние 

на показатели качества внутренних поверхностей оказывает коэффициент 

X2 (длина локальной зоны электрода-катода). Уменьшение длины 

локальной зоны при прочих равных условиях приводит к повышению 
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критерия равномерности K, снижению параметра шероховатости Ra и 

меньшим отклонениям Δ от исходных геометрических параметров. 

Скорость потока электролита, проходящего через межэлектродный 

зазор, выраженная коэффициентом X1, оказывает влияние на выходные 

параметры качества внутренних поверхностей в меньшей степени по 

сравнению с Х2. При максимальных и минимальных значениях скорости 

потока электролита показатели шероховатости и равномерности качества 

обработки не получают должного улучшения по сравнению с исходными 

(начальными) показателями, а отклонение от исходной геометрии 

принимает большее значение. При выборе скорости потока 

соответствующей среднему значению численного диапазона рабочих 

скоростей, полученному расчетным путем, показатель равномерности 

качества обработки увеличивается, а шероховатость и геометрические 

отклонения уменьшаются [10]. 

Массовая доля соли, растворенной в воде (концентрация электролита), 

выраженная коэффициентом Х3, оказывает схожее, со скоростью потока, 

влияние на выходные параметры качества. 

Визуализированное представление об изменении показателей качества 

внутренних протяженных поверхностей медных и латунных труб, с учетом 

эффектов взаимодействия варьируемых режимов, изображено на рис. 3 – 8.  

 

Рис. 3. График зависимости Ra, мкм от скорости потока электролита Vэл, л/с и длины 

локальной зоны электрода-катода lлз, мм при концентрации электролита 5 % для М3. 
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Рис. 4. График зависимости К от скорости потока электролита Vэл, л/с и длины 

локальной зоны электрода-катода lлз, мм при концентрации электролита 5 % для М3. 

 

Рис. 5. График зависимости ∆, мм от скорости потока электролита Vэл, л/с и длины 

локальной зоны электрода-катода lлз, мм при концентрации электролита 5 % для М3. 
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Рис. 6. График зависимости Ra, мкм от скорости потока электролита Vэл, л/с и длины 

локальной зоны электрода-катода lлз, мм при концентрации электролита 5 % для Л96. 

 

Рис. 7. График зависимости К, мм от скорости потока электролита Vэл, л/с и длины 

локальной зоны электрода-катода lлз, мм при концентрации электролита 5 % для Л96. 
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Рис. 8. График зависимости ∆ от скорости потока электролита Vэл, л/с и длины 

локальной зоны электрода-катода lлз, мм при концентрации электролита 5 % для Л96. 

На основании проведенных исследований и изучения процесса 

локального ПЭПП поверхностей протяженных отверстий были 

установлены следующие оптимальные режимы полирования труб из меди 

М3 и латуни Л96 с диаметрами отверстий 24 мм и длиной 100 мм, при 

обработке за 3 прохода и отступе начала локальной зоны катода от торцов 

трубки равного 3 мм: 

 

медь: 

скорость потока электролита 0,16 л/с; 

длина локальной зоны электрода-катода 25 мм; 

массовая доля электролитной соли 4 %. 

латунь: 

скорость потока электролита 0,17 л/с; 

длина локальной зоны электрода-катода 25 мм; 

массовая доля электролитной соли 4 %. 

 

Математическая обработка полученных данных показывает 

следующие показатели качества внутренних поверхностей труб из меди 

М3 и латуни Л96 при установлении оптимальных значений переменных 

Vэл, lлз и ɷ. 
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Рис. 9. Параметры качества внутренних поверхностей изделий из меди и латуни, 

полученные при оптимальных режимах 

 

Выводы 

 

1 Установлены взаимозависимости основных технологических 

факторов процесса ПЭПП. Разработана физическая модель 

определения рабочей скорости потока электролита, основанная на 

уравнении теплового баланса, обеспечивающая стабильность 

протекания процесса локального ПЭПП и как следствие высокие 

показатели качества внутренней поверхности по длине.  

2 Проведен полнофакторный эксперимент и разработаны модели 

оптимизации процесса локального ПЭПП протяженных изделий из 

М3 и Л96, на основании которых получены оптимальные 

технологические режимы. Проведенные исследования позволили 

доказать, что при обработке труб-образцов из меди М3 и латуни Л96 

длиной 100 мм с диаметром отверстия 24 мм оптимальные значения 

скорости потока находятся в диапазоне от 0,16 до 0,17 л/с, длина 

локальной зоны электрода-катода равняется 25 мм, концентрация 

электролита 4 %. 

3 При оптимальных значениях технологических режимов, локальным 

принудительным электролитно-плазменным полированием труб с 

начальным уровнем шероховатости внутренних поверхностей Ra = 

0,32 мкм нами получено снижение Ra до интервала от 0,06 мкм до 

0,09 мкм по длине. Расчетный коэффициент равномерности качества 

полирования К ≈ 0,23. Установлено, что утонение стенки не 

превышает значения ∆ = 0,06 мм. 
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Abstract 

This work given to the electrolytic-plasma polishing technology 

development for elongated foramen internal surface finishing, polishing process 

rational conditions detection and finishing process parameters optimization for 

elongated foramen internal surface quality improvement aimed to roughness 

reduction with rising evenness and processing precision all over the foramen 

length. 

Interdependence of main technological factors, such as flow speed, electric 

field tension and electrolyte concentration for internal elongated surface quality 

received by forced electrolytic-plasma polishing process had been established. 

The forced electrolytic-plasma polishing technological modes aimed to 

forming internal elongated surfaces quality had been researched. 

The forced electrolytic-plasma polishing physical model, based on 

regression analysis had been developed. 

Significant part of the researches and science materials had obtained at St. 

Petersburg Peter the Great Polytechnic University. A full-factor experiment and 

the related calculations are also had made there. Obtained mathematical 

equations and graphs show the forced electrolytic-plasma polishing main 

technological factors influences to quality parameters functions of internal 

elongated surfaces.  

Keywords: copper, brass, technology, polishing, internal surface, elongated 

foramen, electrolyte, plasma, forced, cathode, tenseness, flow speed, quality, 

roughness, evenness. 
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Аннотация  

 

Данная работа посвящена проектированию рациональных схем 
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В работе изучены физико-технические закономерности при различных 

схемах принудительного электролитно-плазменного полирования и их 

технологические возможности формирования качества поверхности 

протяженных отверстий. 

Разработан технологический процесс локального принудительного 

электролитно-плазменного полирования и определены рациональные 

режимы обработки внутренних поверхностей деталей из меди М3, латуни 

Л96. 
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напряженность, скорость потока, качество, шероховатость, равномерность 

полирования поверхности. 

 

Введение 

 

В современном машиностроении одним из эффективных способов 

полирования внутренних поверхностей является электрохимическая 

обработка, поскольку является менее трудоемкой и производительной. 

Однако промышленное применение электрохимического полирования 

сдерживается по причине использования полирующих растворов, которые 

трудно утилизировать и наносят вред окружающей среде. 

Несмотря на это, электрохимические технологии применяют на всех 

этапах изготовления деталей, начиная от получения заготовок и заканчивая 

их отделочной обработкой.  

В то время, когда к полированным изделиям предъявляются жесткие 

требования по к качеству обработки, повышению производительности, 

экологичности, использование малотоксичных технологий является 

актуальной задачей. 

К таким технологиям можно отнести электролитно-плазменное 

полирование (ЭПП). При электролитно-плазменном полировании 

используются водные растворы неорганических солей, а кроме того, 

являясь многофункциональной технологией. Данная технология 

обеспечивает одновременно очистку поверхности, удаление мелких 

заусенцев, что очень важно при подготовке поверхностей перед 

нанесением покрытий. Этот метод можно отнести к перспективным, 

экологически чистым технологиям финишной обработки [1]. 

Вместе с тем, необходимо отметить, что наряду с преимуществами 

электролитно-плазменного полирования имеется существенное 

ограничение, которое заключается в невозможности обработки внутренних 

поверхностей изделий с использованием технологической схемы, при 

которой происходит погружение заготовки-анода в электролит ванны-

катода. 
 

Актуальность 

 

Технологические трудности изготовления, связанные с полированием 

внутренних поверхностей протяженных сквозных отверстий, имеют место 

при обработке таких изделий как трубки топливных систем, цилиндры 

поршневых приводов, элементов волноводной техники, гладких ружейных 

стволов и многих других. Решение данной проблемы представляет собой 

научно-технический интерес и является актуальной задачей. 

Таким образом, тематика данной работа посвящена исследованию 

электролитно-плазменного полирования с целью разработки способа 
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достижения значительного улучшения качества, выраженного параметром 

шероховатости, точностью и степенью равномерности полирования по 

длине обрабатываемых внутренних поверхностей протяженных изделий. 
 

Цель работы 

 

Разработать технологический процесс обработки внутренней 

поверхности протяженных отверстий при различных технологических 

схемах, изучить физико-технологические закономерности 

принудительного электролитно-плазменного полирования и его основные 

параметры, влияющие на формирование качества поверхности 

протяженных отверстий, спроектировать специальные приспособления для 

реализации процесса принудительного электролитно-плазменного 

полирования и определить рациональную технологическую.  

 

Метод исследования 

 

Анализ литературных источников и лабораторные эксперименты  

позволили изучить технологические особенности процесса электролитно-

плазменного полирования и определить основные технологические 

факторы,  обеспечивающие высокое качество обработки. 

Это позволило нам предложить принципиально новую схему 

электролитно-плазменного полирования, которая учитывает особенности 

образования пароплазменной оболочки при обработке протяженных 

отверстий. Для этого было спроектировано и изготовленное 

приспособление, с помощью которого осуществляется принудительное 

электролитно-плазменное полирование и обеспечивает процесс инициации 

пароплазменной оболочки исключительно на внутренних поверхностях 

изделия [2, 3].  

Схема принудительного электролитно-плазменного полирования 

отверстия протяженной детали представлена на рис. 1. 
Предлагаемая схема отличается тем, что с целью обработки 

протяженных сквозных отверстий и получения равномерности 

полирования по длине обрабатываемых поверхностей, инструмент – 

электрод-катод выполняют эквидистантным отверстию заготовки-анода, а 

электролит прокачивают через межэлектродный зазор, образованный 

анодом и катодом, со скоростью, обеспечивающей процесс пленочного 

кипения на внутренней поверхности. 
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Рис. 1. Схема ПЭПП внутренней поверхности протяженного изделия 
 

При проведении опытов по полированию образцов был выявлен 

недостаток данной схемы, который выразился в снижении качества 

обработки в средней части обрабатываемого отверстия, по причине 

нарушения сплошности пароплазменной оболочки [4, 5]. 
Исследования влияния режимов процесса полирования на качество 

обработки отверстий по данной схеме были выбраны медные М3 и 

латунные Л96 трубки длиной 70, 100, 150 мм и диаметром отверстия 16, 24 

мм.  

Исходное значение шероховатости внутренних поверхностей для всех 

трубок равнялось Ra ≈ 0,32 мкм. Обработка трубок длиной 100 мм и 

диаметром 24 мм осуществлялась при следующих режимах процесса.  

В результате проведения экспериментов по полированию трубок из 

меди и латуни длиной 100 мм и диаметром отверстия 24 мм была получена 

шероховатость Ra от 0,26 мкм до 0,15 мкм по длине, расчетный 

коэффициент равномерности качества по длине отверстия К = 0,64, 

величина утонения толщины стенки, на участках где происходит подвод и 

слив электролита, составила ∆ = 1 мм.  

Установлено, что утонение вызвано эффектом анодного растворения. 

Для сохранения точности отверстия (первоначальной геометрии) трубки 
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необходимо минимизировать влияние процесса анодного растворения на 

торцах. 

На рис. 2. приведены фотографии поверхности изделия исходной и 

окончательной шероховатости поверхности. 

 

а)                                        б)                                 в) 

 

Рис. 2. Вид поверхности детали: а) до обработки, б) обработка, в) после обработки 

При реализации схемы полирования при которой электролит 

протекает в одном направлении и подается в приспособление под углом 

наблюдается искажение геометрии трубок на торцах, что связанно с 

процессом неравномерного анодного растворения стенки полируемого 

образца [6, 7]. 

Для исключения данного дефекта была предложена новая схема 

ПЭПП встречными потоками. Растворение стенки вблизи торцов 

обусловлено нетехнологичным способом подачи электролита в 

межэлектродный зазор. Направление захода электролита в обрабатываемое 

отверстие осуществлялось под углом 90. В силу этого равномерность 

качества полирования находится на низком уровне поскольку имела место 

локализация потока электролита на отдельных участках отверстия, где 

интенсифицировался процесс анодного растворения. 

Предлагаемая схема ПЭПП встречными потоками исключает данный 

недостаток. Неравномерное качество полирования и растворение стенок 

вблизи торцов удалось компенсировать посредством разделения потока на 

два встречных и подвода электролит через оба корпусных элемента 

специальной оснастки. Помимо этого, нами предложено подавать 

электролит параллельно оси обрабатываемого отверстия (под углом 0) для 

минимизации эффекта анодного растворения внутренней поверхности, тем 

самым повышая точность обработки. Схема представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Специальное приспособление для ПЭПП отверстий встречными потоками 

 

Элементы специального приспособления ПЭПП встречными 

потоками:  

1, 6 – входные штуцера; 2 – левый диэлектрический корпус; 3, 9 – 

фиксирующие фланцы; 4 – электрод-катод; 5 – правый диэлектрический 

корпус; 7, 12 – сливные штуцера; 8, 11 – переходные втулки; 10 – деталь-

анод. 

Обработка новой серии трубок из М3 и Л96 с такими же начальными 

характеристиками, применяя новую доработанную схему ПЭПП 

встречными потоками, осуществлялась при тех же режимах процесса. В 

результате были получены следующие результаты: шероховатость Ra от 

0,17 мкм до 0,13 мкм по длине, расчетный коэффициент равномерности 

качества по длине отверстия К = 0,47. Утонение стенки вблизи торцов 

уменьшилось до ∆ = 0,3 мм. 

На рис. 4. приведены фотографии поверхности изделия исходной и 

окончательной шероховатости поверхности. 

а)                                           б)                                в) 

 

Рис. 4. Вид поверхности детали: а) до обработки, б) обработка, в) после обработки 
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В ходе отработки режимов принудительного электролитно-

плазменного полирования встречными потоками выявлено 

технологическое ограничение разработанной схемы. При увеличении 

отношения длины заготовки к диаметру ее отверстия (L > 5d) показатель 

критерия равномерности качества полирования заметно ухудшается. 

Разработанным ранее схемам ПЭПП, суть которых заключается в 

соосном позиционировании электрода-катода внутри трубчатой заготовки-

анода, см. рис. 1, 3 и 5,  была предложена альтернативная схема, 

представленная на рис. 6.  

 

Рис. 5. Иллюстрация неравномерного распределения линий напряженности 

электрического поля по длине обрабатываемого отверстия при схемах ПЭПП 

 

Для обеспечения равномерности уровня напряженности 

электрического поля на внутренних поверхностях заготовки нами 

предложена схема локального ПЭПП встречными потоками [8]. 

При этом обработка осуществляется за несколько проходов. Рабочая 

зона обработки перемещается от начала заготовки по направлению к 

выходу. Количество проходов назначается в зависимости от длины 

заготовки.  
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Рис. 6. Схема локального ПЭПП встречными потоками 

 

Новая опытная модель альтернативной схемы локального ПЭПП 

встречными потоками позволяет реализовать финишную обработку 

внутренних протяженных поверхностей, обеспечивающей  высокий 

уровень равномерности качества поверхностей по всей длине 

обрабатываемого отверстия. Новая схема реализации ПЭПП, также  

обеспечивает стабильное образование пароплазменной оболочки в 

межэлектродном зазоре обрабатываемого отверстия и сводится к 

пошаговой обработки внутренних поверхностей по всей длине заготовки, 

путем изолирования проводящих поверхностей электрода-катода 

керамическими втулками, сокращая при этом  рабочую зону до 10 – 50 мм. 

[9, 10]. 

Таким образом, обеспечивается постоянство значений электрического 

поля по уровню и напряженности на локальном участке площади 

обрабатываемых внутренних поверхностей, что способствует 

поддержанию стабильной  пароплазменной оболочки на заданном участке 

обрабатываемого отверстия. Это в свою очередь, позволяет полировать 

отверстий любой протяженности благодаря перемещению изолирующих 

втулок, с каждым шагом, открывая новую локальную зону электрода-

катода. 

Схема локального ПЭПП встречными потоками представлена на 

рис. 7. 
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Рис. 7. Специальное приспособление для локального ПЭПП встречными потоками 

 

Конструкция входных и выходных штуцеров позволяет 

минимизировать неравномерное поступления жидкости и равномерно 

распределить электролит в объеме зоны обработки. Корпусные элементы и 

фиксирующие фланцы токоподводы обеспечивают фиксацию электрода-

катода и заготовки-анода. Переходные упорные втулки обеспечивают 

базирование заготовки по торцу и закрепление труб разных диаметров. 

Керамические втулки обеспечивают настройку длины локальной (рабочей) 

зоны электрода-катода. 

 В результате проведения экспериментов по полированию трубок 

были получены значения шероховатости Ra от 0,06 мкм до 0,09 мкм по 

длине, расчетный коэффициент равномерности качества по длине 

отверстия К = 0,23, утонение стенки, по всей длине трубки, не превышает 

значения ∆ = 0,06 мм. 

На рис. 8 приведены фотографии поверхности изделия исходной и 

окончательной шероховатости поверхности. 
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а)                                                                 б) 

 

Рис. 8. Вид поверхности детали: а) до обработки, б) после обработки 

 

На рис. 9. приведены фотографии процесса локального 

принудительного электролитно-плазменного полирования в три прохода. 

 

     а)                                      б)                                      в) 

 

Рис. 9. Полирование по технологии локального ПЭПП в три прохода: 

а) первый проход, б) второй проход, в) третий проход 
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Технологический процесс локального ПЭПП позволяет снять 

ограничение по длине обрабатываемого отверстия, при этом обеспечивает 

показатели критерия равномерности качества К ≈ 0,25 вне зависимости от 

длины обрабатываемого отверстия, значительно превосходящие 

результаты, полученные при использовании предыдущих схем ПЭПП.  

 

Выводы 

 

1. Разработана принципиально новая технология принудительного 

электролитно-плазменного полирования, а также специальное 

приспособление, обеспечивающие  процесс полирования медных и 

латунных трубок длиной 100 мм и диаметром отверстия 24 мм. 

Получаемые значения шероховатости составляют 0,26 - 0,15 мкм.  

2. Усовершенствованная схема ПЭПП встречными потоками улучшила 

результаты. Достигнута значение Ra 0,17 -  0,13 мкм. Коэффициент 

равномерности качества по длине отверстия равен К = 0,47.  

3. Технология локального ПЭПП исключает ограничение по 

протяженности обрабатываемого отверстия, при этом обеспечивает 

показатели качества значительно превосходящие результаты, 

полученные при использовании предыдущих схем.  
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Abstract 

This work given to designing forced electrolytic-plasma polishing rational 

implement conditions aimed to forming internal elongated surfaces quality and 

special devices manufacturing for proposed technology. 

The forced electrolytic-plasma polishing physical and technological 

process aspects aimed to forming internal elongated surfaces quality had been 

researched. 

Special devices for implementing the forced electrolytic-plasma polishing 

process had been designed. 

The forced electrolytic-plasma polishing technological process rational 

modes for internal surface finishing of copper and brass elongated details has 

been established. 
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flow speed, quality, roughness, evenness. 
 

REFERENCES 

 

[1] Korneev A.E., Gromov A.F., Kiselev A.M. Vliianie δ-ferrita na svoiistva 

martensitnykh staleii. Metallovedeniie i termicheskaiia obrabotka stalii. 

2013. No 8. s. 46-50. (rus.) 

[2] Kulikov I.S., Vashchenko S.V., Kamenev A.Y. Electrolitho-plazmennaya 

obrabotka materialov. Minsk, Belarus. navuka, 2010. s. 232. (rus.) ISBN 

978-985-08-1215-5. 

[3] Ushomirskaya L.A., Kuzmichev I.S. Finishnaya tehnologiya obrabotki 

vnutrennih poverhnostei potokom smesi parogazovih komponentov pri 

povishennom napryajenii. Sovremennoe mashinostroenie: Nauka I 

obrazovanie: materiali 5 mejdunarodnoi nauchno-prakticheskoi 

konferencii. / Pod redakciei A.N. Evgrafova i A.A. Popovicha. – SPb.: Izd-

vo Polytehnicheskogo universiteta, 2016. – 1445 s.; UDK. 621.737.79. 

(rus.) 

[4] Slovetsky D.I, Terentyev S.D. Parametry elektricheskogo razryada v 

electrolitakh I fiziko-khimicheskiye protsessy v electrolitnoy plasma. 

Khimiya vysokikh energy. 2003, T. 37, No 5. s. 355–362. (rus.) 



478 
 

[5] Kuzmichev I.S., Ushomirskaya L.A., Shmelkov A.V., Sysoev I.A. Linear, 

inner, lengthy surfaces finishing using the forced-flow electrolyte-plasma 

process for metal products. Nauchno-proizvodstvennii jurnal 

“Metalloobrabotka”. AO «Izdatel’stvo “Politehnika”». №3 (99)/2017. – 70 

str. (rus.) ISSN 1684-6702. 

[6] Suminov I.V, Belkin P.N, Epelfeld A.V., Lyudin V.B, Crete B.L, Borisov 

A.M. Plasmenno-electroliticheskoye modifitsirovaniye poverkhnosti 

metallov i splavov. Moskva: Technosfera, 2011. s. 464. (rus.) 

[7] Gysin. Al.F., Gysin A.F., Gysin F.M. Mnogokanalnyy razryad mezhdu 

therdym i elektroliticheskim elektrodami v protsessakh modifikatsii 

materialov pri atmosfernom davlenii. «Nizkotemperaturnaya plazma v 

protsessakn naneseniya funktsionalnykh pokrytiy». Naucchno-

tekhnicheskaya konferentsiya s elementami shkoly: sbornik statey / 

Kazanskiy gosudarstvennyy tekhnologicheskiy universitet. Kazan: Izd-vo 

KSTU, 2010. s. 9–20. (rus.) 

[8] A.I. Popov, M.I. Tyukhtyaev, M.M. Radkevich, V.I. Novikov. The analysis 

of thermal phenomena occuring under jet focused electrolytic plasma 

processing, Nauchno-tehnicheskie vedomosti Sankt-Peterburgskogo 

gosudarstvennogo politehnicheskogo universiteta, 4(254) Vol., 2016, s. 

141. UDK.621.78 (rus.) DOI:10.5862/JEST.254.15. 

[9] Gaysin Al.F., Son E.Ye. Parovozdushnyye razryady mezhdu struynym 

elektroliticheskim katodom I metallicheskim anodom pri ponizhennykh 

davleniyakh. Teplofizika vysokikh temperatur. 2010. T. 48. Vур. 3. s. 470–

472. (rus.) 

[10] Ushomirskaya L.U.,  Baron Yu.M., Kuzmichev I.S. Design of Special 

Device for the Forced Electrolytic-Plasma Polishing of Internal Surfaces by 

Counter Flows // Key Engineering Materials, ISSN: 1662-9795, Vol. 822, 

pp 610-616, doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.822.610 



479 

 

ISSN 2223-0807  

Современное машиностроение: Наука и образование :  

материалы 9-й Международной научно-практической конференции / Под ред. А.Н.Евграфова и 

А.А. Поповича.- СПб.: ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2020. 

 

DOI 10.1872/MMF-2020-33 

УДК 678:67.2 

 

В. Г. Мельников
1,2

, В.В.Талапов
2
 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПО ФОРМИРОВАНИЮ ПОЛИМЕРНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

 
1
Мельников Виталий Геннадьевич,  

Санкт-Петербургский горный университет 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: (812) 328-8282, E-mail: Melnikov_VG@pers.spmi.ru.  

Национальный исследовательский университет ИТМО 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: (812) 232-0243, E-mail: melnikov@mail.ifmo.ru 
2
Талапов Владислав Валерьевич, 

Национальный исследовательский университет ИТМО 

Россия, Санкт-Петербург 

Тел.: 89219297104, E-mail: talapov_v_v@mail.ru. 

 

Аннотация 

В работе рассмотрены вопросы использования центробежного литья 

для формирования полимерных композиционных материалов. Определена 

актуальность внедрения новых методов в производство и факторы, 

влияющие на механические характеристики изделий из ПКМ. Предложен 

метод центробежного литья и разработана установка для его апробации. 

Изготовлены образцы для измерения и сравнения твердости по Shore D, с 

применением различных методов центрифугирования. Проведен анализ 

полученных данных и определены дальнейшие направления исследований. 

Ключевые слова: твердость, центробежное литье, полимерные 

композиционные материалы,  
 

Введение 
  
На сегодняшний день при изготовлении изделий все больше 

преобладает индивидуализация продукции. Растет количество 

индивидуальных заказов, что приводит к росту мелкосерийной продукции. 
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В связи с этим на первый план выходит быстрота реакции на запросы 

заказчика, при невысокой общей стоимости [1]. В связи с этим необходимо 

постоянно развивать существующие и искать новые подходы для решения 

этих задач. 

Говоря о производстве изделий из полимерных композиционных 

материалах (ПКМ), а конкретнее о качестве изделий из ПКМ следует 

учитывать множество факторов, начиная от выбора самой технологий, так 

и требований к изделию. Например, это могут быть [2]: равномерность 

структуры, высокие прочностные показатели, стабильность размеров и т.п. 

В данной статье акцент сделан на обеспечении высоких прочностных 

показателей, а конкретно твердости по шкале Shore D. Для начала 

необходимо изучить уже существующие технологии производства изделий 

из ПКМ. К ним можно отнести: 3D-печать, литье (RRIM (Reinfroced 

Reaction Injection Molding), центробежное литье, RTM (Resin Transfer 

Molding), литье под давлением), контактное формование (распыление и 

выкладка), автоклавное формование, прессование. Выбор конкретных 

технологий обусловлен их способностью обеспечить современное 

многообразие форм, которое особенно актуально для 

мелкосерийного/опытного производства. Данные максимально возможных 

механических характеристик по перечисленным технологиям 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Механические характеристики изделий, изготовленных с применением 

различных технологий [2]. 

 
Наименование технологии 3D–

печать 

Контактное 

формование 

Автоклавное 

формование 

RRIM

/ 
SRIM 

RTM Литье под 

давлением 

Центробеж. 

литье 

Прессов. 

Материалы Термореакт.  + + + + + + + 

Термопласт. +     + +  

Степень армирования, % 10–45 20–60 20–60 5–25 15–65 20–50 5–25 15–65 

Ориентация наполнителя Ориент Случ/Ориент Ориент Случ Случ/Ориент Случ Ориент Ориент 

Механич. 

характеристики 

Предел 

прочности 

при изгибе, 

МПа 

395 264 

 

 

1810 344 1200 320 122 750 

Модуль 

упругости 
при изгибе, 

ГПа 

28.97 9.36 125 13.78 47.5 11 3 64 

 

Исходя из этого можно выделить факторы, влияющие на 

механические характеристики, которые представлены на рис. 1. Некоторые 

технологии, такие как автоклавное формование позволяют обеспечить 

высокие механические характеристики за счет устранения представленных 

выше причин, но технология является дорогостоящей и требует высокой 

квалификации при пуско-наладочных работах. Высокий потенциал имеет 

3D-печать, т.к. позволяет без изготовления дополнительной оснастки 
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получать изделия сложных форм, кроме того ведутся работы по созданию 

ориентированной структуры [3,4] в напечатанных изделиях.  

 
 

Рис. 1. Факторы, влияющие на достижение высоких механических 

характеристик 

Однако, пористость изделий и использование термопластов, в 

качестве материала,  пока что не позволяют конкурировать с другими 

технологиями. Одной из потенциальных технологий, для реализации в 

мелкосерийном производстве может стать центробежное литье. 

Технология является универсальной и позволяет использовать различные 

материалы, а воздействие центробежных сил позволяет добиваться 

ориентированной структуры. Также ввиду простоты технологии может 

модернизироваться под решение конкретных задач по формированию 

ПКМ, как, например, в области получения функционально-градиентных 

материалов [5,6,7]. Центробежное литье, как отмечено на рис. 1, позволяет 

устранять воздействие негативных факторов на механические 

характеристики изделия. Однако, однонаправленность воздействия на 

наполнитель ПКМ также может негативно влиять на механические 

характеристики, поэтому необходимо разработать и реализовать новые 

подходы на основе центробежного литья для получения равномерной 

структуры изделия и, следовательно, повышения его механических 

характеристик. 

 

Методы 

 

Основная задача – обеспечить увеличение механических 

характеристик для изделий из ПКМ с помощью технологии центробежного 

литья. Как было сказано ранее основным недостатком является 

неоднородность свойств изделия, полученного центробежным литьем. 

Предлагаемый способ основан на добавлении дополнительной оси 

вращения, которая приводит к возникновению силы Кориолиса. Таким 
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образом, воздействие на наполнитель не является однонаправленным, и 

возможно получение равномерной структуры.  

Система отсчета, в которой проводится работа, является 

неинерциальной т.е. движущейся относительно инерциальной системы с 

ускорением. Движение вокруг двух параллельных осей представляет собой 

сложное движение тела, при котором необходимо рассмотреть движение 

по отношению к двум системам отсчета. Для этого следует выделить 

относительное, переносное и абсолютное движение. Относительное 

движение – движение по отношению к подвижной системе отсчета 

(вращение вокруг вертикальной оси 6 с угловой скоростью   ). 

Переносное движение, т.е. движение, совершаемое подвижной системой 

отсчета (вращение вокруг вертикальной оси 7 с угловой скоростью   ).  

В связи с тем, что вращение вокруг оси 7 придает точке A 

относительную линейную скорость в виде вектора     , возникает 

дополнительная сила инерции, называемая силой Кориолиса    . Данная 

сила является векторным произведением линейной скорости 

относительного движения      и угловой скорости переносного движения 

     .  

На рис. 2 представлены направления векторов сил, действующих в 

точке A при вращении вокруг параллельных осей, направленных в разные 

стороны. 

 
Рис. 2. Распределение векторов сил при вращении вокруг параллельных осей, 

направленных в разные стороны 

Сила Кориолиса    , являющаяся векторным произведением линейной 

скорости относительного движения      и угловой скорости переносного 

движения      , направлена к центру оси вращения 7. Таким образом, при 

заливке материала в форму сперва происходит формирование и дегазация 

слоя наружной поверхности, вследствие действия центробежных сил. 

Пропорциональное увеличение линейной скорости относительного 
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движения      и угловой скорости переносного движения       приводит к 

смене положения формированного слоя из точки 1 в точку 2 как показано 

на рис. 3. Такой подход к формированию изделия позволяет достичь 

дегазации по всей поверхности отливки без применения вакуумных камер, 

а также обеспечивает послойное равномерное распределение включений 

наполнителя, превышающих плотность полимера, что приводит к 

повышению прочности изделия.  

 
Рис. 3. Изменение положения точки при увеличении силы Кориолиса     

 

На базе данного метода была разработана установка по 

формированию ПКМ с использованием двух осей вращения. Схема 

подключения установки представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема подключения установки по формированию ПКМ 

 

В основе управления лежат 2 микроконтроллера NodeMCU, 

позволяющие реализовывать управление вращением двигателей удаленно, 

как при помощи смартфона, так и веб-сервера. Такая организация работы 

установки позволяет собирать необходимые данные о работе системы и ее 
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своевременного техобслуживания [8,9]. Передача вращающего момента 

происходит напрямую, без применения механических передач, т.к. на 

этапе тестирования требуется гибкость в настройке оборотов и высокая 

интенсивность работы [10-11]. Для проверки работоспособности системы 

изготовлена форма для заливки и, так как решения ориентируется на 

мелкосерийное производство, то в качестве материала для форм был 

выбран силикон фирмы MoldMax, серия 14NV. Литье в силиконовые 

формы позволяет с высокой точностью и быстротой воспроизводить 

изделие, а эластичность силикона позволяет легко извлекать изделие [12-

13], поэтому такой подход дает большие преимущества при изготовлении 

опытных партий изделий. Дополнительно на 3D-принтере изготовлены 

мастер-модель и опалубка, в которую непосредственно будет заливаться 

силикон. Изготовленные компоненты представлены на рис. 5.  

 
 

Рис. 5. Фотография силиконовой формы (слева сверху), опалубки (внизу слева) и 

мастер-модели (справа) 

Для изготовления образцов в качестве матрицы использовался 

материал Slow Polycast, а в качестве наполнителя стекловолокно Filler F60. 

Характеристики данных материалов представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Сведения о материале матрицы и наполнителя 
 

Заливочный пластик Slow Polycast 

Наименование Значение 

Вязкость смеси, мПа·с*
 

80 

Рабочее время смеси** при t=22–24°С, мин 4 

Отверждение смеси при t=22–24°С, мин 20 

Плотность, кг/м
3 

980 

Твердость по Shore D 70 

Наполнитель Filler F60 

Размер стекловолокна, 10
-6

 м 250  

Плотность, кг/м
3
 700 

*– миллипаскаль в секунду единица СИ динамической вязкости, равна 

сантипуазу (cP, сП); 
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** – Рабочее время смеси – промежуток времени, после которого 

начинается процесс полимеризации материала. 

Стекловолокно выбрано в качестве наполнителя как наиболее 

распространенное и дающее большой прирост механических 

характеристик. Формование образцов происходило на скорости в 300 

об/мин, такая скорость вращения позволяет использовать простые по 

конструкции и недорогие приводы, и является достаточной для оценки 

влияния на механические характеристики [14, 15]. Всего было изготовлено 

15 образцов, по 5 штук в партии. Для каждой партии варьировался метод 

получения, а именно: классическое центробежное литье, где ось вращения 

совпадает с осью заготовки; одновременное вращение вокруг собственной 

и удаленной оси, при этом векторы угловой скорости сонаправлены; 

одновременное вращение вокруг собственной и удаленной оси, при этом 

векторы угловой скорости противонаправлены. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Сравнение твердости образцов, полученных разными методами 

центробежного литья, представлено в табл. 3. Измерение твердости 

осуществлялось по стандарту ASTM D2240 при помощи портативного 

аналогового дюрометра. 

Таблица 3 
Твердость образцов, полученных различными методами центробежного литья 

 

Центробежное литье 
Твердость, ед. Shore D 

30% армирования 

Ось вращения совпадает с центром заготовки 65 

Две оси вращения, вектора угловой скорости 

противонаправлены 
85 

Две оси вращения, вектора угловой скорости 

сонаправлены 
83 

 

Как видно из полученных данных применение дополнительной оси 

вращения дало прирост твердости в 20 ед. по шкале Shore D. При этом 

стоит отметить, что характер направленности векторов угловых скоростей 

во второй и третьей партии дает практически идентичные результаты. Это 

обусловлено одинаковыми скоростями вращения приводов, в связи с чем 

влияние силы Кориолиса недостаточно. Однако, сложение вращений 

позволяет устранить пористость изделия, за счет чего и увеличиваются 

механические характеристики. Полученные данные говорят о 

перспективности используемого подхода для изготовления изделий из 

ПКМ. Внедрение такого подхода позволит снизить себестоимость изделий 
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из ПКМ при мелкосерийном производстве и ускорить процесс 

изготовления по сравнению с другими технологиями, т.к. используется 

меньшая номенклатура оборудования и не требуется дополнительны 

этапов (например, предварительной дегазации). Направления дальнейших 

исследований будут ориентированы на проверку влияния небольших 

колебаний в процессе вращения и угла поворота формы. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-38-90290. 
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Abstract 

The paper discusses the use of centrifugal casting for forming polymer 

composite materials. The relevance of introducing new methods into production 

and the factors affecting on PCM products mechanical characteristics are 

determined. A centrifugal casting method is proposed and an installation for its 
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approbation is developed. Samples were made for measuring and comparing 

Shore D hardness using various centrifugation methods. The analysis of the data 

obtained is carried out, and further areas of research are identified. 

Key words: centrifugal casting, polymer composite materials, hardness.  
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы местной устойчивости пластин, 

изогнутых по радиусу, сжимаемых осевой силой. Исследованы формы 

потери устойчивости, влияние геометрических параметров и условий 

закрепления пластин по ненагруженным сторонам на потерю и 

критические напряжения местной устойчивости. Получены расчетные 

зависимости критических напряжений местной устойчивости в 

зависимости от условий закрепления и геометрических параметров 

пластины. 

Ключевые слова: криволинейная пластина, местная устойчивость, 

критические напряжения, условия закрепления. 

 

Введение 

Наиболее распространенными элементами стальных конструкций 

являются сплошностенчатые составные стержни и балки. И те, и другие 

имеют в своем составе стенки и пояса. В стержнях сечения стенок и поясов 

могут быть в разных соотношениях, так как это принципиально не влияет 
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на массу. В балках стенки выполняют более тонкими с целью снижения 

массы. При работе на сжатие или сжатие с изгибом определяющим 

критерием несущей способности, как правило, является обеспечение 

местной устойчивости, чаще всего стенок [1, 2]. Для повышения местной 

устойчивости стенок и поясов их подкрепляют продольными и 

поперечными ребрами, что увеличивает их массу и трудоемкость 

изготовления [3-6]. Одним из путей снижения металлоемкости балок 

является гофрирование их стенок. Такие стенки получили широкое 

распространение в строительных конструкциях [7, 8]. Толщину 

гофрированных стенок принимают в пределах 2...8 мм, что обеспечивает 

им все преимущества, определяемые тонкостенностью. Недостатком их 

является то, что они повышают жесткость только в поперечном 

направлении, но не дают эффекта при преимущественном продольном 

сжатии. В последнем случае нагружения предложены стенки с 

продольными гофрами [9], нашедшие широкое применение, например, в 

вагонах.   

В металлических конструкциях кранов стенки с гофрами 

распространения не получили, из-за сложного характера нагружения, 

широкой номенклатуры геометрических размеров и форм, низкой 

серийности изготовления (стенки с продольными гофрами изготавливают 

прокаткой) [10].  

Одним из эффективных путей повышения местной устойчивости 

стенок является придание им криволинейной формы относительно 

продольной оси. Эффективность использования в балках коробчатого 

сечения стенок, изогнутых по радиусу, доказана в работах [11-14]. 

Критические напряжения местной устойчивости стенок в таких балках 

повышаются в 2-3 раза [11]. В научной литературе практически 

отсутствуют исследования местной устойчивости пластин, искривленных 

по радиусу. Исключением является стандарт [15].   

При аналитическом решении задач местной устойчивости пластину 

рассматривают шарнирно опертой или защемленной по контуру, или 

опирающейся на комбинацию этих условий по сторонам. Фактически 

пластина имеет промежуточные условия упругого опирания по сторонам.  

В настоящей работе исследуется влияние условий закрепления 

пластин по сторонам на критические напряжения местной устойчивости, а 

также влияние на них геометрических размеров пластин. 

 

Устойчивость шарнирно опертых по контуру пластин 

На первом этапе исследовались плоские и изогнутые по радиусу R 

вдоль продольной оси Х пластины. Все пластины рассматривались 

шарнирно опертыми по контуру с приложением сжимающей нагрузки по 

торцам (рис. 1). 
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Рис. 1.  Схема пластин: a — плоская пластина; б — изогнутая по радиусу пластина 

Устойчивость пластин исследовалась в среде конечно-элементного 

моделирования и анализа ANSYS. Рассматривались пластины с 

варьируемыми геометрическими параметрами, представленными в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Варьируемые геометрические параметры пластин 

 

Геометрический параметр Значения варьируемых параметров 

    0.5, 1, 1.5, 2 

    0.5, 1, 2, 3, 4 

     4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 16 

    0, 1, 2, 5 

При варьировании представленных выше параметров было составлено 

и исследовано 640 расчетных моделей. 

 

Влияние геометрии на формы потери устойчивости 

В процессе исследования фиксировались первая форма потери 

устойчивости и значение критического напряжения. Результаты 

исследований позволили сформировать следующие закономерности. 

В плоской пластине классическая форма потери устойчивости 

сохраняется независимо от варьирования высоты пластины d, длины a и 

толщины стенки t (рис. 2, а). При малой кривизне R=5 м пластины (d=0.5 

м; d/R=0.4) форма потери устойчивости, показанная на рис.2, б, 

сохраняется по мере увеличения длины пластины, но наблюдается 

затухание выпучиваний к закрепленному торцу.  С увеличением высоты 
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пластины (R=5 м, а = 1 м) до высоты d = 1 м (d/R=0.5) влияние границ 

снижается и пластина приобретает форму выпучивания, показанную на 

рис. 3,а. Аналогичная форма потери устойчивости наблюдается у пластины 

с R=1 м, d=0.5 м, а=1 м и t = 4 мм (d/R=0.5) на рис.3,б. При увеличении 

высоты пластины область потери местной устойчивости локализуется со 

стороны приложения нагрузки (рис. 3, в), что можно видеть в пластине  с 

параметрами R=2 м, d=2 м, а=4 м и t = 8 мм (d/R=1). Такая же форма 

потери устойчивости имеет место при d/R=1.5.   

 
Рис. 2. Формы потери устойчивости пластин при d=0.5 м и t = 8 мм:  

плоской — а); криволинейной R=5 м — б)  

Наконец, при комбинации: высота пластины d=2 м — кривизна 

пластины R=1 м (d/R=2) пластина теряет общую устойчивость при 

любой рассматриваемой толщине и длине, как показано на рис. 3, г. 

                           
        а                             б                                  в                                             г 

Рис. 3. Формы потери устойчивости криволинейной пластины: а) - при R=5 м, d=1 

м, а=1 м, и t = 8 мм;  б) - при R=1 м, d=0,5 м, а=1 м, и t = 4 мм; в) - при R=2 м, d=2 м, 

а=4 м, и t = 8 мм; г) - при R=1 м, d=2 м, а=1 м, и t = 8 мм 

Анализ форм потери устойчивости пластины, шарнирно опертой по 

контуру, показывает, что на формы потери устойчивости главным образом 

влияет отношение высоты пластины к радиусу ее кривизны d/R. При 

/ 0.4d R    пластина с отношением a/d =1 имеет одну бухтину, число 

которых растет пропорционально росту отношения a/d.  При / 0.5d R    

форма бухтины смещается от центрального положения по длине к торцу. 
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При / 2d R   (высокая пластина) происходит потеря общей устойчивости 

пластины. 

 

Влияние геометрических параметров на критическое напряжение 

Изменение геометрии пластины по-разному влияет на критическое 

напряжение σкр устойчивости пластин, шарнирно опертых по контуру. 

Длина пластины, в форме отношения    ,  как и следовало ожидать, 

практически не влияет на критическое напряжение  σкр. На рис. 4 и 5 

показано влияние относительной длины a/d пластины для различных 

толщин t от 4 до 16 мм.  

 
Рис. 4. Зависимость критических напряжений местной устойчивости от относительной 

длины пластины     при         

Зависимости имеют похожий вид и близкие значения напряжений для 

пластин высотой d=0.5, 1 и 1.5 м. При высоте пластины d=2 м происходит 

значительное снижение напряжений (рис.5), что является следствием 

слабого  влияния граничных условий. 

Незначительное снижение критических напряжений в пределах 3-7% 

наблюдается с ростом длины пластины при радиусах кривизны R=1 м и 

R=2 м. Для сравнения на рис. 4 и 5 приведены критические напряжения в 

плоской пластине. Как видно из графиков искривление пластины по 

радиусу позволяет повысить критические напряжения устойчивости от 2-х 

до 5 раз по сравнению с плоской пластиной. 

Толщина t пластины оказывает существенное влияние на критические 

напряжения. При этом влияние толщины заметно увеличивается с ростом 

радиуса кривизны пластины. На рис.  4, 5, 6 показано влияние толщины на 
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критические напряжения при высоте пластины d=1, 1.5 и 2 м. По мере 

увеличения кривизны зависимость становится более нелинейной. 

 
Рис. 5. Зависимость критических напряжений местной устойчивости от относительной 

длины пластины     при        

 
Рис. 6. Зависимость критических напряжений местной устойчивости от толщины      

                  , и радиуса кривизны R= 0, 1, 1.5 и 2 м (слева направо) при 
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На основании результатов численного эксперимента по методике, 

описанной в работе [13], получена расчетная зависимость для определения 

значений критических напряжений 
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Диапазон варьируемых параметров, включенных в обработку, 

соответствует таблице 1, из которого исключены параметры    ,   

        и       м.  

Сравнение результатов численного эксперимента и расчета по 

зависимости (1) показано на примере пластины радиусом R=1 м при ее 

разной высоте (рис. 7). Среднее расхождение результатов, полученных 

численным методом, с результатами, найденными по зависимости (1), 

составляет 1%, что свидетельствует о возможности определения 

критических напряжений потери местной устойчивости по найденной 

зависимости с достаточной точностью. 

 
Рис. 7. Сравнение результатов численного расчета в Ansys c результатами расчета по 

зависимости (1) для пластины с R=1 м 
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Учет жесткости закреплений пластины 

В реальных металлических конструкциях условия закрепления 

пластин варьируются между шарнирным опиранием и жесткой заделкой. В 

плоских пластинах данное условие учитывается коэффициентом 

защемления [16]. В настоящей работе влияние опирания пластины 

моделируется составным двутавром, у которого пояса имеют переменную 

жесткость (рис. 7). Варьируя жесткость поясов на кручение можно 

моделировать реальные условия опирания стенки. 

Расчетная модель имеет следующие условия опирания и нагружения. 

Передняя грань 3 двутавра закреплена от перемещений по осям X и Z, 

задняя — только по оси X (рис. 8). Нижняя кромка передней грани 3 

закреплена по всем степеням свободы. Двутавр загружен, не показанной на 

рисунке, равномерно распределенной сжимающей нагрузкой, 

приложенной к торцевым граням 1 и 2 поясов и стенки двутавра. 

 

Рис. 8. Модель к исследованию условий опирания пластины 

По составленному плану численного эксперимента варьировались 

геометрические параметры, представленные в табл. 2.  

Таблица 2 

Диапазон варьируемых геометрических параметров пластин 
Геометрический параметр Значение 

     0.3, 0.6 

    1, 2, 

t, мм 4, 6, 8, 10, 12, 

      15, 20, 25, 30 

    0, 1, 2, 5 

Всего было составлено и рассчитано 512 моделей. 
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Интегрированным параметром, определяющим жесткость опорных 

границ пластины, является момент инерции пояса на кручение, 

определяемый зависимостью  

3
t fJ b t    , (2) 

где   — коэффициент, зависящий от отношения     ,         при 
 

  
   ,         при 

 

  
   . 

Влияние Jt  на критические напряжения местной устойчивости для 

исследованных толщин пластины при разных радиусах кривизны показано 

на рис. 9. В среднем для плоской пластины и криволинейных пластин 

зависимость влияния близка к линейной. Видно, что с увеличением 

кривизны пластины влияние жесткости закрепления на относительный 

уровень критических напряжений кр  проявляется слабее, по сравнению с 

плоской пластиной. 

 

Рис. 9. Влияние момента инерции пояса на кручение на критические напряжения  

Обработка полученных результатов производилась в следующей 

последовательности. Из рассмотрения исключены случаи, в которых пояс 

теряет местную устойчивость раньше стенки, что соответствует случаю 

шарнирного опирания пластины. Пояс с большой толщиной можно считать 

жестким, следовательно, край пластины, соединенный с поясом можно 
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считать заделанным. Исходя из этого, определены и исключены из расчета 

случаи, в которых изменение толщины пояса не приводит к изменению 

критических напряжений. По оставшимся результатам была получена 

расчетная зависимость для вычисления напряжений потери устойчивости с 

учетом закреплений 
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Сравнение результатов расчета по полученной зависимости (3) с 

результатами численных исследований в Ansys приведено на рис. 10 для 

радиуса R=1 м. При других радиусах кривизны графики имеют похожий 

вид. 

 

Рис. 10. Сравнение результатов численного расчета с результатами расчета по 

зависимости (2) для пластины с       

Наибольшая погрешность расчетной зависимости (3) наблюдается для 

пластины с R=5 м при толщине стенки 12 мм и составляет 10% в двух 

точках. Средняя погрешность зависимости (3) по всем расчетным точкам 

составляет менее 4%. 
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Заключение 

Результаты выполненных исследований показали целесообразность и 

эффективность использования в стержнях и балках, работающих в 

условиях сжатия, использования криволинейных стенок, изогнутых по 

радиусу вдоль продольной оси, повышающих критические напряжения 

местной устойчивости в 2-5 раз по сравнению с плоскими стенками. Для 

оценки критических напряжений в зависимости от геометрических 

параметров и условий опирания стенок получены расчетные зависимости, 

дающие хорошее соответствие с численными исследованиями. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены вопросы развития каршеринга, 

проанализированы существующие виды автомобильных парковок. 

Предложен подход к построению модульных автоматических парковок, а 

также разработан типовой проект, учитывающий особенности сервисов 

каршеринга.  

Ключевые слова: автоматическая парковка, каршеринг, урбанизация, 

городская среда, транспортная доступность 

 

Введение 

В 2007 году произошло важное событие в урбанизации, по данным 

ООН именно в этом году впервые городских жителей в мире стало больше, 

чем сельского населения. В 2014 году численность городского населения 

достигла 3,9 млрд. человек (54% от общего количества), а к 2050 году в 

городских агломерациях будет проживать уже 66% всех людей на планете. 

Россия не выпадает из общего тренда, по данным Росстата городское 

население Российской Федерации на 1 января 2019 года составляет 109 

млн. человек, сельское - 37 млн человек. Непрерывно с урбанизацией 

связан процесс автомобилизации населения. Сейчас Санкт-Петербург 
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переживает последствия беспрецедентной автомобилизации, которая уже 

привела к большим проблемам на дорогах города. Председатель комитета 

по транспорту Александр Головин заявил, что за последние восемь лет 

число автомобилей в Северной столице выросло на 15%, и по количеству 

легковых машин на 1000 жителей Санкт-Петербург уже обогнал Москву. В 

результате в городе начинает ощущаться острый дефицит парковочных 

мест. Затруднения из-за нехватки парковочных площадей сегодня 

испытывают как центр Петербурга, так и новые районы с плотной 

многоэтажной застройкой, такие как Мурино и Кудрово. Места для 

парковки автомобилей также остро востребованы в Приморском, 

Выборгском и Московском районах с высокой плотностью населения, 

жители которых отмечают обилие машин, припаркованных на 

внутридворовых территориях. Наблюдается тенденция, что все больше 

людей отказывается от личного транспорта в пользу сервисов каршеринга.  

Целью данной работы является решение проблемы построения 

автомобильных парковок для сервисов каршеринга с учетом специфики 

плотной застройки. В работе решаются следующие задачи: 

 определение потребности в парковочных системах для сервисов 

каршеринга; 

 анализ существующих видов автомобильных парковок; 

 разработка типового сценария использования автомобильной 

парковки. 

 

Потребность парковочных систем в каршеринговых сервисах 

Слово каршеринг происходит от английского слова car и sharing, что 

означает пользовование автомобилем напрокат. Сегодня под каршерингом  

понимается краткосрочная аренда автомобилей с поминутной оплатой, то 

есть пользователь платит деньги только за время, на которое арендовал 

автомобиль. В стоимость услуги заложена плата за защиту от 

материальной ответственности в случае ДТП, таких как ОСАГО (во 

многих компании применяют также КАСКО) [1].   

Первое появление каршеринга произошло более 70 лет назад в 

Швейцарии, г. Цюрих. Спустя два года сервис закрылся, так как оказался 

невостребованным по следующим причинам: 

 некачественная маркетинговая стратегия; 

 недостаточная поддержка региональных органов; 

 мелкие масштабы стратегий продвижения. 

После первых неудачных попыток, в 1980-ые годы в США и Европе 

начали появляться экспериментальные проекты по каршерингу, что дало 

толчок развитию и продвижению каршеринга по всему миру. В настоящий 

момент каршерингом активно пользуются в Швейцарии, США, Франции, 
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Германии, Бельгии, Канаде, Бразилии, Японии, России и во многих других 

странах мира. 

Благодаря появлению новых информационных технологий и росту 

популярности мобильных приложений каршеринг начал активно 

развивается в последние годы. В 2010-2011 годах рынок совместного 

автомобилевладения преодолел важную отметку, общее число 

пользователей превысило миллион. В 2017 году уже было около 10 

миллионов человек, пользующихся этим видом услуг, и,  согласно 

исследованию Frost & Sullivan [2], к 2025 году их число достигнет 36 

миллионов, при этом ежегодный прирост составит 16,4% (Рис. 1). Global 

Market Insights прогнозирует, что в 2024 году стоимость мирового рынка 

автомобилей каршеринга составит 11 миллиардов долларов [3]. В 

настоящее время ведущими рынками совместной мобильности являются 

Западная Европа и США, в то время как эксперты прогнозируют, что в 

этой области самый быстрый рост в Азии. 

 
Рис. 1. Число пользователей сервисами каршеринга 

 

Анализ существующих видов автомобильных парковок 

Сегодня существуют следующие виды автомобильных парковок [4]: 

 наземные плоскостные парковки; 

 подземные плоскостные/многоуровневые парковки; 

 наземные многоуровневые капитальные парковки из железобетона. 

Самыми распространенными и доступными являются наземные 

плоскостные парковки. Основными недостатками таких парковок 

являются большое количество занимаемой площади и открытое 

расположение автомобилей. Эффективность многоуровневых парковок 

гораздо выше, на небольшой территории многоуровневой парковки можно 
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организовать существенно больше парковочных мест, чем на плоскостной. 

Расходы на возведение подземных уровней парковок выше, чем наземных, 

и повышаются с каждым этажом [5]. Возведение капитальных перекрытий 

из железобетона также удорожает проект и увеличивает срок окупаемости 

такой парковки, помимо этого практика показала, что водители неохотно 

пользуются уровнями выше третьего. 

Для решения поставленной проблемы предлагается использовать 

автоматические парковки [6]. Многоярусные автоматические парковки 

могут являться единственным возможным решением, где существует 

нехватка парковочных площадей. Например, в центральных, деловых и 

других районах мегаполисов с плотной застройкой, обладающих 

исторической и культурной ценностью. 

За счёт разнообразия и многофункциональности оборудования 

автоматическая парковка может быть легко адаптирована под любой 

проект. Автоматические многоярусные парковки обеспечивают 

безопасность, исключая  несанкционированный доступ в систему. 

Отсутствует необходимость самостоятельного перемещения в паркинге, 

поскольку процесс парковки/выдачи происходит в автоматическом режиме 

без участия водителя, в результате водителю необходимо тратить гораздо 

меньше времени [7-11]. Помимо этого для многоярусных автоматических 

парковок свойственны бесшумность и экологичность. 

Модульная автоматическая парковка в скором времени станет 

единственным способом парковки в историческом центре города, 

поскольку узкие улицы в центре города не целесообразно использовать для 

парковки автомобиля. Тротуары расширяют для улучшения пешей 

доступности центра, также вместо парковки вдоль тротуара лучше сделать 

велодорожку [12-16]. Основное преимущество модульных парковок 

заключается в том, что модуль является стандартным и 

взаимозаменяемым, в том числе и поэтому данное решение является более 

гибким и может быть применено в различных условиях. 

Модульные автоматические парковки пользуются высоким спросом. 

В Москве уже работает автоматический MCD PARKING, это 

автоматическая пятиуровневая подземная круглосуточная парковка на 130 

машиномест в центре города по адресу ул. Воздвиженка, д.4/7 стр.1. Ей 

можно комфортно пользоваться без специального обучения, это 

показывает высокий рейтинг в google: 10 из 12 человек поставили 

максимальную оценку. Данная парковка расположена напротив 

Библиотеки им. Ленина, на этой улице для увеличения пропускной 

способности дороги запрещена парковка вдоль тротуара, и на её месте 

располагается выделенная полоса для городского общественного 

транспорта. MCD Parking полностью решает проблему поиска 

парковочных мест и улучшает дорожный траффик. 
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Но не всегда есть возможность построить такой большой паркинг на 

130 мест. Чаще возможно разместить лишь 10 машиномест, и 

использование автоматической парковки как общественной, не является 

целесообразным из-за малого количество пользователей. В этом случае 

использование такой маленькой парковки для каршеринга в разы увеличит 

количество пользователей, и поднимется востребованность каршеринга. 

Особенно значимо это преимущество в районах с неблагоприятными 

погодными условиями (жара или холод), так как в парковке будет 

комнатная температура и умеренная влажность, пользователю будет 

комфортно садиться в автомобиль. 

 

Типовой проект 
При создании проекта учитывается местоположение паркинга 

относительно мест скопления людей (рестораны, парки, торговые центры). 

Основными требованиями к парковке являются простота и скорость 

пользования парковкой (прием и выдача автомобиля), а также 

безопасность пользователя. Помимо этого автомобильная парковка не 

должна портить внешний вид улицы или двора. На рисунке 2 представлен 

стек технологий, которые предполагается использовать при создании 

автоматической парковки: 

 
Рис. 2. Стек технологий 

 

В ходе построения типового проекта была разработана 3D модель 

одноуровневой модульной автоматической парковки на 10 машиномест в 

помещении габаритами 13 м на 18 м на уровне первого этажа. Выбранный 

пример позволяет разместить 10 машиномест для автомобилей шириной до 

2200м и длиной до 5200мм, что позволит пользоваться парковкой 

большинству легковых автомобилей. Для возможности перемещения 

автомобиля внутри парковки был использован метод пятнашек (пазл). 
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Таким образом, в системе есть возможность получения любого автомобиля 

без вмешательства специально обученного персонала,  в системе 

устанавливаются 2 дополнительных транспортных модуля размером с 

парковочное место. Также для удобства в зоне приема и выдачи 

автомобиля был установлен поворотный круг, благодаря этому решению, 

въезд и выезд из парковки не требует включения задней передачи. С 

учетом открытия/закрытия ворот, продольного и поперечного 

перемещения время выдачи составит 5 минут, так как максимальное 

количество продольных перемещений составляет 2 раза (по 30 сек) и 4 раза 

проперчено по (15 сек) для получения автомобиля. На рисунке 3 

представлен типовой проект: вид с улицы, вид с улицы при открытии 

ворот и внутренняя конфигурация парковки: 

 
 

Рис. 3. 3D модель типового проекта парковки 

 

Также уникальность решения для каршеринга автомобилей бизнес 

класса и выше заключается в том, что в парковку может быть встроена 

автоматическая мойка. Таким образом, пользователь получит автомобиль в 

идеально чистом виде. Данное решение незначительно увеличит интервал 

между приемами автомобиля или между приемом и выдачей, но никак не 

повлияет на интервал между выдачей автомобилей. Кроме того 

необходимо учитывать шум от работы парковки, поскольку по соседству 

могут располагаться офисные помещения или рестораны. На сегодняшний 

день модульные автоматические парковки издают допустимый согласно 

ГОСТ 23337-2014 уровень шума. Еще одним преимуществом 
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разработанной концепции парковки для каршеринга является возможность 

получения автомобиля посредством терминала у ворот и телефона. На 

экране терминала можно выбрать автомобиль, учитывая его 

характеристики и запас топлива/батареи. 

 

Заключение 

В результате работы предложен подход к построению модульных 

автоматических парковок, а также разработан типовой проект, 

учитывающий особенности сервисов каршеринга. Анализ работ и 

существующих решений показал перспективность предлагаемого решения. 

Использование автоматических парковок оказывает позитивное влияние на 

экологию. Пользователи не тратят время на поиски свободного места, что, 

в свою очередь, приводит к уменьшению пробок и сокращению выбросов 

CO2.  
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Abstract 

 

The paper considers the issues of car sharing development, analyzes the 

existing types of car parking. An approach to the construction of modular 

automatic parking lots is proposed, and a standard project is developed that 

takes into account the features of car sharing services. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы организации перевозок опасных 

грузов. Отмечены сложности обеспечения условий безопасности перевозок 

опасных грузов, в том числе и в силу отсутствия соответствующего 

контроля и методик определения опасных зон маршрута перевозки. В 

статье представлены существующие методы определения рисков при 

перевозке опасных грузов. В работе разработан и предложен новый метод 

по определению рисков при перевозке не только опасных грузов, но и 

других видов грузоперевозок. 

Ключевые слова: анализ, перевозка опасных грузов, риски при 

перевозке, вероятность и ущерб события. 

 

Введение 
 

Согласно данным ООН, доля опасных грузов в мировом грузообороте 

постоянно растет и в настоящее время достигает почти половины 

грузооборота.[1] С перевозками опасных грузов связан существенный 

потенциал рисков чрезвычайных происшествий. Актуальна необходимость 
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в мероприятиях по сведению этого потенциала к уровню остаточных 

рисков, приемлемому для общества и государства.[2,3]Кроме того, 

грузовые перевозки оказывают серьезное влияние на окружающую среду, 

в связи с этим необходимо грамотно выбирать маршрут и оценивать 

возможные альтернативные виды транспорта.[4,5] 

Существующие методы по определению рисков: 

1. Методы качественной оценки рисков: 

а) Метод проверочного листа (Check List);  

б) PSA(Process safety analysis); 

в) FMEA (Failure mode and effects analysis); 

г) HAZOP (Hazard and operability studies). 

2. Методы количественной оценки рисков:[6,7] 

а) FTA (Fault tree analysis); 

б) ETA (Event tree analysis); 

в) CCA (Cause and consequence analysis); 

г) HEA (Human error analysis). 

Результаты анализа рисков используются для принятия обоснованных 

решений в отношении выбора безопасности технологии перевозки.[8,9] 

Сложность анализа рисков транспортной системы обусловлена главным 

образом тем, что в любой точке маршрута и при погрузке/выгрузке может 

произойти чрезвычайная ситуация и одно и то же событие может привести 

к совершенно разным последствиям. При этом анализ рисков можно 

определить как процесс решения многих задач: выявление опасностей в 

системе, анализ вероятностей распределения опасностей в пространстве, 

частотный анализ, деление по причинам и анализ последствий.[10,11,12] 

Общая проблема с существующих методов заключается в том, что при 

создании моделей риска не учитывается возможная причинно-

следственная связь событий.[13,14] 

Анализ рисков и оценка рисков тесно связаны друг с другом. Под 

оценкой риска традиционно понимается процесс определения значения 

риска анализируемых опасностей для человека, материальных ценностей и 

окружающей среды. При оценке риска технического процесса перевозки 

опасных грузов акцент следует делать на анализе рисков для жизни и 

здоровья людей, принимая во внимание тех, кто участвует в техническом 

процессе, и тех, кто случайно попадает в опасную зону.[15,16] 

В результате анализа должны быть получены данные о частоте рисков 

и их последствиях. Существенным недостатком существующих методов 

оценки риска является то, что вероятность наступления события 

рассматривается отдельно от возможных последствий. При этом зачастую 

нельзя получить объективную информацию о степени опасности того или 

иного груза, "отделенного" от того или иного маршрута и технологии.[17] 
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Некоторые риски, возникающие при погрузке/выгрузке и перевозке 

опасных грузов: 

- несоответствие упаковки и маркировки груза; 

- выход из строя механизмов крепления; 

- ошибки в подготовительных работах; 

- обрыв крепления; 

- выход из строя погрузо-разгрузочной техники; 

- недостатки в конструировании автомобиля и оборудования; 

- отказы из-за дефектов и износов; 

- нарушение ПДД и Ж/Д правил; 

- опасные внешние воздействия на груз; 

- неудовлетворительные дорожные условия; 

- плохое качество ТО и ТР; 

- ошибочные воздействия оператора; 

- неудовлетворительная организация труда; 

- неудовлетворительные погодные условия. 

Главной целью является определение суммарного риска при перевозке 

опасных грузов. 

 

Методика по определению рисков с учетом причинно-

следственной связи между событиями. 

 

В связи с тем, что у существующих методов анализа рисков 

невозможно учесть причинно-следственную связь, была разработана 

методика, которая лишена данного недостатка. Методика реализуется 

поэтапно. 

1. Определение наиболее значимых негативных событий, связанных с 

перевозкой опасных грузов. Негативные события – приводят к негативным 

последствиям 

2. Определяются негативные последствия, которые возникают в 

результате перевозки опасных грузов. Негативные последствия – любые 

последствия, которые приводят к увеличению затрат на перевозку груза.   

3. Определяется вероятность, с которой возникают негативные 

последствия. Выявляется на основании экспертной оценки. Экспертам 

предлагается определить вероятность риска и величину последствий в 

отдельную группу от 1 до 5. Используется среднее значение для каждой 

группы. 

4. Указывается величина ущерба, которая возникает в результате 

негативного воздействия на перевозку опасных грузов. Величина ущерба 

приведена в процентном соотношении от величины ущерба в денежном 

эквиваленте. Выявляется на основании экспертной оценки. Экспертам 

предлагается определить вероятность риска и величину последствий в 
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отдельную группу от 1 до 5. Используется среднее значение для каждой 

группы. 

5. Рассчитывается риск, который возникает в результате негативного 

события. Определяется как произведение вероятности события Р на 

величину ущерба D при возникновении данного события. 

R = P · D 

6. Представляется данная зависимость на графике. По оси абсцисс 

ущерб от события, по оси ординат вероятность данного события. 

7. Данные риски разделяются на управляемые и не управляемые. На 

основе этого рассчитывается суммарный риск всех событий. Расчет 

производится с применением методов  теории графов. Для этого 

необходимо построить граф связности. 

8. Строится граф связности критериев. 

Связный граф -  граф, содержащий ровно одну компоненту связности. 

Это означает, что между любой парой вершин этого графа существует как 

минимум один путь.[18] 

Для дальнейшего расчета необходимо ввести два ограничения: 

а) Граф связности должен быть ориентирован. Для того чтобы  

соблюдалась последовательность событий.  

Ориентированный граф — граф, рёбрам которого присвоено  

направление. [18] Направленные рёбра именуются также дугами, а в 

некоторых источниках и просто рёбрами.  
б) Граф не должен содержать циклов. Для того чтобы провести расчет 

корректно(Рис 1). 

 
Рис. 1. Пример ориентированного графа 

связности 

9. Рассчитывается суммарный риск. Общая формула для определения 

суммарного риска, состоящего из двух зависимых событий: 

Ri = R1+R2 - P1·P2·(D1+D2), где 

R1 и R2 – риски отдельных событий; 

P1 и P2 – вероятности данных событий; 

D1 и D2 – ущерб от данных событий. 

Если событие 2 является следствием события 1, следовательно, эти 

два события являются совместными. Из этого следует, что они произошли 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8_%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C_%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2_%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B8_%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%BE%D0%B2#%D0%92
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C_(%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%BE%D0%B2)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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одновременно. Вследствие этого, суммарный риск будет рассматриваться 

как сумма рисков двух событий. Однако, в связи с тем, что события 

произошли одновременно, у них есть общая (совместная) часть, которую 

необходимо вычесть из данной суммы. 

Если групп негативных событий несколько, то итоговый риск 

определяется суммой рисков каждой группы: 

ΣR = ΣRi 
10. Каждому событию присваивается группа вероятности (табл. 1). 

Данная группа разделяет все вероятности на отдельные блоки. 

Таблица 1 

Группы вероятности 
№ Вероятность события Интервал, % 

Группа 0 Событие исключено 0 

Группа 1 Крайне низкая вероятность 0-10 

Группа 2 Низкая вероятность 10-20 

Группа 3 Средняя вероятность 20-30 

Группа 4 Высокая вероятность 30-45 

Группа 5 Крайне высокая вероятность 45 и более 

11. Определяются корректирующие мероприятия, которые 

необходимо проводить для предотвращения негативных событий и 

снижения риска данных последствий.  

Целью корректирующих мероприятий является перевод события в 

группу с меньшей вероятностью.  

Указывается стоимость данных мероприятий. 

12. Определяется эффект от корректирующего мероприятия как 

разница между стоимостью на проведение этого мероприятий и величины 

риска связанного с негативным событием. 

Следует отметить, что не каждое профилактическое действие выгодно 

с точки зрения применения. В профилактическом действии нет 

необходимости если это приведет к большим затратам по сравнению с 

риском от возникновения негативного события.   

13. Мероприятия, к которым применима корректировка, переносятся в 

более низкую группу вероятности событий и им присваивается средняя 

вероятность события из данной группы: 

- Из групп 4 и 5 в группу 1; 

- Из групп 3, 2, 1 в группу 0. 

14.  Пересчитывается суммарный риск с измененными вероятностями. 

15. Анализируется результат расчета. 

 

Пример расчета 

 

Рассмотрим применение данной методики при перевозке опасного 

груза. 
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Результаты выполнения пунктов 1, 2, 3, 4 и 5 сведены в табл. 2. 

Графическое представление вероятности негативного события (пункт 

6)  изображено на рис. 2. 

 

 

Таблица 2  

Негативные события и их данные. 

№ 
Наименование 

негативного события 
Последствия 

Вероятность, 

% 

Величина 

ущерба,  
Риск 

1 

Недостатки в 

конструировании 

автомобиля и 

оборудования 

●Некорректные 

условия доставки               

●Повреждение груза 

10 20 2 

2 
Отказы из-за дефектов 

износов и др. 

●Некорректные 

условия доставки               

●Повреждение груза  

●Некорректное время 

доставки 

15 60 9 

3 
Неудовлетворительные 

дорожные условия 

●Повреждение ТС 

●Повреждение груза 

●Нарушение условий 

доставки 

40 40 16 

 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности события от ущерба 

 

По пункту 8 строим ориентированный граф связности событий. 

Объединяем события в зависимую группу. 

Группа событий:  1-2-3. (рис. 3), данные сведены в табл. 3. 
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Рис. 3. Граф связности критериев  

 

Таблица 3  

Данные графа 1-2-3 
№ Р D R 

1 0.1 20 2 

2 0.15 60 9 

3 0.4 40 16 

Рассчитывается суммарный риск по пункту 9: 

ΣR= R1+R2+R3-P1·P2·(D1+D2)-P1·P3·(D1+D3)-P2·P3·(D2+D3)-

P1·P2·P3·(D1+D2+D3) = 2+9+16-0.1·0.15·(20+60)-

0.1·0.4·(20+40)·0.15·0.4·(60+40) ·0.1·0.15·0.4·(20+60+40) = 16.68. 

Вводим корректирующие мероприятия и анализируем их 

необходимость (табл. 4). Пункты 10, 11, 12 и 13. Скорректированные 

значения рассматриваем на рис. 4 и табл. 5. 

Таблица 4  

Скорректированные негативные события и их данные. 

№ 

Наименован

ие 

негативного 

события 

Последстви

я 

Вероя

тност

ь, %  

Группа 

вероят

ности 

Величин

а 

ущерба,  

Риск 

Профилакт

ика 

нарушений 

Стоимос

ть 

коррект

ировки,  

Разни

ца 

Скоррект

ированная 

группа 

вероятнос

ти 

Скорре

ктиров

анная 

вероят

ность 

1 

Недостатки 

в 

конструиров

ании 

автомобиля 

и 

оборудовани

я 

●Некорректн

ые условия 

доставки               

●Поврежден

ие груза 

10 2 20 2 

Более 

качественно

е 

оборудовани

е 

60 -40 2 10 

2 

Отказы из-за 

дефектов и 

износов и 

др. 

●Некорректн

ые условия 

доставки               

●Поврежден

ие груза  

●Некорректн

ое время 

доставки 

15 2 60 9 

Своевременн

ый ТО и 

Ремонт 

механизмов 

25 35 0 0 

3 

Неудовлетво

рительные 

дорожные 

условия (для 

условий 

труда 

работника) 

●Поврежден

ие ТС 

●Поврежден

ие груза 

●Нарушение 

условий 

доставки 

40 4 40 16 

Выбор 

оптимальног

о маршрута;       

Отладка 

передвижени

я грузов 

20 20 1 5 
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Определяем негативные события в группу после корректировки. 

 

 
Рис. 4. Скорректированные граф связности. 

Таблица 5  

Скорректированные данные графа 1-2-3 
№ Р D R 

1 0.1 20 2 

3 0.05 40 2 

Рассчитываем суммарный риск с откорректированными данными. По 

пункту 14. 

ΣR= R1 +R3-P1·P3·(D1+D3) = 2+2-0.1·0.05·(20+40)= 3.7. 

По пункту 15 анализируем получившийся результат. После введения 

корректировок суммарный риск изменился с 16.68 до 3.7. 

 

Заключение 

 

В статье проиллюстрирована методика с учетом причинно-

следственной связи.  

В результате проведенной методики: 

1. Перечислены вероятности события и ущерб от данного события, 

возникающие при погрузке/выгрузке и перевозке опасных грузов; 

2. Рассчитан риск, возникающий при погрузке/выгрузке и перевозке 

опасных грузов; 

3. Построены ориентированные графы связности событий; 

4. Определены группы вероятности; 

5. Продемонстрированы зависимости вероятности события; 

6. Посчитан суммарный риск события 

7. Введены профилактические меры по снижению вероятности 

возникновения негативного события; 

8. Определены скорректированные вероятности негативных событий; 

9. Пересчитан суммарный риск события; 

10. Установлена разница в рисках до и после введения 

корректирующих мероприятий. 

Благодаря внедрению данной методики, организация сможет проще и 

точнее рассчитать риски, возникающие при перевозке опасных грузов, а 

так же определить необходимость внедрения корректирующих 

мероприятий. 



515 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

[1] Акимов В. А., Соколов Ю. И. Риски транспортировки опасных грузов. 

– 2011. 

[2] Мартынюк И. В. Выбор оптимальных маршрутов перевозок опасных 

грузов по результатам оценки рисков возникновения нарушений 

безопасности движения и ущербов от них //Вестник Ростовского 

государственного университета путей сообщения. – 2006. – №. 3. – С. 

103-106. 

[3] Кондратов С. В., Новиков А. Н., Трясцин А. П. Анализ и оценка риска 

при перевозке опасных грузов //Мир транспорта и технологических 

машин. – 2016. – №. 1. – С. 87. 

[4] Stakhin D., Goncharov K. Features of the choice of power unit for electric 

tricycle //E3S Web of Conferences. – EDP Sciences, 2019. – Т. 140. – С. 

02010. 

[5] Минниханов Р. Н. Перевозка опасных грузов  по автодорогам общего 

пользования //Новые технологии, материалы и оборудование 

российской авиакосмической отрасли. – 2018. – С. 368-372. 

[6] Баранов Ю. Н., Трясцин А. П. Анализ и оценка риска при перевозке 

опасных грузов автомобильным транспортом в АПК //Вестник 

аграрной науки. – 2010. – Т. 26. – №. 5.  

[7] Caliendo C., De Guglielmo M. L. Quantitative Risk Analysis on the 

Transport of Dangerous Goods Through a Bi‐ Directional Road Tunnel 

//Risk Analysis. – 2017. – Т. 37. – №. 1. – С. 116-129. 

[8] Соколов Ю. И. Вопросы безопасности транспортировки опасных 

грузов //Проблемы анализа риска. – 2009. – Т. 6. – №. 1. – С. 38-74. 

[9] Кондратов С. В., Новиков А. Н. Экспертный метод анализа и оценки 

риска при перевозке опасных грузов //Альтернативные источники 

энергии в транспортно-технологическом комплексе: проблемы и 

перспективы рационального использования. – 2016. – Т. 3. – №. 1. – С. 

254-258. 

[10] Kazantzi V., Kazantzis N., Gerogiannis V. C. Risk informed optimization 

of a hazardous material multi-periodic transportation model //Journal of 

Loss Prevention in the Process Industries. – 2011. – Т. 24. – №. 6. – С. 

767-773. 

[11] Li S., Meng Q., Qu X. An overview of maritime waterway quantitative risk 

assessment models //Risk Analysis: An International Journal. – 2012. – Т. 

32. – №. 3. – С. 496-512. 

[12] Łukasik Z., Kuśmińska-Fijałkowska A., Kozyra J. Transport of dangerous 

goods by road from a European aspect //Zeszyty Naukowe. 

Transport/Politechnika Śląska. – 2017. 



516 

 

[13] Janno J., Koppel O. Human factor as the main operational risk in dangerous 

goods transportation chain //Business Logistics in Modern Management. – 

2017. 

[14] Van Raemdonck K., Macharis C., Mairesse O. Risk analysis system for the 

transport of hazardous materials //Journal of safety research. – 2013. – Т. 

45. – С. 55-63. 

[15] Ebrahimi H., Tadic M. Optimization of dangerous goods transport in urban 

zone //Decision Making: Applications in Management and Engineering. – 

2018. – Т. 1. – №. 2. – С. 131-152. 

[16] Исаева Е. И., Курлов А. С., Шубин А. А. Учет рисков при 

транспортировке опасных грузов //Актуальные вопросы организации 

автомобильных перевозок и безопасности движения. – 2018. – С. 32-

37. 

[17] Харари Ф. Теория графов. — М.: УРСС, 2003. — 300 с. 

 

D.R.Stakhin, D.G.Plotnikov 

 

METHOD FOR DETERMINING RISKS 

WHEN TRANSPORTING DANGEROUS GOODS 

 

Peter the Great
 
St.Petersburg Polytechnic University, Russia 

 

Abstract 

 

The paper deals with the organization of transportation of dangerous goods. 

Difficulties in ensuring the safety conditions for the transport of dangerous 

goods were noted, including due to the lack of appropriate controls and methods 

for determining the dangerous zones of the transport route. The article presents 

the existing methods for determining risks in the transport of dangerous goods. 

In this paper, a new method has been developed and proposed for determining 

the risks of transporting not only dangerous goods, but also other types of cargo 

transportation. 

Key words: analysis, transportation of dangerous goods, risks during 

transportation, probability and damage of the event. 
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Методика разработана на основе расчета мощности механических 

потерь в цилиндропоршневой группе дизеля при сохранении потерь масла 

на угар в допустимых пределах для беззадирной работы цилиндро-

поршневой группы. При этом обеспечивается гарантированный зазор по 

нагруженной зоне пары трения «поршень-цилиндровая втулка» с учетом 

теплонапряженного и деформированного состояния поршня и цилиндра 

двигателя во всем диапазоне эксплуатационных режимов. 

В статье иллюстрируется метод расчетного выбора профиля рабочих 

зазоров в цилиндро-поршневой группе, разработанный в Высшей школе 

энергетического машиностроения СПбПУ Петра Великого. Этот метод 

был успешно апробирован в ходе ряда конкретных конструкторских 

разработок, выполненных в интересах промышленных предприятий 

отрасли дизельного двигателестроения.  

Ключевые слова: детали цилиндропоршневой группы, поршневой 

двигатель, мощность механических потерь, потери масла на угар, 

беззадирная работа. 

 

Введение 

Узлы трения поршневых двигателей всегда подвергаются 

динамическим воздействиям вследствие характера его работы.  Наиболее 

нагруженными являются детали цилиндропоршневой группы (ЦПГ), 

которые при работе двигателей внутреннего сгорания подвергаются 

одновременно воздействию значительных механических и тепловых 

нагрузок. Под действием тепловых нагрузок в деталях ЦПГ возникают 

деформации и температурные напряжения. Детали изменяют свои 

размеры, что приводит к изменениям зазоров в сопряжениях и 

соответственно к изменению толщины смазочного слоя. При динамически 

изменяющейся нагрузке в смазочном слое проявляется его собственная 

упругость, зависящая от частоты воздействия. Динамическое возмущение 

и температурные изменения пробуждают в смазочном слое 

дополнительное внутреннее трение, что изменяет вязкость и способность 

смазочного слоя воспринимать нагрузку. При этом ускоряется 

термомеханическая деструкция смазки, которая также зависит и от 

толщины (объема) смазочного слоя [1-7].  

При определении оптимального профиля  зазоров в сопряжениях 

цилиндропоршневой группы поршневого двигателя необходимо учитывать 

все перечисленные факторы и в первую очередь режим работы двигателя, 

на котором возможен задир в ЦПГ, согласно его применению и условиям 

эксплуатации. Затем необходимо провести моделирование температурного 

и деформированного состояния поршня и цилиндра  на выбранных 

режимах работы двигателя. И в заключение решить задачу формирования 
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смазочных слоев в зоне боковой поверхности поршня и поршневых колец 

двигателя с учетом реального профиля рабочего зазора в ЦПГ. 

Очевидно, что режим работы двигателя в эксплуатации не может быть  

определен явно, задача представляется вариативной и при этом разработка 

конструкции предполагает выбор наилучшего профиля, отвечающего 

условиям, сформулированным выше.  

Правильная оценка напряженно-деформированного состояния деталей 

ЦПГ с учетом их температурного состояния еще на стадии проектирования 

является непременным условием надежной работы ДВС в эксплуатации.  

 

Расчет профиля  зазоров в сопряжениях цилиндропоршневой 

группы поршневого двигателя 

Постановка задач, обеспечивающих выбор профиля зазора 

Выбор величин и профилей  зазоров в цилиндро-поршневой группе 

(ЦПГ) поршневого двигателя внутреннего сгорания является 

ответственной и достаточно сложной задачей.   

Выбор зазоров по боковой поверхности поршня производится путем  

решения двух задач. 

Первая задача – обеспечение беззадирной работы цилиндро-

поршневой группы, то есть обеспечивается наличие зазоров по 

нагруженной зоне пары трения «поршень-цилиндровая втулка» во всем 

диапазоне эксплуатационных режимов. Эта задача решается путем 

обеспечения гарантированного зазора по всей боковой рабочей 

поверхности поршня на любом режиме работы двигателя от режимов 

холостого хода при прогреве двигателя вплоть до номинальных режимов; 

Вторая задача - снижение мощности механических потерь в 

цилиндропоршневой группе дизеля при сохранении потерь масла на угар в 

допустимых пределах. Для решения этой задачи производится выбор 

овало-бочкообразного профиля поршня, размер и расположение пятна 

контакта тронка поршня, гарантирующие наилучшие условия работы пары 

трения «поршень-цилиндр», т.е. минимальные потери мощности на трение. 

Решение поставленных задач необходимо производить с учетом 

зависимости от режима работы двигателя геометрически сложных 

термомеханических деформаций поршня и цилиндра. В целом, выбор 

величин и профилей  зазоров в ЦПГ возможно решать в ходе 

экспериментально-доводочных работ. Но это  крайне проблематично из-за 

невозможности обеспечить сочетание всего предполагаемого спектра 

режимов работы двигателя и опытных вариантов поршней в процессе 

доводки, большой длительности, дороговизны и отсутствия, в конечном 

итоге, гарантий получения положительного результата для конкретных 

условий эксплуатации двигателя. В этом случае наиболее 

предпочтительным становится метод профилирования рабочих зазоров в 
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ЦПГ с помощью математического моделирования процессов трения с 

учетом расчетного теплонапряженного и деформированного состояния 

поршня и цилиндра двигателя. При этом необходимость итоговой 

экспериментальной проверки принятого решения все равно остается, но 

значительно сокращается количество вариантов конструкции ЦПГ, 

выносимых на натурные испытания.  

Решение поставленной задачи состоит из следующих этапов: 

- моделирование температурного и деформированного состояния 

поршня и цилиндра  на выбранных опорных режимах работы двигателя, на 

которых возможны задирные процессы в ЦПГ; 

- решение задачи формирования смазочных слоев в зоне боковой 

поверхности поршня и поршневых колец двигателя с учетом реального 

профиля рабочего зазора в ЦПГ. 

Задача решается в многовариантном режиме с последующим выбором 

наилучшего профиля, отвечающего условиям, сформулированным выше.  

Для решения задачи введем следующие понятия: 

- «холодный» профиль рабочей поверхности поршня – величины 

монтажных зазоров, сформированный на стадии изготовления детали. Этот 

профиль не зависит от режима работы двигателя; 

- «горячий» профиль рабочей поверхности поршня – величины 

зазоров с учетом термомеханических деформаций поршня. Этот профиль 

переменен в зависимости от температурных деформаций поршня, и, 

следовательно, он зависит от режима работы двигателя. 

Связь между значениями зазоров «холодного» и «горячего» профилей 

определяется по очевидной зависимости: 

                       Δг (z) = Δх (z) + Δтм (z) , 

где  Δг (z) – величина зазора «горячего» профиля на расчетном 

режиме;      

Δх (z)-  величина зазора «холодного» профиля;  

Δтм (z) – величина радиальных термомеханических деформаций 

поршня на расчетном режиме;  

z – координата расчетной точки по высоте образующей поршня. 

Для иллюстрации предлагаемого метода выбора профиля рабочих 

зазоров в ЦПГ оптимизации использовался форсированный судовой 

двигатель, преимущественно работающий на режимах винтовой 

характеристики. Рабочий базовый диапазон частот вращения коленчатого 

вала – 1200, 1600, 2000 и 2400 об/мин. 

Эскиз конструкции поршня базового варианта с овало-бочкообразным 

профилем представлен на рис. 1.  Профиль по головной части – конусный, 

по нагруженной поверхности тронка - типа «односторонняя бочка».   
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Рис.1. Эскиз профиля боковой поверхности базового варианта поршня исследуемого 

дизеля 

 

Профиль цилиндра при этом представляет собой правильный 

круговой цилиндр.  

Расчет термомеханических деформаций поршня и цилиндра двигателя 

производится в трехмерной постановке методом конечных элементов. В 

нашей работе использовался моделирующий блок комплекса SolidWorks. 

Задание граничных условий теплового и механического нагружения 

осуществлялось на основании расчетов  по методикам, разработанным 

авторами и подробно описанными в работах [1, 2, 8, 9]. 

 

Расчет деформаций поршня и цилиндра 

Были проведены расчеты температурного и напряженно-

деформированного состояния поршня и цилиндра двигателя на выбранных 

опорных режимах внешней скоростной характеристики.  

Результаты радиальных деформаций поршня на номинальном режиме 

работы представлены на рисунках 2 и 3.  
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Рис.2. Радиальные деформации поршня на номинальном режиме работы, сечение 

перпендикулярно оси поршневого пальца 

 

 
Рис.3. Радиальные деформации поршня на номинальном режиме работы, сечение по 

оси поршневого пальца 

 

На основании результатов этих расчетов  были определены и 

проанализированы «горячие» профили боковой поверхности поршня 

(рис. 4 и 5). 
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Рис. 4. Расчет «горячего» профиля боковой поверхности базового варианта поршня 

на номинальном режиме работы, сечение перпендикулярно оси поршневого пальца 

 

 
Рис. 5. Расчет «горячего» профиля боковой поверхности базового варианта поршня 

на номинальном режиме работы, сечение по оси поршневого пальца 

 

Для дальнейшего анализа качества выбранного профиля поршня 

использовалась информация по радиальным термомеханическим 

деформациям цилиндра. Результаты расчета этих деформаций на 
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выбранных режимах внешней скоростной характеристики приведены на 

рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Распределение радиальных перемещений  рабочей поверхности цилиндровой 

втулки дизеля 

 

Очевидно, что термомеханические деформации рабочей поверхности 

цилиндра в нашем случае на всех расчетных режимах качественно похожи 

и способствуют увеличению зазора «поршень-цилиндр» во всех зонах 

пары трения. 

Вся совокупность полученной информации позволяет сделать 

следующие выводы о качестве выбора «холодного» профиля зазоров в 

ЦПГ базового варианта поршня.  

С учетом рабочих деформаций цилиндровой втулки, величины 

зазоров по тронковой части поршня явно завышены. Это является одной из 

причин повышенного расхода масла на угар, наблюдающегося для 

базового варианта двигателя. Кроме того, они обеспечивают повышенную 

интенсивность перекладки поршня, что, с учетом малой толщины стальной 

цилиндровой втулки, отсутствия промежуточного пояса опирания,  

негативно влияет на ресурсные и акустические показатели двигателя. 

Очевидно неблагоприятным является характер распределения зазоров 

в головной части поршня. Отсутствие сглаженной «бочкообразной» 

поверхности при возможном контакте с поверхностью цилиндра при 

перекосе поршня в пределах зазора приводят к необходимости увеличения 
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«холодных» зазоров в этой части. Это также не обеспечивает оптимальных 

условий уплотнения камеры сгорания и увеличивает расход масла на угар. 

Очевидна явно завышенная площадь пятна контакта в паре «поршень-

гильза», мало выражен гидродинамически оптимальный профиль рабочей 

поверхности, что ведет к росту потерь трения в ЦПГ и снижению несущей 

способности тронка поршня.  

 

Сравнение вариантов профилей поршней 

Для проведения дальнейших сравнительных исследований были 

использованы четыре варианта овало-бочкообразных профилей 

модифицированного варианта поршня, отличающихся величиной и 

расположением «пятна контакта» сопряжения «поршень-цилиндр».  

Во всех вариантах этих поршней уменьшены величины зазоров. В 

отличие от базового профиля типа «односторонняя бочка», все 

модифицированные   профили  – типа «двухстороння бочка» с разной 

степенью полноты. При этом положение зоны контакта согласовано с 

положением оси поршневого пальца для уменьшения  амплитуды перекоса 

оси поршня при его движении в пределах зазора.  

Один из модифицированных вариантов профиля, в дальнейшем 

показавший наилучший результат, приведен на рис. 7. 

  

 
Рис. 7. Эскиз профиля боковой поверхности модифицированного варианта поршня 

исследуемого дизеля 



528 

 

 

Результаты расчета «горячего» профиля этого варианта поршня на 

номинальном режиме работы двигателя представлены на рис. 8 и 9. 

 
Рис. 8. Расчет «горячего» профиля боковой поверхности модифицированного 

варианта поршня на номинальном режиме работы, сечение перпендикулярно оси 

поршневого пальца 

 

 
Рис. 9. Расчет «горячего» профиля боковой поверхности модифицированного 

варианта поршня на номинальном режиме работы, сечение по оси поршневого пальца 
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Результаты  
Как следует из полученных результатов, для разработанного 

«горячего» профиля улучшилось гидродинамическое качество рабочей 

поверхности тронка, положение пятна контакта приблизилось к оси 

качания поршня, что способствует уменьшению амплитуды качания оси 

поршня относительно оси цилиндра. Размер зоны трения уменьшился, что 

должно дать эффект снижения потерь трения в ЦПГ. 

Для оценки степени влияния исследованных профилей боковой 

поверхности поршня было произведено моделирование процессов 

смазывания и трения в ЦПГ дизеля для всех  вариантов исполнения 

поршня в сопоставлении с базовым. 

Моделирование процессов трения в ЦПГ производилось с помощью 

программно-методического комплекса «Трибология ЦПГ», разработанного 

авторами статьи [8, 9] 

В качестве базы для сравнения был принят начальный 

четырехколечный вариант поршня (рис.1). Предлагаемые варианты 

профилей рассчитывались для модифицированного варианта 

трехколечного поршня. 

Расчеты проводились для четырех точек винтовой характеристики 

дизеля при n=2400, 2000, 1600, 1200 об/мин. 

Результаты расчетов мощности механических потерь сведены в табл. 

1 и 2. 
 

Таблица 1 

Баланс мощности механических потерь на режимах винтовой характеристики, базовый 

вариант поршня дизеля 

Режим, 

n, 

об/мин 

Мощность механических потерь, кВт/цил 

Первое 

компр. 

Второе 

компр. 

Первое 

маслосъем. 

Второе 

маслосъем. 

Тронк Суммарно 

2400 4,90 3,09 2,41 2,31 3,56 16,27 

2000 3,92 2,52 1,93 1,85 2,83 13,05 

1600 2,91 1,98 1,43 1,38 2,10 9,80 

1200 2,05 1,42 0,95 0,92 1,44 6,78 
 

Таблица 2 

Баланс мощности механических потерь на режимах винтовой характеристики, 

модифицированный вариант поршня дизеля 

Режим, 

n, 

об/мин 

Мощность механических потерь, кВт/цил 

Первое 

компр. 

Второе 

компр. 

Маслосъемное Тронк Суммарно 

2400 4,89 3,24 2,72 2,65 13,49 

2000 3,99 2,69 2,09 2,07 10,84 

1600 2,93 2,07 1,54 1,60 8,14 

1200 2,13 1,58 0,99 1,10 5,80 
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Анализ полученных результатов показывает, что применение 

модифицированного варианта ЦПГ обеспечивает существенное снижение 

мощности потерь трения. Совместный эффект замены комплекта 

поршневых колец и профиля тронка позволяет уменьшить мощность 

трения в ЦПГ по сравнению с базовым вариантом на 14...17% в 

зависимости от режима работы двигателя. Следует заметить, что  вклад в 

это повышение эффективности двигателя вносит как изменение 

конструкции поршневых колец, так и профиля боковой поверхности 

тронка поршня.  

Экспериментальная проверка предложенного варианта конструкции 

ЦПГ в целом подтвердили выводы, сделанные на базе вышеприведенного 

расчетного исследования. 

 

Заключение  
Снижение потерь на трение в общемировом аспекте имеет очень 

важное значение. Например, 50…55% мощности, вырабатываемой 

поршневым двигателем, расходуется на преодоление трения и износ 

материалов (у отлаженного современного автомобильного двигателя - 

20…25% энергии). В процессе эксплуатации эти потери возрастают. Их 

уровень во многом определяет эффективность работы двигателя, а также 

материальные и энергетические затраты. По данным ООН 30% всей 

энергии, вырабатываемой в мире, идет на преодоление сил трения, а 20% 

материалов, изготавливаемых в мире, идет на восстановление машин после 

изнашивания. Поэтому данную проблему изучают многие специалисты 

[10-21] , что подтверждает ее актуальность.  

Перспективы исследований данного вопроса должны быть 

направлены на дальнейшее совершенствование методов расчетного 

моделирования работы пар трения с учетом режима работы поршневого 

двигателя, использование передовых покрытий с низким коэффициентом 

трения, разработка новых низковязких смазочных материалов и присадок. 

Таким образом, разработанная методика позволяет на стадии 

проектирования прогнозировать эффективность работы ЦПГ в плане 

минимизации мощности механических потерь при одновременном 

обеспечении беззадирной работы поршневой группы, что способствует 

повышению надежности и работоспособности двигателя в целом. Следует 

отметить, что используемые в расчетах методики являются полностью 

универсальными и могут быть использованы при проектировании или 

модернизации ЦПГ любого четырехтактного поршневого двигателя. 
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The method is developed on the basis of calculating the power of 

mechanical losses in the cylinder-piston group of a diesel engine while 

maintaining the oil burning loss within the permissible limits for operation 

without scuffing of the cylinder-piston group. This ensures a guaranteed gap in 

the loaded zone of the "piston-cylinder sleeve" friction pair, taking into account 

the heat-stressed and deformed state of the piston and engine cylinder over the 

entire range of operating modes.  

This article will illustrate the method of calculating the profile of working 

gaps in the cylinder-piston group, developed at the Higher school of power 

engineering of the Peter the Great
 
St.Petersburg Polytechnic University.

 

This method has been successfully tested in the course of a number of 

specific design developments carried out in the interests of industrial enterprises 

in the diesel engine industry. 

Keywords: cylinder-piston group parts, piston engine, power of mechanical 

losses, the oil burning losses, friction losses, wear, without scuffing the cylinder 
operation. 
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