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УДК 539.3 
 

Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, В.С. ШОРКИН, С.И. ЯКУШИНА  
 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ПРАКТИЧЕСКОГО 

ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ 
 

Предложен метод оценки реального, практического предела прочности на основе ин-
формации о значениях теоретического предела прочности, поверхностной энергии и длины 
микротрещин, присутствующих в толще материала. Теоретический предел прочности и по-
верхностную энергию предлагается вычислять с помощью предложенной ранее модели мате-
риала второго порядка, длина микротрещин предполагается известной. 

Ключевые слова: практический и теоретический предел прочности, теория Гриф-
фитса, трещина, несплошность адгезионного и когезионного соединений. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Испытание упругих материалов на разрыв с теоретической точки зрения требует на-

пряжения f, которое можно оценить теоретически, путем рассмотрения растяжения меж-
атомных связей [1] или с помощью модели сплошной среды, основанной на учете потенци-
ального двух и трехчастичного взаимодействия частиц сплошной среды [2, 3]. Обе модели 
предлагают оценку величины f, соизмеримую с величиной (E/5), где E – модуль упругости 
рассматриваемого изотропного однородного хрупкого материала. 

Однако, как отмечено в [1], хрупкие тела обычно разрываются при напряжении 
500/~ Eв . Классическое решение проблемы несоответствия значений f и в дано теорией 

трещин Гриффитса [4], опирающейся (из-за отсутствия надежных сведений о прочности 
межатомных связей) на энергетические рассуждения. В результате оказалось [1], что в слу-
чае справедливости оценки 30/~ EaWp  (а – межатомное расстояние) обычно наблюдаемое 
значение прочности 500/~ Eв  можно объяснить, исходя из соотношения 

l
WE p

в 


2
,     (1) 

в котором значение длины 2l трещин Гриффитса имеет порядок 6102 l  м. 
Модель Гриффитса не устанавливает прямой связи между f и в, и не дает возможно-

сти оценить трещиноватость (количество трещин отмеченной выше длины), приводящую к 
разрушению хрупкого материала под действием растягивающих напряжений в. Дальнейшие 
рассуждения посвящены решению этих задач.  

 
ПОЛОЖЕНИЯ ПРЕДЛАГАЕМОЙ МОДЕЛИ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН 
1. Рассматривается бесконечно протяженная, однородная, линейно упругая среда, де-

формированное состояние которой описывается не одним, а двумя градиентами перемеще-
ний. При этом напряженное состояние характеризуется также двумя тензорами, каждый из 
которых состоит из двух слагаемых: постоянного слагаемого, независящего от деформаций, 
и слагаемого, зависящего от них. Постоянные составляющие тензоров напряжения и тензо-
ры, характеризующие упругие свойства среды, вычисляются посредствам известных потен-
циалов парного и тройного взаимодействия частиц упругой среды. В данной работе рассмат-
риваем вариант модели, использованный в работе [5] для оценки несплошности (трещинова-
тости) адгезионного контакта двух тел, состоящих из разных материалов. 

2. Допускается, что как напряженное состояние материала, подверженного растяже-
нию внешней равномерно распределенной (с интенсивностью ) нагрузкой, так и его дефор-
мированное состояние являются одномерными, равномерными. 

 ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 
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3. При приложении к бесконечно протяженному телу упомянутой в пункте 2 нагрузки 
в плоскостях, перпендикулярных направлению ее действия, равномерно распределенных (с 
шагом 2l0), появляются микротрещины, представляющие собой квадратные разрезы с пло-
щадью     2

0
2
0 4 14 ll

С
 , где  – относительная величина сохраненной в выделенной плос-

кости сплошности. Каждая плоскость с квадратными разрезами имеет периодическую ячеи-
стую структуру. Ее элементарная ячейка – квадрат со стороной 2l0, в одном из углов которо-
го расположен конгруэнтный с ним разрез – трещина со стороной  122 00 ll

C
. Трещи-

ны-квадраты расположены в параллельных слоях друг под другом.  
4. Величина  в работе [5] вычисляется для случая, когда вдоль плоскости, на которой 

появляются описанные выше микротрещины (с той лишь разницей, что в нашем случае l0 
конечно, а в работе [5] 00 l ), контактируют изотропные, однородные, упругие, полубеско-
нечные тела, состоящие из разных материалов, с помощью выражения:  

1

)1()1)(1(

)1(

5,0
5,0

1






















WW
WW

.     (2) 

В этом выражении величины Wkm (k, m = , 1 – ) являются значениями суммарных 
(по обоим контактирующим телам) работ внутренних обобщенных сил, развивающихся 
вблизи участка k на обобщенных перемещениях, развивающихся на соседнем (или совпа-
дающем) с ним участке m, приходящимися на единицу площади области контакта. Если ма-
териал контактирующих тел одинаков, а внешние воздействия отсутствуют, согласно [5] ве-
личина  = 1. Но если материалы контактирующих тел разные, или на объединенные тела 
действуют отличные от нуля силы, величина  оказывается меньше единицы, но больше ну-
ля. Это свидетельствует о появлении микротрещин  01  . Вместе с тем обрыва связи 
между телами нет, так как 0 , 10  .  

Выражение (2) построено по аналогии с построением условия Гриффитса, опреде-
ляющего значение длины микротрещины, обеспечивающее стационарность функции энер-
гии, равной разности упругой энергии и появившейся поверхностной энергии. 

5. Допускается, что величина  в рассматриваемой ситуации, когда constl 0 , опреде-
ляется тем же выражением (2), что та же величина  при условии 00 l . 

6. В работах [6, 7] показано, что слой материала, прилегающий к свободной границе 
тела, в котором в отсутствии внешних воздействий наблюдаются большие градиенты пере-
мещений, при величине последних много меньше межатомного расстояния, имеет толщину, 
соизмеримую с этим расстоянием. Учитывая это, в соответствии с [8] допускаем, что вплоть 
до границы материал проявляет объемные свойства, а его поверхностная энергия распреде-
лена вдоль двухмерной (не имеющей толщины) границы с постоянной интенсивностью Wp. 

7. Слой материала между двумя параллельными трещинами-разрезами считается ана-
логом слоя  1  работы [5]. Он ограничен свободной поверхностью, на которой распреде-
лена свободная энергия. В соответствии с положением пункта 6 в этом слое деформации и 
перемещения частиц полностью отсутствуют, напряжения равны нулю. 

Слой материала между плоскостями, в которых расположены трещины, дополняющий 
слой  1  до полной элементарной ячейки структуры, образовавшейся после появления тре-
щин, считается аналогом слоя  работы [5]. Для него считается, что напряжения после образова-
ния трещин и деформации распределены равномерно и имеют классический характер. 

8. Как и в теореме Гриффитса первоначально сплошной материал растягивается уве-
личивающимся напряжением  до тех пор, пока  не достигает значения практического пре-
дела прочности в , превышение которого приводит к катастрофическому развитию тре-
щин, приводящих к разрушению тела на две части. Но при этом должна разрушиться сплош-
ная часть  ячейки структуры трещин. Следовательно, в этой части, в момент появления 
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трещин Гриффитса развивается напряжение f . Неравномерность распределения на-
пряжений в перешейке между трещинами, их концентрация в вершинах трещины ввиду оце-
ночного характера предлагаемой модели трещинообразования не учитывается. В то время 
как в части  1  вся упругая энергия превращается в поверхностную энергию 

  122 0lWF p . С учетом этого можно записать балансовое соотношение 

  2
0

2

0
2
0

2

2
4144

2
l

E
Wll

E
f

p
в 


 .                 (3) 

При этом оказывается, что 

   pWW 211  ;  0

2

2
l

E
W f

 ;    01 W .           (4) 

В результате величина  определяется выражением 

EW
l

p

f

4
1

1
0

2


 .                    (5) 

Если учесть, что  
fв  ,                   (6) 

а величины E, f, Wp поддаются расчету с помощью модели среды, представленной в [9], то 
подставляя (6) в (3) и определив предварительно на основании (5) величину , можно рас-
считать величину fв   при известной длине микротрещин материала. 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛИ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ПРАКТИЧЕСКОГО ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ 

В работе [1] приведена оценка величины поверхностной энергии: 30/EaWp  , где а – 
среднее межатомное расстояние. Там же приводятся используемые на практике оценки для 
в и f: 500Ев  ; 5Ef  . 

Расчет длины трещины Гриффитса, проведенный на основании этих оценок, пред-
ставленный в [1] приводит ориентировочно к их длине 6

0 10~2 l  м.  
Используем это значение, а также приведенные оценки для Wp, f и оценку 1010~ а  м 

для оценки величины  на основании (4) – (6). 
Для величины  получаем: 410~  , а для : 210~2  . 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результат расчета величины  полностью соответствует соотношению между в и f, 

представленному в [1], и свидетельствует о практической пригодности представленной мо-
дели трещинообразования и оценки величины отношения практического предела прочности 
к теоретическому для инженерных расчетов. 
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L.Yu. FROLENKOVA, V.S. SHORKIN, S.I. YAKUSHINA 

 
THEORETICAL ASSESSMENT OF PRACTICAL LIMITING  

ACCURACY VALUE 
 

The method of an estimation of real, practical breaking point on the basis of the information on val-
ues of theoretical breaking point, surface energy and length of the microcracks, which are present at thick-
ness of a material, is offered. Theoretical breaking point and surface energy is offered to be calculated by 
means of offered before model of a material of the second order. The length of microcracks is supposed 
known. 

Key words: practical and theoretical breaking point, Griffiths theory, crack, discontinuity flaw 
of adherence and cohesive junctions. 
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УДК 622.7, 637.133.5 
 

Ю.Р. КОПЫЛОВ, В.В. ХОДУС  
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВИНТОВЫХ ТЕЧЕНИЙ В КАНАЛАХ 
ЧЕРЕЗ КАСАТЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ 

С ПОМОЩЬЮ ПРИНЦИПА МИНИМУМА ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ 
 

Для турбулентных безотрывных течений в каналах потери мощности на трение со-
средоточены в пограничном слое. Величина потерь определяется интегрированием по поверх-
ности произведения касательных напряжений на скорость за пределами пограничного слоя. 
Распределение потерь полного давления между статической и динамической составляющими 
полного давления  определяется с использованием принципа наибольшего расхода. Предложен-
ный подход использован для расчета течений в гидроциклонах.  

Ключевые слова: касательные напряжения трения, гидроциклон, потери полного дав-
ления, пограничный слой, принцип наибольшего расхода. 

 
 Уравнения Навье-Стокса, несмотря на свою сложность, описывают только ламинар-
ные режимы течения ньютоновских жидкостей. Для турбулентных потоков в настоящее вре-
мя вообще не существует замкнутой системы дифференциальных уравнений. Отсюда воз-
можно существование нескольких непротиворечивых расчетных моделей. Такое положение 
вынуждает искать нетрадиционные подходы, позволяющие редуцировать расчетные модели 
с целью приближения к инженерной практике. В соответствии с теорией Л. Прандтля, чем 
больше число Рейнольдса, тем ближе течение в ядре потока к законам идеальной жидкости  
и тем большая часть потерь сосредоточена в пограничном слое (ПС). 
 В некоторых частных случаях течение жидкостей в каналах можно приближенно опи-
сать через касательные напряжения трения в пограничном слое  на твердых границах потока. 
Известное выражение для стационарного адиабатного течения  в канале с трением 

трdLVdPWdW   
в котором W, P и Lтр – соответственно скорость, давление и работа, совершаемая против 
сил трения, можно преобразовать к виду 

трdNQdP 
       (1) 

где Р – полное давление потока, т.е. сумма статического Р и динамического давлений 

2

2WPP 
  

где Q – объемный расход,  
ρ – плотность жидкости,   
Nтр – мощность, теряемая на трение.  

В дальнейшем считаем, что преобладающая часть потерь имеет место на стенках ка-
нала, что справедливо при развитом турбулентном течении. При продольном течении жид-
кости в канале постоянного сечения справедливо выражение, полученное из уравнения Дар-
си 1: 

2
8

W
         (2) 

где λ – коэффициент гидравлического трения в формуле Дарси,  
W – средняя скорость  по сечению.  

При lg (Re) > 5…6  λ зависит только от шероховатости. Закон Дарси  можно использо-
вать для каналов произвольного сечения, заменив диаметр D эквивалентным гидравлическим 
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диаметром 



FDГ

4 , где F – площадь поперечного сечения канала, П- смоченный периметр.  

Подставляя в уравнение Дарси с учетом (2), получаем: 

F
SW

F
lW

D
lP

Г




 
242

22

 

 Таким образом, потери давления на длине l равны произведению касательного на-
пряжения  на отношение величины омываемой поверхности S к площади поперечного 
сечения F. При некоторых допущениях через касательные напряжения на стенке можно 
также определить падение давления и окружной скорости винтового потока  вдоль оси ци-
линдрического канала. Вкладом осевой скорости в потери  пренебрегаем. Считаем, что поте-
ри энергии в ядре потока отсутствуют. При этом  соблюдается закон «свободного вихря»: 

r
RWW R    , 

где R и r – радиус цилиндра и текущий радиус,  
VR – окружная скорость вблизи стенки на границе с ПС.  

В дальнейшем индекс «» опускаем. Толщиной ПС пренебрегаем. В начальном сече-
нии задаемся значениями избыточного  давления PR0, и скорости VR0 на периферии потока. 
Объемный расход вдоль оси равен Q. В сильно закрученном потоке вдоль оси образуется 
воздушный столб (ВС), радиус которого определяется из условия, что на его границе скоро-
стной напор равен полному давлению на периферии: 

2

2

2 R

R
ст

WP

WRr





        (3) 

 В уравнении (2) использовалась средняя по сечению скорость. При больших Рей-
нольдсовых числах скорость жидкости вблизи стенки канала за пределами ПС близка к сред-
ней скорости жидкости. Предполагаем, что и для винтового движения без больших погреш-
ностей можно использовать окружную скорость за пределами ПС. Для потока с распределе-
нием окружной скорости по закону «свободного вихря» Р* постоянно по сечению потока. 
Подставив в (2) составляющие Р* на периферии потока, получаем:  

RdlW
QQ

WdF
Q

dN
dWWdP R

Rтр
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4      (4) 

 Компоненты дифференциала полного давления в левой части могут снижаться за счет 
трения по-разному. Введем коэффициент распределения потерь между статической и дина-

мической составляющими полного давления  
WdWdP

dPk


 , 

 В (4) две неизвестные – давление и скорость, и проинтегрировать его по длине можно 
только при дополнительных допущениях, например, о характере распределения потерь меж-
ду статической и динамической составляющими полного  давления. При постоянном значе-
нии k (4) имеет решение  
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 В ситуации неопределенности можно использовать вариационный принцип минимума 
диссипации механической энергии, являющийся одним из выражений общего философского 
принципа экстремума организации системы [2]. Если допустимо не единственное состояние 
системы (процесса), а целая совокупность состояний, согласных с законами сохранения  
и связями, наложенными на систему (процесс), то реализуется то её состояние, которому от-
вечает минимальное рассеяние энергии. Такой подход особенно актуален для турбулентного 
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потока, для которого не существует замкнутой системы уравнений. Если есть несколько не-
противоречивых теорий или систем уравнений, то более вероятно решение, которое соответ-
ствует минимуму диссипации энергии и  максимуму расхода. При этих допущениях  

 
 k

WWP RR




 

12

2
1

2
0

     (6) 

 Минимуму потерь соответствует k=0. При этом полное давление уменьшается только 
за счет уменьшения скоростного напора.  
 Так как на длине l динамическое давление уменьшается, а  статическое нет, в соответ-
ствии с (3) уменьшается диаметр ВС. Из-за этого в приосевой части возникает продольный 
градиент статического давления и  возникает обратный ток жидкости,  имеющей меньший 
момент количества движения по сравнению с прямым потоком. При взаимодействии прямо-
го и обратного потоков в приосевой зоне происходит снижение окружной скорости относи-
тельно закона «свободного вихря».  

 Другой крайний случай - когда k =сonst=


00 RR РР . Тогда в каждом сечении имеет 
место подобие скоростей и давлений, радиус воздушного столба не изменяется по длине,  
и нет условий для возникновения интенсивных обратных токов. Выше не рассматривались 
граничные условия в конце цилиндрического канала. Если на выходе канал открыт в атмо-
сферу, возникнет интенсивное продольное течение и не будет выполнено исходное допуще-
ние. Второй вариант истечения в атмосферу – через отверстие (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Течение вращающейся жидкости в цилиндрическом канале  

с отверстием в торцевой стенке РR0, WR0 – начальные значения давления и окружной  
скорости на периферии потока, R-радиус цилиндрического канала, rотв и rст –радиусы отверстия  

и воздушного столба, L – длина расчетного участка 
 
 Расход через отверстие определяется с учетом положений теории центробежных фор-
сунок [3]: 






 12PFQ ,     (7) 

где коэффициент расхода 
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Расход имеет максимум  при минимальном диаметре воздушного столба, т.е. при k=0. 
Из совместного решения уравнений (3) и (5)…(7) можно при отсутствии учета трения на 
торцевой стенке приближенно определить скорость и полное давление перед торцевой стен-
кой, диаметр воздушного столба и расход жидкости. 

Учет трения на поверхности позволил значительно снизить погрешность расчета гид-
роциклонов (ГЦ)– аппаратов с вращающимся потоком суспензии для очистки ее от твердых 
включений (рис.2). В ряде случаев суспензию можно рассматривать как ньютоновскую жид-
кость, отличающуюся от дисперсионной среды только повышенной плотностью и вязкостью. 
Несмотря на огромное число опубликованных работ, среднеквадратичная погрешность рас-
чета зависимости расхода ГЦ от геометрических параметров  составляет для лучших методик 
20-25% по общему расходу и  ≈ 50% по расходу в нижний слив. 

 
  

Рисунок 2 – Схема гидроциклона  
1 – цилиндрическая часть корпуса, 2 – коническая часть корпуса,  

3 – тангенциальный подвод, 4 – сливной патрубок,  
5 – песковое (шламовое) отверстие, R-радиус стенки  

(наружный радиус потока), rсл и rпес – радиусы сливного  
и пескового отверстий, dвх - диаметр входного отверстия,  

Нц и Нк – высота цилиндрической и конической части,  
α – угол, r – текущее значение радиуса 

 
При прочих равных условиях расход, особенно в нижний слив, возрастает с ростом 

шероховатости поверхности. Так, при увеличении искусственно заданной шероховатости с 2 
до 170 мкм экспериментально зафиксировано увеличение расхода в нижний слив в 11 раз, 
что обусловлено уменьшением диаметра воздушного столба. Его диаметр в сечении верхнего 
слива составляет обычно 60-70 % диаметра отверстия. Диаметр нижнего слива часто в 2-4 
раза меньше, чем диаметр верхнего, и истечение в нижний слив возможно только за счет 
уменьшения диаметра столба книзу. 
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 В монографии [4] решается задача о взаимодействии вихря с торцевой плоскостью.  
В ГЦ вместо торцевой стенки имеется конус, а закон «свободного вихря» не соблюдается. 
Радиальное распределение окружных скоростей, по экспериментальным данным, можно ап-
проксимировать степенной функцией  

n

R r
RWW 





  ,       (8) 

где, по экспериментальным данным разных авторов, n = 0,3…0,8. При n = 1 выражение (8) 
переходит в закон «свободного вихря». При n  1 полное давление снижается к оси пропор-
ционально отклонению n от единицы:  

    
















  1

2
1

22 n
R

R r
R

n
WnPrP 

    (9) 

Величина n определялась из условия равенства потерь на поверхности 


F

тр dFWN 3

8


 потерям мощности потока от входа (на периферии) до выходных отвер-

стий за счет отклонения n от единицы QPN   , где Q – расход питания 6,7. Предпо-
лагалось, что окружная скорость на периферии изменяется по высоте, но показатель степени 
не меняется.  
 Из многочисленных экспериментальных данных известно, что закрученный поток по-
сле входа в ГЦ движется к основанию конуса. В конической части поток постепенно разво-
рачивается в сторону верхнего слива. Условно считаем, что расход уменьшается от расхода 
питания до расхода в нижнее сливное отверстие по степенному закону с показателем степени  

     
нн R

R
Q
Qq loglog . 

 Начальное значение давления и окружной скорости потока у основания конуса пола-
гались известными. 
 Изменение полного давления при движении вдоль конической образующей на участке 

 2sin 
dRdL   складывается из изменения полного давления за счет трения в соответствии с 

(4) и изменения полного давления за счет отклонения окружной скорости в радиальном на-
правлении в соответствии с (9) от закона «свободного вихря» (n1). 
 Изменение статического давления на этом же участке складывается из изменения за 
счет действия центробежных сил и доли k статической составляющей в потерях полного дав-
ления. С учетом этого получена следующая система дифференциальных уравнений:  
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 Анализ уравнений показывает, что при k=0 имеет место наибольшее уменьшение 
диаметра воздушного столба к вершине конуса. Одновременно при k=0, как показано выше, 
потери полного давления принимают минимальное значение. При этом на радиусе нижнего 
слива одновременно получаются максимальное значение полного давления и минимальный 
диаметр воздушного столба, а, следовательно, и максимальный расход. При k=0 можно ис-
ключить давление и получить уравнение, связывающее скорость у конической поверхности и 
радиус поверхности: 
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После сокращения на WR и замены переменной  1 q
R RWX  получается уравнение, 

относящееся к классу дифференциальных уравнений Бернулли. Решение этого уравнения 
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 При k=0 вблизи стенки 0



z
P

. При этом можно определить статическое давление 

на срезе нижнего слива, интегрируя изменение давления от действия центробежных сил 
вдоль образующей конуса как в радиальном направлении:  
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       (11) 

При известных значениях статического давления и скорости на радиусе нижнего сли-
ва с помощью (7) определяется расход в нижний слив. 
 Несмотря на то, что (10) и (11) определяют параметры только у поверхности конуса, с 
помощью (8) и (9) можно в любом поперечном сечении определить распределение скоростей 
и давлений по радиусу, а также радиус воздушного столба и таким образом определить па-
раметры в объеме потока конической зоны. С учетом приведенных уравнений была состав-
лена математическая модель течения однородной жидкости в гидроциклоне, основанная на 
балансе потерь в пограничном слое и ядре потока с привлечением принципа наибольшего 
расхода. Данная модель, не содержащая никаких эмпирических соотношений, за исключени-
ем общеизвестных выражений для коэффициента гидравлического трения , позволила по-
высить точность расчета расходных параметров гидроциклонов. В частности, среднеквадра-
тичная погрешность расчета расхода в нижний слив снизилась по сравнению с наиболее точ-
ной методикой 5 с 55%  до 33% (по экспериментальным параметрам 40 различных ГЦ. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
 В некоторых частных случаях можно описывать изменение параметров при течениях 
потоков в каналах через касательные напряжения на стенке, определяемые из уравнения 
Дарси. Наиболее корректен такой подход для автомодельных течений. Если возможно не-
сколько непротиворечивых моделей, согласных с законами сохранения и связями, наложен-
ными на систему, в соответствии  с принципом минимума диссипации энергии следует вы-
бирать решение, дающее наибольшее значение расхода.  
 Подход с определением потерь полного давления от трения в пограничном слое ус-
пешно применен к гидроциклонам, для которых существующие методики расчета не учиты-
вают трение на развитой поверхности аппарата. Радиальный закон распределения окружных 
скоростей аппроксимировался такой степенной функцией, при которой  потеря механиче-
ской мощности из-за трения на твердых границах потока равна потере мощности потока от 
входного до выходных отверстий из-за отклонения профиля окружных скоростей от закона 
«свободного вихря». При этом не учитывались дополнительные потери после отрыва, поэто-
му предложенный метод можно считать упрощенным вариантом модели с идеальной жидко-
стью в ядре потока и вязким пограничным слоем. В гидроциклонах с малым содержанием 
твердой фазы потери в пограничном слое по расчетным оценкам составляют больше полови-
ны всех потерь, поэтому даже простейший их учет, описанный в настоящей работе, позволил 
снизить погрешность расчета относительно более теоретически точных моделей, не учиты-
вающих трение в пограничном слое.  
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Y.R. KOPYLOV, V.V. HODUS 
 

DETERMINATION OF PARAMETERS OF HELICAL FLOWS IN  
CHANNELS THROUGH THE SHEAR STRESSES ON THE SURFACE 

USING THE PRINCIPLE OF MINIMUM ENERGY DISSIPATION 
 

For turbulent flows in channels attached power losses due to friction is concentrated in the 
boundary layer. The magnitude of loss is determined by integrating over the surface of the product of 
shear stress on the speed outside the boundary layer. Distribution of total pressure losses between the 
static and dynamic components of the total pressure is determined using the principle of maximum 
flow. The proposed approach is used to calculate the flow in hydrocyclones.  

Key words: shear stress of friction, a hydrocyclone, the loss of total pressure, boundary 
layer, the principle of maximum flow. 
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УДК 539.3 
 

Ф.Э. ВЕЛИЕВ 
 

ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА ТЕРМОУПРУГОСТИ ДЛЯ  
ТВЕРДОСПЛАВНОЙ ВОЛОКИ, ПОДКРЕПЛЕННОЙ КОЛЬЦОМ 

 
На основе модели шероховатой поверхности трения и принципа равнопрочности про-

веден теоретический анализ по определению функции натяга для соединения подкрепляющего 
кольца с твердосплавной волокой, обеспечивающей минимизацию напряжений во внутреннем 
контуре волоки. Считается, что волока нагружена силовой и тепловой нагрузкой. Найденный 
натяг запрессовки обеспечивает повышение несущей способности твердосплавной волоки. 

Ключевые слова: твердосплавная волока; подкрепляющее кольцо; натяг запрессовки; 
шероховатая внутренняя поверхность волоки; нормальная и касательная нагрузки; темпера-
турные напряжения. 
 
При волочении проволоки и прутков круглого сечения используется расчетная схема 

собранного с натягом многокомпонентного кольца под давлением. Как известно, температу-
ра поверхностных слоев волоки при волочении повышается под влиянием контактного тре-
ния. При наличии большого перепада температур по сечению волоки резко изменяется ха-
рактер напряженного состояния. В сочетании с растягивающими напряжениями от усилия 
волочения создается «жесткая» схема напряженного состояния, приводящая к разрушению 
твердосплавного инструмента. Опыт показывает [1, 2], что при этом разрушение твердо-
сплавных волок с подкрепляющим кольцом происходит часто из-за одной или двух краевых 
диаметральных трещин, образующихся на границе рабочей и калибрующих зон. В связи  
с этим представляет теоретический и практический интерес разработка эффективной расчет-
ной методики по снижению уровня напряженного состояния волоки с кольцом. 

Рассмотрим обратную задачу термоупругости для волоки с подкрепляющим кольцом. 
Пусть требуется определить натяг для запрессовки подкрепляющего кольца твердосплавной 
волоки с учетом действия нормальной и касательной к внутреннему контуру нагрузок и тем-
пературных напряжений. Принято, что внутренний контур отверстия волоки близок к круго-
вому. Отнесем двухкомпонентное кольцо к полярной системе координат rθ, выбрав начало 
координат в центре концентрических окружностей L0, L, L2 с радиусами R0, R, R2 (рис. 1).  

Рассмотрим некоторую реализацию шероховатой внутренней поверхности волоки. 
При волочении на внутренней поверхности волоки на площадке контактного трения с прово-
локой (заготовкой) действует поверхностный источник тепла, вызванный внешним трением. 
Касательные усилия τ=fp (p – давление на внутренней поверхности волоки, f – коэффициент 
трения пары волока–заготовка) способствуют тепловыделению в зоне контакта инструмента 
и заготовки в процессе волочения. Причем общее количество тепла в единицу времени про-
порционально мощности трения. В результате такого взаимодействия происходит повыше-
ние температуры волоки. 

В случае установившегося теплообмена определение температурного поля в волоке и 
кольцевой оправе можно свести к решению следующей сопряженной краевой задачи 
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где T и T0 – соответственно температура в упругой изотропной волоке и кольцевой оправе;  
0  ,  – соответственно, коэффициенты теплопроводности волоки и оправы;  

  – оператор Лапласа;  
T2 – температура окружающей среды;  

2 – коэффициент теплоотдачи с наружной цилиндрической поверхности оправы с внеш-
ней средой;  

)(Q  – интенсивность поверхностного источника тепла, приходящегося на волоку. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема волоки с подкрепляющим кольцом 

 
Для функции )(Q имеем 
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где V – скорость волочения;  

 – коэффициент распределения теплового потока для волоки. 
Краевые условия задачи о подкреплении волоки кольцом имеют вид 
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где ε=Rmax/R0 – малый параметр;  
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от окружности r=R0. 
Температуру в волоке и оправе ищем в виде 

...)1()0( TTT   
...)1(

0
)0(

00 TTT   
в которых пренебрегаем, для простоты, членами содержащими малый параметр   в степени 
выше первой. Здесь )0(

0
)0(   , TT  – температуры нулевого приближения, а )1(

0
)1(   , TT  – соответ-

ственно, температуры первого приближения. Каждое из приближений удовлетворяет диффе-
ренциальному уравнению Лапласа (теории теплопроводности). Значения составляющих тем-
пературы при r=ρ(θ) найдем, разлагая в ряд выражения температуры в окрестности r=R0. В ка-
ждом приближении решение задачи теплопроводности ищется методом разделения перемен-
ных. Распределение температуры в волоке и кольце найдено в [3]. После определения темпе-
ратуры в волоке и кольце можно перейти к решению задачи термоупругости. Используем 
принцип суперпозиции. Решение задачи термоупругости можно представить в виде суммы 

T
r

u
rr

)0()0()0(   ,       Tu )0()0()0(
     ,       T

r
u

rr
)0()0()0(
   ,             (8) 

T
r

u
rr

)1()1()1(   ,       Tu )1()1()1(
     ,       T

r
u

rr
)1()1()1(
    

где первые слагаемые представляют напряжения в случае изотермической задачи, а вторые 
слагаемые есть температурные напряжения. 
Методом степенных рядов [4] получили решение изотермической задачи и задачи о темпера-
турных напряжениях. Ниже приводятся соотношения для нормального тангенциального на-
пряжения, которое понадобится для решения задачи оптимального проектирования 
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где ρ=r/R; ρ0= R0/R. 
Постоянные 0

1A , 0
2A  определяются из краевых условий задачи о температурных на-

пряжениях в нулевом приближении. 
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Постоянные A, B определяются из краевых условий задачи о температурных напряже-
ниях в первом приближении. 
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В формуле (9) коэффициенты dk зависят от величин 0H
kA  ряда Фурье искомой функции 

)()0( g  натяга в нулевом приближении. Аналогично, в формуле (10) коэффициенты )1(
kd зави-

сят от величин )1(H
kA  ряда Фурье искомой функции )()1( g  натяга в первом приближении. 
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Для построения недостающих уравнений, позволяющих определить коэффициенты 
0H

kA , )1(H
kA  требуем, чтобы обеспечивалась минимизация напряжений во внутреннем кон-

туре волоки. Снижение концентрации напряжений, т.е. оптимальное проектирование твердо-
сплавной волоки осуществляется путем минимизации критерия 
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σ – оптимальное значение нормального тангенциального напряжения во внутреннем контуре 
волоки, подлежащее определению в процессе решения задачи оптимизации. 

Разбиваем отрезок [0, 2π] на M равных частей. В узлах разбиения θi вычисляем значе-
ния функции )( i . Функция U представляет собой функцию, линейно зависящую от 

управляющих переменных 0H
kA , )1(H

kA  и σ. Согласно методу наименьших квадратов наи-

лучшими коэффициентами 0H
kA , )1(H

kA  и σ считаются те, для которых функция U будет 
принимать минимальные значения. Используя необходимое условие экстремума функции 
нескольких переменных, получаем бесконечную линейную систему уравнений для опреде-
ления величин σ, 0H
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Система уравнений (12) упрощается, так как функция ),,( )1(0 H
k

H
k AA  линейны от-

носительно параметров 0H
kA  и )1(H

kA . Система уравнений (12) позволяет определить опти-
мальный натяг подкрепления волоки, напряженно-деформированное состояние волоки и 
обоймы, а также оптимальное значение нормального тангенциального напряжения во внут-
реннем контуре волоки. Для численной реализации изложенного способа были проведены 
расчеты методом Гаусса с выбором главного элемента. В рассматриваемой задаче имеется 
много параметров. Это различные механические характеристики материалов, параметры ка-
чества поверхности внутреннего контура волоки, давление на внутреннем контуре, геомет-
рические размеры волоки и оправы. Поэтому форма волок бралась №9, 11, 13 (ГОСТ 9453-
75) [1]. Внутренне давление p изменяли в пределах 392-1960 МПа с шагом 196 МПа. Меха-
нические характеристики материала волоки (твердый сплав ВК6) и оправы (среднеуглероди-
стая сталь) принимались равными E=6,28·105 МПа, μ=0,22 и E0=2,06·105 МПа, μ0=0,28. Для 
волоки формы №9 было принято 2R2=40 мм; 2R=15,5 мм;  2R0=3,0 мм. Для волоки формы 
№11 было принято 2R2=50 мм; 2R=21,5 мм;  2R0=3,2 мм. Для волоки формы №13 было при-
нято 2R2=65 мм; 2R=29,5 мм;  2R0=5,7 мм. Коэффициент трения был принят f=0,05. При рас-
четах применяли метод редукции. Бесконечные системы урезались до пяти уравнений. Ре-
зультаты расчетов коэффициентов разложения функции натяга g(θ) приведены в таблицах 1, 
2 (значения коэффициентов даны в мм). Исследование показало, что подкрепляющее кольцо 
значительно увеличивает предельные значения допустимых давлений по сравнению со слу-
чаем отсутствия подкрепления. 

Полученная система уравнений позволяет численными методами на стадии проектиро-
вания выбирать оптимальные параметры функции натяга для запрессовки подкрепляющей 
обоймы волоки, обеспечивающие равномерное распределение напряжений на внутреннем 
контуре. 
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Таблица 1 – Коэффициенты разложения функции натяга при p=392 МПа 
 

Форма волоки HA2  HA1  HA0  HA 1  HA 2  
9 -0,034 0,042 0,082 0,042 0,014 

11 -0,038 0,044 0,087 0,031 0,015 
13 -0,048 0,052 0,093 0,029 0,018 

 
Таблица 2 – Коэффициенты разложения функции натяга при p=784 МПа 
 

Форма волоки HA2  HA1  HA0  HA 1  HA 2  
9 -0,042 0,054 0,093 0,051 0,018 

11 -0,044 0,058 0,110 0,049 0,020 
13 -0,051 0,061 0,118 0,046 0,023 
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F.E. VELIYEV  
 

INVERSE PROBLEM THERMOELASTICITY FOR HARD ALLOY  
DRAWING DIE, SUPPORTED BY RING 

 
Based on the model of rough surface friction and the equalstrength principle a theoretical 

analysis on the determination of tightness for connecting reinforcing ring with a hard alloy drawing 
die, provides a minimum of stress on the inner circuit dies has been performed. It is believed that hard 
alloy drawing die loaded with force and heat load. Found preload mounting enhances the bearing ca-
pacity of a hard alloy drawing die. 

Keywords: hard alloy drawing die; reinforcing ring; mounting tightness; roughness of the 
inner surface of the dies; the normal and tangential loads; thermal stresses. 
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УДК 621.22 
 

Д.Н. ЕШУТКИН, А.В. ЖУРАВЛЕВА, А.В. ГОРИН  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИВОДА СТАТИКО-ДИНАМИЧЕСКОЙ  
МАШИНЫ ДЛЯ БЕСТРАНШЕЙНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  

ТРУБОПРОВОДОВ 
 

Рассмотрено модельное представление работы статико-динамических машин для 
бестраншейного строительства трубопроводов. Предложена математическая модель, по-
зволяющая оценить режимы движения статико-динамической машины. 

Ключевые слова: статико-динамическая машина, движение, вибрация, фазы движе-
ния, математическая модель. 
 
К числу основных требований, предъявляемых к гидравлическим статико-динамичес-

ким машинам для бестраншейного строительства трубопроводов в стеснённых городских 
условиях относятся малая энергоёмкость строительства, щадящее воздействие на близлежа-
щие социальные и производственные объекты города. Наибольшее влияние на предъявляе-
мые требования оказывают режимы движения статико-динамической машины. 

В настоящей работе рассмотрено движение гидравлической статико-динамической 
машины для бестраншейного строительства трубопроводов типа СДМ 1, которая была раз-
работана совместными усилиями кафедры «Теоретической и прикладной механики» и науч-
но-исследовательской лаборатории «Импульсные технологии». 

Расчётная схема динамической модели привода напорного механизма с периодиче-
скими импульсными воздействиями представлена на рис. 1. 

Объёмный гидравлический насос подаёт рабочую жидкость в напорную магистраль  
с постоянной производительностью constQ 0 . Приведённая к напорному гидроцилиндру 
(или двум гидроцилиндрам) скорость жидкости равна 

PS
QV 0

0 
 

где SP – активная площадь напорного гидроцилиндра. 
Упругие свойства гидропередачи характеризуются её приведённой к напорному гид-

роцилиндру жёсткостью С [1] 

НГЖНАТ ССССС
11111

  

где СТ – жёсткость упругих трубопроводов, 
СНА – жёсткость гидроаккумулятора напорной магистрали, 
СЖ – жёсткость жидкости, 
СНГ – жёсткость напорного гидроцилиндра. 

Масса рабочего органа m включает в себя массу трубы, напорного гидроцилиндра, 
ударного механизма и инструмента [2]. Участвующая в движении совместно с инструментом 
масса грунта учитывается с помощью коэффициента 

m
mГР

Г   

Тогда суммарная масса рабочего органа и грунта будет равна: 
 ГГР mmmМ  1  

Упрощённый вид диаграммы сил сопротивления грунта представлен на рис.1. Прини-
маем, что сила сопротивления RC изменяется по закону: 

XCRRC 10  , 
где C1 – жёсткость грунта 

0R  – начальная величина силы сопротивления. 
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Рисунок 1 – Динамическая модель привода напорного механизма 

с периодическими импульсными воздействиями 
 
Ударные импульсы величиной QУД передаётся на инструмент периодически в момент 

времени когда сила сопротивления достигает максимальной величины Rm, при этом рабочий 
орган получает (мгновенно) в направлении движения скорость VУД.. 

Дифференциальное уравнение движения тела массой М будет иметь вид:  
XCRCXtVXМ 100 )(   

Считаем, что движение начинается в момент времени t0, когда усилие в напорном 
гидроцилиндре достигнет уровня R0, т.е. R0=CV0t0. Этот момент времени примем за начало 
отсчёта времени, тогда дифференциальное уравнение движения примет вид: 

0
2
1

2 VKXKX  , 

где 
M

CCK 12 
 , 

M
CK 2

1 . 

Общее решение дифференциального уравнения будем искать как сумму двух решений: 
21 XXX  , 

где Х1 – общее решение однородного дифференциального уравнения 
Х2 – частное решение неоднородного дифференциального уравнения 

02  XKX  
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Общее решение Х1 представить в виде: 
KtcKtcX sincos 211  , 

где с1 и с2 постоянные интегрирования. 
Частное решение Х2 примем в следующем виде: 

tV
K
KX 02

2
1

2   

0
1

2

2
1 C

CC
C

K
K




  

Тогда общее решение примет вид: 
tVCKtcKtcX 0021 sincos   

0021 cossin VCktKcktKcX   
Рассмотрим (вариант) начало движения рабочего органа при нулевых начальных ус-

ловиях, т.е. при t=0  0)0( X  и 0)0( X  
Тогда 

01 c , 

K
VC

c 00
2   

В этом случае решения будут следующими: 

t
K
VC

tVCX sin00
00   

KtVCVCX cos0000   
При этом сила, создаваемая рабочим органом, будет определяться по закону: 

)( 00 XtVCRR   
Из уравнения следует, что скорость инструмента изменяется по закону 

)cos1(00 KtVCX   и может принимать нулевые значения при 0)(, 11  tXtt  , это будет со-
ответствовать моментам времени когда 1cos 1 Kt , что означает  

...6;4;2
1 KKK

t 
  

Примем первое из этих значений Kt 2
1  , тогда перемещение инструмента за это 

время составит: 

K
VCX M

2
00 , или 

2
3

1

2
1

01

)(
2

CC

CMVX


   

Максимальная сила на инструменте 

)1(2
000 C

K
CVRRm 

  

Давление жидкости в напорном гидроцилиндре, соответствующее этому времени 

Г

m
m S

RP   

Возможен следующий режим работы машины: в соответствии с настройкой реле дав-
ления на величину Рm в этот момент времени включается в работу ударный механизм и ин-
струмент получает ударный импульс в направлении движения QУД, что сводится к получе-
нию им мгновенной скорости VУД. Такой режим движения механизма назовём следящим 
приводом с обратной связью по давлению (СД). После получения ударного импульса сопро-
тивления грунта уменьшается до уровня R0, а его движение будет происходить в соответст-
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вии с уравнением только при начальных условиях 0)0( X , УДVX )0( , тогда постоянные 
интегрирования с1 и с2 будут следующими: 

01 c , 
K

VCV
c УД 00

2


  

Координаты и скорость инструмента будут изменяться по закону: 

Kt
K

VСV
tVCX УД sin

)( 00
00


      (1) 

KtVCKtVVCX УД coscos 0000      (2) 
Сила давления жидкости в напорном гидроцилиндре: 

   







 
 Kt

K
VCV

CtVCRR УД sin1 00
000    (3) 

Приравняв силу R к её максимальной величине, соответствующей уровню настройки 
реле давления, получим трансцендентное уравнение для определения времени движения t2 
рабочего инструмента на этом участке: 

  2
00

200 sin21 Kt
К

VVC
K

tСV УД







 


 

Найдём зависимость для определения перемещения инструмента: 

   



  1212

02002 CtC
K

VX   

Скорость инструмента в момент времени t2 будет определяться по формуле: 

   
2

2
2

0
2

0
22

00002
21)( 






 

K
tCVKVVCVCtX УД

  

Из уравнения находим: 

 

)(

21
sin

00

200

2
УДVVC

K
K

tCV
Kt









 





 

Откуда 

   

)(

21
cos

00

2

2
2

0
2

0
22

00

2
УД

УД

VVC
K

tCVKVVC
Kt









 





 

Тогда найдём скорость инструмента, соответствующую времени t2. 
Предположим такой режим работы (СДМ-1) при котором 0)( 2 tX , это означает, что 

последующие движения инструмента будут периодически повторяться и происходить в со-
ответствии с уравнениями (1) и (2). Условием выполнения такого режима работы будет сле-
дующее: 

)1(
)2(2

00

00
2 CKV

VСVV
K

t УДУД






  

или 


















)1(
)2(

21

00

00
2 CV

VСVV
K

t УДУД  

Производительность машины (скорость проходки скважины) при таком режиме работы: 

2

2

t
XVПР   
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или с учётом предыдущих формул: 

)2()1(2
)1(2

)12(
000

2
0

2
0

00 VCVVC
CV

СVV
УДУД

ПР








 

Совокупность уравнений (1), (2) и (3) представляют математическую модель данного 
режима движения машины: 

Kt
K

VСV
tVCX УД sin

)( 00
00


  

KtVCKtVVCX УД coscos 0000   

   







 
 Kt

K
VCV

CtVCRR УД sin1 00
000  

Используя предложенную математическую модель, проводится анализ движения гид-
равлической статико-динамической машины для бестраншейного строительства трубопрово-
дов. Расчеты позволяют выбрать оптимальные режимы работы в зависимости от параметров 
отдельных частей привода. 
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D.N. ESHUTKIN, A.V. ZHURAVLEVA, A.V. GORIN 

 
MODELLING OF STATIC DYNAMIC MACHINE DRIVE FOR PIPELINE 

DITCH-FREE TECHNIQUES 
 

Constructive features of the new propelled machines with hydraulically impulsive driver for 
non-trench pipelining are considered in this thesis. This developed mathematical model allows esti-
mating a limiting mode of the case’s movement. 

Key words: hydraulic statodynamic machines, movement, vibration, phases of movement, 
mathematical model. 
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УДК  535:621.373.8; 535:621.375.8 
 

С.И. МАТЮХИН, З.Ж. КОЗИЛ, Г.Р. МАГОМЕДОВ, Д.О. МАЛЫЙ, С.Н. РОМАШИН 
 

ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО  
ДГС РО ЛАЗЕРА НА ОСНОВЕ AlGaAs ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ 

АЛЮМИНИЯ В ОБЛАСТИ ВОЛНОВОДА И ЭМИТТЕРОВ 
 

Методами компьютерного моделирования в пакете программ Sentaurus TCAD 
компании Synopsys исследовано влияние концентрации алюминия в волноводной и эмиттерных 
областях полупроводникового AlGaAs лазера с двойной гетероструктурой и раздельным 
ограничением (ДГС РО) на его вольтамперную и ватт-амперную характеристики. Изучена 
зависимость от содержания алюминия в этих областях коэффициента полезного действия 
(КПД) лазерного диода и вертикальной расходимости лазерного излучения в области дальнего 
поля. Показано, что существуют оптимальные концентрации алюминия в волноводе  
и эмиттерах, при которых пороговый ток лазерной генерации будет минимальным, а КПД 
лазера – максимальным. 

Ключевые слова: полупроводниковый лазер на основе AlGaAs; двойная 
гетероструктура; раздельное ограничение; концентрация алюминия; вольтамперная 
характеристика; ватт-амперная характеристика; коэффициент полезного действия; 
компьютерное моделирование; Sentaurus TCAD. 
 
1 ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время полупроводниковые лазеры находят применение в устройствах 

чтения и записи компакт-дисков (CD, DVD), телекоммуникации, в системах прецизионного 
измерения перемещений и спектроскопии высокого разрешения, для накачки твердотельных 
лазеров, а также в областях, связанных с обработкой материалов (резка, микросварка),  
и в медицине (лазерная хирургия, дерматология). При этом, начиная с 1990 г., практически 
все промышленные образцы полупроводниковых лазеров, по сути, являются инжекционны-
ми лазерами с двойной гетероструктурой и раздельным ограничением (ДГС РО) с квантово-
размерной активной областью [1, 2]. 

Благодаря относительной простоте и отработанности технологии изготовления наи-
большее распространение получили ДГС РО лазеры на основе GaAs, в которых в качестве 
широкозонных полупроводников используются твердые растворы AlxGa1–xAs. Достижение 
пороговой плотности тока таких лазеров менее 1 кА/см2 при комнатной температуре открыло 
широчайшие перспективы их практического применения и послужило поворотным момен-
том в их производстве. Однако дальнейшее продвижение в этом направлении существенно 
осложняется проблемами, связанными с оптимизацией конструкции лазерных диодов  
и, в частности, с выбором ширины активной и волноводной области, значений мольной кон-
центрации x алюминия в этих областях и в области эмиттеров, а также уровня легирования 
различных областей лазерного диода. 

В настоящей работе методами компьютерного (имитационного) моделирования ис-
следовано влияние концентрации алюминия в волноводной и эмиттерных областях полупро-
водникового ДГС РО лазера на основе AlGaAs на его вольтамперную (ВАХ) и ватт-
амперную (ВтАХ) характеристики, а также на вертикальную расходимость лазерного излу-
чения в области дальнего поля. Изучена зависимость от содержания алюминия в этих облас-
тях коэффициента полезного действия (КПД) лазерного диода. Показано, что существуют 
оптимальные концентрации алюминия в волноводе и эмиттерах, при которых пороговый ток 
лазерной генерации будет минимальным, а КПД лазера – максимальным. 

2 МЕТОДИКА КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Для исследования влияния концентрации алюминия в области волновода и эмиттеров 

на характеристики ДГС РО лазера на основе AlGaAs в настоящей работе использовался па-
кет программ приборно-технологического моделирования Sentaurus TCAD компании 
Synopsys [3], который позволяет моделировать все основные процессы твердотельной элек-
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троники, объединять их в технологические маршруты, получать в результате произвольные 
приборные структуры и анализировать их электрофизические и схемотехнические парамет-
ры. Фактически этот пакет на практике реализует концепцию виртуального производства и 
позволяет существенно сократить расходы на проектирование и разработку технологических 
маршрутов изготовления полупроводниковых приборов. Кроме того, программы этого паке-
та позволяют исследовать физические явления и процессы, протекающие в объеме полупро-
водников, а также анализировать влияние этих процессов на характеристики приборов. 

В качестве прототипа для моделирования и прибора, предназначенного для калибров-
ки компьютерной модели, был выбран мощный лазерный диод на основе двойной гетерост-
руктуры AlGaAs/GaAs, излучающий на длине волны 808 нм. Такие лазеры, а также линейки 
и решетки на их основе производятся в ФГУП НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха (г.Москва) 
[4, 5] и широко используются для накачки твердотельных неодимовых лазеров, а также во-
локонных усилителей. 

Стандартная структура лазерных диодов, которая обеспечивает уверенное получение 
приборов указанного спектрального класса, описана в таблице 1 [5]. На основе этой структу-
ры обычно изготавливаются чипы многомодовых лазеров, работающих в непрерывном ре-
жиме, с полосковыми контактами, сформированными мелким травлением. Ширина полоска 
W = 100 мкм, длина резонатора L = 1000 мкм.  

 
Таблица 1 – Стандартная структура ДГС РО лазера на основе AlGaAs  

Номер слоя Слой Состав Уровень легирования, см–3 Толщина, мкм 
1 n-подложка n-GaAs (100) 21018 350 
2 n-буфер n-GaAs 11018 0.4 
3 n-эмиттер Al0.5Ga0.5As 81017 1.6 
4 волновод Al0.33Ga0.67As не легирован (n  1015 см–3) 0.2 
5 активная область (КЯ) Al0.08Ga0.92As не легирован (n  1015 см–3) 0.012 
6 волновод Al0.33Ga0.67As не легирован (n  1015 см–3) 0.2 
7 p-эмиттер Al0.5Ga0.5As 81017 1.6 
8 контактный p-слой р-GaAs 41019 0.5 

 
Моделирование структуры описанного диода осуществлялось при помощи програм-

мы Mdraw, а его электрофизических характеристик – при помощи программы Dessis пакета 
Sentaurus TCAD компании Synopsys. При этом для сокращения времени численного счета 
контактный p-слой, n-буфер и n-подложка заменялись эквивалентными сопротивлениями, а 
коэффициенты отражения граней резонатора R1 и R2 выбирались равными 0.05 и 0.95 соот-
ветственно. Температура лазерного диода T считалась равной 300 К. 

Для лазеров указанного типа длина волны лазерного излучения  = 808 нм, пороговое 
напряжение UT = 1.56–1.6 В, дифференциальное сопротивление r = 50 – 80 мОм, пороговый 
ток Ith = 290 – 360 мА, наклон ВтАХ S = 1.15 – 1.25 Вт/А, вертикальная расходимость излу-
чения в области дальнего поля  = 420 [4, 5]. Калибровка компьютерной модели позволила 
получить следующие значения этих величин при моделировании в Sentaurus TCAD: 
0 = 808.2 нм,  UT0 = 1.61 В,  r0 = 77 мОм,  0

thI = 308 мА,  S0 = 1.25 Вт/А, 0 = 400. 
В ходе проведенного моделирования изучалась зависимость UT, r, Ith, S, КПД лазера , 

равного отношению мощности лазерного излучения к электрической мощности, а также вер-
тикальной расходимости   от концентрации алюминия в волноводной и эмиттерных об-
ластях лазерного диода.  

3 РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
3.1 Зависимость характеристик полупроводникового ДГС РО лазера на основе  

AlGaAs от концентрации алюминия в области волновода 
Результаты исследования зависимости порогового напряжения UT и дифференциаль-

ного сопротивления r лазерного диода от концентрации алюминия в области волновода 
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представлены на рисунке 1. Как показывает этот рисунок, изменение содержания алюминия 
в волноводе практически не сказывается на UT  (UT/UT0  0.98 ÷ 1.05), но существенно изме-
няет сопротивление r лазерного диода. Это объясняется тем, что величина UT определяется,  
в основном, контактной разностью потенциалов в области p+-p-, p-n- и n+-n-переходов, а со-
противление r существенно зависит от ширины запрещенной зоны полупроводника в облас-
ти слабо легированного волновода. Таким образом, пороговое напряжение UT в конечном 
итоге определяется только уровнем легирования различных областей лазерного диода, а со-
противление r должно расти (рис. 1, б) с увеличением концентрации алюминия в волноводе 
вследствие увеличения ширины запрещенной зоны AlGaAs и связанного с этим уменьшения 
концентрации свободных носителей заряда в волноводе. Увеличение же r в области низких 
концентраций алюминия (менее 25 %), по-видимому, обусловлено процессами рассеяния 
свободных носителей на носителях при больших значениях их концентрации в волноводе  
и уменьшением вследствие этого их подвижности.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Пороговое напряжение (а) и дифференциальное сопротивление (б) ДГС РО лазера 
на основе AlGaAs в зависимости от концентрации алюминия в области волновода 

 
Следует отметить, что частота излучения  ДГС РО лазера на основе AlGaAs практи-

чески не зависит от концентрации алюминия в области волновода и определяется, в основ-
ном, содержанием алюминия в квантовой яме (КЯ) активной области и её шириной [6]. 
Вследствие этого наибольший интерес с точки зрения оптимизации конструкции лазерных 
диодов вызывает зависимость от концентрации алюминия в волноводе их порогового тока и 
наклона ВтАХ. Результаты исследования этой зависимости представлены на рисунке 2. 

Как показывает этот рисунок, наклон ВтАХ S, а с ним и квантовый выход лазерных 
диодов /eS , в широком диапазоне концентраций алюминия в волноводе остаются прак-
тически постоянными. Более того, как показывает рисунок 3, б, эти величины во многом оп-
ределяются не абсолютным значением концентрации алюминия в волноводе, а разностью его 
концентраций в волноводе и эмиттерах, так как от этой разности зависит скачек показателя пре-
ломления на границе волновода и, как следствие, коэффициент оптического ограничения Г ла-
зерного диода. С уменьшением этой разности до 8 – 9 % наклон ВтАХ и квантовый выход 
падают (рис. 2, б и 3, б). Что касается поведения порогового тока, то при изменении концен-
трации алюминия в волноводе оно является более сложным, чем у S (рис. 2, а и 3, а). 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Пороговый ток (а) и наклон ВтАХ (б) ДГС РО лазера на основе 
AlGaAs в зависимости от концентрации алюминия в области волновода 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Пороговый ток (а) и наклон ВтАХ ДГС РО лазера на основе AlGaAs в зависимости  
от разности концентраций алюминия в волноводной области и в области эмиттеров 
 – результаты моделирования при постоянной концентрации алюминия в области волновода;  
 – результаты моделирования при постоянной концентрации алюминия в эмиттерной области 

 

С одной стороны, вследствие уменьшения коэффициента оптического ограничения 
пороговый ток растет с уменьшением разности мольных концентраций алюминия x  в вол-
новодной области и в области эмиттеров. Причем, этот рост наблюдается как при изменении 
содержания алюминия в волноводе, так и при изменении содержания алюминия в эмиттерах 
(рис. 3, а). С другой стороны, при изменении концентрации алюминия в волноводе в поведе-
нии порогового тока наблюдаются скачки (рис. 2, а и 3, а), и связь между пороговым током  
и концентрацией алюминия в волноводе становится немонотонной. 

Как показали наши исследования, немонотонный характер поведения порогового тока 
при изменении концентрации алюминия в волноводе связан с тем, что от этой концентрации 
зависит глубина КЯ и, как следствие, число квантовых уровней, на которых могут разме-
щаться электроны и дырки, участвующие в процессах лазерной генерации. С увеличением 
содержания алюминия в волноводе число таких уровней растет, что приводит к скачкообраз-
ному росту порогового тока вследствие уменьшения вероятности излучательной рекомбина-
ции в активной области. При этом, как показывают рисунки 3, а и 4, а, при достаточно высо-
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ких температурах основной вклад в увеличение порогового тока дают электронные кванто-
вые уровни, так как наблюдается однозначная корреляция между появлением этих уровней и 
скачкообразным ростом порогового тока при увеличении концентрации алюминия в волно-
воде. При низких же температурах вклад в скачкообразное поведение порогового тока могут 
вносить как электронные, так и дырочные квантовые уровни (рис. 4, б и 5). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Расстояние между краем ямы и верхними квантовыми уровнями  
электронов (а) и электронов и дырок (б) в КЯ ДГС РО лазера на основе AlGaAs  

в зависимости от концентрации алюминия в области волновода при температурах  
Т = 300 К (а) и Т = 77 К 

 

 
Рисунок 5 – Пороговый ток и наклон ВтАХ ДГС РО лазера на основе AlGaAs  

в зависимости от концентрации алюминия в области волновода при Т = 77 К 
 

Следует отметить, что скачки, обусловленные изменением числа квантовых уровней 
носителей заряда в КЯ, характерны не только для порогового тока Ith, но и для наклона ВтАХ 
лазерного диода (рис. 2, б и 5). Однако в случае наклона ВтАХ такое поведение в зависимо-
сти от содержания алюминия в волноводе является менее выраженным, чем в случае порого-
вого тока и, как следствие, КПД лазерного диода (рис. 6).  

Что касается вертикальной расходимости лазерного излучения, то она, в отличие от 
порогового тока и наклона ВтАХ, изменяется монотонно (рис. 7) и, как того и следовало 
ожидать, зависит не от абсолютного значения концентрации алюминия в волноводе, а от 
разности его концентраций в волноводной и эмиттерной областях лазерного диода. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 6 – КПД полупроводникового ДГС РО лазера на основе AlGaAs при токе I = 1.9 А  
и температуре T = 300 К в зависимости от концентрации алюминия в области волновода (а)  

и от разности концентраций алюминия в области волновода и эмиттеров (б) 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Вертикальная расходимость излучения ДГС РО лазера на основе  
AlGaAs в зависимости от концентрации алюминия в области волновода (а)  

и от разности концентраций алюминия в области волновода и эмиттеров (б) 
 
3.2 Зависимость характеристик полупроводникового ДГС РО лазера на основе  

AlGaAs от концентрации алюминия в эмиттерной области  
Результаты исследования зависимости напряжения отсечки, дифференциального со-

противления, порогового тока и наклона ВтАХ лазерного диода от мольной концентрации 
алюминия в области эмиттеров представлены на рисунках 8 – 9. На рисунке 10 изображены 
кривые зависимости от этой концентрации КПД диода и вертикальной расходимости лазер-
ного излучения в области дальнего поля.  

Как показывают эти рисунки, при увеличении концентрации алюминия в эмиттерной 
области пороговый ток и дифференциальное сопротивление лазерного диода практически не 
меняются, а пороговый ток падает, что приводит к небольшому росту КПД в области кон-
центраций алюминия, больших 50 %. Постоянство порогового напряжения диода, как  
и в случае изменения содержания алюминия в волноводе, обусловлено тем, что это напряже-
ние в основном определяется контактной разностью потенциалов в области переходов и за-
висит только от уровня легирования различных областей лазерного диода. Слабое изменение 
дифференциального сопротивления диода обусловлено высоким уровнем легирования эмит-
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теров, вследствие чего их сопротивление определяется, главным образом, концентрацией ак-
тивных примесей и практически не зависит от содержания алюминия в эмиттерах. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 8 – Пороговое напряжение (а) и дифференциальное сопротивление (б)  
ДГС РО лазера на основе AlGaAs в зависимости от концентрации алюминия в области эмиттеров 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 9 – Пороговый ток (а) и наклон ВтАХ (б) ДГС РО лазера на основе AlGaAs  
в зависимости от концентрации алюминия в области эмиттеров 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 10 – КПД при токе I = 1.9 А (а) и вертикальная расходимость излучения (б) ДГС РО  
лазера на основе AlGaAs в зависимости от концентрации алюминия в области эмиттеров 
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Связанное с увеличением концентрации алюминия в эмиттерах падение порогового 
тока объясняется тем, что с ростом этой концентрации увеличивается разность показателей 
преломления на границе волновода и, как следствие, коэффициент оптического ограничения 
Г лазерного диода. Таким образом, пороговый ток, а с ним и наклон ВтАХ, изображенный на 
рисунке 9, б, как это уже было показано в предыдущем разделе, при изменении концентра-
ции алюминия в эмиттерах определяются не абсолютными значениями этой концентрации,  
а разностью концентраций алюминия в области волновода и эмиттеров (рис. 3).  

Это же в полной мере относится и к вертикальной расходимости излучения лазерных 
диодов   (рисунок 10, б), зависимость которой от разности концентраций алюминия в вол-
новодной области и в области эмиттеров представлена на рисунке 7, б. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Как показывают полученные в ходе проведенного моделирования результаты, суще-

ствуют мольные концентрации алюминия в волноводной и эмиттерных областях ДГС РО ла-
зеров на основе AlGaAs, оптимальные с точки зрения понижения порогового тока лазерной 
генерации и повышения КПД лазерных диодов. В частности, для лазеров с квантоворазмер-
ной активной областью, работающих на длине волны  = 808 нм, оптимальной концентраци-
ей алюминия в волноводе является величина, равная 33 %, а в области эмиттеров – 50 ÷ 52 %. 

При такой концентрации алюминия в области волновода полупроводниковый лазер на 
основе AlGaAs будет обладать минимальным пороговым током при максимальном наклоне 
ВтАХ (рисунок 2), что приводит к максимально возможному КПД (рис. 6, а) при минималь-
ной вертикальной расходимости (рис. 7, а). При этом концентрация алюминия в области 
эмиттеров, равная 50 ÷ 52 %, будет обеспечивать скачек концентрации алюминия на границе 
волновода x  = 17 ÷ 19 %, что является оптимальной величиной с точки зрения коэффици-
ента оптического ограничения (рис. 3, 6, б и 7, б).  

Как показывают рисунки 9 – 10, это работает и на то, чтобы при максимальном на-
клоне ВтАХ сделать пороговый ток минимальным, то есть получить максимально возмож-
ный КПД при минимальной вертикальной расходимости. Дальнейшее увеличение КПД ла-
зерных диодов на основе AlGaAs возможно только за счет существенного увеличения этой 
расходимости. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
(ГК № П2514). 
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S.I. MATYUHIN, Z.Zh. KOZIL, G.R. MAGOMEDOV, D.O. MALYY, S.N. ROMASHIN 

 

DEPENDENCE OF SEMICONDUCTOR LASER CHARACTERISTICS  
OF DOUBLE HETEROSTRUCTURE RHO LASER ON THE BASIS OF  
ALGAAS FROM ALUMINUM CONCENTRATION IN THE FIELD OF 

WAIVE GUIDE AND EMITTER 
 

Influence of Al concentration in the waveguide and emitter regions of a AlGaAs semiconduc-
tor laser with separate confinement heterostructures (SCH) on the laser I-V- and light-current-curves 
is investigated by the methods of computer simulation in the Synopsys’ Sentaurus TCAD software. The 
optical efficiency of the laser and vertical divergence of laser radiation in the far field region as func-
tions of Al content are studied. It’s shown, that there are optimal concentrations of aluminum when 
the threshold current of lasing is minimal and the optical efficiency is maximal. 

Key words: semiconductor laser on the base of AlGaAs; double heterostructure; separate con-
finement; aluminum concentration; I-V-curve; light-current-curve; optical efficiency; computer simu-
lation; Sentaurus TCAD. 
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УДК 543.554.6:546.881.5]:628.316.12 
 

В.И. КОМОВА 
 

ЭКСТРАКЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ ИОНОВ ВАНАДИЯ (V) В СИСТЕМЕ 
5,7-ДИБРОМОКСИХИНОЛИН – ГЕКСАНОЛ – ХЛОРОФОРМ (1:2) 

 
Установлено, что извлечение ванадия (V) хлороформным раствором ДБО значительно 

возрастает в присутствии небольших добавок гексилового спирта. 
Ключевые слова: экстракция, коэффициент распределения, константа распределе-

ния, комплексное соединение. 
 
Изучая экстракционное равновесие в системе ванадий (V) – ДБО – гексанол – хлоро-

форм, было установлено, что извлечение ванадия (V) хлороформным раствором ДБО значи-
тельно возрастает в присутствии небольших добавок гексилового спирта. При этом наблюда-
ется рост коэффициентов распределения ванадия (V) между двумя несмешивающимися фа-
зами [1].  

Важным параметром, характеризующим экстракцию ванадия (V), является константа 
распределения (Ро), определяющая экстрагирующую способность растворителя по отноше-
нию к данному распределяемому веществу.  В качестве растворителя была использована 
смесь гексанола с хлороформом (1:2). Для нахождения константы распределения нами были 
построены зависимости Со от Св, Со/Св от Св и lg Со от lg Св. Экспериментальные данные 
представлены в таблице 1 и на рисунках 1, 2, 3.   

 
Таблица 1 – Распределение ванадия между водной и органической фазами при 20° С 
 

Со, 
моль/л 

Св, 
моль/л 

lg Со lg Св Со/Св 

4,89·10-4 2,3·10-5 -3,31 - 4,64 21,26 
7,33·10-4 3,4·10-5 -3,13 - 4,47 21,56 
9,77·10-4 4,6·10-5 -3,01 - 4,34 21,24 
1,22·10-3 5,7·10-5 -2,91 - 4,24 21,40 
1,71·10-3 8,0·10-5 -2,77 - 4,10 21,38 
1,95·10-3 9,1·10-5 -2,71 - 4,04 21,48 

                                                                                                                          ср. 21,39 ±0,05 
          (Р = 0,95) 

С0, моль/л 

СВ, моль/л·105 
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Рисунок 1 – Взаимосвязь между равновесными концентрациями 
ванадия (V) в органической и водной фазах 
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Рисунок 2 – Взаимосвязь между равновесными концентрациями ванадия (V)  

в органической и водной фазах 
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Рисунок 3 – Логарифмическая зависимость равновесной концентрации ванадия (V)  

в органической фазе от его равновесной концентрации в водной 
 

Рисунки показывают, что в области изучаемых нами концентраций ванадия (V), экст-
рагируемое вещество не образует ассоциатов ни в водной, ни в органической фазах. В этом 
случае зависимость Со от Св графически представляет прямую. Тангенс угла наклона этой 
прямой к оси абсцисс равен константе распределения: 

Со/Св = Ро  = tgα  или Со = Ро · Св 
В нашем случае Ро = 21,39. Следовательно, изотерма экстракции описывается уравне-

нием Со = 21,39·Св. При расчетах использовали способ наименьших квадратов. Коэффициент 
корреляции равен 0,997. Это свидетельствует о том, что наблюдаемая зависимость действи-
тельно описывается найденным уравнением прямой. 

При экстракции из водного раствора в фазу экстрагента кроме распределяющегося ве-
щества переходит и некоторое количество воды. В литературе известно, что с увеличением 
концентрации экстрагируемого вещества, например, органической кислоты НА, увеличивается 
и содержание воды в органической фазе. Это дает основание считать, что экстрагируемое ве-
щество может находиться в органической фазе в форме гидрата НА·Н2О. При введении иона 
металла в органическую фазу, последний может быть связан с водой и количество воды в ор-
ганической фазе будет увеличиваться. На рисунке 4 представлена зависимость содержания во-
ды от концентрации соли ванадия (V), полученная из экспериментальных данных. 
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Рисунок 4 – Зависимость содержания воды в органической фазе 

 от содержания ионов ванадия (V) в этой же фазе 
 
Чтобы надежно оценить вклад соли ванадия в соэкстракцию воды, органическая 

фаза предварительно приводилась в равновесие с водной фазой в оптимальных условиях  
кислотности рН = 2,0 [2].  

Содержание воды в органической фазе определяли по методу Фишера. В работе ис-
пользовали продажный реактив Фишера. Титр реактива (мг Н2О/мл реактива) определялся по 
навеске воды, которая взвешивалась на микроаналитических весах с точностью до 0,00001 г. 
Отбор проб органической фазы, представляющей собой экстракт, содержащий хелат вана-
дия(V) с ДБО в органическом растворителе (гексанол – хлороформ 1:2) осуществлялся сле-
дующим образом: пробирка со стеклянным шлифом, наполненная пробой, помещалась в ста-
канчик с сухой пипеткой, закрытой колпачком. Вся система взвешивалась на аналитических 
весах, затем пипеткой отбиралась проба и вносилась в анализатор. Влажная пипетка вновь 
помещалась в стакан, после чего система взвешивалась вновь. По разности веса до отбора 
пробы и после отбора, определялась навеска экстракта с точностью до 0,00001г. 

Рассматривая зависимость концентрации Н2О в органической фазе от концентрации 
ванадия (V) в той же фазе, видим, что сначала наблюдается линейное увеличение содержа-
ния воды, отвечающее соэкстракции воды с хелатом. Если данный участок аппроксимиро-
вать линейной зависимостью: 

 
m(Н2О) = m°(Н2О) + h mVО(ОН) (ДБО)2,  

где m(Н2О) –  общая моляльная концентрация воды в органической фазе; 
m°(Н2О) – концентрация воды в органической фазе, отвечающая соэкстракции ее с ДБО  

и собственной растворимости ее,  в смеси растворителей; 
mVО(ОН)(ДБО)2 – концентрация воды, вводимой с хелатом ванадия (V) в органическую 

фазу, моль/кг; 
h – число гидратации, т.е. среднее число молекул воды, соэкстрагирующееся в органиче-

скую фазу с одной молекулой хелата, то по тангенсу угла наклона  можно оценить величину 
h, которая составляет 6. 

При более высоких концентрациях ванадия (V) наблюдается область «насыщения»  
с некоторой тенденцией к снижению концентрации воды в органическом слое, что может 
быть обусловлено ростом концентрации ассоциированных форм ванадия в органической фа-
зе, например, вследствие его полимеризации. 

Полученные нами результаты, позволяют сделать ряд выводов об экстракции  
в системе V(v) – ДБО – гексанол – хлороформ. При взаимодействии ионов ванадия (V) с ДБО 
в органическом растворителе образуется соединение хелатного типа, в котором ванадий 
вступает в координационную связь с азотом азота. 
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ДБО входит во внутреннюю сферу комплекса с катионом VО(ОН)2+. Оставшиеся ко-
ординационные места во внутренней координационной сфере чаще всего занимает такой ли-
ганд, как вода, которая при определенных условиях может замещаться другими лигандами. 
Чтобы обеспечить экстракцию подобных «координационно-ненасыщенных» соединений, не-
обходимо вытеснить воду или блокировать ее молекулами активного в координационном от-
ношении органофильного вещества, способного вытеснить воду, либо давать с ней прочные 
водородные связи. Таким компонентом в изучаемой системе и явился гексиловый спирт, 
введение которого в систему ДБО-хлороформ, вызывает значительное увеличение коэффи-
циентов распределения ванадия (V). Полученные результаты становятся  вполне закономер-
ными, если рассматривать н-гексиловый спирт в качестве активной добавки в системе ДБО – 
гексанол – хлороформ. В условиях экстракции гидратированный хелат ванадия (V) посте-
пенно становится более гидрофобным вследствие замещения воды нейтральным лигандом, 
т.е. гексиловым спиртом. Полученные экспериментальные данные о соотношении компонен-
тов в экстрагируемом соединении, позволяют предположить существование в органической 
фазе сольвата следующего состава: 

 

[VО(ОН)·А2·С6Н13ОН·Н2Ох-1]. 
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V.I. KOMOVA  

 

VANADIUM (V) IONS EXTRACTION BEHAVIOR 
IN A SYSTEM OF DBO - HEXYL SPIRIT – CHLOROFORM (1:2) 
 

It is established, that the extraction of vanadium (V) by chloroformic solution DBO consider-
ably grows at the presence of hexyl spirit small additives.  

Key words: extraction, distribution coefficient, distribution constant, complex compound. 
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УДК 539.4.011;621.565 
 

В.В. МАЛИНИН 
 

КРИТИЧЕСКИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЯЗКО-ХРУПКОГО ПЕРЕХОДА  
МАТЕРИАЛА И ИХ ВЗАИМОСВЯЗЬ С КРИТЕРИЯМИ РАЗРУШЕНИЯ  

 
В статье рассмотрен подход к оценке температуры вязко-хрупкого перехода в окре-

стности макроконцентратора напряжений, учитывающий влияние зон структурных концен-
траторов.  

Ключевые слова: макроконцентратор, хрупкое, квазихрупкое и вязкое разрушение, 
критерии предельного состояния.  
 
Из экспериментальных исследований известно, что один и тот же материал в макро-

однородном напряженном состоянии демонстрирующий ярко выраженные пластические 
свойства, при наличии макроконцентраторов может проявлять хрупкий характер разруше-
ния. В зависимости от вида концентратора напряжений, степени локализации пластической 
деформации, уровня повреждаемости в окрестности макроконцентратора характер разруше-
ния материала может существенно изменяться. При формулировке критерия разрушения 
вышеуказанные обстоятельства необходимо учитывать. 

Рассмотрим возможные подходы, используемые при анализе влияния макроконцен-
траторов на характер разрушения материала.  

1 Хрупкое, квазихрупкое и вязкое разрушение. Под хрупким состоянием материала в 
конструкции понимается механическое состояние материала, деформации которого подчи-
няются закону Гука до тех пор, пока максимальное растягивающее напряжение *

1  не пре-
высит сопротивления отрыву 0  

                                             ,101
*

kS        прqq 1 ,                                            (1) 
при выполнении условия упругости в форме ограничения интенсивности напряжений *

i  
пределом текучести Т  
                                                                  *

i ,                                                                        (2) 
или в форме ограничения максимальных касательных напряжений  
              2/*

3
*
2

*
1 ;     2/*

1
*
3

*
2 ;      ,2/*

2
*
1

*
3                       (3) 

где 
1  *

2  *
3  – главные эффективные макронапряжения, расположенные в порядке убыва-

ния; 
Т  – предел текучести при растяжении стандартных гладких образцов; 

  – предел текучести при сдвиге, равный 2/    для условия пластичности Треска - 
Сен-Венана и 3/   для условия пластичности Губера- Мизеса; 

S  – предельное напряжение для сварных соединений металлоконструкций, определяе-
мое нормами дефектоскопического контроля; 

*
i  – интенсивность напряжений; 

1q  и прq  – относительные инварианты векторной интенсивности собственного магнитно-
го поля рассеяния (СМПР) [1,2]. 

       2/2
12*

1
*
3

2*
3

*
2

2*
2

*
1

*  i  
 *

3
*
2

*
1

*
max ,,max    

В материалах или элементах изделий в хрупком состоянии, если нарушается условие 
(1) при выполнении условий (2) или (3), возникают трещины нормального отрыва. В хруп-
ком теле могут возникнуть трещины поперечного сдвига, если нарушается условие внутрен-
него трения 

                                                    ,max ***
max SnmSing      при       прqq 1                       (4) 
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Квазихрупкое разрушение наблюдается, если возникают поверхности скольжения и наруша-
ется условие (2) или (3) прежде, чем будет нарушено условие (1), что соответствует подго-
товленности структуры, при этом выполнится кинетическое условие прqq 1  [1,2].  

Хрупкое разрушение в условиях неоднородного поля деформаций при наличии кон-
центраторов напряжений начинается в результате образования трещин при исчерпании мак-
ропрочности в наиболее напряженном структурном элементе при выполнении кинетического 
и силового критериев хрупкого разрушения (1), (2), если только в других структурных эле-
ментах нет пластических деформаций. В противном случае, разрушение указанного объема 
будет квазихрупким или вязким, в зависимости от степени пластического деформирования. 
Для образовавшихся или существующих в теле (конструкции) трещин, их распространение 
определяется условием нарушения макропрочности (нарушением условия (1)) в концевой 
зоне трещины. В элементе конструкции возникнут пластические деформации, если в пред-
ставительном объеме эффективное максимальное касательное макронапряжение *

max  дос-
тигнет величины сопротивления сдвигу  , а нормальные макронапряжения не достигнут 
напряжения сопротивления отрывом, т.е. если нарушается условие (2) или условие (3) при 
сохранении условия прочности (1).  

Характеристические температуры 2    1   kk TиT . Необходимо отметить, что проблеме 
учета влияния неоднородности макронапряженного состояния в окрестности концентраторов 
напряжений на механические свойства материала уделяется большое внимание, как в отече-
ственных, так и зарубежных публикациях. Существуют различные эмпирические и теорети-
ческие подходы для оценки влияния концентраторов напряжений на характер разрушения. 
Наиболее распространен подход на основе введения характеристических температур. Так  
в работах С.В. Серенсена, Н.А. Махутова [3,7] различают температуры хрупкости: 1k - соот-
ветствует переходу от вязких к квазихрупким разрушениям, и 2k - соответствetn переходу от 
квазихрупких к хрупким разрушениям, где хрупкими называют разрушения, происходящие  
в нетто-сечениях при напряжениях меньше предела текучести Т . Эти температуры опреде-
ляются по результатам испытаний плоских надрезанных образцов и могут быть введены  
в расчет для оценки способности реальных элементов конструкций сопротивляться хрупкому 
разрушению. Температурам 2k  соответствует падение номинальных разрушающих на-
пряжений ниже предела текучести и резкое снижение сопротивления разрушению (коэффи-
циента интенсивности напряжения )  1c .  

Для квазихрупких состояний  12 kk   определение сопротивления разрушению 
для малоуглеродистых и низколегированных сталей значительно усложняется в силу образо-
вания развитых зон пластических деформаций.  

Особенностью современных представлений о структурных механизмах хрупкого раз-
рушения металлов является их ориентация на описание разрушения в простейших условиях 
линейного напряженного состояния, в частности, при растяжении гладких цилиндрических 
образцов в температурном интервале. В то же время известно, что при переходе от одноосного 
к двух или трехосному растяжению, имеет место рост температуры нулевой пластичности   
[4], уменьшение остаточных деформаций, наблюдается переход от вязкого разрушения к хруп-
кому. Для элементов металлоконструкций это проявляется в том, что хрупкое разрушение 
инициируется, в основном, в местах значительных градиентов силовых полей, создаваемых 
различного рода концентраторами напряжений, в том числе мезо и макротрещинами. 

Характеристическая температура нулевой пластичности  . В эксперименталь-
ных и теоретических исследованиях, кроме критических температур хрупкости 21 , kk  , оп-
ределяемых на плоских образцах с макротрещинами, получило развитие представление о 
температуре нулевой пластичности   и сопротивлении хрупкому разрушению (сопротив-
ление отрыву) 0  [4], определяемых по испытаниям гладких цилиндрических образцов на 
одноосное растяжение в соответствующем температурном интервале. Температура   раз-
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деляет области, где разрушение происходит при напряжении   разрушения в шейке боль-
шем, чем предел текучести Т  после общего течения в сечении нетто и последующего де-
формационного упрочнения, от области где разрушение происходит сколом (содержание во-
локон в изломе равно нулю). Область, где происходят квазихрупкие разрушения и    
отделяется от области, где происходят хрупкие разрушения    с помощью второй кри-
тической температуры хрупкости 2k , которая определяется из условия   . Как отме-
чается в [4] из опытов по растяжению гладких образцов, величина   может быть вычисле-
на по условиям одновременного удовлетворения критериев прочности и текучести ,01    и 

 i  т.е из условия разрушения на пределе текучести при температуре нулевой пластич-
ности. Из этих критериев следует условие:  
                                                     // 01 i .                                                                 (5) 

Это условие по виду аналогично условию Г.В. Ужика, однако сопротивление отрыву 
0  имеет здесь другой смысл [4], 0  - минимальное сопротивление хрупкому разрушению 

недеформированного материала, которое может быть реализовано только при  . При 
других температурах сопротивление материала хрупкому разрушению будет выше, в том 
числе при второй критической температуре хрупкости 2k , ниже которой    .  

Температура нулевой пластичности образца для испытаний, в частности, образцов ти-
па 1-4 по ГОСТ 25.506-85 или элемента металлоконструкций, может быть определена из ус-
ловий одновременного удовлетворения критериев прочности и текучести  
                                                 i01     , ,                                                                    (6) 
которые использованы Л.А. Копельманом [5]. Из этих условий, трактуемых как условия локаль-
ного разрушения на пределе текучести, величина   находится как решение уравнения (6) 

                                              g /0                                                                                  (7)  
непосредственно следующего из критерия (6), где    – предел текучести при растяжении 
стандартных гладких образцов в температурном интервале; g  – коэффициент жесткости 
напряженного состояния у вершины концентратора напряжений включая трещины. При от-
сутствии концентрации напряжений при одноосном растяжении 1 g  и из (6) получается 
уравнение   0  , из которого следует, что для гладких образцов сопротивление отры-
вом 0  при температуре   равно пределу текучести.  

Ряд исследователей определяют сопротивление отрыву из условия равенства истинно-
го сопротивления разрыву в шейке, условному пределу текучести 2.0 , т.е. истинное разру-
шающее напряжение p  несколько превосходит предел текучести  . Но из-за близости за-
висимостей ~в  и  ~  в окрестности температуры нулевой пластичности погрешность 
определения величины   из уравнения (7) или из аналогичного уравнения  

                                                     gв  /0                                                                          (8) 
будет находиться в пределах точности эксперимента.  

Эффективный коэффициент жесткости напряженного состояния. Классическое 
определение коэффициента жесткости напряженного состояния ig  /max  для трещин и 
сингулярных (неограниченных) концентраторов напряжений, приведенное в монографии [5] 
и используемое в литературе, существенно завышает температуру нулевой пластичности, так 
как использует соотношение i /max  в одной точке (микрообъеме материала) у вершины 
концентратора, в то время, как max  и i , достигают своих максимумов в различных микро-
объемах. Например, если использовать асимптотические выражения [4] для главных напря-
жений у конца трещины нормального отрыва  
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                        2/cos22 и 2/sin12/cos2 2
1

13
2

1
12.1    rr ,                         (9) 

то для коэффициента g  вместо величины 2,5, приведенной в [5], получается существенно 
меньшее значение 43.1 g . При этом значении (при любом фиксированном 0r ) наи-
большее главное напряжение 1  достигается при 60 , а максимальное касательное на-
пряжение – при 9.86 . С другой стороны, определение коэффициента g , основанное, 
как и линейная механика разрушения, на учете только сингулярных слагаемых в асимптоти-
ческом разложении полей напряжений, не учитывает многоосность напряженного состояния 
элемента конструкции вдали от концентраторов напряжений (брутто-сечениях) и с этой точ-
ки зрения занижает значения g .  

Определим эффективный коэффициент жесткости g  напряженного состояния с уче-
том условия пластичности Треска - Сен-Венана как отношение максимального растягиваю-
щего эффективного напряжения у вершины трещины (или сингулярного концентратора на-
пряжений) к удвоенной величине эффективного максимального касательного макронапря-
жения, т.е.   maxmax 2/ g , а в случае использования условия пластичности по Губеру- 

Мизесу как  ig  /max . Это определение отличается от принятого [5] не только тем, что в 

знаменателе вместо интенсивности напряжения 
i  стоит величина 

max2 , но в основном тем, 
что в нем фигурирует отношение максимальных эффективных напряжений, которые дости-
гаются в различных микрообъемах у вершины трещины. Кроме того, общепринятое опреде-
ление коэффициента жесткости напряженного состояния не позволяет учитывать влияния 
напряжений, действующих в направлении трещины. Отметим, что здесь для одноостного на-
пряженного состояния  0,0 321    коэффициент 1 g ; для чистого сдвига 

 *
1

*
3

*
21 ,0,0    577.03/1  g ; для двухосного растяжения 

  2
221

2
11g3211 /   0 ,  ,0    и максимум g  равен 

155.13/2  g  и достигается при 2/*
1

*
2   . Для вариантов трехосного растяже-

ния:
   
  2.3  5.0 ,75.0  , 

 ,2  5.0   ,5.0  ,  ,51.1   25.0  ,5.0  ,

g321

g321g321








 

и наконец, для всестороннего равномерного растяжения или сжатия:  0321     
0   ,0 max   i  и  g .  

Обобщенную формулу для расчета эффективного коэффициента жесткости gK  мож-
но представить в виде: 
                                                            **

max / igK                                                                   (10) 
Отметим, что формула (10) с учетом [1,2] отражает влияние на феномен охрупчивания 

материала как неоднородности макронапряженного состояния в окрестности соответствую-
щего концентратора напряжений, так и фактора влияния зон структурных концентраторов 
напряжений [6].  

Температура нулевой пластичности, как критерий предельного состояния изделия с 
макроконцентраторами напряжений. Температура нулевой пластичности   металлов и 
изделий с макроконцентраторами определяется из условий разрушения микрообъемов ме-
талла на пределе текучести. Для определения температуры   необходимо знать коэффи-
циент жесткости в зависимости от эффективных напряжений действующих в элементе кон-
струкций g , сопротивление отрыву 0 , а также температурно-зависимую характеристику 
предела текучести от температуры Т –    Температура   находится из решения урав-
нения (6) в температурном интервале:  
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                                                               gK/0  .                                                             (11) 
Для решения уравнения (11) может использоваться аппроксимация предела  текучести 

в температурном интервале, предложенная Н.А. Махутовым [7]: 
                                                   11

0
0 exp 

   ,                                                    (12) 
где 0  = 293К, 0

  – предел текучести при растяжении стандартных гладких образцов при 
температуре 0 ,    – предел текучести при температуре Т,   – характеристика мате-
риала, определяемая как и 0

  по экспериментальным данным.  
Таким образом, температура нулевой пластичности   определяется из условия, что 

происходит разрушение микрообъемов металла (трещинообразование) в концевой зоне кон-
центраторов напряжений на пределе текучести, т.е. при   и 0max    в микрообъемах 
материала возникают пластические деформации, а при   и 0max    образуются хруп-
кие и квазихрупкие трещины с размерами пластических зон намного меньшими (хрупкие 
трещины), либо сопоставимыми с размерами структурного параметра  , который на поря-
док превосходит эффективный размер элемента микроструктуры ответственного за разруше-
ние (диаметр зерна или субзерна, размер карбонитрида или включения). Для определения 
температуры   необходимо знать коэффициент g  жесткости напряженного состояния в 
зависимости от эффективных напряжений действующих в элементе конструкции, сопротив-
ление отрыву 0 , а также температурно-зависимую характеристику    предела текучести 
от температуры Т (12). Температура   находится как решение уравнения (6) в темпера-
турном интервале и определяет квазихрупкое разрушение с пластической зоной у концентра-
тора напряжений, сопоставимой с размером структурного параметра . В трещинах нор-
мального отрыва при одноосном растяжении, в концевой зоне при   и 0max    воз-
никают зоны пластичности, максимальный размер которых не превышает величины струк-
турного параметра, и при 0max    у конца макротрещины возникает квазихрупкое разру-
шение с малой долей вязкой составляющей на поверхности разрушения. В этом случае, при 
достижении температуры нулевой пластичности и критической длине трещины, возникаю-
щие пластические деформации вызывают квазихрупкое разрушение у конца макротрещины 
и приводят к смене механизма разрушения: распространение макротрещины происходит с 
учетом устойчивого возникновения разрушающих микротрещин  впереди фронта макротре-
щины с последующих слиянием с макротрещиной.  

Наличие пластических деформаций в концевых зонах образующихся или существую-
щих в элементах микротрещин при температуре нулевой пластичности и выше, приводит к 
стадии докритического роста микро и макротрещин, в то время как при достижении второй 
критической температуры хрупкости, стадия докритического роста исчезает и предельная 
нагрузка становится критической (трещины, как правило, становятся неустойчивыми). Это 
означает, что нормирование концентраторов напряжений и разработка критерия прочности, 
должны быть основаны на предельном состоянии (образовании хрупких и усталостных ус-
тойчивых трещин), предложенном д.т.н., проф. Н.С. Стрелецким [8], если выбранные марки 
сталей и заложенные концентраторы напряжений обеспечивают эксплуатацию конструкции 
в диапазоне температур, повышающих максимальную температуру нулевой пластичности 
конструкции:  
                                                                       .                                                                     (13) 

В заключение необходимо отметить, что расчет характеристической температуры ну-
левой пластичности   с использованием структурно-аналитического критерия разрушения 
[1,2] позволяет, с помощью параметров тензора магнитной дисторсии [1] и метода магнитной 
памяти дать оценку   в конкретном месте реального изделия в условиях эксплуатации, 
усиливая качество прогноза предельного состояния металлической конструкции.  
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CRITICAL TEMPERATURES OF DUCTILE-BRITTLE MATERIAL  
TRANSITION AND THEIR INTERRELATION WITH FAILURE CRITERIA 

 
This article describes the approach of estimating temperature of ductile-brittle transition in 

the vicinity macroconcentrators stress accounts for the influence zones of structural concentrators. 
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УДК 629.42 
 

В.П. ТИХОМИРОВ, А.Н. ЧВАЛА, А.В. КОШЕЛЕВ  
 

АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  
МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ  

СЦЕПЛЕНИЯ КОЛЕСА С РЕЛЬСОМ 
 

Проведён анализ применяемых экспериментальных методов исследования процесса 
сцепления колеса с рельсом. Показано, что дальнейшее совершенствование методов экспери-
ментального исследования связано с углублением знания о природе сцепления и выявлением бо-
лее тонких механизмов взаимодействия колеса с рельсом. 

Ключевые слова: экспериментальный метод, механизм взаимодействия, колесо, рельс. 
 

При выборе методов экспериментальных исследований трибологических свойств сис-
темы «колесо-рельс» исследователь всегда сталкивается с противоречием между необходи-
мостью максимально детерминировать факторы, определяющие эти свойства, в целях позна-
ния природы их действия и взаимосвязей, и необходимостью воспроизводить естественную 
стихийную совокупность этих факторов в экспериментах, целью которых является получе-
ние практических выводов. В связи с этим возникает потребность в анализе применяемых 
методов исследования трибологических свойств этой системы и в обобщении практики их 
применения в исследовательской работе, с точки зрения затратности и эффективности при-
менения методов для конкретных задач. 

Существующие методы экспериментальных исследований сцепления колеса с рель-
сом можно разделить на три основные группы: 1) методы натурных и эксплуатационных ис-
пытаний; 2) методы испытаний на катковых стендах; 3)методы физического моделирования. 

Достоинством методов натурных и эксплуатационных испытаний является то, что 
они позволяют учесть максимально возможное число факторов, влияющих на условия сцеп-
ления в реальной эксплуатации, а также позволяют обнаруживать вновь возникшие или ра-
нее не замеченные факторы. Эти методы являются одними из старейших и применяются 
практически с самого появления локомотивной тяги до настоящего времени. Первые опыты 
по изучению сцепления колес с рельсами провели Хедлей и Блеккетт еще в 1812 году. В на-
шей стране первыми подобными исследованиями можно считать опыты проф. М.Ф. Окатова, 
проведенные в 1869 году. 

Вместе с тем эти методы требуют наибольшего количества времени и материальных 
затрат. Случайный разброс регистрируемых коэффициентов сцепления в естественных усло-
виях даже для одного и того же состояния рельсов и того же значения относительного или 
абсолютного скольжения колеса по рельсу может достигать 30-50% относительно среднего 
значения. Кроме того, в условиях реализации коэффициентов сцепления, близких к предель-
ным, или при исследовании процесса боксования, регистрируемые процессы часто имеют 
характер нестационарных. Для обеспечения воспроизводимости результатов эксперимента, в 
зависимости от цели исследований, необходимо значительное число замеров. Наименьшее 
число замеров может потребоваться, например, при исследовании динамики тяговых приво-
дов в режиме боксования, когда важно просто реализовать максимально возможные значе-
ния коэффициентов трения и динамических процессов, порождаемых трением; в этот случае 
может понадобиться порядка десятков замеров. Однако когда речь идет об исследовании са-
мого трения в системе «колесо- рельс», как физического явления, число замеров вырастает 
на порядки. Весьма значительны и другие затраты людских и материальных ресурсов. Так, 
для проведения подобных испытаний отделением EMD фирмы Дженерал Моторс [4] потре-
бовалось совершить 1100 опытных поездок. При этом было затрачено 2400 человеко-часов 
технического персонала для подготовки экспериментов, 7100 человеко-часов технического 
персонала участвующего в экспериментах, 3550 человеко-часов локомотивных бригад непо-
средственно в ходе эксперимента и 3000 человеко-часов для анализа полученных данных.  
К этому, соответственно, прибавились затраты на использование локомотива, вагон-
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лаборатории и опытных единиц, а также необходимость значительного количества времени 
на занятие перегона на трех опытных участках. 

Таким образом, натурные и эксплуатационные испытания необходимы в тех случаях, 
когда: 1) необходимо исследование новых факторов, влияющих на сцепление колеса с рель-
сом в реальных условиях; 2) необходима окончательная проверка выводов, сделанных на ос-
новании менее затратных методов исследований; 3) результаты исследований , дают непо-
средственный выход на получение значительного экономического эффекта, заведомо пере-
крывающего издержки, или связаны с принятием решений, связанных со значительными фи-
нансовыми рисками (внедрение новой системы улучшения сцепления, определение тяговых 
характеристик локомотива ,определение весовых норм поездов и т.п.). 

В то же время натурные и эксплуатационные испытания неэффективны в случае, ко-
гда задачей исследователя является анализ значительного числа отдельных факторов «в чис-
том виде», при максимальном исключении влияния других факторов, действующих на коэф-
фициент сцепления,  а также в случаях, если на данном этапе у исследователя еще нет ре-
зультатов, позволяющих уверенно рассчитывать на коммерческий успех. 

Сущность методов с использованием катковых стендов заключается в попытке 
максимального приближения лабораторного эксперимента к натурным условиям. 

Катковые стенды используются как в отечественной, так и в зарубежной практике,  
и большее число из ныне имеющихся стендов было построено в период 50-80-х годов про-
шлого века (табл. 1) [2] 

 
Таблица 1 – Катковые стенды 

 

№ Страна, 
город 

Год по-
стройки 

Кол-
во 

осей 
Максимальная 
скорость, км/ч 

Осевая 
нагрузка, 

кН 

Мощность 
на одну 
ось, кВт 

Диаметр 
катка, 

мм 

Ширина 
колеи, 

мм 

1. ФРГ, 
Минрен 1953 6 140 200 27 920 1435 

2. ФРГ, Кас-
сель 1972 2 280 250 180 1250 1435 

3. ФРГ, Аа-
хен 1973 2 300 200 100 1250 1435 

4. ФРГ, 
Мюнхен 1979 4/6 500 250 40 1400 1435 

1876 

5. Англия, 
Дерби 1965 2 395 - 40 1145 1435 

6. Англия, 
Дерби 1966 2 240 225 22,4 788 1435 

7. Англия, 
Дерби 1971 2 325 200 37 1230 1435 

8. Англия, 
Оксфорд 1971 1 125 - 20 953 1435 

9. Япония, 
Кониташи - 4 400 200 - 2250 1435 

10. Япония, 
Кониташи - 4 300 180 60 1500 1676 

11. Австрия, 
Вена - 2 250 200 80 1000 1435 

12. Франция, 
Витри 1963 4 300 200 90 890 1435 

1680 
13. США, 

Пуэбло - 8 483 366 53,7 - 1435 
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Конструкция стендов различается между собой, что вызвано целым рядом факторов:  
разными задачами исследований в период создания стендов, разными финансовыми возмож-
ностями, разными требованиями в воспроизведении тех или иных факторов сцепления и т.п. 
На некоторых стендах (например, на созданном в ВЭлНИИ) оси опорных катков расположе-
ны перпендикулярно оси колесной пары. 

Некоторые исследователи придерживаются точки зрения, что имитация рельсового 
пути с помощью катков не позволяет воспроизвести условия сцепления колеса с рельсом в 
достаточной для практических задач мере, и предлагают свои принципы создания стендовых 
установок. Так, А.Л. Голубенко в своей монографии [2] утверждает, что для воспроизведения 
в лабораторных условиях картины сцепления, в достаточной степени, соответствующей ре-
альной по условиям геометрии, кинематики и динамики контактирующих тел, требуется ис-
пользование натурного колеса и рельса, нагрузки на которые соответствуют действующим 
на реальном локомотиве. В качестве примера рассмотрим стенд, используемый кафедрой 

«Локомотивы» Луганского уни-
верситета (рuc. 1). 

На схеме обозначены: 1 – 
разгонный двигатель; 2 – маховик; 
3 – мультипликатор; 4 – гидро-
тран-сформатор; 5 – карданный 
вал; 6 – тяговый редуктор; 7 – ко-
лесо; 8 – магнито-рельсовый тор-
моз; 9 – рельс. 

Подвод энергии от привода 
осуществляется к колесу, а отвод – 
от рельса путем его торможения 
магнито- рельсовым тормозом.  

В таблице 2 приведены основные характеристики стенда [2]. 
 
Таблица 2 – Основные характеристики стенда  

 

1. Тип, длина рельса, м Р50, Р65, Р75; 12,5 
2. Вертикальные силы нажатия колеса на 

рельс, кН 
60... 135 

3. Скорость движения в режиме, м/с  
 тяги 0...5 
 выбега 0.. .40 

4. Привод колеса электрический инерционный с гидроме-
ханической передачей 

5. Тормоз рельса магнито - рельсовый 
6. Метод измерения сил тензометрический 
7. Метод измерения скоростей и Скоростной киносъемкой, видео 
 скольжения камерой, магнитнои записью 

 
Таким образом, катковые стенды необходимо создавать в тех случаях, когда изучение 

сцепления и факторов, влияющих на него, является постоянной тематикой исследователь-
ской организации, существуют предсказуемые источники финансирования данной тематики 
в будущем и стабильные исследовательские кадры, которые намерены вести работу на дан-
ном стенде и знать тонкости методики такого вида исследований. Кроме того, следует учесть 
и возможность предоставления построенного стенда в аренду или иное оплачиваемое поль-
зование для исследований сторонним организациям. 

Катковые стенды неэффективны в тех случаях, когда для исследований: 1) необходимо 
полное воспроизведение всех естественных факторов, влияющих на процесс сцепления колеса 

Рисунок 1 – Принципиальная схема стенда 
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и рельса; 2) необходимо изучить явление при существенном отличии условий от существую-
щих в эксплуатации; 3) тематика исследований сцепления является разовой или временной. 

В первом случае необходимы натурные испытания, в остальных целесообразно ис-
пользование физического моделирования. Лабораторные физические модели необходимы 
также на ранней стадии исследования новых факторов, влияющих на процесс сцепления, ме-
ханизм действия которых еще недостаточно изучен либо недостаточно отработаны методики 
их исследования. 

Катковые стенды позволяют решить задачу исследования влияния различных факто-
ров, влияющих на сцепление в контакте «колесо-рельс» независимо друг от друга, в то же 
время максимально исключая влияние разницы в масштабе реальной и физической модели, в 
интенсивности тепловыделения в зоне контакта, в величне упруго-пластических деформаций 
контактируемых поверхностей и т.п. В то же время катковые стенды не позволяют воспроиз-
вести естественные процессы формирования загрязнений поверхности колеса и рельса, их 
износов, а также могут не воспроизводить каких-либо факторов, которые относятся к значи-
мым, но не обнаружены предшествующими исследователями или не выделены в качестве 
самостоятельных факторов. Кроме того, строительство каткового стенда требует существен-
ных единовременных капиталовложений, значительного места в лабораторном корпусе или 
постройке специального ангара. 

Использование лабораторных стендов и установок позволяет выделить из большого 
количества факторов те из них, влияние которых на процесс сцепления проверяется, в лабо-
раторных условиях легче соблюсти принцип сформулированный В.Д. Кузнецовым: «Задача 
научного исследования и заключается в том, чтобы исследовать явления не во всей сложно-
сти, а в упрощенном виде, когда из всех влияющих на это явления факторов изменяется 
только один, а остальные остаются неизменными». 

Что же касается методов математического моделирования, то основным препятствием 
к их широкому использованию является проблема выбора адекватной математической моде-
ли. Как будет показано ниже, на сегодняшний день можно утверждать, что в рамках макро-
триботехники пока не удалось выработать единой универсальной модели сцепления колеса с 
рельсом, пригодной для решения даже наиболее распространенных задач, связанных с этим 
явлением - от прогнозирования тяговых свойств локомотива до анализа автоколебаний при 
боксовании. 

Большая часть исследователей выделяет основные факторы, влияющие на коэффици-
ент сцепления, которые можно условно объединить в следующие группы по возможностям 
их измерения и предсказания в ходе натурного эксперимента (как первичного метода выде-
ления значимых факторов). 

В первую группу можно объединить факторы, имеющие в силу своей природы чисто 
случайный характер и могущие существенно меняться в ходе опыта. Внутри данной группы 
можно выделить две основные подгруппы: 1) непредсказуемые во время опыта факторы, оп-
ределяющие состояние контактирующих поверхностей (влажность, наличие загрязнений и 
смазки); 2) случайные факторы с прогнозируемыми среднестатистическими характеристика-
ми, в основном климатические (температура, влажность, количество осадков, периоды лис-
топада). 

Во вторую группу предлагается включить факторы, меняющиеся в ходе опыта слу-
чайным образом, но значения которых можно измерить или оценить инструментальными 
средствами: 1) скорость скольжения колеса по рельсу (абсолютная и относительная); 2) по-
ступательная скорость движения; 3) факторы, определяющие наличие и величину попереч-
ной составляющей скольжения (движение в кривых, база тележки, угол набегания). 

В третью группу можно объединить факторы, имеющие случайный характер, но мало 
изменчивые в ходе опыта, в связи с чем они могут быть предварительно измерены или оце-
нены какие-то их устойчивые характеристики. В этой группе также могут быть выделены две 
подгруппы факторов: 1) технологические (шероховатость, твердость и иные физико-
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химические свойства контактирующих поверхностей); 2) эксплуатационные (нормы и до-
пуски на содержание пути и подвижного состава, в частности, прокат бандажей). 

Наконец, в четвертую группу предлагается объединить те из факторов, которые де-
терминированы конструктивными особенностями экипажа и пути. Их можно разделить на 
две подгруппы: 1) факторы, влияющие на статическое и динамическое распределение нагру-
зок на оси (в т.ч. параметры рессорного подвешивания); 2) прочие конструктивные факторы 
(жесткость и деформации пути, профили колеса и рельса, диаметры колес, статическая на-
грузка на ось и т.п.); 

Данное разделение групп факторов является достаточно условным, т.к., например, 
влияние скорости движения может быть связанным с динамическими нагрузками, завися-
щими от конструктивных факторов. Опытные испытания показывают, что при чистом 
скольжении коэффициент трения зависит в основном от загрязнений их поверхностей [5] , но 
чем больше шероховатость, тем больше загрязнений скапливается  в углублениях рельса  
и тем меньше коэффициент трения (эффект «лужи») [11]. Величина коэффициента трения-
скольжения изменяется от 0.08 на смазанных рельсах и до 0.6 на чистых и сухих. Окислы 
железа, очистка большим количеством воды и песок увеличивают, а различные органические 
вещества: глина, притормаживание полимерными колодками снижают коэффициент трения 
[6]. Это надо учитывать в случае проведения многофакторного регрессионного анализа, что-
бы избежать мультиколлинеарности. 

Как показывает практика, наиболее важными факторами в большинстве случаев яв-
ляются те, которые определяют состояние контактирующих поверхностей, т.е. факторы пер-
вой группы. Так, при обмывке поверхностей бандажей и рельсов щелочными растворами 
каустической соды и известкового молока были реализованы коэффициенты сцепления со-
ответственно 0,45 и 0,40, в то время как при рельсах, загрязненных маслом, коэффициент 
сцепления падает до 0,1. Обмывка поверхностей контакта сильной струей воды позволяла 
реализовать коэффициенты сцепления до 0,37. Лабораторные исследования на стенде ЕMD 
при чистых стальных поверхностях показали возможность дocтижения значений коэффици-
ента трения  0,6-0,7 [4]. Предложение специалистов EMD увеличивать допустимую  скорость 
относительного скольжения вместо применения песка также предположительно связано с 
явлением изменения состояния контактирующих поверхностей колеса и рельса при проходе 
первых колес экипажа по месту загрязнения. 

Возможности исследований факторов первой группы методами натурного экспери-
мента ограничены, в силу разнообразия факторов и случайного их характера. Чаще всего  
в таких исследованиях при варьировании факторов используются самые общие характери-
стики исходного состояния рельсов (сухие, с наличием влаги, с наличием масляного пятна), 
применение песка или иного исследуемого средства увеличения сцепления, характеристика 
внешних условий (климатическая зона, путь в тоннеле) и т.п. Более детальное выделение 
значимых факторов этой группы производится на катковых стендах и физических моделях. 

Изучение факторов второй группы, как правило, занимает основную часть исследова-
ний как методами натурного эксперимента, так и стендового, а также физического модели-
рования. К настоящему моменту рядом исследователей путем использования этих методов 
получены обширные эмпирические данные о зависимости силы трения от относительного 
упругого скольжения [1, 3, 7, 8, 9, 10, 12]. 

Изучение факторов третьей группы обычно ведут с использованием методов натурно-
го и стендового эксперимента, причем в ряде случаев натурный эксперимент может быть 
пассивным, путем документирования параметров данных факторов перед экспериментом  
и сравнения результатов, полученных на участках пути разного состояния, при разной вели-
чине проката бандажа и т.п. 

При изучении факторов четвертой группы основная проблема заключается в том, что 
для сравниваемых натурных объектов обычно изменяется несколько факторов, например, 
при сравнении тяговых свойств локомотивов одновременно может меняться база тележки, 
зазоры в конструкции буксовых узлов рессорного  подвешивания и механизмов передачи тя-
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ги и т.п. Несколько проще обстоит дело для тех параметров, которые можно изменить на од-
ном и том же локомотиве, например, осевую нагрузку. Положение облегчает то, что более 
детальные исследования можно продолжить на катковых стендах, хотя часть факторов (пе-
рераспределение нагрузки по осям, например), не может быть воспроизведена на стенде, 
имеющем одну колесную пару. 

Наконец, существуют факторы, которые изучались лишь отдельными исследователя-
ми, или систематическое изучение которых началось лишь недавно. К ним относятся, в част-
ности, действие электрического тока, протекающего через контакт колеса и рельса [13]  
и мгновенное тепловыделение в точке контакта [14,15]. В работе [13] приводятся результаты 
испытаний электровозов ВЛ22м и ВЛ23 на Приднепровских и Донецкой дорогах. У данного 
типа электровозов постоянного тока через точку контакта колеса и рельса проходит ток зна-
чительной величины. Во время работы двигателей с током 250 А коэффициент сцепления 
равен 0.25, а при токе 500 А- 0.49 (рис.2). При изменении режима трогания поездов с места 
электровоз потребляет наибольшие допустимые токи, работает на пределе сцепления и реа-
лизует большее значения коэффициента сцепления. 

В работах [14,15] указывается, что если 
тангенциальное усилие в конце фазы микропро-
скальзывания превысит сопротивление дефор-
мации, то из-за повышения работы сил трения на 
находящихся в зоне контакта микровыступах 
могут возникать локальные зоны кратковремен-
ного повышения температуры, так называемые 
температурные вспышки, где за несколько мил-
лисекунд температура может достичь 1000ºС  
и больше. Указывается, что материал на участке 
размерами в несколько долей миллиметра при-
обретает свойства текучести, сопротивление де-
формации уменьшается. Коэффициент сцепле-
ния сначала увеличивается , но увеличивающие-
ся проскальзывание приводит к дальнейшему 
повышению температуры, а следовательно,  
к дальнейшему снижению усилия сопротивления 
и уменьшению коэффициента сцепления[16]. 

Таким образом, дальнейший прогресс экспериментальных исследований сцепления  
в контакте колеса и рельса в значительной мере предопределен развитием техники экспери-
мента, а именно, созданием средств прямых или косвенных измерений количественных ха-
рактеристик тех факторов, которые сейчас относятся к непредсказуемым. В свою очередь, 
создание таких средств измерений базируется на знаниях о природе сцепления, накоплен-
ных, прежде всего путем исследований на катковых стендах и физических моделях, детер-
минирующих действие внешних факторов. 
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V.P. TIHOMIROV, A.N. CHVALA, A.V. KOSHELEV 

 
ANALYSIS AND SYSTEMATIZATION OF EXPERIMENTAL METHODS 

OF COEFFICIENT OF TRACTION RESEARCHES 
 

The analysis of experimental methods of research of coupling process of a wheel with a rail 
is carried out. It is shown, that the further perfection of methods of an experimental research is con-
nected with deepening of knowledge of the nature of coupling and revealing of more thin mechanism 
of interaction of a wheel with a rail. 

Key words: experimental methods, mechanism, interaction, wheel, rail. 
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Е.П. КОРНАЕВА, Л.А. САВИН 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ В УПЛОТНЕНИИ  
МАЛОЙ КОНУСНОСТИ 

 
Исследуется напорно-сдвиговое течение вязкой несжимаемой ньютоновской жидко-

сти в системе ротор - щелевое гидродинамическое уплотнение формы цилиндр - конус. Мате-
матическая модель процесса базируется на уравнении Рейнольдса, учитывает переменную 
геометрию объекта исследования. В качестве результатов приводятся поля давлений и рас-
ход смазочного материала при различных значениях давления подачи и конусности в диапазоне 
применимости уравнения Рейнольдса. 

Ключевые слова: напорно-сдвиговое течение, вязкая несжимаемая ньютоновская 
жидкость, щелевое гидродинамическое уплотнение, ротор, поле давлений, расход жидкости. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Щелевые гидродинамические уплотнения предназначены для герметизации роторов 

центробежных насосов и компрессоров, в которых перекачиваемая жидкая среда находится 
под большим давлением, при этом необходимо ограничивать ее вытекание через зазоры ме-
жду вращающимся валом и неподвижным корпусом. Щелевые гидродинамические уплотне-
ния являются ответственным элементом всей конструкции, т.к. выход их из строя ведет к ос-
тановке всего агрегата. Помимо основных функций: ограничивать перетоки среды, уплотне-
ние представляет собой полноохватный подшипник жидкостного трения, что позволяет ис-
пользовать его как дополнительный опорный узел [1]. Поэтому помимо расхода смазочного 
вещества необходим расчет полей давлений внутри смазочного слоя. 

В данной работе рассматриваются щелевые гидродинамические уплотнения кониче-
ской формы. Проведенный литературный обзор существующих работ других авторов пока-
зал недостаточность исследований уплотнений такого вида. 

Несмотря на простоту конструкции, математическое моделирование такого рода объ-
ектов представляет сложную задачу. Процесс течения жидкости в уплотнении описывается 
уравнениями Навье-Стокса и неразрывности, которые даже в простой постановке задачи 
сложны в реализации. Проведенные на основе теории подобия и анализа размерностей ис-
следования показали, что упростить указанные уравнения и свести их к одному так называе-
мому уравнению Рейнольдса, как это возможно для цилиндрических уплотнений и подшип-
ников жидкостного трения, можно, при малой конусности, не превышающей величины 10-3. 
При больших значениях конусности теория Рейнольдса дает неадекватные результаты. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Рассматривается ламинарное течение жидкости в системе ротор – щелевое гидроди-

намическое уплотнение формы цилиндр – конус, изображенной на рисунке 1. Длина уплот-
нения L, малый и большой диаметры D1 и D2 соответственно, диаметр ротора d, ось ротора 
смещена параллельно оси уплотнения на расстояние e, средние радиальные зазоры при ма-
лом и большом диаметре равны h01 и h02 соответственно, угловая скорость вращения ротора 
ω. Жидкость подается под давлением P1 в конфузорную область уплотнения и вытекает под 
давлением P0. 

Процесс считается стационарным и изотермическим, жидкость принимается вязкой 
несжимаемой ньютоновской и полностью заполняет зазор между ротором и уплотнением. На 
поверхностях уплотнения и ротора действуют условия прилипания. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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Рисунок 1 – Щелевое гидродинамическое уплотнение 

 
Математическая модель изучаемого процесса базируется на уравнениях Навье-Стокса 

и неразрывности, которые в декартовой системе координат с учетом указанных выше допу-
щений в скалярной форме записываются следующим образом1: 
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 – вектор скорости; 

zxyxxx  321 ,,  – координаты; 
P – функция давления; 
ρ – плотность жидкости; 

ν – кинематическая вязкость; 
Граничные условия для вектора скорости на поверхностях уплотнения и ротора име-

ют вид соответственно: 
]]00[[)),,(,(]],000[[),0,( rzzxhxVzxV 


, (2) 

где ),( zxh  – функция зазора между вращающимся ротором и неподвижным уплотнением. 
Граничные условия для функции давления определяются на торцах как давление по-

дачи и слива: 
01 ),,(,)0,,( PLyxPPyxP   (3) 

В связи с тем, что расчетная область замкнута для неизвестных функций действует 
условие периодичности: 

),),(2(),,0( zyzRFzyF  , ),),(2(),,0( zyzR
x
Fzy

x
F







  (4) 

Выполнив обезразмеривание системы уравнений (1), и учитывая, что при малой ко-
нусности величина зазора между ротором и уплотнением на три порядка меньше остальных 
геометрических размеров, эти уравнения преобразуются к виду: 
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где P€  – безразмерная функция давления; 
                                                
1 В работе используется правило А. Эйнштейна суммирования по повторяющимся индексам и исключение из 
него А.И. Лурье 
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€  – безразмерные координаты; 

0
€




  – безразмерная динамическая вязкость; 

]]€€€[[ zyx VVVV 


 – безразмерный вектор скорости. 
Функция зазора в безразмерном виде, изображенная на рисунке 2, с учетом малости 

конусности и зазора будет иметь вид: 

,cos€sin€€)€,€(€
02
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 YX

h
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z
h
Lzxh  (7) 

где 
L
R

  – параметр конусности уплотнения. 
 

  
 а б 

Рисунок 2 – Функция зазора 
а – отсутствие конусности; б – наличие конусности 

 
Выражения для компонент скорости через частные производные функции давления 

получены интегрированием уравнений (5) по толщине смазочного слоя с учетом граничных 
условий (2). Полученные компоненты подставлены в уравнение (6), таким образом, было по-
лучено дифференциальное уравнение второго порядка, известное как уравнение Рейнольдса: 
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  – безразмерные коэффициенты; 

)€,€(€€ zxhh   – безразмерная функция зазора; 

0
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U

U   – безразмерная скорость на поверхности ротора; 

0

02
0 t

hU   – обезразмеривающая скорость;  





2

0t  – время одного оборота; 

2

02
R

h
  – относительный зазор. 

Граничные условия в безразмерном виде: 

)€),€(€2(€)€,0(€,)1,€(,1)0,€(€
1

0 zzRPzP
P
PxPxP   (9) 

Таким образом, (8)-(9) – математическая модель исследуемого процесса в безразмер-
ном виде. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Математическая модель реализована методом конечных разностей. Двумерная рас-

четная область была разбита на сетку с постоянным шагом 
m

zRx )€(€
€ 
  и 

n
z 1€  по окруж-

ной и осевой координатам соответственно. Аппроксимируя частные производные в уравне-
нии (8) конечными разностями, дискретный аналог математической модели (8) - (9) был по-
лучен в виде: 

jijiijiijii fPPP ,1,,1, €€€   , 1,11,0  njmi  (10) 

.€€,€,1€ ,,0
1

0
,0, jmjnii PP

P
PPP   (11) 

Система алгебраических линейных уравнений (10)-(11) с трехдиагональной матрицей 
решалась методом прогонки. 

В результате были получены безразмерные поля давлений при различных значениях 
конусности. Поля давлений при β=0,0 и β=3,16e-4 представлены на рисунке 3 а, б. соответст-
венно. 

  
 а б 

Рисунок 3 – Зависимость поля давлений от конусности 
а – при конусности β=0,0; б – при конусности β=3,16e-4 

 
Безразмерный расход жидкости был получен путем интегрирования осевой компонен-

ты скорости по радиальному сечению: 
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где осевая компонента скорости получена путем интегрирования уравнения (5) по 
толщине смазочного слоя и имеет вид: 
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Тогда безразмерный расход жидкости будет вычислен по следующей формуле: 
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Для расчета расхода жидкости в качестве варьируемымых факторов были выбраны 
давление подачи и зазор при малом радиусе конуса, остальные факторы являлись фиксиро-
ванными. 

При варьировании давления подачи переменным является перепад давления, при 
варьировании значения зазора при малом радиусе конуса переменным является параметр ко-
нусности. Размерные значения расхода жидкости при различных значениях конусности и пе-
репада давления изображены на рисунке 4. 
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 а б 

Рисунок 4 – Зависимость расхода от конусности и давления подачи 
а – масло МК-22; б – масло МС-20 

 
Проверка адекватности полученных результатов проводилась на асимптотической 

модели для случая соосного цилиндрического уплотнения с напорным течением (течение 
Пуазейля). Расход жидкости в таком случае имеет вид [2]: 
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В таблице 1 приведены результаты для расхода, полученные аналитически по ф. (15) и 
численно при нулевом эксцентриситете, нулевой конусности и перепаде давления 3МПа. По-
грешность между численными и аналитическими решениями расхода составляет менее 1%. 

 
Таблица 1 – Сравнение численного и аналитического решения 

Qаналитическое, л/мин 0,0385 0,0578 0,0771 0,0963 0,1156 
Qчисленное, л/мин 0,0386 0,0579 0,0772 0,0964 0,1157 

ε, % 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 
 
Также полученные результаты согласуются с экспериментальными данными работы 

[3], в которой показано, что увеличение конусности в 2 раза, ведет к уменьшению расхода 
примерно в 1,3 раза. 

Таким образом, для параметра конусности в диапазоне ]1016.3;0.0[ 4  и перепада 
давления ].;.[P 0301 МПа получен расход жидкости через коническое уплотнение, было 
установлено: 

- при увеличении конусности (за счет уменьшения зазора при меньшем радиусе кону-
са) расход смазки уменьшается; 

- при увеличении осевого перепада давления и конусности расход увеличивается не-
значительно, в отличие от случая соосного уплотнения. 
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E.P. KORNAEVA, L.A. SAVIN 

 
FLUID FLOW MODELING IN SEAL SYSTEMS WITH SMALL CONICITY 

 
Enforced and shear flow of viscosity incompressible Newtonian fluid within cylinder - cone 

rotor – seal system is investigated. Mathematical model is based on Reynolds equation and allowed 
for variable geometry of investigated object. Pressure field and leakage of fluid are presented as a re-
sult in various cases of deliver pressure and conicity. 

Key words: enforced and shear flow, viscosity incompressible Newtonian fluid, seal, rotor, 
pressure field, leakage of fluid. 
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УДК 620.179.11. 
 

Г.В. ЛАЗУТКИН, В.А. АНТИПОВ, М.А. ПЕТУХОВА,  
М.И. БОРЗЕНКОВ, Г.В. ИЗРАНОВА 

 
НЕУСТАНОВИВШИЕСЯ КОЛЕБАНИЯ ВИБРОЗАЩИТНЫХ  

СИСТЕМ С КОНСТРУКЦИОННЫМ ДЕМПФИРОВАНИЕМ 
 

В работе рассмотрены вопросы, касающиеся поведения виброзащитной системы с 
конструкционным демпфированием при воздействии ударных импульсов длительностью 
больше первого полупериода колебаний. При исследовании дифференциального уравнения дви-
жения виброзащитной системы использовано кусочно-непрерывное решение. При решении за-
дачи реакция виброизолятора представлена полиномиальной математической моделью де-
формирования. Исследована возможность появления остановок ВС вызванная скачкообраз-
ным изменением реакции виброизолятора при смене знака скорости. Полученные результаты 
позволяют построить удароизолирующие характеристики виброизоляторов для заданных 
форм ударного импульса, а также определить время затухания колебаний. 

Ключевые слова: виброзащитная система, ударный импульс, уравнение движения, ку-
сочно-непрерывное решение, остановки, смена знака скорости, удароизолирующие характери-
стики. 

 
В практике эксплуатации агрегатов и систем железнодорожного транспорта характер-

ны ударные нагрузки в виде одиночных импульсов. Кроме того, воздействие периодических 
нагрузок на начальных этапах движения виброзащитных систем (ВС) сопровождается пере-
ходными процессами. Возникающие при этом колебания носят неустановившийся характер 
и быстро затухают. По характеру воздействия на ВС ударные импульсы разделяются на ко-
роткие и длительные. Удар считается коротким, если его длительность меньше первого по-
лупериода колебаний ВС, в остальных случаях имеет место длительный удар. При воздейст-
вии короткого удара с длительностью значительно меньшей полупериода колебаний ВС по-
ведение системы определяется, в основном, энергоемкостью удара и практически не зависит 
от его формы. Если же длительность удара соизмерима с периодом свободных колебаний 
ВС, то форма ударного импульса оказывает существенное влияние. 

Получить непрерывное аналитическое решение задачи, описывающее весь процесс 
неустановившихся колебаний ВС с конструкционным демпфированием от их возникновения 
до затухания, весьма затруднительно даже для линейных систем. В связи с этим удобней 
рассматривать кусочно-непрерывное решение. Выбор таких кусочных решений должен по-
зволять прогнозировать хотя бы одну-две гармонические составляющие, имеющие основной 
вес в законе колебаний ВС. Указанное обстоятельство позволит использовать для определе-
ния удароизолирующих характеристик виброизоляторов аналитические приближенные ме-
тоды с вариационными принципами решения задач. 

Дифференциальное уравнение движения ВС массой М (весом G) при ударном нагру-
жении импульсом Q(t) с длительностью у можно представить в обобщенном виде [1] 

,0 , ,( ,sign , ... ... ) ( ) ( )m m j m n y F               ,  (1) 

где y y     – соответственно безразмерная длительность удара; 

t - время; 
л

nT
a M  ; 
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y n

        
 

где 
( )( )
n

Q tF
T

   – безразмерный ударный импульс; 

 – безразмерное перемещение КС относительно центра статического равновесия, опре-

деляемого постоянно действующей нагрузкой 
n

GG
T

 ; 

m,j – экстремальное значение безразмерной деформации, соответствующее условию 
0j  . 

Решение уравнения (1) должно быть по крайней мере кусочно-непрерывным, так как 
реакция виброизоляторов из материала МР является функцией, зависящей от последователь-
ности значений , [0, ]m j j n   . Такое решение состоит из n подэтапов, причем для каждого 

j-го подэтапа его границы  m,j-1 b m,j, j-1 и j, на которых осуществляется сшивка решения, 
определяются парами условий 

1 1 , 1

,

( ) 0 и ( ) ;

( ) 0 и ( ) .
j j m j

j j m j

        

      




 

На j-м подэтапе движения ВС реакция виброизолятора может быть представлена по-
линомиальной математической моделью деформирования 

*
,

0

m

j j jP 




   ,      (2) 

где , 1j m j     . 

Тогда дифференциальное уравнение движения (1) на любом j-ом подэтапе может быть 
представлено в форме 

*
,

0

( ) ( )
m

j j yP F




        .    (3) 

Одной из существующих особенностей решения (3) является возможность появления 

остановок ВС, возникающих при условии ( ) 0j y      . 

Пусть на (j-1)-м подэтапе в момент времени *
1j  выполняется условие *

1( ) 0j j   . 

Если остановка ВС не реализуется, то время *
1j  является временем 1j  начала движения 

на j-м подэтапе; при остановке КС время начала движения 1j  будет отличаться на величи-

ну длительности остановки *
1 1 1j j j       . 

Появление остановок ВС может быть вызвано скачкообразным изменением реакции 

виброизолятора при смене знака скорости. Действительно, если *
1( ) 0j    и *

1( ) 0j   , 

то, предполагая изменение знака скорости, получим скачкообразное изменение функции (2) 
на величину 

, , 1 0,m j m j jP    ,     (4) 
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где *
, 1 , , 1

0

m

m j j m jP 
  



    – постоянный член в j-м разложении (2). 

Остановки ВС реализуются в случае 
* *

1 1 1sign ( ) sign ( )j j j j        ,    (5) 

когда силы инерции совместно с силовым воздействием ударного импульса не могут пре-
одолеть скачкообразного изменения реакции виброизолятора. Движение ВС может возобно-
виться в момент времени *

1 1[ , ]j j y     , когда выполнится одно из условий 

, 1 1( ) 0m j jF     ;     (6) 

0, 1( ) 0j jP F    .      (7) 

В первом случае j-й подэтап сохраняет знак скорости предыдущего, во втором - изме-
няет знак на противоположный. 

Учитывая указанные обстоятельства, рассмотрим общие вопросы построения при-
ближенного решения дифференциального уравнения (3) для случая ударного нагружения 
ВС. При этом с целью упрощения дальнейшего аналитического исследования получаемых 
решений будем рассматривать два этапа движения ВС:  

1 этап - вынужденные неустановившиеся колебания  

 0[ , ];g g y      ; 

2 этап - свободные колебания  *( , ]g n   . 

Здесь 0 - время начала движения ВС; g - момент времени, когда первый раз после 
окончания действия ударной нагрузки выполнится условие ( ) 0;j g    *

n  - время оконча-

тельной остановки ВС, определяемое с помощью неравенства (5). Аналитически разделение 
движения ВС на два этапа осуществляется с помощью ступенчатой функции 

0

*

1 [ , ];
( )

0 ( , ].
g

g
g n

       
  

     (8) 

He нарушая общности дальнейших рассуждений, можно описывать  j-е колебания ВС 

разложениями Фурье только в классе четных функций с периодом *
1

22( )j j


   


; 

( )
, 1

1

( ) cos ( )
j

i
j q j A i j

i
i






          ,     (9) 

где ,q j  – постоянная составляющая;   
( )

j

i
A  – амплитуда i-й гармоники колебаний ВС;  

i  – частота основного тона. 
Ограничимся двумя первыми членами разложения и запишем их в виде 

0, , 0, 1( ) [1 cos ( )]j A j j j        ,    (10) 

где ,A j  – j-тая амплитуда первой гармоники;  

0, j  – приближенное значение частоты основного тона. 
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Приведенная форма решения предполагает выполнение, по крайней мере, начальных 
и конечных условий движения ВС на любом j-м подэтапе. 

Для нахождения квазипериодического решения уравнения (3) по методу Бубнова-
Галеркина необходимо записать вариационное уравнение в виде 

*

1

0, , 0, 0,
0

( ) ( ) 0
j

j

m

j j j y jP F d








 
            

  . 

Здесь 0, , , 0, 1cos ( )j q j A j j j          – вариация 0, j , а вынуждающая сила 

( ) ( )y F      представляется разложением Фурье с тем же периодом, что и колебания ВС. 

Следовательно, можно записать: 
*

1

0, , 0,
0

( ) ( ) 0
j

j

m

j j j yP F d








 
           

  ; 

*

1

0, , 0, 0, 1
0

( ) ( ) cos ( ) 0
j

j

m

j j j y j jP F d





 


 
              

  . 

Интегрируя эти выражения с учетом (10), получим: 

     1
0, , , 0,

0

2 2 0
m

j j A j jP b P 
 



    ;    (11) 

2 1
0, , , , 1,

0

2 12 1 0
1

m

j A j j A j jb P 
 



           
    (12) 

где 0, j  и 1, j  коэффициенты разложения Фурье функции ( ) ( )y F     .  

С учетом разделения движения на два этапа их можно записать с помощью функции 
( )y    (8) в виде 

*

1

0,
, 0, 1

2
( ) ( ) ( )cos ( )

j

j

j
i j y y j jF i d









             

  .  (13) 

Значения коэффициентов b для заданного  [1…m] вычисляются с помощью зави-
симости 

2 1 2 3 2 5 1...
2 2 2 2 4 2

b
     

  
    

.    (14) 

Время  1j  в приближенном решении (10) находится из анализа условия на останов-

ку (5) с учетом одного из двух соотношений (6) или (7). Очевидно, систему уравнений (11) и 
(12) можно разрешить относительно неизвестных величин ,A j  и 2

0, j , что позволяет опреде-

лить максимальную величину деформации на каждом j-м подэтапе из выражения 

, ,2m j A j    и вычислить соответствующую ей реакцию ,m j  по (4). 

Для нахождения коэффициента передачи удара у необходимо из всех значений ,m j  

выбрать такое m , которому соответствует наибольшая реакция виброизолятора m а затем 
взять отношение 
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m
y F

  , 

где Fm – пиковое значение функции F().   
В дальнейшем, варьируя значениями Fm и у можно построить обобщенные удароизо-

лирующие характеристики виброивзоляторов для заданных форм ударного импульса в виде 
( , )y m yF    . Следует отметить, что при необходимости можно определить и время зату-

хания колебаний КС 

*
1

1
( )

n

n j j
j




     . 
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G.V. LAZUTKIN, V.A. ANTIPOV, M.A. PETUKHOVA, 
M.I. BORZENKOV, G.V. IZRANOVA 

 

UNSTEADY OSCILLATIONS OF VIBROPROTECTIVE SYSTEMS  
WITH STRUCTURAL DAMPING 

 
In the paper the matters concerning behavior of a vibroprotective system with structural 

damping during the influence of shock pulses having duration higher than the first half-period of vi-
brations are considered. At the investigation of the differential equation of a vibroprotective system 
motion there was used a piecewise-continuous solution. During a problem solution a bumper response 
is represented through a polynomial simulator of deformation. A possibility for vibroprotective system 
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breaks caused by changes in a bumper response at velocity sign changes is investigated. The results 
obtained allow forming impact insulating properties of bumpers for the forms given of a shock pulse 
and also defining the time of decay of vibrations.  

Key words: vibroprotective system, shock impulse, equation of motion, piecewise-continuous 
solution, breaks, velocity sign change, impact insulating properties. 

 

BIBLIOGRAPHY  
 

1. Lazutkin, G.V. Vibroizoljatory na osnove materiala MR (tip DKU) / G.V. Lazutkin. – Kujbyshev: Kujby-
shevskij aviacionnyj in-t, 1985. – 150 s. – Dep. v VINITI 16.08.85, № 6112-85. 

 
Lasutkin Gennady Vasilyevich 
Samara state university of communication lines, Samara 
Candidate of technical science, associate professor of department “Engineering graphics”  
Tel. 8-846-995-83-33 
E-mail: om46@mail.ru  

 
Antipov Vladimir Aleksandrovich 
Samara state university of communication lines, Samara 
Doctor of technical science, professor of department “Engineering graphics” 
Tel.: 89276960040 
Е-mail: om46@mail.ru  
 
Petuhova Mariya Aleksandrovna 
Samara state university of communication lines, Samara 
Programmer 
Tel.: 89276960040 
Е-mail: om46@mail.ru  
 
Borzenkov Mihail Ivanovich 
State University – Education Science Production Complex, Orel 
Candidate of technical science, associate professor of department “Automation processes and machines of chipless 
process materials” 
 
302020, Orel, Naugorskoe shosse, 29 
Tel.: 4862-43-48-90 
Е-mail: bim@ostu.ru  
 
Izranova Galina Vladimirovna 
Samara state university of communication lines, Samara 
Senior teacher of department “Engineering graphics” 
Tel.: 89276960040 
Е-mail: om46@mail.ru  

 



Конструирование, расчеты, материалы 

_______________________________________________________________________ № 3 (287) 2011 66 

 
 
 
 
 

УДК 621.91.002 
 

В.В. ИСТОЦКИЙ, В.Б. ПРОТАСЬЕВ 
 

МЕТОДЫ СОВРЕМЕННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГРУППОВЫХ 
ЗУБЬЕВ БОРФРЕЗ 

 
В статье рассматриваются особенности и методы управления взаимным располо-

жением групповых зубьев в полюсной зоне борфрез, связанные с недостатком места для их 
размещения. 

Ключевые слова: групповые зубья, борфрезы. 
 

Проектирование групповых зубьев борфрез является очень сложной конструкторско-
технологической задачей. Затруднения вызваны следующими причинами: 

 существуют технологические сложности размещения в полюсной зоне шлифоваль-
ных кругов для формирования стружечных канавок, имеющих больший по сравнению  
с изготавливаемым инструментом размер; 

 необходимо обеспечить в полюсной зоне достаточную скорость резания (на оси 
инструмента она вообще отсутствует); 

 схождение большого числа зубьев (у борфрез число зубьев обычно находится в 
пределах от 16 до 30 на диаметре 10 мм) на оси приводит к уменьшению глубины стружеч-
ных канавок; 

 при малой глубине стружечных канавок затруднительно обеспечивать рациональ-
ные значения передних и задних углов, поскольку на дне впадины всегда имеется радиус ок-
ругления, зависящий от остроты вершины шлифовального круга, используемого для форми-
рования зубьев и параметров его установки относительно обрабатываемой заготовки. 

В работе [1] при разработке теории профилирования режущих инструментов с груп-
повыми зубьями, режущие кромки которых являются винтовыми линиями аксиально-
радиального переменного шага, в первом приближении предлагалось для определения вели-
чин радиусов точек встречи впадины длинного зуба с короткими (рис. 1) воспользоваться 
следующей зависимостью 

mN
N

c

c
cгр r

rkrr









 
  ;    (1) 

где rc – максимальный радиус сферической части борфрезы; 
N – число групп борфрезы; 
K – поправочный коэффициент; 
M – компенсирующее слагаемое. 

Первая версия программно-методического комплекса (ПМК) для подготовки управ-
ляющей информации для станков с ЧПУ применяемых при производстве борфрез с группо-
выми зубьями [2] опиралась именно на эту зависимость. В процессе промышленной эксплуа-
тации ПМК определилась существенная сложность: для оптимального расположения корот-
ких зубьев в пределах группы необходимо было изменять составляющие формулы (1) k и m 
для различных форм производящих поверхностей борфрез и чисел их зубьев. Значение этих 
составляющих приходилось определять экспериментально, а с учетом, изменяющегося 
вследствие износа диаметра шлифовальных кругов, зачастую возникали подрезы (недорезы) 
режущих кромок соседних зубьев. 

 
КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТЫ,  

МАТЕРИАЛЫ 
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МАТЕРИАЛЫ 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 
 

№ 3 (287) 2011_______________________________________________________________________ 67

Для устранения этой сложности во второй версии ПМК для производства борфрез 
появился алгоритм для отображения схемы расположения зубьев (рис. 2). Изменяя в диало-
говом окне значения вышеуказанных коэффициентов и задаваясь числом секторов и зубьев в 
секторе можно до начала производства оценить состоятельность группового расположения 
зубьев борфрез. 
В дополнение к плоскостным построениям схем рас-
положения групповых зубьев,  построению исходно-
го сечения (в зависимости от параметров установки 
инструментов второго порядка) в новой версии ПМК 
можно, используя положения булевой алгебры [3], в 
условиях виртуального пространства построить 3D 
модель проектируемого инструмента (рис. 3). 

На построенной модели можно четко оце-
нить правильность конструкции проектируемой 
борфрезы – увидеть наличие (отсутствие) подрезов – 
недорезов (рис.3 а, б) при выбранных значениях ко-
эффициентов m и k.  
Также используя средства компьютерной графики 
можно построить 
необходимые сечения и провести измерения. На ри-
сунке 3 в, г, д, е показаны сечения (на расстояниях 
0.5мм, 1мм, 2мм, 5мм от торца соответственно) 
спроектированной сфероцилиндрической борфрезы 
10 мм с 5 секторами и 4 зубьями в каждом секторе. 

Описание сложных математических зави-
симостей и алгоритмов построения 3D моделей проектируемых режущих инструментов бо-
лее подробно описаны в [4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Модуль ПМК для оценки состоятельности  
схемы группового расположения зубьев борфрез 

 

Рисунок 1 – Схема расположения  
групповых зубьев 
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Таким образом, дополнив созданную в [1] математическую модель борфрез с груп-
повым расположением зубьев модулем визуализации схемы их расположения и алгоритмом 
построения 3D модели инструмента, полученной с применением виртуального аналога шли-
фовально-заточного станка, стало возможным на этапе проектирования устранить сущест-
вующие пробелы на стыках разработки конструкции, подготовки производства и самого тех-
нологического процесса формирования режущей части борфрез. 

 

 

 

 
а) б) 

 

 в) г) д) е)  
Рисунок 3 – Результат виртуального 3D профилирования борфрезы с групповыми зубьями 
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V.V. ISTOTSKY, V.B. PROTASYEV 
 

MODERN DESIGNING METHODS FOR GROUP TEETH  
OF DRILLING MILLS  

 
In the paper the peculiarities and control methods of the group teeth positional relationship 

in the pole area of drilling mills connected with the lack place for their location are considered. 
Key words: group teeth, positional relationship. 

 
BIBLIOGRAPHY  

 
1. Istockij, V.V. Formirovanie rezhuwej chasti fasonnyh borfrez s primeneniem shlifoval'no-zatochnyh stankov 

s ChPU: dis. … kand. tehn. nauk. : 05.03.01 : V.V. Istockij. – Tula., 2005. – s. 124. 
2. Istockij, V.V. Principy sovremennogo proektirovanija rezhuwej chasti fasonnyh instrumentov s uchetom 

osobennostej ih izgotovlenija na zatochnyh stankah s ChPU / V.V. Istockij, V.B. Protas'ev // Izvestija TulGU. Ser. 
Tehnologija mashinostroenija. – 2006. 

3. Istockij, V.V. Proektirovanie rezhuwej chasti fasonnyh instrumentov s ispol'zovaniem virtu-al'nyh analogov 
shlifoval'no-zatochnyh stankov s ChPU, osnovannyh na polozhenijah bulevoj algebry / V.V. Istockij, V.B. Protas'ev // 
Izvestija TulGU. Ser. Instrumental'nye i metrologicheskie sistemy. Vyp. 2. Trudy Mezhdunarodnoj jubilejnoj nauchno-
tehnicheskoj konferencii “Problemy formoobrazovanija detalej pri obrabotke rezaniem”, posvjawennoj 90-letiju so dnja 
rozhdenija S.I. Lashneva, 29-30 janvarja 2007 g. Vypusk 2. – Tula: Izd-vo TulGU, 2006. – S. 170-174. 

4. Protas'ev, V.B. Proektirovanie fasonnyh instrumentov, izgotavlivaemyh s ispol'zovaniem shli-foval'no-
zatochnyh stankov s ChPU / V.B. Protas'ev, V.V. Istockij. – M.: INFRA-M, 2011. – 128 s. 

 
Istozkiy Vladislav Vladimirovich 
Serpuhov toolmaking factory 
Candidate of technical science, chief constructor 
 
Protasiev Vicktor Borisovich 
Tula state university 
Doctor of technical science, professor 

 
 



Конструирование, расчеты, материалы 

_______________________________________________________________________ № 3 (287) 2011 70 

УДК 532.5 
 

А.Н. СТАРИКОВ 
 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ПРОВЕДЕНИЮ ИСПЫТАНИЙ  
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО АВТОНОМНОГО 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРИВОДА С РОЛИКОВИНТОВЫМ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

 
В работе представлен метод ведения испытаний электромеханического привода как 

комплексная процедура. Автоматизация и оптимизация процесса заключается в применении 
современных компьютерных технологий. Производится снятие информации при функциони-
ровании привода, аккумулирование ее в единую базу данных. Обработка информации, ее мони-
торинг и анализ возможны как в процессе испытаний, так и после. Данный подход универса-
лен и может быть применён для различных технических систем и отдельных их элементов. 
Акцент делается на сложные наукоёмкие объекты. 

Ключевые слова: комплексные испытания, ролико-винтовой механизм, испытатель-
ный стенд, виртуальный прибор. 

 
Разработка и создание сложной технической системы невозможно без процессов по-

лучения исходных данных для проектирования и последующего мониторинга функциониро-
вания системы. В процессе проектирования и свойства объекта, и свойства подсистем оцени-
ваются с помощью различных параметров. Среди параметров выделяют показатели эффек-
тивности, являющиеся количественной оценкой соответствия проектируемого объекта или 
подсистемы ее целевому назначению. 

Для различных приводных систем существует единый набор критериев, который слу-
жит оценкой совершенства и прогрессивности данного привода по сравнению с другими при-
водами, выполняющими аналогичные функции. Критерии позволяют количественно выразить, 
например, качество конструкции и могут служить основой для составления списка недостат-
ков существующей конструкции или перечня требований к разработке нового привода. 

Энергетические свойства системы в целом зависит от энергетической эффективности 
отдельных ее элементов. Проектирование систем приводов высокой энергетической эффек-
тивности требует поиска комплексного решения. В связи с этим для создания таких систем 
очевидна необходимость применения современной комплексной системы диагностики и 
контроля. 

Применительно к проектированию и производству электромеханических привод вста-
ет задача комплексного сочетания и взаимной увязки системы управления, силовой части 
(электрического двигателя) и исполнительной части (механизма). В связи с этим подготовка 
информации для научнообоснованного принятия решения по применению систем приводов с раз-
личными характеристиками с учётом необходимости минимизации энергетических потерь 
есть актуальная задача для проектирования энергоэффективных приводов. 

Для достижения максимальной эффективности ведения стендовых испытаний требу-
ется решения ряда задач: 

– возможность задействования многопоточного способа сбора данных с датчиков раз-
ных типов; 

– сбор и запись информации в режиме реального времени, синхронизация потоков 
данных; 

– возможность введения программной обработки поступающих данных: математиче-
скую статистику, фильтрацию сигнала, корректировку входных параметров, и т.д.) 

– наглядность и простота при получении, анализе и обработке информации. Удобство 
отладки управляющих программ. 

Применение в электромеханическом модуле двигателей серии двигатель бескон-
тактный моментный (ДБМ) с полым ротором и исполнительных ролико-винтовых меха-



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 
 

№ 3 (287) 2011_______________________________________________________________________ 71

низмов (РВМ) дает короткую кинематическую цепь. Такие устройства обладают малыми 
массой и габаритами, высокой редукцией, жесткостью, компактностью и т. д. Определение 
характеристик такого привода имеет специфику. 

Стремление к минимизации приводов с одной стороны, и оптимизации их параметров 
с другой, поставило задачу создания эффективных методов диагностики и анализа электро-
механических приводов на основе ролико-винтовых исполнительных механизмов. Одним из 
путей снижения этих затрат является создание эффективных и надежных способов диагностики, 
основанных на использовании наиболее совершенных методов испытаний и контроля. 

На основе современного комплекса сбора и обработки данных фирмы NATIONAL 
INSTRUMENTS разработан метод по определению основных характеристик системы управ-
ления, двигателя, ролико-винтового механизма в составе электромеханического привода. 
Создан стенд, позволяющий проводить комплексные исследования привода. Разработаны  
и применены программы по сбору, анализу и обработке информации. 

Объектом экспериментальных исследований является электромеханический привод 
(рис. 1) на базе двигателя ДБМ 120-1,6-0,5-3-Д25. В качестве механизма использовалась ро-
лико-винтовая пара, рисунок 2. Принципиальная схема роботы механизма представлена на 
рисунке 3. 
 

 

 

 

Рисунок 1 – Электромеханический привод Рисунок 2 – Механизм Рисунок 3 – Схема работы 
механизма 

 
Определение параметров проводилось на стенде, функциональная схема рисунок 4. 

Определялись параметры двух движений: 
- вращательное: 

M – силовой параметр: момент, Н·м; 
φ – кинематический параметр: угловое перемещение, рад; 

- поступательное: 
F – силовой параметр: сила, Н; 
x – кинематический параметр: линейное перемещение, м. 

Особенностью являлось параллельное снятие параметров, - более 20, запись их в 
файл, аккумулирование их в единую базу данных, с последующей обработкой. Результатом 
явилось целое поле параметров работы привода, варьируемое по критериям конструктивных 
особенностей, технологических, нагрузочных, скоростных, и др. 
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Рисунок 4 – Испытательный стенд 

 
Так, для описания свойств исполнительного механизма, преобразующего параметры 

одного движения в другое, используются характеристики, в основе которых лежат результа-
ты обработки исходных данных о двух движениях. Отношение скоростей – это КПФ в дан-
ном случае, отношении мощностей, получаемых известным способом - это КПД звена или 
механизма, и т.д. 

Таблица 1 – Данные измерений 
 
 
 
 
 
 
 

 

Таким образом, минимальным набором, для получения исходных параметров привода 
служат данные таблицы 1. 

Достоинством такого подхода является: 
- универсальность и оперативность проведения экспериментов с большим количест-

вом разных по своим свойствам приводов; 
- ведение испытаний в автоматизированном режиме; 
- удобство анализа общей картины полученных результатов. 
- возможность использования записи данных и применение различных способов по-

следующей обработки. 
Для реализации разработки было использовано оборудование. 
- Программа LabVIEW-2009 (National Instruments, США); 
- Плата сбора данных USB-6251 (National Instruments, США); 
- датчик углового положения лир-158А-2-H-002500-05-пи-5 (Россия); 
- датчик линейного положения лир-7-1-0120-02(0)-05-пи (Россия); 
- датчик усилия, 15H FSG15N1A (США); 
- датчик усилия, 35000H- RLS-3.5T-C3/5, класс c3 (Северная Корея). 
Для тарировки аналоговых датчиков создан виртуальный прибор, программно коррек-

тирующий нестабильность напряжения питания (1). 
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Для нахождения коэффициента корреляции использовался соответствующий вирту-
альный прибор, элемент блок-диаграммы представлен на рисуке 5. 
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Рисунок 5 – Определение коэффициента корреляции 
 

В качестве примера функционирования данной разработки показан виртуальный при-
бор, отображающий картину моментов при вращении механизма в прямом и обратном на-
правлении. Блок-диаграмма и лицевая панель представлены на рисунке 6 и 7. Исходя из него, 
удобно и наглядно рассматривать процессы, происходящие в механизме. Видны момент 
инерции при переключении направления движений, плавность хода, величину момента со-
противления в обоих направлениях, пульсации момента вследствие работы фаз двигателя и 
многополюсности.  

 

 
Рисунок 6 – Блок-диаграмма виртуального прибора по определению  

момента холостого хода механизма 
 

Энергоэффективные системы следящих приводов управления объектами представля-
ют собой сложные технические системы, так как процессы внутри системы имеют различ-
ную физическую природу, условия функционирования, характеризуются нестационарными 
параметрами взаимодействия между подсистемами, и носят нелинейный характер. Поэтому 
получение достоверной, комплексной и оперативной информации функционирования таких 
систем основано на использовании основных положений системотехники в сочетании  
с блочно-иерархическим подходом. 
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Рисунок 7 – Лицевая панель прибора по определению момента холостого хода механизма 

К недостаткам блочно-иерархического подхода можно отнести то, что па каждом 
низшем уровне работа ведется с недоопределенными подсистемами, т.е. решения принимаются 
в обстановке неполной информации. Использование системного подхода позволяет устра-
нить этот недостаток. Таким образом, применение системного подхода к проведению испы-
таний энергоэффективных электромеханических приводов с ролико-винтовыми механизма-
ми позволяет в дальнейшем ставить и решать задачи разработки высокоэффективных систем. 
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In the paper the method of carrying out tests of an electromechanical drive as a complex 
procedure is shown. The automation and optimization of a process consist in the application of mod-
ern computer technologies. Data accessing is carried out at drive functioning and its accumulation to 
a single database. Information processing, its monitoring and analysis are probable both, during 
tests, and after them. The given approach is universal and can be applied to various technical systems 
and their separate elements. Complex science intensive objects are focused in this case. 

Key words: complex tests, roller screw mechanism, test bed, virtual device. 
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УДК 621.825.54 
 

М.П. ШИШКАРЕВ 
 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ  
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ ФРИКЦИОННЫХ МУФТ ПОСЛЕ  

СРАБАТЫВАНИЯ 
 

Исследован период времени работы предохранительных фрикционных муфт обычной 
точности срабатывания при прекращении буксования после окончания действия перегрузки. 
Показано, что условием автоматического восстановления работоспособности предохрани-
тельных фрикционных муфт после их срабатывания является равенство друг другу момента 
трения скольжения муфты и номинального момента машины. 

Ключевые слова: предохранительная фрикционная муфта, вращающий момент, пере-
грузка. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

К особенностям предохранительных фрикционных муфт относится их готовность к 
эксплуатации после остановки вращения, выключения привода и устранения причины пере-
грузки [1, 2]. Повторное включение привода происходит при коэффициенте трения покоя, 
что соответствует принимаемому при расчете соотношению между предельным моментом 
трения и номинальным моментом, необходимым для нормальной работы машины [1]. 
 Задача исследования – изучение возможности восстановления функций предохрани-
тельных фрикционных муфт после окончания действия кратковременных перегрузок. 
 Решение задачи. Рассмотрим часто встречающийся в практике случай, характери-
зующийся срабатыванием (буксованием) муфты в результате наступившей перегрузки с са-
моустранением причин ее возникновения в процессе работы без остановки работы привода. 
Такой случай возможен, например, при эксплуатации машин, обрабатывающих неоднород-
ную среду, в том числе с твердыми включениями сравнительно больших размеров (почвооб-
рабатывающие, землеройные, дробильные и др. машины) [1]. 
 Вращающий момент, передаваемый муфтой, определяется по формуле [1, 2]: 

п. п ср п.i iT zF R f ,      (1) 
где z  – число пар трения фрикционной группы муфты;  

пF  – сила натяжения замыкающей пружины (группы замыкающих пружин);  

срR  – средний радиус поверхностей трения фрикционных пар;  

п.if  – текущее значение коэффициента трения покоя. 
 При буксовании момент сил трения муфты уменьшается до величины 

с. п ср с.i iT zF R f ,                                                             (2) 
где с.if  – текущее значение коэффициента трения скольжения. 
 Согласно данным работы [3], для нормального протекания хода технологического 
процесса машины должно выполняться соотношение 

п.н н нβT T ,                                                                (3) 
где п.нT  – номинальный вращающий момент муфты;  

нβ  – коэффициент запаса сцепления: нβ =1,25 [1];  

нT  – номинальный момент, потребный для работы машины [3]. 
 Для автоматического восстановления работоспособности муфты, которая заключается 
в надежной передаче вращающего момента нT , необходимо выполнение условия: 

с. нiT T .                                                                     (4) 
 Коэффициенты трения покоя и скольжения связаны между собой соотношением: 
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п. с.i if nf ,                                                                   (5) 
где n  – коэффициент: n >1. 
 С учетом соотношения (5) и на основе формул (1) и (2) связь между п.iT  и с.iT  выража-
ется равенством: 

п. с.i iT nT .                                                                   (6) 
 Одним из требований, предъявляемых к предохранительным муфтам, является на-
дежность и безотказность в работе, поэтому настройка муфты должна производиться по ко-
эффициенту трения minf  ( minf  – минимальное значение коэффициента трения) [4]. 
 Учитывая это, можно записать на основе равенства (6): 

п.min с.min п.нT nT T  ,                                                           (7) 
где п.minT  и с.minT  – соответственно настроечный вращающий момент и соответствующий ему 
момент сил трения скольжения муфты. 
 При буксовании муфта передает в кинематическую цепь привода вращающий момент, 
величина которого равна с.minT  (при minf f ), поэтому для выполнения условия (4) должно 
соответственно удовлетворяться равенство, вытекающее из сопоставления формул (3) и (7): 

н н с.minβ T nT .                                                              (8) 
 Из равенства (8), учитывая формулу (4), следует очевидное равенство нβ n . По ма-
териалам литературных источников величина n  для пар «металл–металл» и «металл–
неметалл» составляет 1,5…2,0. Величина нβ  меньше и не попадает в указанный интервал, 
следовательно, в большинстве случаев равенство (8) не выполняется и автоматическое вос-
становление работоспособности муфты невозможно. В этом случае необходимо либо 
уменьшить полезную нагрузку на рабочем органе машины, либо остановить работу привода 
и повторно включить его без нагрузки или при величине нагрузки, меньшей номинальной. 
 Второй способ повышения надежности работы муфт заключается в увеличении нβ  до 
величины n . При этом увеличивается коэффициент превышения номинальной нагрузки в 
машине [1], что влечет за собой рост вращающего момента, допускаемого слабейшим звеном 
машины. Уменьшение величины упомянутого вращающего момента за счет повышения точ-
ности срабатывания муфт проблематично, так как стабильность величины вращающего мо-
мента муфт данного класса зависит только от рассеяния величины коэффициента трения [2]. 

Выводы. 1. Условием автоматического восстановления работоспособности предохра-
нительных фрикционных муфт после срабатывания является, по меньшей мере, равенство 
друг другу момента трения скольжения муфты и номинального момента машины. 2. При 
принятом коэффициенте запаса сцепления автоматическое восстановление работоспособно-
сти предохранительных фрикционных муфт обычной точности срабатывания невозможно. 
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RESTORATION OF SAFETY FRICTION CLUTCH EFFICIENCY  
AFTER OPERATION 

 
The operation period of safety frictional clutches with an operation common accuracy at a 

skid termination after overload effect completion is investigated. It is shown that the  condition for au-
tomatic restoration of working capacity of safety frictional clutches after their operation should be a 
mutual  equality of a clutch kinetic friction  moment and motor-car torque rating. 

Key word: safety frictional clutch, driving torque, overload. 
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Ю.В. МАРЧЕНКО, А.В. АЛЕКСАНДРОВ, Ю.М. САМОДУМСКИЙ, В.В. ИВАНОВ  
 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ КАЧЕСТВЕННОЙ И КОЛИЧЕСТВЕННОЙ 
ОЦЕНКИ ШЕРОХОВАТОСТИ И РАЗРАБОТКА ПРИБОРА ДЛЯ 

ОЦЕНКИ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ОБРАЗЦОВ, 
ОБРАБОТАННЫХ В СВОБОДНЫХ АБРАЗИВНЫХ СРЕДАХ 

 
В работе произведен анализ известных методов оценки шероховатости. Предложена 

конструкция  прибора для оценки шероховатости поверхностей, имеющих нерегулярную 
структуру шероховатости. 

Ключевые слова: шероховаость, микронеровность, методы оценки шероховатости, 
экспресс-анализ. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время для измерения и контроля шероховатости применяются методы 

количественной оценки шероховатости поверхности в выбранном сечении, суммарной коли-
чественной оценки шероховатости поверхности и качественной оценки шероховатости по-
верхности сравнением с образцами. 

Для количественной оценки шероховатости в выбранном сечении применяют разре-
зание изделия по определенному направлению, с последующей обработкой шлифа и наблю-
дением профиля сечения под микроскопом. Обработка шлифа образца связана с разрушени-
ем, что может привести к искажению действительного профиля сечения, поэтому при обра-
ботке шлифа применяют различные защитные покрытия. 

Широко применяют различные оптические методы оценки шероховатости поверхности: 
а) Интерференционные методы, в основу которых положен метод получения интер-

ференционной картины в клине. Оценка высот микронеровностей производится путем срав-
нения величины искривления интерференционной полосы с ее шириной. На этом методе ос-
нована работа интерференц-микроскопов и микроинтерферометров акад. В.П. Линника. Ме-
тод применим для оценки шероховатости в пределах Ra= 0,1…0,012 мкм. 

б) Метод светового сечения заключается в следующем: пучок лучей под углом на-
правляется на исследуемую поверхность через узкую щель и объектив в виде световой по-
лоски. Так как у поверхности есть определенная шероховатость, то световая полоска будет 
иметь вид линии, искривленной по форме самой поверхности. Полученное изображение рас-
сматривается под микроскопом, наклоненным под тем же углом к исследуемой поверхности. 
На этом принципе основан двойной микроскоп акад. В.П. Линника, служащий для измерения 
микронеровностей Ra= 12,5…0,2 мкм (рис. 1). 

Большое распространение получили также различные варианты щуповых приборов: 
а) Ряд приборов, построено по схеме оптического рычага. При движении образца иг-

ла, конструктивно связанная с зеркальцем, вызывает его покачивания, в соответствии с мик-
ронеровностями исследуемой поверхности и на движущейся пленке записывается профило-
грамма. На этом методе основаны профилограф К.Л. Аммона, служащий для измерения мик-
ронеровностей Ra= 6,3…0,05 мкм и профилограф Б.М. Левина, служащий для измерения 
микронеровностей Ra= 12,5…0,025 мкм. 

 

 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

И ИНСТРУМЕНТЫ 
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Рисунок 1 – Оптическая схема двойного микроскопа В.П. Линника (метод светового сечения) 
1- источник света; 2 – щелевая диафрагма; 3 и 5 – объективы; 4 – окуляр; 6 – объект измерения 

 
б) В индукционных профилографах ощупывание поверхности образца производится 

алмазной иглой, подвешенной на пружинах. На другом конце иглы помещена индукционная 
катушка, расположенная между полюсами магнита. При движении иглы по неровностям ис-
следуемой поверхности в индукционной катушке возбуждаются малые токи, поступающие 
после усиления на гальванометр, по которому определяют среднеквадратичные значения вы-
сот микронеровностей. На этом принципе основаны профилометры В.М. Киселева, В.С. Ча-
мана, индуктивные профилографы-профилометры, служащие для измерения микронеровно-
стей Ra= 3,2…0,025 мкм. 

в) Пьезопрофилометры основаны на деформации пьезокварцевого элемента при коле-
баниях иглы и служат для измерения микронеровностей Ra= 0,8…0,025 мкм. 

г) Механические щуповые профилометры фирмы Иогансон (Швеция) основаны на 
использовании механизма микрокатора – плоской скрученной пружины. Цена деления мик-
рокатора составляет до 0.01 мкм. 

При суммарной количественной оценке шероховатость поверхности определяется по 
различным косвенным признакам (расход воздуха, проходящего через микронеровности по-
верхности, отражательная способность исследуемой поверхности и т.д.). 

Пневматический метод основан на измерении расхода воздуха, проходящего через 
микронеровности поверхности. Изменение расхода воздуха отмечается по шкале ротометра, 
градуированной, обычно, в линейных величинах.  Оценка шероховатости поверхности про-
изводится относительным методом по заранее аттестованным на других приборах образцам. 

При емкостном методе исследуемая поверхность является одной из пластин конден-
сатора, другая пластина соединена со вторичным контуром, состоящим из катушки, конден-
сатора, являющегося образцовой емкостью и гальванометра. Между пластиной конденсатора 
и исследуемой пластиной проложен диэлектрик. Оба колебательных контура (генераторный 
и вторичный) настраиваются на резонанс по показаниям гальванометра. Отсчет производит-
ся по образцовому конденсатору переменной емкости. Метод подходит для оценки шерохо-
ватости Ra= 0,4…0,025 мкм. 

Рефлектометрический метод (рис. 2) основан на использовании отражательной спо-
собности исследуемой поверхности.  

Лучи от источника света, отраженные от поверхности изделия, падают на фотоэле-
мент. В зависимости от интенсивности светового потока в фотоэлементе возникает большая 
или меньшая ЭДС, которая фиксируется соответствующими измерительными устройствами. 
Метод подходит для оценки шероховатости Ra= 0,1…0,012 мкм. 
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Рисунок 2 – Схема рефлектометра 
1 – источник света; 2 и 4 – линзы; 3 – объект измерения; 5 – фотоэлемент 

 
Качественная оценка шероховатости поверхности производится сравнением с образца-

ми с помощью специального микроскопа ЛИТМО (метод подходит для оценки шероховатости 
до Ra 0,025), либо невооруженным глазом и осязательно (Ra 12,5…0,2). Основной недостаток 
данного метода заключается в субъективности, и, следовательно, неточности оценки. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Образцы, обработанные в свободных абразивных средах с помощью пространствен-

ных маятниковых колебаний, имеют нерегулярную структуру шероховатости, а применение 
щуповых приборов предпочтительно при оценке шероховатости поверхности образцов с ре-
гулярным профилем микронеровностей. Кроме того, для некоторых отделочных операций, 
например, таких как матирование, необходимо достижение равномерной отражающей спо-
собности поверхности.  

С целью сопоставления режимов обработки при отработке технологических процес-
сов на деталях-представителях, а также для экспресс-анализа образцов во время эксперимен-
тов,  вместо субъективного визуального сравнения был спроектирован и изготовлен прибор, 
основанный на отражательной способности исследуемой поверхности (рис. 3). 

От стабилизатора напряжения 1 питание поступает на источник света 2. Лучи от ис-
точника света 2 через объектив 3 и диафрагму 10 падают на исследуемую поверхность об-
разца 5, закрепленного на подставке 4.  

Подставка имеет возможность плавно поворачиваться на произвольный угол α. Это 
нужно для того, чтобы установить образец под таким углом к источнику света, при котором 
тени отбрасываемые микронеровностями будут наибольшими.  

Свет, отражаемый от поверхности образца, улавливается фоторезистором 6, крепле-
ние которого позволяет установить его под тем же углом к исследуемой поверхности, что и 
источник света. Падение напряжения на фоторезисторе усиливается усилителем 8 и измеря-
ется милливольтметром 9. Наличие стабилизатора 7 обеспечивает стабильность усиления от-
раженного сигнала. 

Для настройки прибора предусмотрена регулировка расстояния от источника света до 
образца и от образца до фоторезистора.  

Импульсный усилитель 8 имеет регулятор усиления сигнала, служащий для настройки 
показаний прибора при различных материалах образцов. Необходимость его использования 
обусловлена тем, что отражательная способность разных материалов существенно отличается. 

Градуировка прибора производилась на цилиндрическом образце диаметром 30 мм из 
стали 40Х, разделенного на 6 участков с различной регулярной шероховатостью, полученной 
точением с регулируемой подачей. 
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Рисунок 3 – Принципиальная схема прибора для экспресс-анализа  

образцов с нерегулярной шероховатостью поверхности 
1 – стабилизатор напряжения источника света; 2 – источник света; 3 – объектив;  

4 – подставка для образца, установленная под углом α; 5 – образец; 6 – фоторезистор;  
7 – стабилизатор напряжения усилителя; 8 – усилитель; 9 – милливольтметр; 10 – диафрагма 

 

Показания прибора для экспресс-анализа полученные при его градуировке по кон-
трольному образцу представлены в таблице 1. На каждом участке образца измерение прово-
дилось пять раз. 

 

Таблица 1 – Показания прибора при градуировке 
 

Ra Ra факт. Показания прибора, мВ Средн. 1 2 3 4 5 
0,2 0,185      128 130 128 125 129 128 
0,4 0,411 93 100 88 85 84 90 
0,8 0,803 70 69 67 65 69 68 
1,6 1,62 40 45 35 38 42 40 
3,2 3,25 22 25 10 22 21 20 
6,3 5,89 15 16 17 15 12 15 

 
График зависимости показаний прибора от шероховатости представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Зависимость показаний прибора от шероховатости образца 

 
На рисунке 5 представлен узел фоторезистора прибора. 
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Рисунок 5 – Узел фоторезистора прибора для экспресс-анализа образцов 
 

Для количественной оценки шероховатости использовался двойной электронный 
микроскоп Axiovert 25 фирмы Zeiss, оснащенный модулем цифровой камеры.  

Обработанные образцы заливались в вертикальном положении в таблетки. Затем, де-
лался поперечный шлиф полученной таблетки. При 500-кратном увеличении, делались 
снимки профилей образцов. В дальнейшем, снимки профилей подвергались обработке с по-
мощью компьютера.  

Параметр шероховатости Rz определялся по величине максимальных выступов  
и впадин на получившихся в результате расчетных схемах профиля поверхности образцов. 
Параметр Ra определялся как Ra = 0,25·Rz. 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, для экспресс-анализа образцов во время экспериментов, 

спроектированный и изготовленный прибор, основанный на отражательной способности 
исследуемой поверхности вместо субъективного визуального сравнения, позволяет  
с высокой степенью вероятности и производительностью контролировать шероховатость 
поверхности образцов. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR QUALITATIVE AND QUANTITATIVE 
ESTIMATION OF ROUGHNESS AND DEVELOPMENT OF DEVICES FOR 

SURFACE ROUGHNESS ESTIMATION OF SAMPLES PROCESSED IN 
FREE ABRASIVE ENVIRONMENT 

 
This paper reports the analysis of well-known methods of roughness estimate. The device 

structure for the estimate of surface roughness having irregular roughness structure is offered. 
Key words: roughness, microimperfections, methods for roughness estimate, express analysis. 
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УДК 621.92 
 

Ю.М. ЕРМАКОВ, Ю.С. СТЕПАНОВ  
 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АБРАЗИВНО-АЛМАЗНОЙ ОБРАБОТКИ 
 

Возможности традиционного шлифования приближаются к своему пределу. Даль-
нейшее развитие шлифования связано с изменением кинематических соотношений скоростей 
заготовки и инструмента. Значительные резервы повышения производительности шлифова-
ния заключены в комплексных способах, связующих классические виды шлифования и характе-
ризующихся равными и соизмеримыми скоростями инструмента и заготовки. Показаны на-
правления развития абразивной обработки и примеры новых способов шлифования. 

Ключевые слова: шлифование, абразивно-алмазная обработка, комплексные способы 
шлифования, соизмеримые и равные скорости обработки. 

 

 Перед отечественным машиностроением стоит задача разработки принципиально но-
вых эффективных технологий, высокопроизводительного оборудования и инструмента, кон-
курентоспособных на мировом рынке и позволяющих выпускать продукцию с минимальны-
ми затратами, высокого качества, технического уровня, надежности и долговечности. 
 Надежность и долговечность деталей машин, механизмов и приборов во многом оп-
ределяются качеством их поверхностного слоя, окончательное формирование которого про-
исходит на стадии выполнения финишной обработки. 

В настоящее время примерно 80% финишных операций, начиная с прецизионной  
и нанообработки деталей электронной и микропроцессорной техники и кончая высокопроиз-
водительным шлифованием стального проката и валков прокатных станов, производится аб-
разивно-алмазным инструментом. Более 32% видов металлорежущего оборудования осна-
щено таким инструментом [1-4].  

Среди всех известных методов абразивно-алмазной обработки шлифование является 
одним из самых распространенных и эффективных технологических процессов. Уже на заре 
своего развития человечество освоило эту операцию. Ныне объем шлифовальных работ по-
стоянно возрастает, составляя в среднем 25-30%, а в отдельных отраслях промышленности – 
до 70% всех видов станочных работ.  

Абразивно-алмазная обработка отличается большим многообразием способов реализа-
ции и охватывает широкий диапазон скоростей резания (от 0,1 до 300 м/с) и широким диапа-
зоном снимаемых припусков (от 0,01 до 30 мм). Это позволяет эффективно использовать ее 
вместо лезвийной, а также в качестве отделочной. Среди других видов механической обработ-
ки шлифование является одним из самых точных и производительных. Производительность 
некоторых способов шлифования превышает производительность точения и фрезерования в 
10-20 раз. В ряде случаев шлифование является единственным, безальтернативным процессом 
высокоточной обработки деталей, когда иные методы не могут быть применены вообще. 

В развитии технологий абразивной обработки можно отметить эволюционный и рево-
люционный путь.  

Первый путь осуществляется на традиционных станках при минимальных затратах на 
модернизацию и совершенствование оборудования, инструментов и оснастки, обеспечиваю-
щих увеличение производительности, повышение точности, качества и стойкости инстру-
мента в 5-10 раз. По этому пути идут многие исследователи и предприятия, что связано  
с меньшими затратами и получением требуемых параметров качества и точности обработки. 

Революционное направление связано с созданием принципиально новых станков  
и абразивных кругов, полной заменой устаревшего технологического оснащения. Конечно 
же, этот путь в масштабах всех отраслей машиностроения требует астрономических затрат. 

Оптимальное решение, как всегда, находится посередине: разработка, совершенство-
вание и модернизация технологий, которые могут быть реализованы на традиционном обо-
рудовании, и постепенная замена станочного парка оборудованием нового поколения, позво-
ляющим реализацию технологий 21 века. 

Развитие технологий носит циклический характер, связанный с созданием новых аб-
разивных материалов, связок, инструментов, систем ЧПУ. 

Обычно повышение производительности при шлифовании достигается повышением 
скорости шлифования. Традиционное шлифование производится на скоростях 20-35 м/с, 
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скоростное – свыше 35  до 60 м/с, высокоскоростное – свыше 60 м/с. Заметим, что увеличе-
ние скорости круга, так же как и ее снижение имеет ограничение. И все же классическое, 
традиционное, шлифование приближается к пределу своих возможностей. Скорость круга 
достигла 100-250 м/с, созданы круги на специальных связках и технология шлифования на 
скоростях 250-300 м/с. Микрорезание при высоких скоростях переходит в нерентабельное 
скоростное трение, требующее мегаэнергозатрат. 

Повышение точности исходных заготовок (отливок, поковок, штамповок и др.), с од-
ной стороны, разработка суперабразивов, сверхпрочных керамических, синтетических и ме-
таллических связок, создание на этой основе абразивных инструментов с уникальными ха-
рактеристиками (срок службы одного шлифовального круга может достигать около 10 меся-
цев, им можно обработать 300-380 тысяч заготовок) и высокоавтоматизированного оборудо-
вания нового поколения, с другой стороны, открывают новые горизонты применения и тех-
нологические возможности абразивной обработки, которые до недавнего времени были 
практически неосуществимы. 

Для повышения эффективности шлифования предложено большое количество техни-
ческих и технологических решений: новые абразивные материалы (эльбор, корунды, полу-
ченные методом спекания (Sol-Gel), сферокорунд, высокопористые круги, аэробор, новые 
синтетические, керамические и металлические связки, дискретное шлифование (прерыви-
стые и сборные абразивные круги), шлифование «с бегущим или сканирующим контактом», 
многокруговое, совмещенное, сопряженное, «долбежное», с непрерывными и непрерывно-
переменными подачами; импрегнирование, наложение вибраций, ультразвука, химических и 
электрических импульсов различных характеристик, способы непрерывной и цикловой прав-
ки, виды и методы подачи СОЖ. Только последних разработано более 200 разновидностей.  

Ярким примером влияния абразивного материала на эффективность шлифования являет-
ся обработка каландровых валов для бумажной промышленности [5]. Время обработки одного 
такого вала при съеме 1 мм в три смены составляло 10 дней при расходе четырех кругов из кар-
бида кремния. После их замены эльборовыми производительность увеличилась в 10 раз. Один 
вал обрабатывается теперь за 2 смены, а одним кругом обрабатывается 10-12 валов. 

Дальнейшее развитие абразивной обработки связано с изменением кинематических со-
отношений скоростей заготовки и инструмента. Значительные резервы повышения производи-
тельности шлифования заключены в комплексных способах, характеризуемые равными и со-
измеримыми скоростями заготовки и инструмента. Новые способы находятся между классиче-
ским шлифованием, абразивным точением и абразивным строганием (рис. 1). Основные из них 
– комплексные способы: шлифоточение (ШТ), шлифострогание (ШС), известное хонингова-
ние (Х), шлифохонингование (ШХ), шлифотокарное строгание (ШТС) [6-8]. 

 

 

Рисунок 1 – Схема взаимосвязи способов абразивной обработки 
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Равенство или соизмеримость скоростей заготовки и инструмента в комплексных спо-
собах предопределяет их встречное направление, а скорость резания равна их векторной 
сумме. С увеличением отношения скоростей увеличиваются толщина а и объём среза V абра-
зивным зерном и уменьшаются удельные энергозатраты р (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Параметры среза единичным зерном в зависимости от соотношения ско-

ростей заготовки и круга k = vАС/vШ. Плоское шлифование стали 40ХГНМ кругом 
24А40СТ9Б5 диаметром 300 мм, припуск 0,1 мм. 
 

k аmax, мм p, МПа аср, мм l, мм V, мм3 

10 
1 

10-1 

10-2 

0,0462 
0,0255 

0,0046 
0,0005 

1500 
3030 

22000 
45000 

0,0231 
0,01275 

0,00231 
0,00025 

94 
11,62 

6,05 
5,48 

0,434 
0,0296 

0,0028 
0,00027 

 
Рациональная зона находится при соотношении скоростей k = vАС/vШ = 0,5…5 и соот-

ветствует способам группы хонингования (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Зависимости толщины а, длины l и объёма V среза, удельной силы р  
от соотношения скоростей поступательного vАС и вращательного vШ движения 

 
Наиболее эффективным из них является шлифохонингование – хонингование шлифо-

вальным кругом. Например, шлифование тел вращения на круглошлифовальном станке со 
встречными скоростями vШ и vT осуществляется с суммарной скоростью vШТ. При соизмери-
мой скорости vШТ со скоростью возвратно-поступательного движения заготовки vАС способ 
соответствует хонингованию со скоростью vХ см. сетку траекторий абразивных зерен (рис. 3, 
а). Другой вариант хонингования реализуется при шлифовании торцом круга (рис. 3, б). Но-
вым является бесцентровое шлифохонингование прутков 2 с наклоном осей рабочего 1 и ве-
дущего кругов 3 в противоположные стороны (рис. 3, в). Способ осуществляется на бесцен-
трово-доводочном полуавтомате мод. 3Е184ДВ Витебского станкостроительного завода. 
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а) 

 
б) 
 

 
в) 

Рисунок 3 – Способы шлифохонингования 
а – периферией, б – торцем круга, в – бесцентрового разнонаклонными кругами 

 
 Примером плоского шлифования на соизмеримых скоростях как альтернативы глу-
бинному шлифованию может служить маятниковое высокоскоростное шлифование с боль-
шими подачами. Фирма Blohm Maschinenbau GmbH разработала, изготовила и провела ис-
следования на шлифовальном станке, обеспечивающим скорости продольных перемещений 
стола до 200 м/мин и ускорения до 50 м/с² [6]. Ею было доказано, что с повышением скоро-
стей подач удельная мощность шлифования уменьшается, понижается радиальный износ 
шлифовальных кругов, геометрия обработанной поверхности улучшается: если при глубин-
ном шлифовании с непрерывной правкой возникают температурные впадины в поверхност-
ном слое глубиной до 80 мкм, то при высокоскоростном маятниковом шлифовании глубина 
температурных впадин не более 8 мкм. Черновыми проходами снимается основной припуск. 
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Чистовые проходы обеспечивают обработку в окончательный размер. Процесс требует 
меньше времени и обеспечивает экономический эффект. Обеспечивается высокое качество 
обработанной поверхности при повышенных динамических характеристиках станка. Поло-
жительным результатом явилось также то, что при увеличении скорости подач с 20 до 190 
м/мин шероховатость улучшилась с Ra 2 мкм до 0,8 мкм.  
 В связи с тем, что при повышенной скорости подач за единицу времени в зоне контак-
та тепловое воздействие на деталь меньше, в поверхностном слое не происходит структурно-
фазовых превращений. Интересным фактом является то, что ускорение стола в определен-
ном диапазоне скоростей имеет оптимум, который смещается при высоких ускорениях в сто-
рону высоких скоростей. Поэтому необходимо работать с повышенными скоростями и уско-
рениями. При высокоскоростном маятниковом шлифовании толщина стружки, снимаемой 
отдельными абразивными зернами большая при меньшей поверхности контакта, трение аб-
разива и нагрев детали меньше. 
 Конечно, реализация новых технологий невозможна без создания современного обо-
рудования. Станины шлифовальных станков изготавливают литьем из микрогранита и мине-
ральных материалов, обеспечивающих виброгашение и термостабильность. Шлифовальные 
станки нового поколения наряду с оптимизацией статических и динамических свойств осна-
щаются также новыми приводами подач прямого действия - линейными электродвигателями. 
Такие приводы позволяют упростить и полностью исключить механические промежуточные 
звенья, исключить упругие перемещения, зазоры, трение, повысить  экономичность и надеж-
ность станка. Если 15 и более лет назад использование таких двигателей в станкостроении 
рассматривалось как экзотика, то теперь их применение специалистами расценивается как 
обычная практика, в то же время говорящая о дальновидности производителей станков.  
 Заметим, что авторами этой работы теоретические предпосылки возможности шлифо-
вания на равных и соизмеримых скоростях круга и заготовки были обоснованы значительно 
раньше своих зарубежных коллег. Однако воплощение «в металле» дальше опытных образ-
цов и технологий, а также ограниченного использования на отдельных предприятиях не по-
шло. Бизнес-сообщество страны пока невосприимчиво к инновациям. Инновационная среда 
пока только создается. 

Таким образом, реальной перспективой развития абразивной обработки является но-
вое соотношение скоростей движений инструмента и заготовки, соизмеримость и встречное 
направление скоростей. Это позволяет на порядок уменьшить удельные энергозатраты, уве-
личить стойкость инструмента и качество обработанной поверхности.  

Кроме того, важной тенденцией в развитии оборудования и технологий, в том числе  
и шлифовальных, является их базирование на принципе биосферной совместимости и эколо-
гической безопасности. Следует отметить тенденцию применения биотехнологических 
СОЖ, а также шлифования всухую. Последняя особенно проявляется при обработке микро-
деталей, когда капля жидкости превышает во много раз размер шлифуемой заготовки. 
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PROSPECTS IN ABRASION DEVELOPMENT 

 
Opportunities of traditional grinding come nearer to the limit. The further development of 

grinding is connected to change of kinematic parities of speeds of preparation and the tool. Signifi-
cant reserves of increase of productivity of grinding are made in the complex ways binding classical 
kinds of grinding and described in the equal and commensurable speeds of the tool and preparation. 
Directions of development of abrasive processing and examples of new ways of grinding are shown. 

Key words: grinding, abrasive-diamond processing, complex ways of grinding, commensura-
ble and equal speeds of processing. 
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УДК 621.924.93 
 

С.Д. УСМОНОВ, М.А. БУРНАШОВ  
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ ВОДЯНОЙ СТРУЕЙ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

 
Представлена математическая модель контактного взаимодействия водяной струи 

высокого давления с обрабатываемой поверхностью в процессе ее очистки, позволяющая 
обоснованно назначать технологические параметры обработки, характеризующие эффек-
тивность процесса. 

Ключевые слова: контактное взаимодействие, математическая модель, эффектив-
ность процесса. 
 
Одной из важнейших операций при техническом обслуживании и ремонте машин  

и оборудования является очистка поверхностей от различных загрязнений. 
В зависимости от условий изготовления, обработки и хранения металлов и сплавов на 

поверхностях могут присутствовать различные виды загрязнений. Различают загрязнения 
органической (минеральные масла) и неорганической природы (оксиды и гидроксиды метал-
ла, шлаки, цеховая пыль и др.). 

Различные виды загрязняющих веществ требуют очистки разной степени сложности. 
Высокая степень сложности очистки – хлорированные и сульфированные масла, жир-

ные кислоты и их соли, компоненты полировочных паст, старая краска, углеродная сажа. 
Средняя степень сложности очистки – машинное масло, гидравлические масла, при-

тирочные составы, восковые ингибиторы, оксиды металлов. 
Низкая степень сложности очистки – растворимые масла, водорастворимые вещества, 

эмульсии масел, синтетические масла, легкие машинные масла. 
При выборе способа очистки обычно учитывают природу загрязняющих веществ  

и степень загрязнения ими поверхности. 
Очистка поверхности достигается разными методами: механическим, струйным, фи-

зическим, химическим, физико-химическим и химико-термическим. 
В основе каждого метода – определенный способ разрушения загрязнений и удаления 

их с поверхности (табл.1). 
 

Таблица 1 – Методы очистки поверхности и способы их интенсификации [1] 

Метод очистки Механизм очистки 
(способ разрушения 

загрязнений) 

Способы интенси-
фикации процесса 

очистки 

Достоинства и недостатки 

Механический Механическое разру-
шение загрязнений 
протиранием, соскаб-
ливанием, фрезерова-
нием. 

Механизация за 
счет применения 
инструмента (щет-
ки, иглофрезы) с 
электро- или пнев-
моприводом. 

Преимущества 
1. Малая энергоемкость 
процесса очистки 
2.Универсальность (воз-
можность удалять различ-
ные загрязнения)  
3. Простота утилизации 
отходов (высокая безот-
ходность) 
4. Возможность механиза-
ции и автоматизации 
Недостатки 
Применение ручного тру-
да 
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продолжение таблицы 1 
Струйный Механическое разру-

шение загрязнений за 
счет кинетической 
энергии воздействия 
струи воды, воздуха, 
твердых частиц (стек-
лосферы, чугунная 
дробь, косточковая 
крошка, сода, льдинки) 

Повышение давле-
ния струй до 5-
63МПа 

Преимущества 
1.Высокая производитель-
ность и степень очистки 
2.Универсальность 
(возможность удалять 
различные загрязнения) 
3. Простота утилизации 
отходов (высокая 
безотходность) 

Физический Растворение 
загрязнений 

1.Применение 
ультразвука 
2. Применение 
струйного облива и 
паров растворите-
лей 

Преимущества 
1.Высокая скорость очистки 
2.Высокое качество очистки 
3.Высокая безотходность 
производства 
4.Возможность механиза-
ции и автоматизации про-
цесса очистки 
Недостатки 
1.Вредность производства 
2.Сложность удаления от-
ходов 
3.Эффективность примене-
ния для малой группы за-
грязнений 

Химический Химическое травле-
ние загрязнений и 
очищаемой поверхно-
сти 

Повышение темпе-
ратуры ведения 
процесса 

Преимущества 
1.Высокая скорость очистки 
2.Малая энергоемкость 
процесса очистки 
3.Возможность механиза-
ции процесса  
Недостатки 
1.Эффективность примене-
ния для малой группы за-
грязнений 
2.Разрушение очищаемой 
поверхности 
3.Низкая безотходность 
производства 

Физико- 
химический 

Растворение, эмуль-
гирование и химиче-
ское разрушение за-
грязнений (примене-
ние растворяюще - 
эмульгирующих 
средств с ополаскива-
нием в растворах син-
тетических моющих 
средств) 

Перемещение (ко-
лебание, вращение) 
очищаемого объек-
та в процессе очи-
стки 

Преимущества 
1.Высокая скорость очистки 
2.Высокое качество очистки 
3.Малая энергоемкость 
процесса очистки 
4.Умеренная температура 
ведения процесса очистки 
(20—50° С) 
5.Возможность механизации 
и автоматизации процесса 
Недостатки 
1.Эффективность примене-
ния для малой группы за-
грязнений 
2.Вредность производства 
3. Низкая безотходность 
производства 
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продолжение таблицы 1 
Химико-
термический 

Химическое разруше-
ние (сгорание) загряз-
нений в пламени или в 
щелочном расплаве 
при высокой темпера-
туре (400—450°С); 
объемные и структур-
ные изменения за-
грязнений 

Оптимизация со-
става щелочного 
расплава и автома-
тизация процесса 
очистки 

Преимущества 
1.Большая скорость очистки 
2. Высокое качество очистки 
3.Возможность механиза-
ции и автоматизации про-
цесса очистки 
Недостатки 
1.Эффективность примене-
ния для малой группы за-
грязнений 
2.Высокая энергоемкость 
процесса очистки 
3.Возможна деформация  
и разрушение деталей 

 
Как видно из таблицы 1, единственным методом очистки, лишенным недостатков, яв-

ляется струйный, интенсификация режимов обработки которого является актуальным на-
правлением в машиностроении.  

Очевидно, что производительность очистки струей воды с абразивными частицами 
выше, чем производительность очистки чистой водой. Однако, особенно в последние годы, 
важна экологичность любого технологического процесса. Необходимость сбора и утилиза-
ции абразивного шлама при гидроабразивной очистке, а также затраты на приобретение до-
рогостоящего абразивного материала дают предпосылки для проведения более глубоких ис-
следований процесса гидроструйной очистки труднодоступных поверхностей, например, - 
внутренних поверхностей труб. На рисунке 1 показана схема такой очистки. 

Для обоснованного назначения режимов гидроструйной очистки необходимо рас-
смотреть механизм разрушения загрязнений. 

 

n

Vп

 
Рисунок 1 – Схема гидроструйной очистки внутренней поверхности 

 
Как известно [2], при набегании струи жидкости высокого давления на преграду,  

в ней возникает ударная волна. Для описания технологического процесса гидроструйной 
очистки и определения четырех важных силовых и теплофизических параметров очистки 
(давления, температуры, плотности и скорости струи) будем рассматривать загрязнение ма-
териала как преграду для падающей вертикально вниз струи, состояние которой будет опре-
деляться тремя законами непрерывности: потока вещества (жидкости), импульса и энергии и 
уравнением состояния жидкости при прохождении слоя материала, которое характеризуется 
законом Ван-дер-Ваальса. Будем рассматривать состояние струи в два момента времени: при 



Машиностроительные технологии и инструменты 

_______________________________________________________________________ № 3 (287) 2011 94 

входе в материал загрязнения а также при выходе из материала загрязнения перед встречей с 
основным материалом очищаемой поверхности. Необходимо получить такие параметры 
струи, при которой она обеспечивала бы разрушение материала загрязнения, не разрушая 
при этом основной материал очищаемой поверхности. Таким образом, имеем систему четы-
рех уравнений с четырьмя неизвестными, решение которой возможно известными математи-
ческими способами: 
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где индексы 1 – обозначение параметров струи высокого давления при входе в слой загряз-
нения; 
  2 – обозначение параметров струи высокого давления при выходе из слоя за-
грязнения (перед встречей с основным материалом очищаемой поверхности); 
  – плотность жидкости; 
  – скорость струи; 
 Р – давление жидкости; 
  – предел прочности слоя загрязнения на сжатие; 
 V – объем струи жидкости высокого давления, необходимый для разрушения слоя за-
грязнения; 
 х – ось, вдоль которой происходит внутреннее трение потока струи жидкости; 
 Т – температура жидкости; 
  – коэффициент, определяющий теплопроводность жидкости; 
  – коэффициент, определяющий вязкость 1го рода; 
  – коэффициент, определяющий вязкость 2го рода; 
  – внутренняя энергия единица массы жидкости струи высокого давления; 
 a, b – константы. 
 Для решения системы уравнений (1) необходимо применение достаточно громоздкого 
и сложного математического аппарата. Для упрощения задачи введем следующие допуще-
ния, значительно облегчающие решение системы: 
 – жидкость струи является идеальной, т. е. лишена вязкости; 

 – вектор скорости струи V


 направлен по нормали к очищаемой поверхности; 
 – динамическое давление струи высокого давления при входе в материал загрязнения 
равно динамическому давлению струи на выходе из сопла; 
 – разрушение происходит, если среднее динамическое давление струи высокого дав-
ления превышает предел прочности материала загрязнения при его сжатии; 
 – уравнение состояния идеальной жидкости при сверхзвуковом истечении описывает-
ся уравнением состояния политропного газа, у которого теплоемкость постоянна. 
 При этом непрерывность потока струи при прохождении слоя загрязнения определя-
ется уравнением: 
      1v1 = 2v2,        (2) 
 Поток импульса струи при наличии сопротивления материала равен: 
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     Р+v2+
h

›)(  ,     (3) 

где h – толщина загрязнения;  
 – предел прочности материала загрязнения при сжатии (=сж);  
(х) – возрастающая функция переменной х, 0  х  h; (0)=0; (h)=h. 

 Тогда условие непрерывности потока импульса приводит к уравнениям: 
    Р1 +1 v1

2 = Р2 +2 v2
2+,    (4) 

 Поток энергии при отсутствии сопротивления движению жидкости равен [2]: 

    v(
2

2V +) = v(
2

2V +) + РV,   (5) 

где  = 



т

  – тепловая функция единицы массы; 

 – внутренняя энергия единицы массы жидкости. 
 При наличии сопротивления жидкости возникающее дополнительное давление сопро-
тивления материала приводит к следующему выражению для потока энергии: 
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 Учитывая непрерывность потока вещества, задаваемую уравнением (2), получим: 

   
2

2
1V + 1 + 

1

1


т  = 

2

2
2V + 2 + 

2

2


т .   (7) 

 Пусть уравнение состояния идеальной жидкости при сверхзвуковом истечении опи-
сывается уравнением состояния политропного газа, у которого теплоемкость постоянна. То-
гда справедливы следующие соотношения: 

     Р=  Т,      (8)   
где  – некоторый коэффициент пропорциональности; 

      = СТ,      (9) 
где С – теплоемкость рассматриваемой жидкости. 
 Используя соотношение (8) для вывода тепловой функции, получим: 

       = 


 т
  = СТ + Т = (С+)Т.    (10) 

 Пусть j=1 v1, тогда V1=
1
j ; V1=

2
j . Подставляя эти соотношения в (4), получим: 

Р1 + 
1

2


j  = Р2 + 

2

2


j +. 

Отсюда имеем: 

      j2 = 
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 Далее уравнение (7) запишем в виде: 
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.    (12) 

Проведя ряд математических решений и преобразований, имеем: 
 для скорости V1: 
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 для скорости V2: 

     1
2

1
2 VV 




     (14) 

 Формулы (13) - (14) позволяют определить скорость распространения ударной волны 
в зависимости от скачка давления.  
 Для определения скорости звука в струе жидкости имеем соотношение [15]: 

    с2= T
v

p
S

P
C
CP )()(







 ,    (15) 

где СР, СV – теплоемкости при постоянном давлении и объеме соответственно; 

T
P )(

  – частная производная при постоянной температуре. 

 Используя уравнение (2.8), получим выражение для скорости звука в струе: 

   с2=
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 Из (2.19) следует, что 
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 Определим числа Маха перед ударной волной и после нее: 
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   (18) 

 Из решения уравнения (13) получаем давление Р2 как функцию известных параметров 
набегающего потока Р1, 1, v1, т. е. Р2=1(Р1, 1, v1).  
 Используя уравнение (11), получаем плотность 2=2(Р1, 1, v1). 
 Уравнение (8) или уравнение (12) позволяют определить температуру Т2=3(Р1, 1, v1), 
а уравнение (14) - скорость V2=4(Р1, 1, v1). 
 Используя формулы (18), можно получить зависимость величин Р2, 2, Т2, V2 от числа 
Маха набегающего потока. Для более наглядного представления процесса очистки струей 
жидкости высокого давления рассмотрим схему, представленную на рисунке 2. 
 Важными технологическими параметрами очистки поверхности от твердых загрязне-
ний, которые определяют качество и производительность процесса, являются сила и темпе-
ратура воздействия струи на загрязнение. Необходимо получить такие параметры струи, при 
которой она обеспечивала бы разрушение материала загрязнения, не разрушая при этом ос-
новной материал очищаемой поверхности. 
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Рисунок 2 – Схема к определению параметров жидкостной струи при разрушении загрязнений 
 

Данный расчет температуры и давления струи при прохождении слоя материала за-
грязнения позволяет оценить эти важные технологические параметры. 
 В результате теоретических исследований получена математическая модель процесса 
гидроструйной очистки, позволяющая оптимизировать параметры P, , V, T в зависимости от 
начальных характеристик струи и предела прочности материала загрязнения на сжатие сж, 
определяемого эмпирически. 
 Зная величины V1, V2, можно рассчитать время  прохождения сверхзвуковой струи 
жидкости через слой загрязнения по формуле: 

      )(
2

21 VV
h




 ,     (19) 

где h – толщина слоя загрязнения. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 Моделирование процесса очистки водяной струей высокого давления позволяет науч-
но обоснованно назначать технологические параметры обработки поверхностей с различной 
степенью загрязнений. 
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MATHEMATICAL FORMULATION OF SURFACE CLEANING  
EFFECTIVENSS WITH WATER JET 

 
The simulator of a contact interaction of water jet and a work surface during its purification 

allowing setting soundly processing parameters characterizing procedure effectiveness is presented.  
Key words: contact interaction, simulator, effectiveness is presented. 
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УДК 621.029.025 
 

А.С. ТАРАПАНОВ, Р.В. АНИСИМОВ  
 

ОСОБЕННОСТИ ИЗНОСА ИНСТРУМЕНТА ПРИ ЗУБОДОЛБЛЕНИИ 
КОЛЕС С ВНУТРЕННИМИ ЗУБЬЯМИ НЕЭВОЛЬВЕНТНОГО  

ПРОФИЛЯ 
 

В статье на основе математического анализа схем резания и толщин срезаемого слоя 
при зубодолблении колес с внутренними зубьями неэвольвентного профиля разработана и ис-
пытана конструкция приспособления, позволяющего моделировать конфигурацию срезаемых 
слоев металла, оказывающих существенное влияние на износ режущих лезвий долбяков. 

Ключевые слова: износ, зубодолбление, неэвольвентный профиль. 
 
Износ режущего инструмента,  возникающий при обработке зубчатых колес с внут-

ренними зубьями, является одним из основных факторов, препятствующих повышению ре-
жимов резания и ограничивающих производительность станков. Износ инструментов рабо-
тающих по методу обката, являясь весьма сложным физическим процессом, возникает в ре-
зультате перемещения стружки и обработанной поверхности детали относительно рабочих 
поверхностей инструмента в условиях и повышенных температур и больших давлений. 

При обработке зубчатого венца колес с внутренними зубьями режущие лезвия долбя-
ка изнашиваются неравномерно. Наибольший износ наблюдается на вершинной части вы-
ходного режущего лезвия. Автор в работе [1], исследуя обработку зубодолблением эволь-
вентных зубчатых колес, объясняет это тем,  что при каждом резе возле вершины выходной 
кромки образуется зазор. Стружка, смещающаяся вдоль левого режущего лезвия (рисунок 1) 
встречает на своем пути стружку, срезаемую его активной частью. Дополнительно деформи-
руясь, она попадает в образовавшийся зазор. В результате попадания и заклинивания струж-
ки в зазоре, возникающем между режущими лезвиями инструмента и номинальной поверх-
ностью обрабатываемой детали, возникает повышенное трение по задней поверхности, и по-
являются налипы, оставленные элементами стружки. В результате увеличивается абразив-
ный износ инструмента и образовывается локальный износ. На передней поверхности появ-
ляется лунка, образование которой связано с протаскиванием оторвавшегося элемента 
стружки через зазор между режущим лезвием и обрабатываемой поверхностью. 

В настоящее время существует несколько неэвольвент-
ных профилей зуба колес с внутренними зубьями, наиболее час-
то используемых в конструкциях машиностроительных изделий 
- это треугольный, прямоугольный и трапециевидный, циклои-
дальный и цевочный. Конфигурация режущих лезвий инстру-
мента может оказать существенное влияние на его изнашивание, 
т.к. обработка каждого из них обладает своими особенностями 
схода стружки и образования  зазоров между инструментом и 
номинальной обрабатываемой поверхность заготовки. На основе 
математической модели,  представленной в работе [2], были по-
строены графики (рисунок 3,5,7) изменения толщины срезаемого 
слоя для точек входных и выходных лезвий зуба долбяка, при обработке зубодолблением 
зубчатых колес с внутренними зубьями неэвольвентного профиля.  

Исходными данными являлись число зубьев долбяка и нарезаемого колеса z0=18, 
z1=24, диаметр основной окружности колеса du= 67,5 мм, круговая подача Sкр=0,44 
мм/дв.ход. 

При исследовании схемы резания инструментом в конфигурации которого преобла-
дают плавные кривые (инструмент для нарезания циклоидального и цевочного профиля зу-
ба) были выделены точки А, В, и D которые характеризуются наибольшей нагруженностью  
и точка С, которая находится в зоне наиболее вероятного появления зазоров (рис. 2). 

Рисунок 1 – Схема образо-
вания стружки 
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Рисунок 2 – Точки режущих лезвий долбяка при нарезания внутренних зубьев  
циклоидального профиля, для которых рассчитывались срезаемые толщины 

 

 
Рисунок 3 – График изменения толщины срезаемого слоя металла для  

точек режущих лезвий долбяка с циклоидальным профилем зуба 
 
На рисунке 3 представлен график изменения срезаемых толщин точками А, В, C, D. 

Из графика видно, что во время начала обработки впадины колеса с внутренними зубьями 
циклоидального профиля работают точки А и В. Толщины металла срезаемые этими точками 
колеблются в интервале 0,002 мм до 0,016 мм. В точка С и D образуются зазоры во время 
начала обработки, но величина этих зазоров мала по сравнению  со срезаемыми слоями ме-
талла и колеблется в интервале от 0,0012 мм до 0,0109 мм. На выходе инструмента выход-
ными лезвиями, которым принадлежат точки D и С срезаются толщины металла равные со-
ответственно 0,036 мм и 0,022 мм, а точками А и В – 0,0028 мм и 0,0167 мм соответственно, 
что говорит о нагруженности выходных лезвии долбяка более чем в 2 раза, по сравнению со 
входными. Это тоже является одним из факторов неравномерности износа режущих кромок 
инструмента.  

При анализе семы резания зубчатых колес с внутренними зубьями трапециевидного 
профиля также были выделены точки А, В и D, которые характеризуются наиболее высокой 
нагруженностью (рис. 4) и точка С, которая  находится в зоне возникновения наибольших 
зазоров. 

 

 
Рисунок 4 – Точки режущих лезвий долбяка при нарезания внутренних  

зубьев трапециевидного профиля, для которых рассчитывались срезаемые толщины  
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Рисунок 5 – График изменения толщины срезаемого слоя металла для точек режущих  
лезвий долбяка нарезающего зубчатые колеса  с внутренними зубьями трапециевидного профиля 

 
На графике (рис. 5) видно, что  во время начала обработки впадины зуба колеса рабо-

тают точки А, В и D. Причем толщины металла, срезаемые этими точками при различных 
резах, колеблются от 0,0004 мм до 0,0163 мм. Также мы видим, что в момент когда зуб дол-
бяка находится во впадине колеса (Ф=00) нагрузка на выходные лезвия вырастает так как 
возрастают срезаемые толщины для точки C с 0,00008 мм до 0,002 мм , для D- с 0,0003 мм до 
0,003 мм. При дальнейших резах в обработке участвует только точка С и толщины срезаемые 
этой точкой возрастают. Все это говорит о том, что зуб режущего инструмента нагружен не-
равномерно. На графике (рисунке 5) также видно, что во время обработки при работе точки 
С образуются зазоры величиной от 0,0002 мм до 0,013 мм.  

При исследовании схемы резания зубчатых колес с внутренними зубьями треугольно-
го были выделены (рис. 6) точки А и С, которые находятся в зоне наиболее высокой нагру-
женности и точка В, в которой наиболее вероятно появление зазоров. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
На графике (рис. 7) видно что во время начала обработки впадины зуба работает 

входное режущее лезвие зуба долбяка, а в частности точка А (Ф= 1000 … 00). Причем сре-
заемые толщины металла в 1,5- 4 раза больше, чем в случаях обработки циклоидального  

Рисунок 6 – Точки режущих лезвий 
долбяка при нарезания внутренних 

зубьев треугольного профиля, для ко-
торых рассчитывались срезаемые 

толщины 

Рисунок 7 – График изменения толщины срезаемого слоя 
металла для точек режущих лезвий долбяка нарезающе-
го зубчатые колеса  с внутренними зубьями треугольного 

профиля 
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и трапециевидного профилей, и составляют до 0,06 мм. Толщины металла, срезаемые вер-
шиной (точка В) и выходным лезвием (точка С и D)- 0,076 мм и 0,072 мм соответственно, 
что примерно в 1,3 раза превышают толщины, срезаемые входным лезвием (точка А).  Ре-
жущие лезвия долбяка для нарезания колес с внутренними зубьями треугольного профиля 
испытывают большую нагрузку по сравнению с  режущими лезвиями инструмента для наре-
зания циклоидального и трапециевидного профиля. При этом данная нагрузка распределена 
неравномерно. На графике (рис. 7) также можно видеть, что при нарезании треугольно про-
филя при работе входного лезвия (точка А) между выходным режущим лезвием (точки В, С 
и D) образуются зазоры величиной до 0,062 мм. 

Для исследования износа зубодолбежного инструмента, работающего по методу обка-
та, использовался метод, позволяющий выявить основные причины износа долбяков с не-
эвольвентными зубьями. В основе метода – инструмент, осуществляющий физическое моде-
лирование режущих лезвий зуба возникающих при зубодолблении. Данный инструмент по-
зволяет моделировать процесс нарезания впадины колеса с внутренними зубьями любого не-
эвольвентного профиля. 

Моделирование производилось на поперечно-строгальном станке ГД-320, что позво-
ляет сохранить такие специфические для процесса зубодолбления элементы, как прерыви-
стость и начальное ударное воздействие инструмента на заготовку. Воспроизводилась обра-
ботка  зубчатого колеса с внутренними зубьями треугольного профиля (имеющего по опыту 
эксплуатации наименьшую стойкость из ранее приведенных) из стали 45 ГОСТ 1050-88, с 
числом зубьев z1= 30 и шириной b= 70 мм, при скорости резания Vрез= 38м/мин. Шерохова-
тость задней и передней поверхностей резцов соответствовала Ra 0,32. Большое влияние на 
стойкость долбяка для нарезания треугольного профиля оказывает радиус закругления при 
вершине зуба. Он выбирается минимальным, что обуславливается конструкцией детали. В 
нашем случае он составлял 0,3 мм.  

 

 
Рисунок 8 – Конструкция приспособления 

 
Взаимное расположение режущих лезвий зуба инструмента в процессе резания вос-

производится с помощью резцов из стали Р6М5, НRСэ 62 – 64, установленных в головке 
(рис. 8). Резцы изготовлены из одного предварительно термообработанного прутка с после-
дующей проверкой твердости режущей части. Приспособление (рис. 8) состоит из корпуса 1 
в котором закреплены резцы 2 и проставки 3 между ними. Точность расположения режущих 
лезвий относительно оси головки достигается перемещением рецов с помощью винтов 5 и 6 
в нужном направлении. Закрепление резцов в корпусе производится винтом 4. Моделирова-
ние процесса резания производится тремя резцами.  

Сопоставлялся износ резцов, работающих по трем схемам резания (рис. 9). Обработка 
по схеме I производится при свободном резании. Толщина слоя аЛ, срезаемая резцом, соот-
ветствует толщине слоя срезаемой выходным режущим лезвием долбяка. При обработке по 
схеме II режущие лезвия работают в режиме несвободного резания. По этой схеме резания 
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толщина срезаемого слоя устанавливается соответственно каждому режущему лезвию доля-
ка. Различное распределение толщин по отдельным режущим лезвиям резца достигается за 
счет определенного угла наклона режущих лезвий относительно подачи вглубь заготовки. 
Резание по схеме III отличается наличием зазора вЗ, создаваемого в вершинной части левого 
режущего лезвия резца дополнительным резцом, устанавливаемым в приспособлении. Ши-
рина зазора вЗ выбирается в соответствии с принятым положением зуба долбяка. 

 

 
 

Рисунок 9 – Схемы резания 
 

На графике (рис. 10) представлены кривые износа резца в зависимости от N- количе-
ства проделанных резов.  

 

 
 

Рисунок 10 – Износ резца по схеме I и левого режущего лезвия по схемам II и III 
 

Из графика видно, что износ резца работающего по схеме I незначителен по величине. 
Износ левого режущего лезвия резца, работающего по схеме II, значительно выше. Наи-
больший износ по левому режущему лезвию за равное время работы получил резец, рабо-
тающий по схеме III. Причину повышенного износа  можно объяснить наличием зазора, соз-
даваемого дополнительным резцом. В результате чего стружка, смещающаяся вдоль левого 
режущего лезвия, встречала на своем пути стружку, срезаемую активной частью. Дополни-
тельно деформируясь, она попадала  в зазор между режущим лезвием инструмента и номи-
нальной поверхностью обрабатываемой заготовки, вызывая повышенное трение по задней 
поверхности и возрастание абразивного износа. 

Результаты моделирования показывают, что неэвольвентные профили долбяков могут 
изнашиваться по тем же причинам, что и эвольвентные.  Вместе с тем для треугольных и 
трапециевидных профилей зона возникновения зазора у верхней части выходного режущего 
лезвия может быть больше при прочих равных условиях, что может привести к более интен-
сивному износу долбяков. 
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A.S. TARAPANOV, R.V. ANISIMOV  

 
FEATURES OF TOOL DETERIORATION AT GEAR SHAPING COG-
WHEELS WITH INTERNAL TEETH OF NON-INVOLUTE PROFILE 

 
In the paper on the basis of mathematical analysis of cutting patterns  and section thickness 

during gear shaping of cog-wheels with internal teeth of non-involute shape there was developed and 
tested the structure of a device allowing modeling a configuration of metal layers to be cut off and 
having an influence upon cutting edge wear of shaping cutters. 

Key words: wear, gear shaping, non- involute  profile. 
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УДК 687.022 
 

Н.А. ДЕМИДОВА, Е.Л. МОСЬКИНА, С.А. ФОМИНА, Г.Д. ГУЩИНА 
 

ВЛИЯНИЕ ЛОКАЛЬНОЙ ВИБРАЦИИ НА РАБОТНИКОВ  
РАСКРОЙНОГО ЦЕХА В ПРОЦЕССЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ ШВЕЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ И ЕЕ ГИГИЕНИЧЕСКОЕ  
НОРМИРОВАНИЕ 

 
Снижение резонансные явлений, возникающих при раскрое текстильных полотен, 

влияющих на кисти рук и предплечье, вызывая болезненные ощущения.  
Ключевые слова: локальная вибрация, гигиеническое нормирование. 

 
К локальной вибрации принято относить вибрацию, которая воздействует на человека 

через руки или отдельные участки его тела. В процессе работы с виброактивными ручными 
машинами полоса частот локальной вибрации составляет примерно 2…1000 Гц [1], [5].  

Низкочастотная локальная вибрация может передаваться через руки на туловище  
(в особенности, если руки напряжены) и вызвать эффекты общего характера типа головной 
боли, тошноты и т.п. Локальная вибрация на высоких частотах оказывает негативное воздей-
ствие на процесс кровообращения в пальцах рук и на нервные окончания  [14]. Как следствие 
это вызывает потерю чувствительности пальцев, онемение, ощущение покалывания. При 
длительном воздействии локальной вибрации возникают патологические изменения и прояв-
ляются симптомы так называемой вибрационной болезни. 

При анализе локальной вибрации в системе «человек - машина» важно учитывать 
собственные частоты колебаний отдельных частей тела человека [8], [9], [12], [13]. Совпаде-
ние частоты возбуждения системы с ее собственной частотой колебаний приводит проявле-
нию резонансных явлений, при которых амплитуда колебаний резко возрастает. Входящие  
в резонанс кисти и предплечье рук нередко вызывают болезненные ощущения, связанные,  
в частности, с растягиванием соединительных образований, поддерживающих их вибрацию. 
В зависимости от изменений напряжения мышц резонансы сомкнутой кисти, предплечья  
и плечевого пояса проявляются, соответственно, на частотах 50…200 Гц, 16…30 Гц и 4…5 
Гц [1], [7].  

Нормирование вибрационных нагрузок на операторов ручных машин имеет первосте-
пенное значение для улучшений условий труда и профилактики вибрационной болезни. Раз-
работка нормативных актов имеет важное гуманитарное, социальное и экономическое значе-
ние. Однако их разработка является исключительно сложным делом, поскольку невозможно 
проводить на людях эксперименты, опасные для их здоровья, и трудно учесть множество 
критериев, которые могут и должны быть использованы для оценки вредного действия виб-
рации. Это порождает известные различия: международный стандарт (ИСО 2631-1986 [2], 
[4]) ориентируется, прежде всего, на данные биомеханических  исследований и субъективное 
восприятие переносимости вибрации; отечественные нормы (ГОСТ 12.1.012-90 [10]  
и др.) в большей степени учитывают результаты гигиенических исследований. 

В стандартах отдельно регламентируются требования к общей и локальной вибрации. 
В качестве показателей вибрационной нагрузки на оператора используют следующие пара-
метры: виброскорость (которая непосредственно связана с колебательной энергией, переда-
ваемой телу человека) или виброускорение (которое легче регистрировать); диапазон частот; 
время действия вибрации.  

При оценке вибрационной нагрузки на оператора предпочтительным параметром яв-
ляется виброускорение. Причем для санитарного нормирования и контроля используются
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средние квадратические значения виброускорений a  (м/с2) или их логарифмические уровни 
в децибелах (дБ).  

Среднее квадратическое значение виброускорения определяется по формуле: 

  
T

dtxТa
0

21  , 

где T  – время усреднения;  
x  – ускорение колебательного процесса.   

Если представить колебательный процесс в виде ряда Фурье, то среднее квадратиче-
ское значение виброускорения можно определить также по формуле: 







1

25,0
i

iAa , 

где iA  – амплитуда i  гармоники спектрального разложения искомого ускорения x .  
Уровень виброускорений определяют по формуле:  

0

lg20
a
aL  , 

где 0a  – стандартизованное в международном масштабе  пороговое значение виброускоре-
ния, равное 610  м/с2.  

Как уже отмечалось, интенсивность вибрационных воздействий на человека зависит 
от частоты. Поэтому диапазон частот принято разбивать на полосы и  вычислять уровни виб-
рации для каждой полосы в отдельности. Используют октавные полосы частот, у которых 

верхняя граничная частота n
uf  вдвое больше нижней n

df   (где n – номер полосы), и треть-

октавные  полосы частот, у которых отношение n
d

n
u ff  равно 3 2 .  Соответствующие по-

лосы характеризуются значениями среднегеометрических частот. Среднегеометрические 

частоты октавных полос частот, которые определяются  по  формуле: n
u

n
d fff n , 

стандартизированы и составляют: 1, 2, 4, 16, 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000 Гц.  Аналогично для 
третьоктавных полос частот имеем: 0,8, 1,0, 1,25, 1,6, 2,0, 2,5, 3,15, 4,0, 5,0, 6,3, 8,0, 10,0, 12,5, 
16, 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, Гц. 

Средние квадратические значения виброускорения, отнесенные к n - ой  полосе час-
тот, определяются по формуле:  


i

in Aa 25,0 , 

где номера гармоник  ,2 ,1i  берутся из диапазона  n
u

n
d fTfTi   .  

Соответствующие логарифмические уровни виброускорений определяется по формуле: 

0

lg20
a
aL n

n  . 

При виброизмерениях выделение из спектра виброускорения тех составляющих, ко-
торые принадлежат данной полосе частот, обычно осуществляется автоматически путем вве-
дения в измерительную систему полосовых фильтров.  

Часто желательно определить взвешенную интегральную оценку вибрационной на-
грузки, т.е. выразить интенсивность вибрации одним числом. Так, корректированное по час-
тоте значение виброускорения U  и его логарифмический уровень UL , определяются по 
формулам:  

 2 
n

nn KaU ,     nn KLL
UL 1,010lg10 , 
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где nK , nKL  – весовые коэффициенты для среднего квадратического значения виброускоре-
ния и его логарифмического уровня в n -ой частотной полосе.  

Санитарные нормы спектральных показателей вибрационной нагрузки регламенти-
руются для длительности вибрационного воздействия равной 8 часам. При этом различают 
следующие критерии оценки неблагоприятного воздействия вибрации на человека и соответ-
ствующие номера категории вибрации: 

1. Критерий «безопасность», обеспечивающий не нарушение здоровья оператора, 
оцениваемого по объективным показателям с учетом риска возникновения профессиональ-
ной болезни и патологии, а также исключающей возможность возникновения травмоопасных 
или аварийных ситуаций из-за воздействия вибрации;   

2. Критерий «граница снижения производительности труда», обеспечивающий под-
держание нормативной производительности труда оператора, не снижающейся из-за разви-
тия усталости под воздействием вибрации; 

3. Критерий «комфорт», обеспечивающий оператору ощущение комфортности усло-
вий труда при полном отсутствии мешающего действия вибрации.  

В таблице 1 приведены санитарные нормы спектральных показателей локальной виб-
рации, соответствующие критерию «безопасность».  

 
Таблица 1 –Нормы локальной вибрации в октавных полосах частот 

Нормируемый  
параметр 

Среднегеометрические частоты 
октавных полос, Гц 

8 16 31,5 63 125 250 500 

Виброскорость, м/с 2,8 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

Логарифмический 
уровень, дБ  

115 109 109 109 109 109 109 

Виброускорение, м/с2 1,4 1,4 2,7 5,4 10,7 21,3 42,5 
Логарифмический 
уровень, дБ  

123 123 129 135 141 147 153 

 
Важно подчеркнуть, что нормативные значения локальной вибрации, приведенные в 

таблице 1, отражают не только восприимчивость человека к воздействию вибрации, но и, в 
определенной мере, современное состояние вибрационной техники. Действительно, если 
удастся резко снизить виброактивность ручных машин, то это неизбежно приведет к пере-
смотру действующих норм. 
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The decrease of resonant phenomena arising at textile linen cutting affecting hands and fo-
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УДК 687.016.5:677.55  
 

Т.В. КВАСКОВА, А.А. ОСОКИНА, Е.В. ПРОКОПОВА 
 

О МОДИФИКАЦИИ КОНСТРУКЦИИ ИЗДЕЛИЯ С УЧЕТОМ  
ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЯ ТРИКОТАЖНОГО ПОЛОТНА 

 
Сокращению сроков разработки конструкторско-технологической документации при 

проектировании изделий из трикотажных полотен способствует применение базовых конст-
рукций, что обязывает учитывать величины, характеризующие его формовочные свойства. 

Ключевые слова: базовая конструкция, типовая фигура, модификация, чертеж, три-
котажное полотно, деформация,  коэффициент деформации, растяжимость полотна.  

 
Быстротечность моды диктует необходимость резкого сокращения сроков подготовки 

производства и снижения затрат труда при одновременном повышении конкурентоспособно-
сти продукции. Известно, что свойства и качество одежды зависят от следующих факторов: 
свойства материалов, модели и конструкции, качества изготовления. Выполнение этих усло-
вий проблематично, если рассматривать каждую модель одежды как конструкцию, проекти-
руемую и создаваемую заново. Поэтому сокращению сроков разработки конструкторско-
технологической документации при проектировании новых изделий из трикотажных полотен 
способствует применение базовых конструкций. 

Процесс проектирования базовых конструкций изделий из трикотажных полотен ана-
логичен разработке моделей из ткани. Однако, специфические свойства трикотажного по-
лотна, такие как: растяжимость в поперечном и в продольном направлениях, эластичность, 
усадка, толщина и др. влияют на дифференцированный выбор конструктивных прибавок.   

Базовая конструкция отражает типовое положение и форму основных формообра-
зующих элементов. Внедрение раскроя материалов для швейных изделий по лекалам базо-
вых конструкций обеспечивает рост производительности труда на 8-10% за счет сокращения 
времени на примерку изделия. Экономия времени происходит в основном за счет получения 
более точного кроя, не требующего дополнительной корректировки. Для разработки конст-
рукций кроеных изделий, из трикотажных полотен, различных силуэтных форм, всех пол-
нотных групп при одном обхвате груди, несомненно,  достоинством является использование 
унифицированных конструкций, исключающих необходимость разработки макетов внешней 
формы трикотажных изделий. 

Все методы, используемые в промышленности для конструирования трикотажных из-
делий, отличаются друг от друга, главным образом, структурой расчетных формул, способа-
ми графических построений и условиями развертывания объемной формы деталей изделия 
на плоскость. В основе этих методов лежат размерные признаки фигуры человека с учетом 
размеров и модели готового изделия, припуски на швы, форма и назначение изделия.   

Одежда из трикотажа имеет свои особенности конструирования, выраженные умень-
шением количества типовых фигур. Конструкцию трикотажных изделий разрабатывают с 
учетом не только измерений типовых фигур, но и ряда специфических свойств трикотажа, 
проявляющихся при изготовлении и эксплуатации изделия. К таким свойствам относится, 
прежде всего, деформация, возникающая при надевании трикотажного изделия на фигуру и 
при движении человека, вызванная растяжением. Учитывая эти особенности, общий припуск 
на свободное облегание в трикотажных изделиях выбирается меньше, чем в изделиях из тка-
ней. Толщина полотна также влияет на параметры  конструкции изделия. В конструкции из-
делий из полотен толщиной более 3 мм учитывают припуск на толщину материала, равный 
утроенной толщине полотна. Если этот припуск не предусмотрен, изделие будет заужено по 
ширине. Все детали располагают по длине, вдоль петельных столбиков, т.к. трикотажные 
полотна имеют наименьшее удлинение по длине и наибольшую прочность. 
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Деформация растяжения трикотажа после снятия нагрузки состоит из упругой, эласти-
ческой и пластической или остаточной. Доля исчезающей части деформации растяжений три-
котажа, так называемая условно-упругая деформация полотен составляет 60-90% от полной 
деформации для большинства видов трикотажных полотен. Это главная характеристика спо-
собности сохранения размеров и формы деталей при носке. Искажает форму в процессе носки 
неисчезающая часть деформации или  условно-остаточная деформация, которая состоит из 
двух видов деформации: эластической с большим периодом релаксации и пластической. 

На основании результатов исследования деформации трикотажных полотен было ус-
тановлено, что при расчете размеров деталей изделий надо учитывать не полную деформа-
цию растяжения трикотажного полотна, а условно-остаточную,  приводящую к искажению 
формы изделия во время эксплуатации. Установлено, что наибольшая ее величина составля-
ет 6% в изделиях свободной формы, которую и учитывают при конструировании изделий. 
Все припуски в конструкции трикотажного изделия устанавливаются с учетом степени рас-
тяжимости полотна, его способности накапливать остаточные деформации. Степень и харак-
тер растяжимости полотна зависит как от вида переплетения так и от вида пряжи, из которо-
го вывязано данное полотно. Поэтому в каждом конкретном случае рекомендовано прово-
дить физико-механические исследования полотна, с целью определения группы деформации.  

При конструировании верхних трикотажных изделий массового производства исполь-
зуют заужение проектируемой ширины изделия на величину условно-остаточной деформа-
ции полотна. Для упрощения расчетов по определению нужных размеров проектируемых 
деталей из трикотажного полотна введено понятие коэффициента условно-остаточной де-
формации полотна Ко.д, показывающий, на какую часть необходимо уменьшить ширину из-
делия  с учетом условно-остаточной деформации полотна. Рассчитывается коэффициент сле-
дующим образом: 

100
DK  , 

где K  – коэффициента условно-остаточной деформации полотна; 
D – величина условно-остаточной деформации полотна. 

Для этого на лекалах  базовой конструкции наме-
чают ряд горизонталей. Первая горизонталь проводится на 
расстоянии не менее 5 см от наружных концов плечевых 
срезов (точки, расположенные выше не работают на рас-
тяжение и поэтому эти участки не деформируются). Рас-
стояния между последующими горизонталями определя-
ются в зависимости от кривизны проймы и сложности 
конструкции. Контуры новой детали, построенной с уче-
том условно-остаточной деформации будут проходить че-
рез точки  а2, б2, в2. …, полученные расчетным путем: 

2 1а а K а а  ; 
 

2 1б б K б б   и т.д. 
Таким образом, уменьшение величины участка кон-

струкции с учетом условно-остаточной деформации равно 
коэффициенту условно-остаточной деформации, умно-
женному на исходную величину этого участка. Линии бо-
ковых срезов для приталенных изделий проводят эквиди-
стантно исходным линиям. 

Модификация конструкции с использованием ко-
эффициента при разработке чертежей лекал трикотажного 
изделия показана на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Модификация 

конструкции с учетом условно-
остаточной деформации 
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При разработке конструкции с отрицательными прибавками к обхватным измерениям 
выбирают чертеж, построенный с нулевой прибавкой к обхвату груди. Верхнюю вытачку пе-
реводят в срез проймы (при необходимости возможно в боковой срез). Далее уточняют раз-
меры деталей на всех конструктивных участках, используя при пересчете коэффициенты же-
лаемого заужения (рисунок 2).   

 
                                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Модификация конструкции c учетом условно-упругой деформации 
 

Заужение на различных участках по длине детали может быть различным. Это зависит 
от желаемой степени прилегания изделия к фигуре, вида переплетения, его плотности. В за-
висимости от формы плечевого пояса в изделии по участкам конструкции могут быть раз-
личные соотношения величин заужения части конструкции выше линии проймы и верхней 
части оката рукава. При этом нужно учитывать, что растяжение полотна по ширине ведет к 
его укорочению по длине. Поэтому необходимо экспериментально определить величину (%) 
уменьшения продольных размеров, при задаваемом растяжении по ширине. Эти изменения 
обычно касаются только габаритной длины детали (в приталенных изделиях – линии талии и 
бедер). Изменением по вертикали координат точек верхних  контурных линий можно пре-
небречь. 

Таким образом, можно сделать вывод, что конструирование верхних трикотажных из-
делий с учетом условно-остаточной деформации полотна позволяет сократить сроки подго-
товки производства, повысить производительность труда, снизить отходы при раскрое по-
лотна, удешевить себестоимость верхних трикотажных изделий и добиться желаемого каче-
ства посадки изделия на фигуру. 
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MODIFICATION OF PRODUCT DESIGN TAKING INTO ACCOUNT  

TENSILE STRAIN OF STOCKINET  
 

To the decrease of terms for the development of design and technological documentation dur-
ing designing products made of stockinet contributes the application of basic designs that makes take 
into consideration values characterizing its forming properties. 
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УДК 658.512.88 
 

Н.С. НЕКРАСОВА, Ю.Н. НЕКРАСОВ 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
КОЖЕВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ ВНЕДРЕНИЯ  

ЦЕПОЧКИ ДОБАВЛЕННОЙ ЦЕННОСТИ 
  

Каждая функция по созданию ценности на конкретном предприятии характеризиру-
ется матрицей определенных факторов, которые объясняют различия в методах управления 
для отдельных технологических процессов. В результате внедрения цепочки добавленной цен-
ности возможна оптимизация существующей технологии производства и управление произ-
водственным потенциалом в целом в соответствии с нуждами конечных покупателей, мак-
симизация общей ценности товара для потребителей и создание уникальных источников по-
лучения конкурентного преимущества. 

Ключевые слова: методы управления, цепочка добавленной ценности, оптимизация 
производственной технологии, производственный потенциал, максимизация общей ценности. 
 
Легкая промышленность в настоящее время переживает бурный рост, и это в большей 

части обусловлено возрастающими требованиями потребителей к качеству, разнообразию  
и экологичности продукции. В этом смысле кожевенное производство является одной из 
приоритетных отраслей экономики и одновременно - весьма традиционным технологиче-
ским предприятием.  

Специфика кожевенного производства как производства с многочисленными приме-
няемыми в процессах и операциях материалами, а также с уникальным автоматизированным 
или частично автоматизированным оборудованием требует от технического и рабочего пер-
сонала современного кожевенного завода высокого технического и исполнительского мас-
терства, а также диктует необходимость применения актуальных механизмов управления 
процессами на  предприятии.  

Одним из инновационных подходов к разработке современной модели  генерации ме-
тодов управления  является концепция цепочки добавленной ценности. С ее помощью можно 
провести сегментацию деятельности предприятия на отдельные бизнес-процессы, основыва-
ясь на  сферах компетентности. Сегментный анализ дает основу для понимания механизма 
создания ценности  в каждом сегменте, что, в свою очередь, позволит оценить конкурентную 
позицию фирмы с точки зрения удовлетворения рыночного спроса на продукты или услуги.  

Кожевенное производство сегодня опирается на установившиеся, классические тех-
нологические принципы, характеризуется многочисленными и разнообразными обработками 
кожевенного сырья в определенной последовательности.  

По степени воздействия на сырье эти обработки делятся на 2 группы: 
1. Технологические процессы-обработки, основу которых составляют химические  

и физико-химические воздействия. 
2. Операции-обработки, базирующиеся на механических воздействиях 
По степени готовности продукты переработки сырья эти обработки делятся на 3 ста-

дии (графически процесс производства изображен на рис. 1). 
При поступлении кожевенного сырья на завод производят приемку и сортировку сы-

рья, комплектацию сырьевых партий в производственные партии по развесам. 
1-ая стадия обработки сырья. Отмочно-зольные и дубильные технологические про-

цессы, результатом которых является получение хромированного полуфабриката «Вет-блю», 
то есть превращение природного белкового быстро портящегося материала шкуры в полу-
фабрикат со сроком хранения более месяца. 
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Рисунок 1 – Графическая схема технологии кожевенного производства 

 
2-ая стадия. Механические красильно-жировальные и сушильные процессы. На дан-

ной стадии формируется ассортимент готовых кож по назначению. Эта стадия включает  
в себя механические операции, проводимые с хромированным полуфабрикатом «Вет-блю», 
такие как отжим, сортировка, комплектация партий по назначению, сушка. Далее скомплек-
тованные по ассортименту и назначению партии «Вет-блю» подвергаются обработке в вод-
ных растворах хим. материалов, проходя стадии нейтрализации, крашения, жирования и на-
полнения. Следующие затем сушильные процессы заканчивают процесс формирования по-
луфабриката «Краст» и включают в себя следующие процессы: разводка, сушка вакуумная, 
сушка в свободном состоянии, сушка в фиксированном состоянии, тяжка, разбивка в бараба-
не. Полученный таким образом полуфабрикат «Краст» может храниться неограниченное 
время. 

3-я стадия. Является заключительной, включает в себя отделочные операции, которые 
проходит «Краст» до получения готовой кожи. На этой стадии на высушенные кожи нано-
сится полимерное  водное покрытие с добавлением пигмента по цвету и закрепляющее по-
крытие. Применение механических операций в сочетании с использованием для покрытий 
различных по свойствам полимеров и вспомогательных материалов позволяет получить ко-
жи модной гаммы расцветок и модного ассортимента. Состав покрывных красок позволяет 
придать коже необходимую гидрофобность и износостойкость, одновременно придает коже 
нарядный внешний вид и защищает от механических повреждений и загрязнений. Для полу-
чения особо мягких кож предусмотрена разбивка в барабане. 

Продолжительность производственного цикла зависит от количества вырабатываемо-
го сырья в партии и в целом (чем меньше вес партии и замочки, тем медленнее происходит 
формирование партий для второй стадии обработки), от режима работы: односменный, двух-
сменный, трехсменный, непрерывный. 
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Длительность производственного цикла по стадиям составляет: 
1-ая стадия-8 дней 
2-ая стадия-15 дней 
3-я стадия-16-20 дней в зависимости от технологии отделки. 
Оптимизация технологии производства кожевенного предприятия на основе внедрения 

цепочки добавленной ценности предусматривает сегментирование ассортимента на группы, в 
зависимости от предлагаемых видов готовой продукции. В данной статье предлагается 3 сег-
мента, определяющих продукцию на разных стадиях производственного цикла – сегмент « по-
луфабрикат Вет-блю», сегмент« полуфабрикат Краст», и сегмент «Готовая Кожа». 

Ценность, добавляемая каждым сегментом, может быть определена на основе данных 
о продажах отдельных видов готовой продукции (по каждому предприятию) или на основе 
мониторинга рынка кож и полуфабрикатов. 

В 2009 году наблюдался спад кожевенного производства по всем видам продукции. 
Падение производства натуральной кожи 25, 2% - одно из самых существенных. Сокращение 
выпуска кожи началось в IV  кв. 2008 г и за 10 месяцев падение, по сравнению с 2008 г.,  
увеличилось до 26% и составило за 2009 год 25,2 %  (табл. 1) 

 
Таблица 1 – Динамика кожевенного производства в 2009 году 

Ассортимент Выпуск Темп, % к 2008 г. 

За 3 мес. За 6 мес. За 9 мес. За год 
Кожевенное производство  72,7 78,7 82,8 74,8 
Кожи хромового дубления, млн. дм2 1839 71,5 78,9 85,7 95,4 
Юфть, млн. дм2 50,3 73,6 87,0 65,2 73,7 
Кожи для низа обуви, млн. дм2 53,8 76,8 80,7 78,4 81,0 

 
Одной из основных причин падения производства натуральной кожи является умень-

шение поставки ее на экспорт, доля которого в объеме производства достаточно велика. В 
2008 г. на экспорт поставлено 833,1 млн. дм2 – 40,4% всего выпуска готовой кожи. А в 2009 
г. выпуск кожи уменьшился на 118,7 млн. дм2. В 2009 г.  сократился также экспорт вет-блю 
(на 8,7 %) и краста – на 11,5% (табл. 2) 

 
Таблица 2 – Экспорт кож и полуфабрикатов в 2009 году 

Экспорт 2006 2007 2008 2009 2009 г. в 
% к 2008 

Уменьшение 

Веет-блю,т 46415 35321 31135 28419 91,3 2716 
Краст, т 1062 2 26 23 88,5 3 
Кожа, млн. дм2 462,1 607,5 833,1 628,7 75,5 204,4 
Кожа, % к выпуску 21,0 22,9 40,4 32,4   
Выпуск кожи, млн. дм2 2200,0 2652,0 2062,0 1943,3 94,2 118,7 

 
В 2009  резко сократился и импорт кожи и полуфабрикатов (таблица 3). В частности 

импорт вет-блю сократился в 5,7 раз, а краста -  в 4,6 раза. 
 

Таблица 3 – Импорт кож и полуфабрикатов в 2009 году 
Экспорт 2006 2007 2008 2009 2009 г. в 

% к 2008 
Уменьшение 

Вет-блю,т 730 1172 2921 516 27,6 2116 
Краст, т 2986 2920 1198 261 21,8 937 
Кожа, млн. дм2 497,9 557,3 1049,2 472,3 45,1 576,9 
Кожа, % к выпуску 22,6 21,8 50,9 24,3   

 
Импорт полуфабрикатов обусловлен  нехваткой качественного отечественного сырья. 

Проблема увеличения поголовья скоты, разумной заготовки, первичной обработки (особенно 
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качественной консервации) и рационального использования кожевенной сырья по-прежнему 
актуальна в России. Вначале 2007 Правительство РФ были приняты 3 целевых программы, 
имеющих прямое отношение к обеспечению легкой промышленности сырьем. В связи с дефи-
цитом кожевенного сырья была также отменена ввозная пошлина на необработанные шкуры,  
в результате чего в ближайшее время ожидается увеличение импорта кожевенного сырья. 

В условиях дефицита кожевенного сырья и с целью минимизации производственных 
затрат, многие предприятия запускают в производство импортные полуфабрикаты Вет-Блю и 
Краст, а также совмещают обработку собственных полуфабрикатов и давальческого сырья 
для полной загрузки производственных мощностей. 

С учетом состояния кожевенной промышленности  и объемов производства и реали-
зации кож и кожевенных полуфабрикатов в 2009 году было сделано предположение, что ос-
новная ценность в процессе технологии кожевенного производства добавляется при перехо-
де от сегмента «Полуфабрикат КРАСТ» к сегменту «Готова Кожа». Минимальная ценность 
образуется при переходе исходного сырья, закупаемого предприятиями  к сегменту «Полу-
фабрикат Вет-Блю». Приняв общую ценность производственного потенциала кожевенного 
предприятия за 1, получим следующую укрупненную цепочку ценности производственного 
потенциала кожевенного предприятия (рис. 2 - *на основе данных об объемах производства 
и реализации кожевенных компаний)  

 
Рисунок 2 – Укрупненная цепочка добавленной ценности производственного 

потенциала кожевенного предприятия 
 

Детализированная цепочка добавленной ценности (рис. 3) должна быть выстроена  
с учетом длительности отдельного технологического процесса или операции в рамках произ-
водственной технологии (уточнена добавленная ценность самых длительных фаз). Данные  
о продолжительности производственных процессов были получены на кожевенном предпри-
ятии ОАО «Кожа». 

В результате возможно создание цепочки добавленной ценности уникальной для каж-
дого предприятия, с конфигурацией, зависящей от модели бизнеса.  

Наибольшую важность для руководства при пересмотре существующей технологии 
представляют сегменты и отдельные технологические процессы с наивысшей ценностью – 
сегменты приоритетны при планировании сбыта и выработке методов управления производ-
ством, а основные инвестиции необходимо осуществлять в обособленные технологические 
процессы и оборудование для осуществления целевых операций производственного цикла.  
В целях минимизации затрат и длительности производственного цикла допускается также 
исключение определенных участков и внедрение на этой стадии импортного сырья. 
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Рисунок 3 – Детализированная цепочка добавленной ценности  

производственного потенциала кожевенного предприятия 
 
Таким образом, для каждого предприятия создается обособленная совокупность мето-

дов управления производственным потенциалом, позволяющая приспособить существую-
щую технологию производства под нужды конечных покупателей,  максимизировать общую 
ценность товара для потребителей, минимизировать затраты предприятия и уменьшить дли-
тельность производственного цикла.  
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N.S.NEKRASOVA, Y.N. NEKRASOV 
 

INDUSTRIAL TECHNOLOGY OPTIMIZATION OF TANNING  
ENTERPRISE BASED ON INTRODUCTION OF ADDED VALUE CHAIN 

 
Each function for the value creation at a certain company is characterized with the matrix of 

certain factors explaining differences in control methods for separate engineering procedures. As a 
result of the introduction of an added value chain appears a possibility for the optimization of current 
engineering procedure and productive potential control as a whole in accordance with the require-
ment of ultimate consumers, maximization of a general value of goods for customers and creation of 
unique sources for competitive advantage obtaining.  

Key words: control methods, added value chain, engineering procedure optimization, pro-
ductive potential, general value maximization. 
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УДК 530.17:697 
 

М.В. РОДИЧЕВА, А.В. АБРАМОВ, Е.М. АГАШКОВ, Т.И. БЕЛОВА  
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЕСТЕСТВЕННОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ  

 
Для расчета конструктивных параметров  элементов системы вентиляции в средст-

вах индивидуальной защиты используются  критериальные уравнения конвективного тепло-
обмена. Такие расчеты в некоторых случаях могут приводить к существенным ошибкам. По-
этому, применение критериальных уравнений требует предварительной проверки правильно-
сти расчетов. Авторами приводится методика расчета интенсивности свободной конвекции 
и результаты экспериментальной проверки критериальных уравнений.  

Ключевые слова: естественная вентиляция, теория подобия конвективного теплооб-
мена, критериальные уравнения. 
 
За счет вентиляции обеспечивается оптимальный тепловой и газовый обмен  между 

человеком и окружающей средой. Элементы системы вентиляции применяются для регули-
рования параметров воздуха, как в рабочих помещениях, так и в пододежном пространстве.  

Устройства для обеспечения вентиляции производственных помещений хорошо из-
вестны и классифицированы. В патентной литературе приведены многочисленные  решения 
конструктивных элементов для обеспечения вентиляции пододежного пространства (рис. 1).  

       
  а)      б) 

Рисунок 1 – Образцы вентилируемой специальной одежды  
(а – куртка с элементами принудительной вентиляции пододежного пространства;  

б – брюки с элементами естественной вентиляции пододежного пространства) 
 

Режимы вентиляции рассчитываются на основе  критериальных уравнений теплооб-
мена, которые выведены на положениях теории подобия конвективных процессов. 

Каждое критериальное уравнение описывает  совокупность процессов, протекающих 
в геометрически подобных системах, и выводится путем обобщения опытных данных. 

Из-за расхождения в результатах обработки  данных разными исследователями, при-
менение критериальных уравнений, в некоторых случаях, может привести  к значительным 
ошибкам. 

Поэтому при проведении расчетов на основе  теории подобия,  необходимо проводить 
численную или экспериментальную проверку выбранных зависимостей. Методика проверки  
уравнений естественноконвективной теплоотдачи  вертикальной плиты, описана в работе  
[1]. Однако, при проектировании технических решений элементов системы вентиляции, ос-
новным объектом защиты является человек. Поэтому более точные  результаты могут быть 
получены при решении задачи для цилиндрического элемента, а не для плоской пластины. 

В общем виде, уравнение естественноконвективной теплоотдачи может быть пред-
ставлено в следующем виде (1): 
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повокрповекек FttQ )(  (1) 
где αек – коэффициент естественноконвективной теплоотдачи, Вт/(м2К);  

tпов – температура на поверхности тела, С;  
tокр – температура окружающей среды, С;  
Fпов – площадь поверхности, м2.  

Для расчета параметров теплоотдачи по формуле (1), необходимо знать коэффициент  
теплоотдачи αек, Вт/(м2К), который является сложной функцией от формы тела, режимов те-
плоотдачи, и др. Для тел правильной геометрической формы, расчетная зависимость прини-
мает следующий вид (2): 

L
Nu

ек



  (2) 

где λ – коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/м·К;  
Nu – критерий Нуссельта;  
L – характерный размер тела.  

Критерий Нуссельта является основным определяемым критерием. Для естественно-
конвективного теплообмена, он рассчитывается по уравнению (3): 

nRaаNu   (3) 
где Ra – критерий Релея,  

а, n – постоянные (таблица 1).  
 
Таблица 1 – Значения коэффициентов а и n 

 

Ra 10-3 10-3÷5·10-2 5·10-2÷2·107 2·107÷1018 

а 0,5 1,18 0,54 0,135 
n 0 0,125 0,25 0,33 

 
Критерий Релея определяется исходя из значений  критериев  Грасгофа (Gr) и Пран-

дтля (Pr), по уравнениям (4-6): 

PrGrRa  (4);  окрпов ttLgGr  2

3


  (5); a


Pr  (6) 

где β – коэффициент объемного расширения воздуха, К-1 (7);   
g – ускорение силы тяжести (9,8 м/с2);  
L – характерный размер тела, м;  
ν – коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с-1  (8);  
а – коэффициент температуропроводности воздуха, м2/с;  

воздТ
1

  (7) 

где Твозд – абсолютная температура воздуха, К;  








g

 (8) 

где μ – коэффициент динамической вязкости воздуха, кг·с/м2;  
γ – плотность воздуха, кг/м3. 

А.В. Нестеренко предложена математическая зависимость плотности воздуха от тем-
пературы, барометрического давления и влагосодержания (9) [2]: 







 

760
378,0

760
273293,1 нпб

в

РР
Т

  (9) 

где Tв – температура воздуха, К;  
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Рб, – барометрическое давление, мм. рт.ст.;  
Рнп –  давление насыщенного пара, мм рт.ст. 

Результаты численной оценки интенсивность естественновонективной теплоотдачи 
элемента тела человека, имеющего цилиндрическую форму с размерами l=1000 мм; d=120 
мм для нескольких режимов теплоотдачи, характеризующихся разностью температур между 
рабочей поверхностью и окружающей средой (t) приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты численной оценки интенсивности естественноконвективного 
охлаждения вертикального цилиндра 
 

t,  ,  Рб,  Рнп γ  Gr Pr Nu α Qек 

С Вт/м·К мм.рт.ст мм.рт.ст кг/м3 К-1    Вт/м·К Вт 
20 0,0259 745 17,75 1,169 0,0034 2,8109 0,696 158 4,1 34 
30 0,0259 745 17,75 1,171 0,0034 4,1109 0,695 178 4,6 51 
40 0,0259 745 17,75 1,173 0,0034 5,2109 0,694 192 4,9 69 
50 0,0259 745 17,75 1,174 0,0034 6,7109 0,693 208 5,4 96 

 
Методика проведения экспериментальной оценки  интенсивности естественноконвек-

тивной теплоотдачи тел различной геометрической формы, разработана авторами ранее [3] 
(рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Общая схема экспериментального исследования теплоотдачи  

путем свободной конвекции 
 

Воздух, соприкасаясь  с телом (1) нагревается и поднимается вверх за счет естествен-
ной конвекции в рамках гидродинамического пограничного слоя (2,3). По величине сечения 
Sп восходящей струи воздуха (4), может быть определен массовый расход воздуха, участ-
вующего в теплообмене  (10):  

пm SP    (10) 
где  – скорость движения воздуха за счет естественной конвекции, м/с.  

Величина естественноконвективной теплоотдачи определяется по уравнению (11): 
tcPQ вmек   (11) 

где с – теплоемкость воздуха, кал/(г·°С);  
t – разность температур воздуха до контакта с телом и после теплообмена, °С (12): 

окрокр ttt  2 (12) 
где tокр2 – температура воздуха после контакта с нагретым телом, °С. 

Авторами была проведена экспериментальная оценка  свободноконвективной тепло-
отдачи элемента тела человека, имеющего цилиндрическую форму с размерами l=1000 мм; 
d=120 мм для нескольких режимов теплоотдачи. Результаты  эксперимента представлены  
в таблице 3. 
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Таблица 3 – Результаты экспериментального исследования  естественноконвективной 
теплоотдачи вертикального цилиндра 
 

tокр tэл t  γ Qек 

С С С м/с кг/м3 Вт 
20,2 40,8 ≈ 20 0,58 1,169 33 
20,2 49,6 ≈ 30 0,68 1,171 50,5 
20,2 57 ≈ 40 0,75 1,173 70,1 
20,2 67 ≈ 50 0,82 1,174 89,2 
 
Как видно, результаты численных исследований интенсивности свободно конвективной 

теплоотдачи, полученные с помощью критериальных уравнений (1-9), показывают хорошую 
сходимость с результатами экспериментальных исследований. Поэтому представленные кри-
тераильные уравнения могут быть использованы для определения интенсивности теплообмена 
цилиндрического элемента тела человека с окружающей средой и последующего расчета кон-
структивных элементов системы вентиляции помещений, или специальной одежды. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, Грант № 09-08-97557  на проект "Моделирование процес-

сов тепло - и массообмена в биотехнической системе "Человек – одежда - окружающая среда". 
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M.V. RODICHEVA, A.V. ABRAMOV, E.M. AGASHKOV, T.I. BELOVA 
 

NATURAL VENTILATION FACTOR COMPUTATION AT INDIVIDUAL 
DEFENCE DEVELOPMENT 

 
This paper reports the criterial equations of convective heat transfer used in the computation 

of design factors in ventilation system elements of individual protection. In some cases such computa-
tions can result in substantial errors. That is why the criterial equation application requires prelimi-
nary tests to determine computation accuracy. The authors produce the procedure for the computation 
of free convection rate and results of an experimental check-up of criterial equations. 

Key words: natural ventilation, similarity theory of convective heat transfer, criteria equa-
tions. 
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В.И. АВЕРЧЕНКОВ, Е.В. ШКУМАТ, В.В. НАДУВАЕВ  
 

МЕТОДОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
РЕСУРСОВ ПО СПЕЦИАЛЬНЫМ ТЕХНИЧЕСКИМ ДИСЦИПЛИНАМ 

 
Рассмотрен обобщенный подход к проектированию контента электронных образо-

вательных ресурсов (ЭОР) на основе формирования единой методологии обучения специаль-
ным техническим дисциплинам при широком использовании современных информационных 
технологий. 

Ключевые слова: электронные образовательные ресурсы, проектирование ЭОР, фор-
мирование контента, визуализация объектов содержания. 

 
В настоящее время существует множество методик разработки электронных образо-

вательных ресурсов (ЭОР), которые, как правило, содержат общие рекомендации по по-
строению структуры электронного курса, т.е. имеют рекомендательный характер. ГОСТ Р 
52653-2006 «Информационно-коммуникационные технологии в образовании. Термины и оп-
ределения» вводится такое определение ЭОР: «Под электронным образовательным ресурсом 
понимается образовательный ресурс, представленный в цифровой форме и включающий  
в себя структуру, предметное содержание и метаданные о них, а также данные, информацию, 
программное обеспечение, необходимые для его использования в учебном процессе». В дан-
ном ГОСТе выделяются следующие виды обучения: электронное, мобильное, сетевое, авто-
номное, смешанное, совместное. При этом дополнительно вводится понятие «образователь-
ный контент», под которым понимается структурированное предметное содержание, исполь-
зуемое в образовательном процессе. В электронном обучении образовательный контент яв-
ляется основой электронного образовательного ресурса. 

Электронные учебные ресурсы различной направленности, комплектности и приме-
нимости в учебном процессе могут иметь следующие формы (из опыта разработки и внедре-
ния в вузах России): 

– конспект лекций; 
– учебное пособие; 
– руководство по лабораторному практикуму; 
– учебное пособие по циклу практических и семинарских занятий; 
– демонстрационные презентации (слайд-лекции, лекционные и практические презен-
тации и т.п.); 
– методическое обеспечение и материалы для самостоятельной работы; 
– организационно-методические указания по изучению дисциплины (обычно дубли-
руются в бумажном виде); 
– контрольно-измерительные материалы, вопросы для самопроверки и др. 
Совокупность всех перечисленных материалов и их реализация в одном стиле может 

быть преобразована в электронный учебно-методический комплекс. 
Определенный опыт создания ЭОР отражен в работах Л.Х. Зайнутдиновой [1], А.В. 

Соловова [2], А.В. Осина [3], И.П. Норенкова [4], В.В. Гура [5] и др. 
В основу технологии формирования ЭОР, предлагаемой этими учеными, заложены 

психолого-педагогические требования, модели содержания и освоения материала, современ-
ные концепции информационно-образовательной среды и методика построения электронных 
образовательных ресурсов и т.д. 

Особенностью ЭОР для специальных технических дисциплин [1; 6] является построе-
ние учебного процесса  с опорой на теоретические знания, полученные при изучении физи
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ко-математических и общетехнических дисциплин, а также на практический опыт работы с 
реальными техническими устройствами и системами. Сложность обучения в этой области 
обусловлена огромной номенклатурой реальных технических систем и устройств. В этих ус-
ловиях необходимо обеспечение понимания сущности происходящих процессов на базе изу-
ченных ранее теоретических основ для успешного усвоения основ проектирования, произ-
водства и эксплуатации целых классов реальных технических устройств и систем. Слож-
ность формирования профессиональных компетенций у обучаемых зависит также от стоимо-
сти и уникальности требуемого лабораторного оборудования, сложности технологических 
процессов и их реализации в учебных заведениях. 

Наиболее универсальный вид структуры ЭОР был представлен В.В.Гура (рис.1) [5]. 
 

 
 

Риcунок 1 – Структурная схема электронного образовательного ресурса (ЭОР) 
 

В данном случае основными компонентами создаваемого ресурса являются модули –
относительно самостоятельные части учебной информации, по которым возможно осущест-
вить как самопроверку, так и педагогическое тестирование знаний. Страницей считается ло-
гически самостоятельная часть учебного материала, входящая в модуль, которая состоит из 
медиа-ресурсов, разворачивающих учебный материал в логической последовательности, 
предполагаемой автором - проектировщиком ЭОР.  Медиа-ресурсом здесь является мини-
мальная единица учебной информации различной модальности: текст, видео, изображение, 
звук, тест, гиперссылки, представляющие собой единицы медиа-текста. Модель содержания 
ЭОР, предлагаемая другими авторами [2] строится подобным образом. 

Описательный слой 
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Указанные особенности дисциплин цикла специальных дисциплин (СД) оказывают 
существенное влияние на формирование образовательного контента, который анализируется 
и определяется при создании электронных образовательных ресурсов.  

Рассмотрим основной процесс разработки ЭОР. Так как электронный образователь-
ный ресурс является информационной системой, то соответственно его жизненный цикл  
есть жизненный цикл информационной системы, представляющий собой непрерывный про-
цесс, начинающийся с момента принятия решения о создании информационной системы и 
заканчивающийся в момент полного изъятия ее из эксплуатации (в данном случае - из про-
цесса обучения). 

С учетом необходимости постоянного обновления и совершенствования ЭОР может 
быть предложена спиралевидная модель жизненного цикла этого вида информационной сис-
темы (ИС) ( рис.2). 

Спецификой разработки ЭОР на эта-
пе завершения цикла является  тестирова-
ние, внедрение в учебный процесс, оценка 
его эффективности и последующая коррек-
тировка, а также рецензирование и регист-
рация. 

Оценка эффективности образова-
тельных ресурсов и их корректировка про-
водятся, как правило, при помощи анкети-
рования контрольных групп студентов, при 
котором учитывается усваиваемость мате-
риала. На уровень усвоения материала влия-
ет качество его передачи, доступность, на-
глядность и эргономичность ресурса. 

Достижение эффективности ЭОР 
можно спрогнозировать на этапе анализа и проектирования системы путем проведения сис-
темного анализа при формировании исходных требований и задач.  

Основной задачей разработки ЭОР для специальных технических дисциплин является 
формирование профессиональных компетенций.  Компетентностный подход предполагает 
технологичность учебного процесса, необходимую для достижения заданных целей при обу-
чении. При технологическом способе достижения учебных целей выпускник представляется 
«продуктом», качество которого определяется качеством образования. Такой подход дает 
возможность на основе структуризации и параметризации критериев качества  оценивать 
воздействие технологии обучения на подготовку инженеров [7].  

Успешность процесса обучения во многом зависит от организации учебного материа-
ла. Если курс предназначен для обучения при интенсивном взаимодействии преподавателя  
и обучаемого, то и требования к организации такого курса, принципы отбора, организации  
и структурирования материала, обеспечения контроля будут определяться особенностями 
этого взаимодействия. 

К качеству подготовки инженеров можно отнести следующие базовые понятия: 
– технические знания – знания, обеспечивающие выпускнику технического вуза базо-

вый квалификационный уровень знаний по специальности; 
– функциональные знания – знания, дающие понимание политики, процедур, практи-

ки и функциональных взаимосвязей, оказывающих существенное влияние на эффективность 
работы производственных систем в целом; 

– технические способности – способности, возникающие на фоне общечеловеческих 
(таких, как индивидуально-психологические характеристики), обеспечивающие успешность 
выполнения инженерных видов деятельности; 

– инженерный тип мышления -  разновидность конструктивного мышления с особен-
ностями, обусловленными характером инженерной деятельности при присутствии продук-

Рисунок 2 – Спиральная модель 
жизненного цикла ЭОР 
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тивного, когнитивного, аналитического, логического, креативного типов мышления, как его 
отдельных характеристик; 

– инженерно-мыслящая личность – личность, обладающая инженерным типом мыш-
ления и сформированными в процессе подготовки личностными качествами, позволяющими 
ей профессионально реализовываться в производственной системе управления; 

– профессионализм – способность реализовывать профессиональную готовность  
в конкретной специальности на уровне своей компетентности, приобретаемая личностью  
в процессе профессиональной деятельности и доведенная до автоматизма. 

С учетом этих требований на этапе анализа должны решаться следующие задачи: 
– систематизация основных недостающих знаний; 
– оценка недостаточной глубины усвоения материалов вводных общетехнических 

дисциплин, недостаточной интегрированности знаний дисциплин цикла ОПД в цикл СД; 
– учет разнообразия и сложности междисциплинарных связей; 
– использование опыта других вузов в обучении дисциплин цикла СД. 
Решение данных задач способно обеспечить создание ресурса на первом витке спира-

ли жизненного цикла ИС (для новых курсов).  
Для развития ресурса на втором и последующих этапах, а также для разработки ЭОР 

по уже преподаваемым дисциплинам можно использовать данные системы менеджмента ка-
чества вуза, где на различных этапах проводится оценка качества подготовки специалистов 
(рис.3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Процесс контроля качества подготовки специалистов 
 

При контроле качества подготовки специалистов оценивается усвоение учебных дис-
циплин с использованием результатов ГЭК и ГАК. Также проводится анкетирование выпу-
скников и анализ отзывов предприятий об их работе, что позволяет осуществить комплекс-
ную оценку подготовки специалистов. 

Для выполнения анализа и завершения предпроектных работ должны использоваться 
все перечисленные данные. Кроме того, необходимо проведение  работ по систематизации 
опыта преподавателей в данной области, что определит наиболее сложные для усвоения те-
мы и потребует проработки системы их визуального отображения. 

Поскольку, как уже было отмечено,  дисциплинам цикла СД присуща интегратив-
ность знаний, то необходимо учитывать формирование научных понятий на междисципли-
нарной основе при обязательном рассмотрении следующих вопросов: 
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1. Согласованность во времени изучения отдельных учебных дисциплин, при которой 
каждая из них опирается на предшествующую понятийную базу и готовит обучаемых к ус-
пешному усвоению понятий последующей дисциплины.  

2. Необходимость обеспечения преемственности и непрерывности в развитии понятий. 
Понятия, являющиеся общими для ряда дисциплин, должны от дисциплины к дисциплине не-
прерывно развиваться, наполняться новым содержанием, обогащаться новыми связями. 

3. Единство в интерпретации общенаучных понятий.  
4. Исключение дублирования одних и тех же понятий при изучении различных пред-

метов. 
5. Осуществление единого подхода к раскрытию одинаковых классов понятий.  
Широкое использование ЭОР создает возможности для применения новых информа-

ционных  технологий при отображении  различных моделей сложных объектов с учетом 
взаимосвязей законов и явлений междисциплинарного характера, а также обеспечивает 
творческий подход. 

В блоке разработки необходимо особое внимание уделить процессу формирования 
образовательного контента в соответствии с образовательным стандартом. 

Как правило, в существующих методиках используется модульная система представ-
ления материала. Модуль имеет неопределенный объем и может быть приравнен к теме, па-
раграфу или подразделу дисциплины.  

Темы могут быть разными по объему, сопровождаться различным числом графиче-
ских интерпретаций, и для обновления приходится полностью изменять существующий ма-
териал, что создает проблемы при его последующей корректировке. В качестве примера 
можно привести разделы, посвященные современным достижениям науки и техники и пер-
спективам их развития. Данные разделы наиболее быстро морально устаревают и могут под-
вергаться коррекции на этапах проектирования, тестирования и отладки, что может замед-
лить введение создаваемого ресурса в эксплуатацию, а соответственно и увеличить время на 
его разработку или понизить его эффективность в обеспечении учебного процесса. 

Данную проблему можно решить путем уменьшения объема модуля и придания ему 
размерности термина (определения). При этом увеличится его универсальность, упростится 
процесс замены, а также появится возможность многократного использования созданного 
объекта в разнообразных комплексах. 

Рассмотрим специфику терминологии в рамках технологии обучения специальным 
техническим дисциплинам. Учебный материал по общетехническим и специальным учебным 
дисциплинам машиностроительного профиля представляет собой систему научно-
технических понятий и специальных сведений в виде научных фактов, теорий, законов и ги-
потез, отобранных из соответствующих базовых наук, связанных с развитием техники, тех-
нологий производств и производственной деятельности людей. Систему технических поня-
тий в этом случае можно рассматривать как скоординированное множество, в котором они 
находятся в определенных отношениях друг с другом, образуя тем самым целостность, един-
ство суждений об изучаемом объекте. 

На выборку технических понятий влияют следующие факторы: требования к форми-
рованию профессиональных компетенций, педагогические принципы разработки ЭОР (на-
глядность, научность, доступность, системность и т.п.). Также при использовании понятия в 
качестве модуля упрощается формирование его визуальной концепции, т.е. визуализация. В 
данном случае под термином «визуализация» понимается представление понятия в графиче-
ской форме. Технические понятия могут принадлежать и использоваться как группой обще-
профессиональных дисциплин (ОПД), так и группой специальных дисциплин (СД). 

Таким образом, взаимосвязь определений, тем и дисциплин может быть представлена 
в виде схем, показанных на рис. 4, 5. 
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Рисунок 4 – Схема взаимосвязи понятий и соответствующей им 
 визуализации  по дисциплинам циклов ОПД и СД 

 
Под техническим понятием, 

согласно теории проектирования тех-
нологии обучения, понимается обоб-
щенная форма отражения физичес-
ких, механических и технологических 
объектов, технических, физических, 
механичес-ких и технологических 
процессов и явлений посредством 
фиксации их общих и специфических 
признаков, свойств и характеристик. 
В качестве исходных понятий высту-
пают термины, с помощью которых 
описываются [6]: 

– технические объекты, на-
пример механизмы машин, металло-

режущие станки и мерительный инструмент, технологическая оснастка; 
– технологические процессы обработки деталей машин, сборки, испытания и ремонта; 
– различные явления – механические, технологические, физические; 
– конструкционные и инструментальные материалы; 
– свойства и признаки технических объектов, явлений и процессов и т.д. 
Ввиду сложности визуализации технических понятий можно предусмотреть следую-

щие ее формы: простые: схема, рисунок, фото, график, формула, диаграмма, таблица; слож-
ные: 2d-модель, видео, анимация, имитационная модель, 3D-модель. 

При проработке на уровне проектирования формы визуализации понятия были сфор-
мированы сценарии-задания для специалистов в области мультимедиа, что существенно со-
кратило время на разработку ЭОР. Комплект «понятие-визуализация» становится универ-
сальным элементом создаваемой системы знаний и может быть использован как во всех ви-
дах образовательных ресурсов (электронный учебник, конспект лекций, практикум, инфор-
мационно-справочная система и т.п.), так и при формировании наглядного сопровождения 
(презентации) всех типов занятий. 

При выборке технических понятий, составляющих основу ЭОР, необходимо критично 
подойти к выбору источников исходных данных. Основой для выбора является государст-
венный образовательный стандарт, а источниками исходных данных могут служить учебная 

Дисциплина 

Понятия 

Визуализация 

Дисциплина Дисциплина 

ОПД СД 

Тема  Тема  

Понятия 

Рисунок 5 – Возможные области распределения  
определений по темам одного цикла или между темами 

различных циклов 
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литература, справочные и методические материалы, статьи в периодических изданиях и т.п., 
которые могут находиться как в бумажном, так и в электронном виде. Совокупность этих 
источников можно считать распределенными источниками информации, для которых может 
применяться методика критериального отбора с  выбором части, наиболее полно отвечаю-
щей поставленной задаче. В качестве критериев выборки использовались актуальность мате-
риала, качество и глубина его изложения, новизна, возможность использования для теорети-
ческих и практических курсов, соблюдение стандартов, качество графического материала, 
грамотность изложения и научно-технический уровень. 

Возможно также создание банка данных о применяемости распределенных информа-
ционных источников при проектировании ЭОР. 

Таким образом, был сформирован общий алгоритм проектирования содержательной 
части (рис.6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 – Алгоритм проектирования содержательной части ЭОР 
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бочей программе с учетом достижений науки, техники и производства и 

априорного опыта экспертов 
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Формирование дополнительной информации, способствующей разъ-
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исходной базы понятий 

Формирование репозитария объектов содержания  в виде базы знаний, 
которая может быть использована как система подбора наглядного ма-
териала для любых видов занятий, а также как совокупность базовых 

единиц для проектирования педагогических сценариев обучения 
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Посредством предлагаемого подхода к проектированию содержательной части учеб-
ного материала формируется методика отбора и унификации понятий, а также реализуется 
системный подход к используемой информации. В результате анализа, проведенного на 
предпроектном этапе, уменьшается время на тестирование и отладку уже готового образова-
тельного ресурса.  

На этапе предпроектной подготовки для новых курсов необходимо проводить предва-
рительный анализ исходной информации, который включает: систематизацию опыта препо-
давателей, оценку достаточности глубины усвоения материалов вводных общетехнических 
дисциплин, достаточности интегрированности знаний дисциплин цикла ОПД в цикл СД, 
учет разнообразия и сложности междисциплинарных связей, а также использование опыта 
других вузов. При корректировке ресурса помимо перечисленных вопросов учитываются ре-
зультаты контроля качества подготовки специалиста, получаемые в ходе работы системы 
менеджмента качества учебного заведения.  

На этапе анализа распределенных источников информации выделяются основные 
группы источников, которые содержат необходимую для обучения информацию. К ним от-
носятся: бумажные источники различного рода, такие, как учебные и учебно-методические 
пособия, методические указания, статьи, а также источники, имеющие и не имеющие бу-
мажных аналогов, находящиеся в Интернете. Выборка из множества источников ведется с 
помощью экспертной оценки по указанным ранее ограничениям с учетом года издания, из-
вестности  коллектива авторов и др. В таком случае выборка принимает следующий вид: 

 ii rwR ,      (1) 
где ri – оценка распределенного источника по i-му критерию;   

wi – вес i-го критерия. 
Выделение базовых смысловых единиц определяется государственным образователь-

ным стандартом и учитывает междисциплинарные связи. На данном этапе возможна унифи-
кация (или развитие) понятий, используемых на уровне СД, с учетом циклов ЕН и ОПД. 

Отбор понятий ведется с учетом наибольшего соответствия целям учебного процесса, 
т.е. с учетом педагогических принципов и формирования профессиональной компетентно-
сти. В качестве основного принципа выделяется системность, требуемая обоими видами ог-
раничений. Сравнивая попарно противоположные допущения, например научность и дос-
тупность, получим следующую систему уравнений: 

0, пiАВ; 
П=    0,5, пiАВ;     (2) 
1, пi=А, пi=В, 

где П – множество соответствующих выборке понятий;      
пi– рассматриваемые понятия;   
АВ – отрезок, ограничивающий рассматриваемые понятия. 

После того как основные понятия выбраны, необходимо подобрать каждому из них 
соответствующую форму визуализации. Подготовка к формированию визуального ряда по-
зволит создать исходный  сценарий для реализации идеи в виде перечисленных форм, а 
также оценить рациональность создания сложных имитационных моделей и анимации. Эта 
задача базируется на данных этапа предпроектной подготовки, поскольку зависит не только 
от профессиональных компетенций, но и от проблем с усвоением материала и формирования 
целостных представлений о техническом объекте. Дополнительная информация носит опи-
сательный характер, связывает визуальный компонент с определением, формируется в зави-
симости от специфики предмета цикла СД. 

Определения и сопутствующая им визуализация, а также дополнительная информация 
заносятся в базу знаний и сопровождаются стандартным описанием. При формировании ба-
зы знаний необходимо предусмотреть рекомендации по использованию включенных в нее 
объектов в учебном процессе с учетом его специфики, а также с учетом междисциплинарных 
связей (возможна трансформация в советующую систему). Основы формирования репозита-
рия в виде базы знаний соответствуют существующим стандартам электронного обучения. 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 
 

№ 3 (287) 2011_______________________________________________________________________ 133

По предложенному алгоритму формирования контента разрабатываются отдельные 
программные модули, которые планируется объединить в программный комплекс для обес-
печения поддержки проектирования ЭОР. 

Разработка и использование ЭОР в техническом вузе позволяет фиксировать и сохра-
нять знания наиболее опытных преподавателей, а также создать предпосылки для повыше-
ния эффективности обучения за счет введения в образовательный процесс элементов инте-
рактивности и мультимедиа. 

Электронные образовательные ресурсы потенциально позволяют сократить объем 
обязательных занятий, проводимых в аудиториях и лабораториях вуза, без потери качества 
обучения. В то же время этот потенциал может реализовываться только в случае высокой 
мотивации студентов к приобретению знаний и их умения выполнять учебную работу само-
стоятельно. Доступ к ЭОР становится особенно важным на старших курсах, когда многие 
студенты сочетают учебу с работой. 

Современные информационные технологии в ряде случаев позволяют сокращать вре-
мя создания электронных образовательных ресурсов по сравнению с традиционными обра-
зовательными ресурсами, в то же время существенно удлиняя их жизненный цикл  благодаря 
возможности оперативного  внесения дополнений и изменений не только в процессе разра-
ботки ЭОР, но и при их применении в учебном процессе [8]. 

Рассмотренный подход не противоречит ранее разработанным концепциям (рис.1), а 
расширяет и дополняет методику работы с контентом, а также учитывает современные тен-
денции формирования компетентности, влияние международных и разрабатываемых стан-
дартов электронного обучения. Предлагаемая концепция подготовки контента не зависит от 
условия выбора среды (оболочки) ЭОР, она достаточно универсальна и  позволяет формиро-
вать на дальнейших этапах разработки педагогические сценарии для любого вида обучения. 
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METHODOLOGY FOR CREATION OF ELECTRONIC EDUCATIONAL 

RESOURCES IN SPECIAL ENGINEERING SUBJECTS 
 

In the paper a generalized approach to designing the content of electronic educational 
resources on the basis of forming of an integrated methodology for  instruction in special engineering 
disciplines with the wide use of modern information technologies and educational resources is consi-
dered. 

Key words: electronic educational resources (EER), designing EER, content formation, visu-
alization of content object  
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Принципиальным отличием федерального образовательного стандарта нового поко-

ления является заложенная в них идеология разработки содержания образования «по дости-
жению конечного результата», в связи с чем, системообразующим компонентом становятся 
характеристики профессиональной деятельности выпускников, наличие которых и степень 
сформированности которых определяет уровень конкурентоспособности молодых специали-
стов в условиях современного производства. В отличие от предыдущих поколений образова-
тельных стандартов, где критерием успешного освоения студентом определенной образова-
тельной программы являлось получение знаний, умений и навыков, соответствующих требо-
ваниям к минимуму содержания обучения (т.е. фиксированный объем учебного материала в 
соответствие с определенным перечнем заложенных в стандарте дидактических единиц), то 
для третьего поколения ФГОС СПО основой является характеристика профессиональной 
деятельности выпускника, в которую входит описание области, объектов и основных видов 
профессиональной деятельности, представляющих собой относительно автономные профес-
сиональные функции, каждая из которых основана на использовании специфических объек-
тов, условий, инструментов, и имеет специфический характер и результаты труда, детерми-
нированные «обобщенным работодателем». 

Анализ научных публикаций позволяет выделить некоторые наиболее актуальные для 
современного инженерного образования проблемы. Инвариантная часть ФГОС профессио-
нального образования в области  подготовки инженерно-технических кадров имеет приори-
тетную ориентацию на получение фундаментальной теоретической подготовки. Однако, на 
региональном рынке труда наиболее востребованы молодые специалисты, имеющие практи-
ческие навыки работы на производственном оборудовании, владеющие современными мето-
дами обработки данных технических изменений для контроля параметров качества реализа-
ции технологических процессов и систем автоматизации, а также устойчивые навыки поль-
зования специализированными CAD-CAM пакетами компьютерных программ [1], [2].  

Модернизация российского машиностроения эффективна при наличии кадровой стра-
тегии на подготовку и привлечение специалистов инженерно-технического профиля, при-
оритетно имеющих практикоориентированную подготовку в области автоматизации техно-
логических процессов машиностроительных производств. В этой связи при разработке со-
держания образовательной программы СПО по специальности 220703 «Автоматизация тех-
нологических процессов и производств» коллектив авторов считает наиболее целесообраз-
ным сделать акцент на практикоориентированность  при формировании ее вариативной час-
ти, а также при разработке уровней системы компетентностной оценки конкурентоспособно-
сти молодых специалистов на рынке труда. 

Компетенция – базовое качество индивидуума, имеющее причинное отношение к эф-
фективности и/или наилучшему на основе критериев исполнению в работе или в других си-
туациях. Базовое качество означает, что компетенция является очень глубоко лежащей и ус-
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тойчивой частью человеческой личности и может предопределять поведение человека во 
множестве ситуаций и рабочих задач. Причинное отношение означает, что компетенция пре-
допределяет или вызывает определенное поведение или исполнение. На основе критериев – 
значит, что компетенция действительно прогнозирует плохое или хорошее исполнение, ко-
торое измеряется при помощи конкретного критерия, или стандарта [3]. 

Различают пять типов базовых качеств специалиста: мотивы, психофизиологические 
особенности, Я-концепция, знание и навык. Тип и уровень компетенции имеет практический 
смысл для планирования человеческих ресурсов. При этом знания и навыки имеют тенденцию 
быть видимыми и относительно поверхностными характеристиками людей, их относительно 
просто развить, при этом тренинг является наиболее рентабельным способом укрепления и со-
хранения этих способностей у сотрудников. Я-концепция, свойства и мотивы, присущие про-
фессиональной компетенции специалиста, более скрыты, «глубоки» и спрятаны в самой серд-
цевине личности. Компетенции на основе Я-концепции (установки, ценности и т.д.) можно 
изменить при помощи длительного тренинга, психотерапии и/или упражнений дли позитивно-
го развития, но это требует значительных усилий и времени и является для работодателя мало-
рентабельным. Мотивы и психофизиологические особенности очень сложно оценить и раз-
вить, поэтому, как считают американские исследователи в области кадрового ассессмента Л. и 
С. Спенсер, рентабельнее отбирать людей по наличию этих характеристик [3]. 

Многие компании выбирают сотрудников, основываясь на компетенциях поверхност-
ных знаний и навыков, и либо предполагают, что новички имеют скрытые компетенции, свя-
занные с мотивами и психофизиологическими свойствами, либо их можно привить при по-
мощи хорошего руководства. При выполнении работы по должности специалиста среднего 
звена, например, техника,  преимущество за знаниями и навыками в сфере профессиональ-
ной деятельности. В сложных работах, при прогнозировании наилучшего исполнения, ком-
петенции относительно важнее, чем связанные с заданием навыки, умственные способности 
или дипломы, поэтому в таких работах (ведущий инженер, начальник цеха, главный техно-
лог и т.д.) наилучшего исполнителя отличает мотивация, межличностные навыки и навыки 
политеса – и все они являются компетенциями [3].  

При изучении компетенций чаще всего применяются критерии наилучшее исполнение 
(определяется статистически как одно стандартное отклонение от среднего исполнения, уро-
вень которого достигает приблизительно один лучший человек из десяти в конкретной рабо-
чей ситуации) и эффективное исполнение (обычно означает «минимально приемлемый» уро-
вень работы, крайний ограничительный уровень, ниже которого сотрудник будет считаться 
некомпетентным для этой работы) [4]. Термин «одно стандартное отклонение» (статистиче-
ское обозначение σ) используется для определения наилучшего исполнителя по двум причи-
нам. Во-первых, многие исследования документально подтвердили экономическую ценность 
этого уровня исполнения для компании. Во-вторых, чтобы улучшить исполнение, компании 
должны использовать характеристики наилучших исполнителей в качестве «шаблона» или 
«плана» для отбора и развития сотрудников. Причина неудачи подобной попытки всегда кро-
ется в подборе и обучении посредственных исполнителей – среднего текущего уровня испол-
нения в компании. По мнению немецких психологов  J.E. Hunter, F.L. Schmidt и M.K. Judiesch 
управленческий процесс достигает результативной мотивации, если одно стандартное откло-
нение добавляет 19-120 % к стоимости конечного продукта (например, для сложных работ од-
но стандартное отклонение обходится в 48% заработной платы исполнителей) [4]. 

В этой связи особое значение приобретает категоризация компетенций на две группы 
– пороговые компетенции и дифференцирующие компетенции. Пороговые компетенции яв-
ляются неотъемлемой характеристикой (обычно знания или базовые навыки), в которой каж-
дый выполняющий работу должен быть минимально эффективен, но которая не разграничи-
вает средних исполнителей от наилучших.  Дифференцирующие компетенции позволяют от-
личить наилучших исполнителей от средних. В этой связи, переход системы профессиональ-
ного образования на ФГОС, основу которого составляет компетентностная модель специали-
ста, с одной стороны, позволяет в процессе обучения «отсеять» ту часть обучающихся, кото-
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рая не может преодолеть пороговый уровень компетенции, а, с другой стороны, провести от-
бор наиболее перспективных выпускников на основе уровней  дифференцирующих компе-
тенций специалистов с целью их дальнейшего обучения.  

Этот переход особенно актуален для специалистов среднего звена, приоритетом под-
готовки которых является практикоориентированность получаемого профессионального об-
разования. По-нашему мнению, практикоориентированность подготовки специалиста сред-
него звена является мерой сформированности практических навыков специалиста-техника, 
который реализует свою деятельность в условиях производства, основанного на экономике 
знаний и ориентированного на выпуск конкурентоспособной продукции, удовлетворяющей 
установленным нормативам ее качества. 

На основе принятой в современном рекрутменте персонала [3] компетентностной моде-
ли максимальной эффективности работы практикоориентированность подготовки специалиста 
среднего звена, по нашему мнению,  приоритетно обеспечивают следующие компетенции: 

– ориентация на обслуживание клиента (имеет общие преставления о потребностях 
клиента → фокусирует внимание на собственных способностях → предоставляет минималь-
но требуемое обслуживание → держит клиента в курсе выполнения его задания …); 

– самоконтроль в работе с неудачами (постоянно винит себя во всем → находит логи-
ческие объяснения или винит в неудаче других или обстоятельства →  занимает нейтраль-
ную позицию → берет на себя ответственность → учится на своих ошибках → действует, 
чтобы исправить ошибки … ); 

– поиск информации (задает прямые вопросы → спрашивает тех, кто ближе всего к 
проблеме → старается понять причину ситуации → обращается к другим специалистам → 
проводит исследование под руководством опытного специалиста …); 

– ориентация на достижение (сосредоточенность на задании → желание выполнить 
работу хорошо → работает над тем, чтобы соответствовать стандартам других → создает 
собственную меру совершенства… ); 

– техническая экспертиза (первичная подготовка → элементарная профессиональная 
подготовка → профессиональная подготовка → …; сопротивляется приобретению новых 
знаний и умений → нейтрален → поддерживает имеющиеся технические знания → расши-
ряет базу знаний→ приобретает новые или другие знания …); 

– инициатива (демонстрирует настойчивость → действует в случае появившейся воз-
можности → действует заблаговременно… ; работает независимо → работает в дополни-
тельное время на результат → делает больше, чем требуется …); 

– аналитическое мышление (не занимается анализом → разбивает проблемы на про-
стые списки заданий и действий → анализирует взаимозависимости между основными час-
тями проблемы → расставляет приоритеты в решении проблемы → видит множественные 
отношения в решении проблемы …); 

– командная работа и сотрудничество (нейтрален → участвует в совместной работе → 
делится с коллегами информацией → выражает уважение к достижениям других членов ко-
манды → защищает идеи и мнения → …); 

– концептуальное мышление (мыслит только конкретно → использует здравый смысл 
и свой предшествующий опыт → наблюдает соответствия, тенденции, взаимосвязь данных 
→ применяет сложные концепции…); 

– забота о порядке (поддерживает в порядке организованное рабочее место → добива-
ется ясности в формулировке задания и полученных данных →проверяет собственную работ 
→ контролирует качество работы других … ). 

Для специальности 220703 «Автоматизация технологических процессов и произ-
водств (по отраслям)» в рамках реализации ФГОС СПО в соответствии с требованиями к ре-
зультатам освоения основной профессиональной образовательной программы техник должен 
обладать общими компетенциями (ОК), и профессиональными компетенциями (ПК), кото-
рые сформированы в пять подгрупп: контроль и метрологическое обеспечение средств и сис-
тем автоматизации (по отраслям), организация работ по монтажу, ремонту и наладке систем 
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автоматизации (по отраслям), эксплуатация систем автоматизации (по отраслям), разработка 
и моделирования несложных систем автоматизации с учетом специфики технологических 
процессов (по отраслям) и проведение анализа характеристик и обеспечение надежности 
систем автоматизации (по отраслям). 

При разработке примерного учебного плана  по специальности СПО 220703 «Автома-
тизация технологических процессов и производств (по отраслям)» авторами были реализова-
ны  следующие направления исследований, позволяющие реализовать практикоориентиро-
ванность как обобщенную компетентность специалистов среднего звена в области автомати-
зации технологических процессов и производств:  

– сравнительный анализ компетентностной модели максимальной эффективности ра-
боты технических специалистов среднего звена и системы требований к результатам освое-
ния основной профессиональной образовательной программы ФГОС СПО  по специальности 
220703 (таблица 1); 

– экспертная оценка приоритетности для технического специалиста среднего звена 
(техника) компонентов компетентностной модели максимальной эффективности работы  
(с применением метода анализа иерархий и системы поддержки принятия решений Expert 
Decide) (рисунок 1-3); 

– формирование вариативной части ОПОП с учетом полученного на основании экс-
пертной оценки вектора приоритетов в структуре компетенций специалистов (таблица 2). 

ФГОС СПО по специальности 220703 «Автоматизация технологических процессов  
и производств (по отраслям) предъявляет следующие требования к результатам освоения ос-
новной профессиональной образовательной программы. 

Техник должен обладать следующими общими компетенциями, включающими в себя 
способность: 

ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, про-
являть к ней устойчивый интерес. 

ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и спосо-
бы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 

ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них 
ответственность. 

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, неоьходимой для эффектив-
ного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития. 

ОК 5. Использовать информационно-коммуникативные технологии в профессиональ-
ной деятельности. 

ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руково-
дством, потребителями. 

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), ре-
зультат выполнения задания. 

ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, 
заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации. 

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной 
деятельности. 

ОК 10. Исполнять воинскую обязанность, в том числе с применением полученных 
профессиональных знаний (для юношей). 

Техник должен обладать профессиональными компетенциями, соответствующими ос-
новным видам профессиональной деятельности: 

1. Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации (по от-
раслям). 

ПК 1.1 Проводить анализ работоспособности измерительных приборов и средств ав-
томатизации. 

ПК 1.2 Диагностировать измерительные приборы и средства автоматического управ-
ления. 
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ПК 1.3 Производить проверку измерительных приборов и средств автоматизации. 
2. Организация работ по монтажу, ремонту и наладке систем автоматизации (по от-

раслям) 
ПК 2.1 Выполнять работы по монтажу систем автоматического управления с учетом 

специфики технологического процесса. 
ПК 2.2 Проводить ремонт технических средств и систем автоматического управления. 
ПК 2.3 Выполнять работы по наладке систем автоматического управления. 
3. Эксплуатация систем автоматизации (по отраслям) 
ПК 3.1 Выполнять работы по эксплуатации  систем автоматического управления  

с учетом специфики технологического процесса. 
ПК 3.2 Контролировать и анализировать функционирование параметров систем  

в процессе эксплуатации. 
ПК 3.3 Снимать и анализировать показания приборов. 
4. Разработка и моделирование несложных систем автоматизации с учетом специфики 

технологических процессов (по отраслям) 
ПК 4.1 Проводить анализ систем автоматического управления с учетом специфики 

технологических процессов. 
ПК 4.2 Выбирать приборы и средства автоматизации с учетом специфики технологи-

ческих процессов. 
ПК 4.3 Составлять схемы автоматизированных узлов, блоков, устройств и систем ав-

томатического управления. 
ПК 4.4 Рассчитывать параметры типовых схем и устройств. 
ПК 4.5 Оценивать и обеспечивать эргономические характеристики схем и систем ав-

томатизации. 
5. Проведение анализа характеристик и обеспечение надежности систем автоматиза-

ции (по отраслям) 
ПК 5.1 Осуществлять контроль параметров качества систем автоматизации. 
ПК 5.2 Проводить анализ характеристик надежности систем автоматизации. 
ПК 5.3 Обеспечивать соответствие состояния средств и систем автоматизации требо-

ваниям надежности. 
В ходе разработки вариативной части примерного учебного плана в соответствии  

с ФГОС СПО по специальности 220703 «Автоматизация технологических процессов и про-
изводств (по отраслям)» (базовая подготовка) с целью реализации практикоориентированно-
сти как обобщенной компетенции специалиста среднего звена (техника) был проведен срав-
нительный анализ компетентностной модели максимальной эффективности работы техниче-
ских специалистов среднего звена и системы требований к результатам освоения основной 
профессиональной образовательной программы ФГОС СПО по специальности 220703 «Ав-
томатизация технологических процессов и производств (по отраслям)» (базовая подготовка), 
результаты которого представлены таблицей 1.  
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Таблица 1 – Сравнительный анализ компетентностной модели максимальной эффек-
тивности работы технических специалистов среднего звена и системы требований к резуль-
татам освоения основной профессиональной образовательной программы ФГОС СПО по 
специальности 220703 «Автоматизация технологических процессов и производств (по отрас-
лям)» (базовая подготовка)  
 
Компоненты компетентно-

стной модели максимальной 
эффективности работы тех-

нических специалистов 
среднего звена 

Система требований к результатам освоения основной 
профессиональной образовательной программы 

Общие 
компе-
тенции 
(ОК) 

Профессиональные компетенции (ПК) 
 
 

ПК 1 

 
 

ПК 2 

 
 

ПК 3 

 
 

ПК 4 

 
 

ПК 5 
Экспертиза ОП2, 

ОП3, 
ОП4, 
ОП5, 
ОП8 

ПК1.1, 
ПК1.2, 
ПК1.3 

ПК2.1, 
ПК2.2, 
ПК2.3 

ПК3.1,  
ПК3.2,  
ПК3.3 

ПК4.1,  
ПК4.2, 
ПК4.3,  
ПК4.4, 
ПК4.5 

ПК5.1,  
ПК5.2, 
ПК5.3  
 

Аналитическое мышление ОП2, 
ОП3, 
ОП4, 
ОП5, 
ОП8, 
ОП9 

ПК1.1, 
ПК1.2, 
ПК1.3 

ПК2.1, 
ПК2.2, 
ПК2.3 

ПК3.1,  
ПК3.2,  
ПК3.3 

ПК4.1,  
ПК4.2, 
ПК4.3,  
ПК4.4, 
ПК4.5 

ПК5.1,  
ПК5.2, 
ПК5.3  
 

Командная работа и сотруд-
ничество 

ОП3, 
ОП6, 
ОП7 

 ПК2.4    

Забота о порядке ОП2, 
ОП6, 
ОП7, 
ОП10 

ПК1.1, 
ПК1.2, 
ПК1.3 

ПК2.1, 
ПК2.2, 
ПК2.3 

   

Поиск информации ОП1, 
ОП2, 
ОП3, 
ОП4, 
ОП5, 
ОП8, 
ОП9 

ПК1.1, 
ПК1.2, 
ПК1.3 

 ПК3.2,  
ПК3.3 

ПК4.1,  
ПК4.2, 
ПК4.3 

ПК5.1,  
ПК5.2, 
ПК5.3  
 

Ориентация на обслужива-
ние клиента 

ОП2, 
ОП3, 
ОП6 

ПК1.2     

Самоконтроль, работа с не-
удачами 

ОП1, 
ОП3, 
ОП5, 
ОП6 

ПК1.1 ПК2.1, 
ПК2.2, 
ПК2.3 
ПК2.4 

ПК3.2,  
ПК3.3 

ПК4.1,  
ПК4.2, 
ПК4.3,  
ПК4.4, 
ПК4.5 

ПК5.1,  
ПК5.2, 
ПК5.3  
 

Ориентация на достижение ОП1, 
ОП2, 
ОП3, 
ОП6, 
ОП8, 
ОП9 

 ПК2.4    
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продолжение таблицы 1 
Инициатива ОП2, 

ОП7, 
ОП8, 
ОП9 

 ПК2.4    

Концептуальное мышление ОП1, 
ОП4, 
ОП5, 
ОП8, 
ОП9, 
ОП10 

 ПК2.3 
ПК2.4 

ПК3.2,  
ПК3.3 

ПК4.1,  
ПК4.3,  
ПК4.5 

ПК5.1,  
ПК5.2, 
ПК5.3  

 
С целью выявления долевой приоритетности в системе компетенций, обеспечиваю-

щих реализацию практикоориентированной подготовки специалиста, на основании метода 
МАИ была сформирована иерархия, представленная на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Иерархия компонентов компетентности техника в соответствии  

с компетентностной моделью максимальной эффективности работы  
технических специалистов среднего звена  

 

 
 

Рисунок 2 – Таблица сравнения приоритетов компонентов компетентности техника 
в соответствии с компетентностной моделью максимальной эффективности  

работы технических специалистов среднего звена 
 
Экспертно-аналитическое оценивание вектора приоритетов в системе компонентов 

компетентности техника на основе компетентностной модели максимальной эффективности 
работы технических специалистов среднего звена [1] было проведено с группами экспертов 
специалистов-производственников и специалистов-преподавателей, результаты которой по-
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казали (рис. 2 и рис. 3), что для специалиста среднего звена в области автоматизации техно-
логических процессов и производств  дифференцирующими компетенциями являются под-
группы «КОМАНДА» (Командная работа и сотрудничество) и «ПОРЯДОК» (Забота о по-
рядке), а дифференцирующими компетенциями являются подгруппы компетенций «ЭКС-
ПЕРТИЗА» (Глубина и широта специальных технических знаний) и «АНАЛИТ. МЫШЛЕ-
НИЕ» (Аналитическое мышление). 

 

 
Рисунок 3 – Вектор приоритетов компонентов компетентности техника  

в области автоматизации технологических процессов и производств  
в соответствии с компетентностной моделью максимальной эффективности  

работы технических специалистов среднего звена 
 

Проведенный анализ позволит специалистам выпускающей кафедры предложить для 
формирования вариативной части примерного учебного плана по специальности 220703 
«Автоматизация технологических процессов и производств (по отраслям)» следующие дис-
циплины, позволяющие реализовать задачи практикоориентированной подготовки специали-
стов и повысить их профессиональную востребованность на региональном рынке труда: 
«Чертежи и схемы по специальности», «Промышленная экология», «Системы автоматизиро-
ванного проектирования электрических схем», «Средства измерений», «Правила устройства 
электроустановок», «Микроконтроллеры и микропроцессоры», «Гидравлика и пневматика», 
«Компьютерный анализ данных технических измерений». 

Перечисленные учебные дисциплины совместно с учебными дисциплинами инвари-
антной части ФГОС СПО по специальности 220703 «Автоматизация технологических про-
цессов и производств (по отраслям)» позволят преподавательскому коллективу выпускаю-
щей кафедры и в дальнейшем успешно реализовать методику практикоориентированной 
подготовки кадров в области автоматизации технологических процессов и производств [2]. 
Она основана на поэтапном вовлечении студентов в учебно-исследовательскую работу, ко-
торая завершается подготовкой дипломных проектов с практическим подтверждением (дей-
ствующим макетом или устройством). Эффективность этой методики обучения неоднократ-
но подтверждалась высокими результатами участия студентов в международных, всероссий-
ских и региональных конкурсах и научно-практических конференциях. В частности, в рам-
ках программы «Участник молодежного научно-инновационного конкурса» («У.М.Н.И.К.») 
студент Лосев О. получил I место, грант, а также возможность заключения государственного 
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контракта для реализации своего проекта, студенты профильной кафедры «Электротехниче-
ские дисциплины» становились дипломантами и лауреатами Всероссийского конкурса науч-
но-исследовательских и творческих работ молодежи «Меня оценят в XXI веке» и Всероссий-
ского конкурса достижений талантливой молодежи «Национальное достижение России». 

ВЫВОД 
ФГОС СПО по специальности 220703 «Автоматизация технологических процессов  

и производств (по отраслям)» позволяет образовательным учреждениям реализовать задачи 
практикоориентированной подготовки кадров, сформировать приоритет технических знаний, 
аналитического и концептуального мышления, умения самостоятельно контролировать ре-
зультаты своей работы, самостоятельного исправления допущенных ошибок как дифференци-
рующих компетенций, и командной работы, сотрудничества, заботы о порядке и следовании 
принятым стандартам как пороговых компетенций, что позволит значительно повысить каче-
ство подготовки технических кадров,  отбора студентов в процессе обучения и дифференциа-
ции их при поступлении в вузы по системе непрерывного профессионального образования. 
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In the paper the experience of the educational program development for the secondary voca-
tional training for specialty 220703 “Automation of engineering procedure and production (accord-
ing to branches) “ in accordance with the FSS for a specialty under conditions of multilevel practice-
oriented training personnel for mechanical engineering. 

Key words: workflow automation, education content, multilevel system for personnel train-
ing, mechanical engineering, practice-oriented training of specialists   
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УДК 620.179.16  
 

А.С. ЗУБАРЕВ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ  
ТОЛЩИНОМЕТРИИ СТЕНОК ТРУБ ВНУТРЕННИХ ГАЗОПРОВОДОВ 

ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ 
 

Проведены исследования точности измерений при автоматической регистрации ре-
зультатов ультразвукового измерения толщины стенок труб внутренних газопроводов жилых 
зданий в зависимости от параметров сканирования и вида контактной жидкости. Для раз-
личных пространственных положений контролируемой области ультразвукового измерения 
толщины стенок труб установлены оптимальные направления и скорости сканирования и 
сформулированы критерии обеспечения акустического контакта. 

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, пьезоэлектрический преобразователь 
(ПЭП), толщиномер, акустический контакт, контактная жидкость, скорость сканирования. 

 
В большинстве случаев ультразвуковая толщинометрия изделий (стенок труб, корпу-

сов и др.) осуществляется в статическом режиме путем установки пьезопреобразователя  
в заданное положение на поверхности изделия и фиксирования показаний толщиномера.  

Рассмотрим возможность проведения измерений толщины стенок труб в динамиче-
ском режиме. Для этих целей был использован ультразвуковой толщиномер УТ-98 «СКАТ», 
который позволяет осуществлять непрерывное сканирование поверхности (рельефа поверх-
ности) изделия с одновременной автоматической регистрацией результатов измерений тол-
щины. При этом появляется возможность регистрировать рельеф изделия в области сканиро-
вания. Однако возникает вопрос о допустимых скоростях сканирования (перемещения пье-
зопреобразователя) и точности измерений в динамическом режиме. Последнее особенно 
важно, поскольку при динамическом режиме измерений локальные изменения качества аку-
стического контакта, возникающие при движении ПЭП по контролируемой поверхности, 
очевидно, могут  создавать дополнительные погрешности.  

Исследования данного вопроса проводились с помощью толщиномера УТ-98 «СКАТ» 
с датчиком пути, оснащенным пьезоэлектрическим преобразователем П112-5-10/2-01. Ука-
занный толщиномер позволяет вести измерения толщины с шагом около 0,1 мм и автомати-
ческой регистрацией результатов измерения с шагом 2 мм. При этом на каждом шаге в 2 мм 
в памяти толщиномера фиксируется минимальная измеренная толщина, которая может быть 
выведена на дисплей  компьютера или на печать.  

Измерения производились: 
– с различной скоростью (20 мм/с, 30 мм/с, 40 мм/с, 60 мм/с, 100 мм/с); 
– в различных пространственных положениях области контроля (горизонтальное, бо-

ковое, движение вверх, движение вниз, потолочное); 
– при сканировании использовались различные контактные жидкости (глицерин  

и обойный клей). 
Эксперименты проводились на заранее подготовленной поверхности с нанесенной 

смазкой так, чтобы исключить влияние изменения качества поверхности на результаты изме-
рений. За максимально допустимое отклонение результатов измерения от реальной толщины 
изделия была принята погрешность измерений прибора – 0.1 мм.  

При обработке результатов толщинометрии проводился подсчет количества и длины 
участков с потерей акустического контакта для различных скоростей и направлений скани-
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рования, а также анализировалась зависимость между точностью измерений толщины в ди-
намическом режиме и количеством  потерь акустического контакта в процессе сканирования. 

В условиях проведения экспериментов  для использованного оборудования было ус-
тановлено следующее: 

1. С увеличением скорости сканирования во всех пространственных положениях рас-
тет погрешность измерений (рис. 1);  

 

2. Наилучшие результаты толщи-
нометрии получены при сканировании в 
горизонтальном и боковом положениях; 

3. Оптимальная скорость сканиро-
вания при различных пространственных 
положениях областей сканирования со-
ставила:  

– в горизонтальном положении –
не более 60 мм/с; при этом отклонение 
измеренной толщины от номинальной -
не более 0,05 мм с вероятностью 95%, 
количество потерь акустического кон-
такта – не более 1,4% проконтролиро-
ванной длины (рис. 2); 

– в боковом положении – не более 
60 мм/с, при этом отклонение измерен-
ной толщины от номинальной не более 
0,08 мм с вероятностью 95%, количество 
потерь акустического контакта – 2,1% 
проконтролированной длины;  

Рисунок 1 – Зависимость относительной погрешности 
измерений от скорости cсканирования 

– при движении вверх – не более 20 мм/с; при этом отклонение измеренной толщины 
от номинальной - не более 0,15 мм с вероятностью 95%, количество потерь акустического 
контакта – 2,9% проконтролированной длины; 

– в «потолочном» положении – не более 20 мм/с; при этом отклонение измеренной 
толщины от номинальной - не более 0,13 мм с вероятностью 95%, количество потерь акусти-
ческого контакта – 2,5 % проконтролированной длины. 

4. При движении в направлении «вниз» измерения нецелесообразны из-за недопусти-
мого количества потерь акустического контакта и низкой точности контроля.  Так в резуль-
тате стечения контактной жидкости, неравномерности сканирования, образования жидкост-
ного клина и биений датчика, в данных, полученных автоматической регистрацией толщи-
нометрии, более 10% проконтролированной длины занимают потери акустического контак-
та, а точность не превышает 0,4 мм. 

5. Использование в качестве контактной жидкости глицерина в 3,5 раза, по сравнению 
с обойным клеем, уменьшает количество обрывов акустического контакта. 

6. Предельная скорость сканирования во всех положениях 100 мм/с, выше которой 
прибор не фиксирует все точки пути. Так при сканировании в горизонтальном положении 
количество зафиксированных точек (индикация происходит через 2 мм) вместо 150 (300мм) 
колебалась от 124 до 144, что соответствует 248 и 288 мм пути. 

7. Зависимость между количеством потерь акустического контакта и скоростью ска-
нирования монотонна (рис. 3).  

8. Зависимость между количеством потерь акустического контакта и точностью тол-
щинометрии монотонна (рис. 4). 
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Рисунок 2 – Зависимость относительной  
погрешности измерений от положения  

и скорости сканирования 

Рисунок 3 – Зависимость количества потерь 
акустического контакта от скорости 

сканирования 
 

  
Рисунок 4 – Зависимости количества потерь акустического контакта от точности толщинометрии 

 
Основываясь на анализе полученных экспериментальных данных были установлены 

оптимальные параметры ультразвукового контроля стальных труб внутренних газопроводов 
жилых зданий, такие как скорость сканирования и тип контактной жидкости. Также следует 
отметить преимущества измерений толщины стенок труб в динамическом режиме, главным 
из которых является построение рельефного рисунка контролируемой поверхности с указа-
нием толщины стенки трубы в каждой конкретной точке. Данная дефектограмма позволяет 
нам судить о степени коррозионного повреждения и остаточной толщине стенки трубы  
и сделать прогноз относительно пригодности трубы к дальнейшей эксплуатации.   

ВЫВОДЫ 
1. Экспериментальным путем были установлены оптимальные параметры ультразву-

кового контроля стальных труб внутренних газопроводов жилых зданий, такие как скорость 
сканирования и тип контактной жидкости. 

2. Количество потерь акустического контакта при динамических измерениях толщины 
стенки трубы зависит от скорости сканирования и типа контактной жидкости. Предельно до-
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пустимая скорость сканирования не должна превышать 100 мм/с (для исследуемого обору-
дования). 

3. Для контроля коррозионных повреждений и степени износа стенок труб внутрен-
них газопроводов жилых зданий целесообразно применять ультразвуковые толщиномеры 
имеющие в своем составе датчик пути, позволяющий сделать изображение рельефа контро-
лируемой поверхности посредством динамического измерения толщины в реальном време-
ни, что дает возможность определить степень коррозионного износа трубы. 
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RESEARCH OF PARAMETERS OF ULTRASONIC MEASUREMENT  
OF A THICKNESS OF WALLS OF PIPES OF INTERNAL GAS PIPELINES 

OF RESIDENTIAL BUILDINGS AT DYNAMIC MEASUREMENTS 
 

Researches of accuracy of measurements are conducted in the given work at automatic regis-
tration of results of ultrasonic measurement of a thickness of walls of pipes of internal gas pipelines of 
residential buildings depending on parameters of scanning and a kind of a contact liquid. For various 
spatial positions of controllable area of ultrasonic measurement of a thickness of walls of pipes opti-
mum directions and speeds of scanning are established and criteria of maintenance of acoustic con-
tact are formulated. 

Key words: ultrasonic testing, piezoelectric transducer (PET), thickness gage, acoustic con-
tact, contact fluid, speed of scanning. 
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И.О. КОБЗЕВ, Е.В. ПАХОЛКИН 
 

МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСЧЕТНО-
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОРЕЗИСТИВНОГО МЕТОДА 

ОЦЕНКИ МАКСИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  
В ПОДШИПНИКЕ КАЧЕНИЯ 

 
Описано методическое обеспечение исследований, связанных с оценкой максимальной 

температуры в зоне трения. Исследования базируются на использовании электрических па-
раметров микроконтактирования. Объекты исследования – подшипники качения. В работе 
представлены актуальность проблемы, сущность предложенного расчетно-
экспериментального метода, указаны фундаментальные и прикладные области применения 
потенциальных результатов.  

Ключевые слова: электрические параметры микроконтактирования, температура 
зоны трения. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность оценки температуры в зоне трения объясняется тем, что температура 

является фактором, который определяет условия протекания практически всех процессов и 
явлений фрикционного взаимодействия. Изменение температурных режимов при трении 
приводит к изменению микро- и макрогеометрии деталей трибосопряжения, к изменению 
несущей способности смазочного слоя, к изменению состава смазочного материала (как ре-
зультат термодеструкции), к изменению условий граничной смазки (процессы адсорбции и 
десорбции компонентов смазочного материала на трущихся поверхностях) и др. В приклад-
ных аспектах оценка и прогнозирование температуры в зоне трения имеет важнейшее значе-
ние при выборе смазочных материалов (СМ), оценке скорости термической деструкции СМ, 
исследовании качества процессов модификации поверхностей трения ремонтно-
восстановительными составами (составы на основе минералов), при входном контроле опор 
качения с ресурсным режимом смазывания [1].  

Особое место среди перечисленных задач занимает проблема оценки качества смазки 
трущихся поверхностей, особенно, если речь идет о режимах граничного и смешанного тре-
ния, когда снижение интенсивности изнашивания обеспечивается качеством «третьего тела», 
представленного поверхностными граничными слоями смазочного материала [2]. Прочность 
(защитная способность) таких слоев определяется динамикой процессов адсорбции и де-
сорбции компонентов СМ на трущихся поверхностях, а также интенсивностью термодест-
рукции СМ. Исследование тепловых процессов в зоне трения является необходимым услови-
ем для полноценного решения данной проблемы. 

Максимальная температура внутри узла трения реализуется на фактических пятнах 
контакта трущихся поверхностей. В узлах трения качения такие пятна образуются в местах 
значительных напряжений и относительных скоростей скольжения вследствие явления мик-
ропроскальзывания тел качения относительно дорожек качения. Температура этих пятен 
складывается из: 

– начальной температуры; 
– приращения объемной температуры; 
– приращения поверхностной температуры;  
– приращения температуры непосредственно на фактических пятнах контакта.  

 
ИСПЫТАНИЯ, КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА  

И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 
 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 3 (287) 2011_______________________________________________________________________ 151

При оценке максимальной температуры трибоузла экспериментальными методами воз-
никают существенные затруднения. В работах [3, 4] был предложен расчетно-
экспериментальный метод оценки данной температуры, основанный на совместном использо-
вании тепловой модели А.В. Чичинадзе и электрических параметров микроконтактирования. 

В данной работе предлагается методика экспериментальной проверки возможности 
использования таких электрических параметров как нормированное интегральное время 
электрического контактирования (НИВ) и средняя частота микроконтактирований (СЧМ), 
принятых в качестве диагностических в соответствии с разработанным расчетно-
экспериментальным методом определения максимальной температуры трибосопряжений. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАПАЗОНА ИЗМЕРЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ДИАГНОСТИЧЕ-
СКИХ ПАРАМЕТРОВ 

Физическая основа параметров НИВ и СЧМ, а также теоретическое обоснование воз-
можности их использования для оценки временных параметров трения изложены в работе 
[4]. Временные параметры трения – среднее время цикла трения и среднее время цикла ох-
лаждения в свою очередь входят в математическую модель, имеющую вид: 
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где N – временной фактор мощности трения; 

тпW  – работа сил трения за один цикл; 

rd  – диаметр среднего пятна касания; 

(i)*a , )(i*  – коэффициенты температуропроводности и теплопроводности материала 

элемента узла трения при температуре равной средней поверхностной температуре номи-
нальной площади контакта; 

rA  – фактическая площадь контакта; 

тt  – среднее время цикла трения; 

скv  – скорость относительного перемещения поверхностей при трении; 

тп  – коэффициент разделения тепловых потоков для i-го элемента пары трения; 

)(iV  – коэффициент, учитывающий понижение температуры за счет ее передачи в до-
полнительный теплопоглощающий объем; 

)(эф ib  – эффективная глубина передачи теплоты соответствующего элемента за время 

трения; 

)(i  – коэффициент теплопроводности материала при температуре 20 С0 ; 

aA  – номинальная площадь контакта элементов трения; 
n  – число членов ряда; 
  – относительное время трения (текущее время в одном цикле трения); 

)(im
 
– масса элемента трения (внешнего кольца, тела качения, внутреннего кольца); 

)(ic  – удельная теплоемкость элемента пары трения; 

)(iK  – коэффициент, характеризующий теплопоглощающую и теплоотдающую способ-
ность элемента трения; 
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охлt  – интервал времени между циклами трения (среднее время цикла охлаждения); 

0  – начальная температура пары трения. 
Данная модель является работоспособной при значениях чисел Пекле, удовлетво-

ряющих условию: 

20ск 



a

dv
Pe r . (2) 

Использование расчетно-экспериментального метода [2, 4] определения температуры в 
зоне трения возможно при реализации полужидкостного режима смазки, когда параметры 
НИВ принимает значения, отличные от 0 и 1 (граничные случаи). Значения же СЧМ, исходя из 
критерия работоспособности модели, должны отвечать условию (3), которое вытекает из (2):  
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где НИВ  – измеренное значение НИВ; 
СЧМ  – измеренное значение СЧМ; 

)(ia  – коэффициент температуропроводности материала неподвижного кольца при тем-

пературе 20 С0 ;  
1r  и maxh1  – соответственно радиус закругления и максимальная высота микронеровно-

стей контролируемой поверхности;  
1v  и 01b  – параметры опорной кривой поверхности трения более твердого элемента (в 

рамках поставленной задачи – поверхности неподвижного кольца); 
aF  – нагрузка в контакте;  

CA  – контурная площадь контакта (для приближенных расчетов допускается принять 

aC AA  ). 

sC   – твердость материала неподвижного кольца по Бринеллю. 
В идеале диапазон измерения СЧМ должен определяться на основании времени суще-

ствования температурных вспышек 93 1010  .. с, и составлять 93 1010 .. Гц [4]. 
УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Все операции, связанные с измерением параметров НИВ и СЧМ, а также средней объ-

емной температуры неподвижного кольца, необходимо проводить в лабораторных помеще-
ниях при нормальных климатических условиях: 

– температура воздуха 15-35 0 С; 
– относительная влажность воздуха не более 80 % при 25 0 С; 
– атмосферное давление 84,0-106,7 кПа (630-800 мм рт. ст.). 
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Оборудование для измерений  должно состоять из: 
– привода; 
– устройства нагружения подшипника; 
–  электронных средств контроля; 
– средств коммутации с объектом (токосъемные устройства). 
Привод должен обеспечивать вращение вала узла с заданной скоростью в соответст-

вии с реализуемыми алгоритмами контроля. Устройство нагружения должно создавать ради-
альное нагружение подшипника.  Электронные средства контроля должны осуществлять из-
мерение значений диагностических параметров НИВ и СЧМ, их регистрацию (сбор и хране-
ние данных). При этом необходимо также обеспечивать возможность измерения приращения 
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температуры наружного кольца в различных точках. Средства коммутации должны обеспе-
чивать надежный электрический контакт электронных средств контроля с элементами узла, 
электрически связанными с наружным и внутренним кольцами подшипника (корпусом и ва-
лом узла).  

В качестве привода может использоваться привод узла, применяемый в изготавливае-
мом или ремонтируемом изделии, или стендовое оборудование, диапазон устанавливаемых 
частот вращения которого, должен перекрывать диапазон эксплуатационных частот работы 
контролируемых типов узлов изготавливаемых или ремонтируемых изделий. 

Устройство нагружения должно обеспечивать возможность регулирования радиаль-
ной нагрузки в диапазоне допустимых значений (определяемых условиями эксплуатации 
опоры качения).  

Для измерения диагностических параметров допускается применять электронные 
средства, удовлетворяющие нижеприведенным требованиям: 

– диапазон измерения НИВ – от 0 до 1 с шагом 10–7 (при времени измерения парамет-
ра 1 с); 

– диапазон измерения СЧМ должен лежать в пределах  от 0 до 20·106 Гц (минималь-
ные требования); 

– диапазон измерения температуры неподвижного кольца  подшипника – от  15 до 
60 °С с разрешением 0,1 °С  (на основании теоретического расчета, приведенного в [4]). 

Приращение температуры в различных участках наружного кольца будет неодинако-
вым, ввиду неравномерности нагрева (наибольший нагрев будет происходить вблизи зоны  
максимального нагружения). Для оценки приращения средней объемной температуры значе-
ния температуры предлагается измерять в 4-6 диаметрально противоположных точках не-
подвижного кольца и усреднять полученные значения.  

ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Подготовка объекта диагностирования производится в соответствии с регламентиро-

ванной действующей на предприятии технической документацией (ТД) процедурой подго-
товки узлов к сборке.  

Подготовка оборудования включает в себя следующее: 
– контролируемый подшипник устанавливают на стенд контроля; 
– через электроизоляционную муфту присоединяется вал контролируемого узла к ва-

лу привода; 
– устанавливается устройство нагружения; 
– подключаются электронные средства контроля через средства коммутации к непод-

вижными и подвижным элементам узла, например, к корпусу и валу, электрически связан-
ными с кольцами контролируемого подшипника; 

– проводится подготовка привода и электронных средств контроля согласно рекомен-
дациям эксплуатационной документации на них (руководство по эксплуатации, паспорт). 

После завершения операций подготовки следует этап проведения эксперимента, 
включающий следующие действия: 

– устанавливается значение нагрузки, равное 10 % от эксплуатационной. 
– для равномерного распределения смазочного материала по деталям подшипника 

скорость вращения выбирается минимальной (10 % от эксплуатационной). При дальнейших 
измерениях режимы должны соответствовать эксплуатационным; 

– регулированием радиальной нагрузки необходимо добиться жидкостного режима 
работы подшипника;  

– фиксируется температура воздуха в помещении; 
– при работе подшипника в данном режиме проводится регистрация параметров НИВ, 

СЧМ, а также значений температуры наружного кольца (результаты измерений заносятся в 
протокол); 
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– выполняется приращение нагрузки, достаточное для увеличения параметра НИВ на 
значение, существенно превышающее погрешность измерения параметра при текущем его 
уровне. Осуществляется работа подшипника в заданном режиме до тех пор, пока значение 
средней объемной температуры, оцениваемой по 4-6 точкам неподвижного кольца, переста-
нет изменяться (до окончания переходного режима); 

– фиксируется температура воздуха в помещении; 
– измеряются значения НИВ, СЧМ. 
– производятся действия, связанные с приращением нагрузки, до тех пор, пока режим 

трения не перейдет в граничный, что можно зафиксировать по уровню значений НИВ.  
ТРЕБОВАНИЯ К ПРОТОКОЛУ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ  
Протокол должен содержать следующие данные: 
– дату проведения эксперимента; 
– наименование подшипника: условное обозначение, стандарт; 
– конструктивные параметры подшипника: диаметр отверстия внутреннего кольца d, 

наружный диаметр наружного кольца D; 
– частота вращения внутреннего кольца вn ; 
– радиальная нагрузка Fr; 
– наименование электронных средств контроля; 
– используемые контролируемые параметры и время их измерения Ти; 
– температура воздуха в помещении - .возд , измеряемая перед каждым изменением 

режима работы подшипника; 
– зарегистрированные значения контролируемых параметров НИВ и СЧМ, для соот-

ветствующих значений Fr, представленные в виде диаграмм с приложением цифровых дан-
ных в виде файлов на электронных носителях; 

– значения температуры наружного кольца в 4-6 точках, а также соответствующее 
приращение средней объемной температуры наружного кольца;  

– заключение о результатах эксперимента. 
Обработка результатов измерения включает в себя следующее: 
– по измеренным значениям температуры в 4-6 точках для каждого установившегося 

уровня НИВ и СЧМ, соответствующих фиксированным значениям Fr, определяется среднее 
значение избыточной объемной температуры; 

– строится график зависимости приращения средней объемной температуры от значе-
ний НИВ и СЧМ 

– полученные значения приращений средней объемной температуры наружного коль-
ца сравниваются с теоретическими; 

– делаются выводы об адекватности предложенной математической модели [3, 4] и 
работоспособности предложенного метода. 

 
Работа выполняется при поддержке аналитической ведомственной целевой программы “Развитие научного 

потенциала высшей школы (2009-2011 годы)”, код проекта 10423. 
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METHODICAL SUPPORT OF THE RATED-EXPERIMENTAL  

ELECTRORESISTIVE VALUATION METHOD OF THE MAXIMUM  
TEMPERATURE IN THE ROLLING BEARING 

 
Methodical support of the researches connected to an estimation of the maximum tempera-

ture in a zone of a friction is described. Researches are based on electrical parameters microcontact-
ing. Objects of research – rolling bearings. In operation the problem urgency, essence of the offered 
rated-experimental method are presented, specified fundamental and application areas of application 
of potential results. 

Key words: electrical microcontacting parameters, temperature of a friction zone. 
 

BIBLIOGRAPHY  
 

1. Paholkin, E.V. Razrabotka na osnove jelektricheskih metodov tribomonitoringa diagnosticheskogo obespe-
chenija uzlov trenija s resursnym rezhimom smazyvanija [Tekst] / E.V Paholkin, A.M. Sidorov // Izvestija OrjolGTU. – 
Fundamental'nye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii, 2007, №4-3/268(535). – s. 65-70. 

2. Paholkin, E. V. Predposylki ispol'zovanija metodov jelektricheskogo kontrolja pri ocenke sostojanija i funk-
cionirovanija v tribosoprjazhenijah «tret'ego tela» [Tekst] // Fundamental'nye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii. 
- №4 / 276 (575). – 2009. – s. 116-121. 

3. Kobzev, I.O. Raschetno-jeksperimental'nyj metod ocenki maksimal'noj temeperatury v shariko-podshipnike. 
chast' 1. matematicheskaja model' maksimal'noj temperatury [Tekst] / I.O. Kobzev, E.V. Paholkin // Fundamental'nye i 
prikladnye problemy tehniki i tehnologii – 2010. – № 6 – s. 143-150. 

4. Kobzev, I.O. Raschetno-jeksperimental'nyj metod ocenki maksimal'noj temperatury v sharikopod-shipnike. 
Chast' 2. Primenenie diagnosticheskih parametrov jelektricheskoj gruppy [Tekst] / E.V. Paholkin, I.O. Kobzev // Fun-
damental'nye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii – 2010. – № 6-2 (284). – s. 34-40. 
 
Kobzev Iliya Olegovich 
State University – Education Science Production Complex, Orel 
Post-graduate student of department “Instrument engineering, metrology and certification” 
Tel.: 89208085387 
Е-mail: K87-I07O19@yandex.ru  
 
Paholkin Evgeniy Vasilievich 
State University – Education Science Production Complex, Orel 
Candidate of technical science, associate professor of department “Instrument engineering, metrology and certification” 
Tel.: 89208112686 
Е-mail: eugene_p@bk.ru  
 



Стандартизация и управление качеством 
 

______________________________________________________________________ № 3 (287) 2011 
 
156

Уважаемые авторы! 
Просим Вас ознакомиться с основными требованиями  

к оформлению научных статей. 
 
 • Объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами тек-
ста на листах формата А4 и содержит от 3 до 7 страниц; все страницы рукописи 
должны иметь сплошную нумерацию.   
 • Статья предоставляется в 1 экземпляре на бумажном носителе и в электрон-
ном виде (по электронной почте или на любом электронном носителе).  
 • В одном сборнике может быть опубликована только одна статья одного авто-
ра, включая соавторство.  
 • Статьи должны быть набраны шрифтом Times New Roman, размер 12 pt с 
одинарным интервалом, текст выравнивается по ширине; абзацный отступ – 1,25 см, 
правое поле – 2 см, левое поле – 2 см, поля внизу и вверху – 2 см.  

• Название статьи, а также фамилии и инициалы авторов обязательно дублиру-
ются на английском языке.  

• К статье прилагается перечень ключевых слов на русском и английском язы-
ке. 

• Сведения об авторах приводятся в такой последовательности: Фамилия, имя, 
отчество; учреждение или организация, ученая степень, ученое звание, должность, 
адрес, телефон, электронная почта.   

• В тексте статьи желательно: 
- не применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы; 
- не применять для одного и того же понятия различные научно-технические 

термины, близкие по смыслу (синонимы), а также иностранные слова и термины при 
наличии равнозначных слов и терминов в русском языке; 

- не применять произвольные словообразования; 
- не применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской 

орфографии, соответствующими государственными стандартами.  
• Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого 

упоминания (вхождения) в тексте статьи. 
• Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Формулы, 

внедренные как изображение, не допускаются!  
 • Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) 
следует располагать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые.  
 • Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнива-
ют по центру страницы, в конце подписи точка не ставится:  

 
Рисунок 1 – Текст подписи 

 
С полной версией требований к оформлению научных статей Вы можете озна-

комиться на сайте www.ostu.ru. 
Плата с аспирантов за опубликование статей не взимается. 
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