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Колонка главного редактора 
 

Уважаемые коллеги, авторы и читатели! 
 

6 января 2018 года исполнилось 70 лет 
выдающемуся Российскому ученому и 
организатору науки, доктору технических наук, 
профессору Вячеславу Александровичу 
Голенкову. 

Вячеслав Александрович – лауреат 
Государственной премии Российской Федерации 
в области науки и техники, лауреат премии 
Правительства Российской Федерации в области 
образования, лауреат премии Президента 
Российской Федерации в области образования, 
лауреат премии им. С.И. Мосина в области 
разработок военной техники, технологии и 
оборудования, лауреат премии Правительства Российской Федерации в области 
науки и техники. Награжден орденами Почета и Дружбы, нагрудным знаком 
«Почетный работник высшего профессионального образования Российской 
Федерации», почетными грамотами Минобрнауки РФ.  

Профессор Голенков – основатель научной школы в области 
современных методов обработки металлов давлением, которой подготовлено 
более десяти докторов и кандидатов наук. Научное направление руководимого 
В.А. Голенковым коллектива посвящено решению фундаментальной проблемы 
– развитию новых технологий создания изделий из конструкционных 
материалов с заранее заданной градиентной субмикро- и нанокристаллической 
структурой, что обеспечивает значительное повышение их прочностных и 
эксплуатационных характеристик. В рамках развития научного направления 
разработаны теоретические подходы к исследованию и моделированию 
технологических процессов получения изделий с подобной структурой и 
свойствами, методики проектирования и расчета технологических процессов.  

В настоящее время В.А. Голенков руководит двумя докторскими 
диссертационными советами, является членом редколлегий и редсоветов ряда 
авторитетных научно-технических журналов, и нам особенно приятно, что 
одним из них является наш с Вами журнал «Фундаментальные и прикладные 
проблемы техники и технологии». 

Коллектив редколлегии и редакции присоединяется ко всем 
поздравлениям и добрым пожеланиям, которые уже получил и, мы не 
сомневаемся, продолжает получать Вячеслав Александрович, сердечно 
поздравляем юбиляра и желаем ему долгих лет активной научной жизни, 
умных учеников и интересных научных публикаций, в том числе и в нашем 
журнале! 
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в работе [3]. Для этого произведена модификация изопараметрического конечного элемента 
в виде тетраэдра [4], который изображен на рисунке 1, с учетом предложенной теории. 
Вопросы, связанные с построением матрицы жесткости такого элемента изложены в работах 
[5] – [8].  

Для данного конечного элемента имеем векторы узловых и перемещений –

          )4()3()2()1(
iiiii qqqqq  , вектор узловых сил           )4()3()2()1(

iiiii RRRRR  . Связь между 

этими векторами осуществляется при помощи матрицы жесткости: 

  

       
       
       
        






















)4(
4

)3(
4

)2(
4

)1(
4

)4(
3

)3(
3

)2(
3

)1(
3

)4(
2

)3(
2

)2(
2

)1(
2

)4(
1

)3(
1

)2(
1

)1(
1

iiii

iiii

iiii

iiii

i

KKKK

KKKK

KKKK

KKKK

K , (1) 

где типовой блок определяется по формулам: 

       
iV

kTjk
ij dVBDBK )()()( )( , (2) 

где   B  – матрица деформаций; 
   D  – матрица, связывающая напряжения и деформации. 

При линейной аппроксимации перемещений в пределах конечного элемента типовой 
блок матрицы жесткости (2) определяется как: 

  

















333231

232221

131211

2

)(

36

1

KKK

KKK

KKK

V
K

i

k
il ,     (3) 

где );()()( 46161466441111 jkjkjkjkjkjkjkjkjk dccdDdbbdDcbbcDddDccDbbDK   

;

;

66563646454316151313

56462645442415141212

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

dbDdcDddDcbDccDcdDbbDbcDbdDK

ddDdbDdcDcdDcbDccDbdDbbDbcDK





;

);()()(

;

56553546453426252323

45252455442222

56451546441426241221

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

dbDdcDddDbbDbcDbdDcbDccDcdDK

dbbdDdccdDbccbDddDbbDccDK

ddDdcDdbDbdDbcDbbDcdDccDcbDK







.3,2,1,

),()()(

;

;

56363566553333

56462655452535342332

66461656451536341331









kj

bccbDbddbDcddcDbbDccDddDK

bdDbbDbcDcdDcbDccDddDdbDdcDK

bdDbcDbbDcdDccDcbDddDdcDdbDK

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

jkjkjkjkjkjkjkjkjk

 

Компоненты матрицы упругости     1 CD  принимаются с учетом определяющих 
соотношений, предложенных в работе [3], где уравнения состояния выбраны в форме 
близкой к обобщенному закону Гука для анизотропных материалов при малых деформациях. 
В произвольной ортогональной системе координат закон упругости для анизотропного 
разносопротивляющегося материала при линейной аппроксимации диаграмм 
деформирования записан в виде: 
 );3,2,1,,,(;)(  mkjiCe kmijijkmij   (4) 

где 

kkkkkkkkkkkkkk BAC  ; 

jiBAC jjiiiijjiijjiijj  );(  ; (здесь и далее по индексам не суммировать); 

jiBAC ijiiiiijiiijiiij  );2(  ; 

jiBAC ijijijijijijij  ;2 ; 
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
iE , 

ij  – модули деформаций и коэффициенты поперечной деформации при 

одноосном растяжении и сжатии в направлениях соответствующих главных осей 
анизотропии; 


ijE  – модули деформаций при растяжении и сжатии в направлениях под углом 45О к 

соответствующим главным осям анизотропии. 
Рассмотрим задачу о давлении на полупространство. Расчетная схема приведена на 

рисунке 2. Исходные данные для расчета принимались следующие: размеры в плане 
20000x5000 мм, по высоте 7 слоев по 2000 мм, размер зоны давления 2000x500. 
Механические характеристики материалов приведены в таблице 1. Интенсивность 
равномерно распределенной нагрузки q варьировалась от 0 до 700 кПа.  
 
 Таблица 1 – Механические характеристики слоев 
Номера 
слоев 

Механические характеристики 
(все модули упругости в МПа, а коэффициенты Пуассона в долях единицы) 

1 

Е1
+ Е1

- Е2
+ Е2

- Е3
+ Е3

- Е12
+ Е12

- 
31,05 27,95 29,74 24,16 26,35 19,12 27,55 23,32 
Е13

+ Е13
- ν12

+ ν12
- ν13

+ ν13
- ν23

+ ν23
- 

28,33 21,92 0,38 0,32 0,37 0,32 0,37 0,32 

2 

Е1
+ Е1

- Е2
+ Е2

- Е3
+ Е3

- Е12
+ Е12

- 
40,55 32,42 42,01 29,42 25,35 20,24 33,91 30,58 
Е13

+ Е13
- ν12

+ ν12
- ν13

+ ν13
- ν23

+ ν23
- 

30,03 25,35 0,33 0,25 0,33 0,25 0,33 0,25 

3 

Е1
+ Е1

- Е2
+ Е2

- Е3
+ Е3

- Е12
+ Е12

- 
80,00 64,15 70,9 55,3 60,0 35,0 70,0 58,3 
Е13

+ Е13
- ν12

+ ν12
- ν13

+ ν13
- ν23

+ ν23
- 

69,2 45,6 0,27 0,2 0,27 0,2 0,22 0,17 

4 

Е1
+ Е1

- Е2
+ Е2

- Е3
+ Е3

- Е12
+ Е12

- 
10,05 7,5 12,25 9,12 10,35 8,28 10,2 8,6 
Е13

+ Е13
- ν12

+ ν12
- ν13

+ ν13
- ν23

+ ν23
- 

9,55 8,1 0,27 0,23 0,27 0,23 0,25 0,25 

5 

Е1
+ Е1

- Е2
+ Е2

- Е3
+ Е3

- Е12
+ Е12

- 
120,6 80,4 90,0 78,4 66,3 50,1 90,7 84,5 
Е13

+ Е13
- ν12

+ ν12
- ν13

+ ν13
- ν23

+ ν23
- 

60,0 57,5 0,42 0,32 0,42 0,32 0,42 0,35 

6 

Е1
+ Е1

- Е2
+ Е2

- Е3
+ Е3

- Е12
+ Е12

- 
60,5 48,4 50,1 30,7 49,15 40,85 45,2 30,5 
Е13

+ Е13
- ν12

+ ν12
- ν13

+ ν13
- ν23

+ ν23
- 

48,75 46,3 0,3 0,24 0,3 0,24 0,35 0,3 

 
7 

Е1
+ Е1

- Е2
+ Е2

- Е3
+ Е3

- Е12
+ Е12

- 
28,5 22,1 26,7 24,3 20,9 15,2 27,7 23,3 
Е13

+ Е13
- ν12

+ ν12
- ν13

+ ν13
- ν23

+ ν23
- 

21,6 17,5 0,25 0,22 0,25 0,22 0,31 0,27 
 

Результаты расчетов сравнивались с данными, полученными на основе классической 
теории деформирования анизотропных материалов [4] с использованием комплекса ANSYS 
14; теории С.А. Амбарцумяна [9] и теории Р.М. Джонса – Д.А.Р. Нельсона [10]. 

На рисунке 3 приведен график зависимости величины максимального прогиба от 
нагрузки (нагрузка варьируется от 0 до 700 кПа). 

На рисунках 4 – 10 приведены графики, показывающие изменение параметров 
напряженно-деформированного состояния по толщине полупространства в характерных 
точках при нагрузке 700 кПа. 



Теоретиче

8 ________

Рис
 

Р

Ри

еская механ

___________

сунок 3 – Гра

Рисунок 4 – Г

исунок 5 – Гр

ника и ее пр

__________

афик зависим

График завис

рафик зависи

риложения

___________

мости макси

симости верт

имости гори

___________

 
имального ве

тикального 
 

изонтального

___________

ертикальног

перемещени

о перемещен

__________

го перемещен

ия в точке А 

ния в точке В

_______ № 1

 

ния от нагру

 
от толщин

 
В от толщи

1 (327) 2018

узки 

ны 

ны 

8 



№ 1 (327) 2

 Зак
Про

модели п
(ортотроп
трехмерно
адекватен 
повышенн

Р

Ри

2018 _____

ключение.
оведенные
полупростр
ных) матер
ой теории 
и облад

ной точност

Рисунок 6 – Г

исунок 7 – Гр

Фу

__________

 
 авторами
ранства из
риалов пок
упругости

дает рядом
ти и удобст

График завис

рафик зависи

ундаментал

__________

и исследо
 нескольк
казали, что
и и опреде
м преимущ
тву исполь

симости верт

имости гори

льные и пр

__________

ования на
ких слоев 
о предлагае
еляющих с
ществ над
ьзования ме

тикального 
 

изонтального
 

икладные п

__________

апряженно-
разносопр

емый подхо
соотношен
д существу
етода конеч

перемещени

о перемещен

проблемы т

__________

-деформиро
ротивляющ
од, основан
ниях А.А. 
ующими т
чных элеме

ия в точке В 

ния в точке С

техники и т

__________

ованного 
щихся ани
нный на по
Трещева [
теориями 
ентов [4]. 

от толщин

С от толщи

технологии

________ 9

состояния
зотропных
оложениях
[3] вполне
благодаря

 
ны 

 
ны 

и 

я 
х 
х 
е 
я 



Теоретиче

10 _______

Так
разносопр
погрешнос
по напряж

Ма
поведения
в различны

Р

еская механ

___________

кже показ
ротивляемо
стям в опр
жениям и пе
атериалы ст
я конструкц
ых областя

Рисунок 8 – Г

Рисуно

ника и ее пр

__________

зано, что 
ости недоп
еделении п
еремещени
татьи могу
ций, а такж
ях механик

График завис

ок 9 – Графи

риложения

___________

при пров
пустимо, 
параметров
иям). 
ут быть пол
же для вып
и строител

симости верт

ик зависимос

___________

ведении р
так как 
в напряжен

лезны для 
полнения п
льства и дру

тикального 
 

сти напряже

___________

расчетов п
это може
нно-деформ

специалист
проектирово
угих отрасл

перемещени

ений σy в точ

__________

пренебрега
ет привест
мированног

тов в облас
очных и пр
лях народн

ия в точке С 

чке А от тол

_______ № 1

ать учетом
ти к знач
го состояни

сти прогно
роверочны
ного хозяйс

С от толщин

лщины 

1 (327) 2018

м явления
чительным
ия (до 30%

озирования
х расчетов
ства. 

 
ны 

 

8 

я 
м 
% 

я 
в 



№ 1 (327) 2

1. Б
Недра, 1993

2. В
Вялов //  М.

3. Т
чувствитель
РААСН; Тул

4. К
Клованич //
геотехнiки",

5. Т
усложненны
Технические

6. Т
оболочек из
Physics and M

7. Т
с усложненн
2014. №9. С

8. Т
конечными 
государстве
2013. № 3(17

9. А
10. 

R.M. Jones //
 
Трещев Але
ФГБОУ ВО 
Доктор техн
профессор, з
«Строительс
материалов 
300012, г. Ту
Тел. +7(4872
E-mail: taa58
 

2018 _____

Рисуно

Бугров, А.К. 
. — 245 с.: ил
Вялов, С. С. Р
: Высш. школ
Трещев, А.А
ьностью к ви
лГУ, 2016. − 
Клованич, С.
/ Библиотека
, 2009. – 400 
Трещев, А.А.
ыми свойства
е науки. – Ту
Трещёв, А.А.
з материалов 
Mechanics. – 
Трещев, А.А.,
ными свойст

С. 24-27. 
Трещев, А.А
элементами/

енного педаго
7). С. 62-72. 
Амбарцумян, 

Jones, R.M. 
/ AIAA Journ

ександр Ана
«ТулГУ», Tu
нических нау
зав. кафедрой
ства, строите
и конструкци
ула, пр. Лени
2) 25-71-08; 
8@yandex.ru.

Фу

__________

ок 10 – Графи

Анизотропны
л. 
Реологически
ла, 1978.— 4
А. Теория д
иду напряжен

326 с. 
Ф. Метод ко
а журнала "С
с. : ил. — Би
 Конечно-эле
ами / Треще
ула: Изд-во Т
. Моделиров
с усложненн
2014. – Vol. 
, Расчет цили
твами/ А.А. 

А. Моделиро
/ А.А. Трещ
огического ун

С.А. Разномо
Stress-Strain 

nal, 1977. – Vo

атольевич 
ula 
к, 
й 
ельных 
ий» 
ина, 92 

.  

ундаментал

__________

ик зависимос

СПИСО

ые грунты и 

ие основы мех
47 с, ил. 
еформирован
нного состоян

онечных эле
Свiт геотехнiк
блиогр. в кон
ементная мод
ев А.А., Тели
улГУ. – 2012
вание напряж
ными свойств
21. – No 1. –
индрических 
Трещев, В.Г

ование сфери
щев, В.Г. Тел
ниверситета 

одульная тео
Relations for

ol. 15. – № 1.

Ходорович
ФГБОУ ВО
Ассистент к
«Строитель
материалов
300012, г. Т
Тел. +7(487
E-mail: anta
 

льные и пр

__________

сти напряж
 

ОК ЛИТЕР
 

основания с

ханики грунт

ния и прочн
ния. Определ

ементов в не
ки", 9-ый вы
нце кн. — ISB
дель расчета
ичко В.Г., Ц
2. Вып. 10. – С
женно-деформ
вами / А.А. Т
P. 38-51. 
оболочек по

Г. Теличко, П

ической обо
личко, А.Н. 
им. И. Я. Як

ория упругост
r Materials w
 – P. 16-25. 

ч Павел Юрь
О «ТулГУ», г.
кафедры 
ьства, строит
в и конструкц
Тула, пр. Лен
72) 25-71-08;
aresn80@mail

икладные п

__________

жений σz в то

РАТУРЫ 

сооружений. 

тов: Учеб. по

ности матери
ляющие соот

елинейных за
ыпуск. – Зап
BN 978-966-7
а пространств
Царев А.Н., Х
С. 106-115. 
мированного
Трещёв, В.Г. 

окрытий тран
П.Ю. Ходоро

лочки из ра
Царев, П.Ю
ковлева. Сери

ти / С.А. Амб
with Different 

ьевич 
. Тула 

ельных 
ций» 
ина, 92 

l.ru. 

проблемы т

__________

очке А от то

/ А.К. Бугро

особие для ст

иалов с изн
тношения / А

адачах инжен
орожье: Изд
7732-72-2 
венных конст
Ходорович П

состояния т
Теличко, П.Ю

нспортных со
ович // Тран

азносопротив
. Ходорович
ия: Механика

барцумян // М
Moduli in T

Теличко В
ФГБОУ ВО
Кандидат т
доцент каф
строительн
конструкци
300012, г. Т
Тел. +7(487
E-mail: katr
 

техники и т

__________

 
олщины 

ов, Голубев А

троительных 

начальной и 
А.А. Трещев.

нерной меха
дательство жу

трукций из м
П.Ю. // Изве

толстых цил
Ю. Ходорови

ооружений из
нспортное ст

вляющегося 
ч // Вестник 
а предельног

М.: Наука, 198
Tension and C

Виктор Григ
О «ТулГУ», г
технических 
федры «Строи
ных материал
ий» 
Тула, пр. Лен
72) 25-71-08;

tranv@yandex

технологии

_______ 11

А.И. // СПб.:

вузов. / С.С.

наведенной
. – М.; Тула:

аники. / С.Ф.
урнала "Свiт

материалов с
стия ТулГУ.

индрических
ич // Materials

з материалов
троительство.

графита 3D
Чувашского

го состояния.

82. − 320 с. 
Compression /

горьевич 
г. Тула 
наук, 
ительства, 
лов и 

нина, 92 
; 
x.ru. 

и 

: 

. 

й 
: 

. 
т 

с 
. 

х 
s 

в 
. 

D 
о 
. 

/ 



Теоретическая механика и ее приложения 

12 _______________________________________________________________________ № 1 (327) 2018 

A.A. TRESCHEV, P.Y. KHODOROVICH, V.G. TELICHKO 
 

ACCOUNT OF ANISOTROPY AND DIFFERENT RESISTANCE  
IN DETERMINING THE PARAMETERS OF STRESS-STRAIN STATE  

OF A MULTILAYER HALF-SPACE 
 

Abstract. Article task of finding parameters of stressed-strained state of half-space, consisting of several 
layers of various different resistant of orthotropic materials under uniformly distributed pressure on the rectangular 
region. To describe the properties of the material used is a modification of a standard four-node finite element in the 
form of a tetrahedron with three degrees of freedom in the node. To describe the dependence of mechanical properties 
on the kind of stress state used the theory proposed by A. A. Treschev, which kind of stress state is described using 
normalized stresses. The designed parameters of stressed-strained state were compared with the results obtained on the 
basis of the theories proposed by other authoritative scientists, as well as based on the classical theory of anisotropy. 
The analysis of the received data the authors compared used theories and concludes about the need to take into account 
the proposed properties of materials. 

Keywords: anisotropy, orthotropy, different resistance, finite element, half-space. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 539.3 
 

Э.И. СТАРОВОЙТОВ, Д.В. ЛЕОНЕНКО 
 

ОСЕСИММЕТРИЧНОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ КРУГОВОЙ  
ТРЕХСЛОЙНОЙ ПЛАСТИНЫ В ТЕМПЕРАТУРНОМ ПОЛЕ 

 
Аннотация. Приведена постановка краевой задачи об осесимметричном деформировании упругой 

круговой несимметричной по толщине пластины. Рассмотрено влияние температурного поля на НДС 
пластины. Для описания кинематики пакета приняты гипотезы ломаной нормали: в тонких несущих слоях 
справедливы гипотезы Кирхгофа; в несжимаемом по толщине жестком заполнителе выполняется гипотеза 
Тимошенко. Учитывается работа заполнителя в тангенциальном направлении. Уравнения равновесия 
выведены вариационным методом. Получено аналитическое решение краевой задачи в общем случае 
нагружения осесимметричной поверхностной нагрузкой. Константы интегрирования выписаны при 
защемленном или шарнирно опертом контуре пластины. Проведен численный анализ НДС пластины с 
защемленным контуром.  

Ключевые слова: трехслойная круговая пластина, температурное поле, аналитическое решение, 
численный анализ НДС 

 
Введение. 
Современные тенденции в строительстве и машиностроении диктуют всё новые 

требования к конструкциям и изделиям. Условия эксплуатации становятся всё более 
жесткими, что диктует необходимость непрерывного повышения прочностных 
характеристик. В связи с этим широкое применение в технике и строительстве получили 
композитные, в том числе трехслойные, элементы конструкций. В условиях деформации 
изгиба эти конструкции оказываются наиболее рациональными, то есть близкими 
оптимальным с точки зрения обеспечения минимума весовых показателей при заданных 
ограничениях на прочность и жесткость. Стержни, пластины и оболочки, имеющие слоистую 
структуру, при относительно малом весе способны обеспечить заданную прочность, 
жёсткость и противостоять ряду других физических воздействий.  

На сегодняшний день создание общей теории деформирования трехслойных 
элементов конструкций еще не завершено и интенсивно продолжается. В первую очередь это 
связано с необходимостью расчетов при комплексных термосиловых динамических и 
квазистатических воздействиях.   

Динамическое и квазистатическое поведение упругих неоднородных элементов 
конструкций исследовалось в монографиях [1–4]. Свободные и вынужденные колебания 
трехслойных стержней и пластин рассмотрены в статьях [5–9]. Задачи нестационарного 
контактного взаимодействия, в том числе и с подвижными границами, изучались в работах 
[10–14]. Изотермическое однократное и переменное нагружения упругих и 
упругопластических трехслойных стержней и пластин рассматривалось в статьях [15–20]. 
Здесь рассмотрено осесимметричное деформирование несимметричных по толщине упругих 
круговых трехслойных пластин в температурном поле.  

Постановка краевой задачи. 
Постановку задачи и ее решение проведем в цилиндрической системе координат r, φ, 

z. Срединную плоскость заполнителя примем за координатную, ось z направим ей 
перпендикулярно вверх, к первому слою (рисунок 1). Для тонких внешних несущих слоев 
толщиной h1 h2 принимаются гипотезы Кирхгофа, для толстого жесткого заполнителя (h3 = 
2c), воспринимающего нагрузку в тангенциальном направлении, справедлива гипотеза о 
прямолинейности и несжимаемости деформированной нормали. Считаем, что к наружной 
поверхности первого несущего слоя приложены произвольные распределенные нагрузки 
q(r), p(r) и подводится тепловой поток qt. Считаем поверхность z = –c – h2 и контур пластины 
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 (3) (1) (2)
     H M c T T ,   (3) d 

c

rz
-c

Q z .                                       (3) 

Уравнения равновесия трехслойной пластины получим, используя принцип 
возможных перемещений Лагранжа: 

δA = δW,                                                                  (4) 
где  δA, δW – вариации работ внешних сил и внутренних напряжений. 

При определении работы внешних сил считаем, что к срединной поверхности 
заполнителя приложены произвольные осесимметричные распределенные нагрузки, на 

контуре пластины Могут быть заданы погонные силы и моменты 0 0,r rT H , 0 0,rM Q . Вариация 

работы внешней поверхностной и контурной нагрузок δA =  δA1 + δA2 представимы в виде:  

1
S

( ) d d     A q w p u r r . 

2
0 0 0 0

2
0

( , )d


          r r r rA T u H M w Q w ,                                 (5) 

где двойной интеграл распространен по всей срединной поверхности заполнителя S.   
Вариация работы сил упругости 

3
( ) ( ) ( ) ( ) (3)

1

( )d d d d 


 
           
 
 
  

k

c
k k k k

r r rz
kS h -c

W z z r r .                        (6) 

Вариации перемещений в слоях следуют из соотношений (2) вариации деформаций – 
из соотношений Коши. 

Выполнив необходимые преобразования с выражениями (5), (6) и потребовав 
выполнения уравнения (4), получим систему дифференциальных уравнений равновесия в 
усилиях, описывающую деформирование круговой трехслойной пластины:  

1
, ( )   r r rT T T p

r
, 

1
, ( ) 0   r r rH H H Q

r
, 

1
, (2 , , )   r rr r r rM M M q

r
.                                                   (7) 

На границе r = r0 должны выполняться силовые условия  
0 0 0 01
, , , , ( )     r r r r r r r r rT T H H M M M M M Q

r
.                        (8) 

Для вывода уравнений равновесия в перемещениях, воспользуемся термоупругими 
соотношениями закона Гука в девиаторно-шаровой форме   

( ) ( )2 ( ) k k
k ks G T э ,  ( ) ( )

0σ 3 ( )(ε ) k k
k k k kK T T    ( 1,2,3)k , 

(3) (3)2 ( )rz k k rzs G T э    ( , )  r ,                                                   (9) 

где  ( ) ( ), 
k ks э – девиаторные,  
( ) ( )σ , εk k – шаровые части тензоров напряжений и деформаций;  

( ), ( )k k k kG T K T  – температурно-зависимые модули сдвига и объемного 

деформирования;  
Tk – известная температура (1);  
α0k – коэффициент линейного температурного расширения материала k-го слоя.  
Выражение обобщенных усилий через три искомые функции: u(r), ψ(r), w(r) получим, 

подставив (9) в (3), с учетом выражений деформаций через перемещения. После этого, 
подставив полученные соотношения в систему уравнений (7), имеем   
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2 1 2 3L ( , )    ra u a a w p , 

2 2 4 5 3L ( , ) 2 0     ra u a a w cG , 

3 3 5 6L ( , )    ra u a a w q .                                                  (10) 

Здесь дифференциальные операторы L2 (оператор Бесселя), L3 определяются 
соотношениями 

2 2

,1
L ( ) ( ), , ,

     
 

r
r r rr

g g
g rg g

r r r
, 

 3 2 2 3

2 , ,1
L ( ) L ( ) , ,    rr r

r rrr
g g g

g r g g
r r r r

.                                 (11) 

Коэффициенты аi определяются интегральными соотношениями, т.к. модули 
упругости материалов в слоях изменяются по их толщине вместе с температурой  

3

1 0
1

  k
k

a K ,   2 10 20( ) a c K K ,   
3

3 1
1

  k
k

a K , 

2
4 32 10 20( )  a K c K K ,  5 32 11 21( )  a K c K K ,  

3

6 2
1

  k
k

a K , 

4
( ) ( ) d

3
    

k

m
km k k k k

h

K K T G T z z ,   (m = 0, 1, 2).                            (12) 

Если температурное поле усреднено по толщине k-го слоя пластины, то значения 
упругих параметров постоянно внутри слоя 

0( ) ( )k k k kG T G T ,   0( ) ( )k k k kK T K T ,   0
1

( ) ( , ) d 
k

k k
k h

T t T z t z
h

. 

В этом случае, после интегрирования в (12) получим 
3

1
1




  k k

k

a h K ,   2 1 1 2 2( )  a c h K h K , 

3 1 1 1 2 2 2
1 1

2 2
          

   
a h c h K h c h K ,   2

4 1 1 2 2 3
2

3
      

 
a c h K h K cK , 

2
5 1 1 1 2 2 2 3

1 1 2

2 2 3
                  

a c h c h K h c h K c K , 

2 2 2 2 3
6 1 1 1 1 2 2 2 2 3

1 1 2

3 3 3
              

   
a h c ch h K h c ch h K c K . 

4 2
,

3 3
    k k k k k kK G K K G K . 

Краевая задача определения функций u(r), ψ(r), w(r) замыкается присоединением к 
системе уравнений (10) силовых (8) и / или кинематических граничных условий:  

 при заделке контура пластины 
, 0 при  1     ru w w r ; 

 при шарнирном опирании пластины  
0 при  1     ru w M r .                                              (13) 

Следует отметить, что температура в явном виде в уравнения равновесия (10) не 
входит, как и у трехслойного стержня с несжимаемым заполнителем [3].  

Решение краевой задачи. 
Используя полученное первое и третье уравнения из системы (10), можно исключить 

из второго уравнения этой же системы радиальное перемещение u(r) и прогиб w(r). В 
результате получим неоднородное модифицированное уравнение Бесселя для нахождения 
функции ψ(r) 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (327) 2018 _________________________________________________________________ 17 

2
2 ( )   L f .                                                            (14) 

Здесь 

2 3 3
2

1 3 2

2
 



cb G

b b b
,  

2
1 4 2

1
1




a a a
b

a
,  1 5 2 3

2
1




a a a a
b

a
,  

2
1 6 3

3
1




a a a
b

a
, 

 3 2 3 3 2 2
12

1 3 31 3 2

( )
( ) d

 
   

  


b p a b a b b
f r qr r C

a b b rb b b
,                             (15) 

где в константу интегрирования С1 включены числовые множители.  
Решение полученного уравнения можно представить в виде суммы общего решения 

соответствующего однородного уравнения ψ0 и частного решения  ψr неоднородного 
уравнения (14) 

0( ) ( ) ( )   rr r r ,                                                       (16) 

причем  
2

2 0 0( ) 0   L . 

Решение этого уравнения известно [21]: 

0 2 1 3 1( ) ( )    C I r C K r ,                                                  (17)  

где  I1(βr) – модифицированная функция Бесселя первого порядка,  
K1(βr) – функция Макдональда.  
Как известно из теории линейных дифференциальных уравнений второго порядка, 

частное решение уравнения (14) можно получить, используя два линейно независимых 
решения соответствующего однородного уравнения 

1 1
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) d ( ) d

 
     r

I r f r K r f r
r K r r I r r

W W
,                           (18) 

где   W – определитель Вронского 

1 1 1 1 1 1
1

{ , } , ,   r rW I K K I I K
r

. 

Таким образом, частное решение (18) принимает вид 

1 1 1 1( ) ( ) ( ) d ( ) ( ) ( ) d        r K r I r f r r r I r K r f r r r .                        (19) 

Суммируя (17) и (19), получаем искомое решение для сдвига (16). После этого прогиб 
и радиальное перемещение следуют из оставшихся уравнений системы (10). В результате 

После этого прогиб и радиальное перемещение следуют из оставшихся уравнений 
системы (10). В результате 

2 1 3 1( ) ( )     rC I r C K r , 
2

1 1 23 52
2 3 1 6 4

3 3 1 3 3

1 1
d L ( )d L ( )d (ln 1) ln

4 4
           

a C rb
w r p r q r C r r C r C

b b a b b
, 

13 7 82
2

1 1 1

1
, L ( )

2
     r

a C r Ca
u w p

a a a r
.                                       (20) 

Здесь   1
2L , 1

3L  – линейные интегральные операторы, обратные дифференциальным 

операторам (11) 
1

2
1

L ( ) d   f r fdr r
r

,   1
3

1 1
L ( ) d d    f r rfdr r r

r r
. 

Исходя из условия гладкости решения в центре пластины (r = 0) для сплошных 
пластин необходимо в выражениях (15), (19), (20) положить 1 3 6 8 0   C C C C . Остальные 

четыре константы интегрирования определяются из граничных условий (13).  
В результате точное решение задачи теории термоупругости о деформировании 

сплошной круглой трехслойной пластины принимает вид 

2 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) d ( ) ( ) ( ) d         C I r K r I r f r r r I r K r f r r r , 
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2
1 13 52

2 0 2 3 4
3 1

1
( ) d L ( ) L ( ) d

4
     

               
 r

a C rC
w b I r r p q r C

b a
, 

1 13 6 2 6
3 2 5 72

3 31 6 3

L ( ) L ( )   
       

   

a a a a
u q p a C r

a aa a a
,                            (21) 

Если контур пластинки заделан, то, удовлетворяя первому из условий (13), получим 
следующие константы интегрирования:  

2
1 1
( ) 


 


r

r

C
I

, 

1 13 52
4 2 0 2 31 1 1

( ) d L ( ) L ( ) d
4

 




  
            

 r r
r

a CC
C b I r p q r

a
, 

1 13
5 2 3

1 1

2 L ( ) L ( ) 



 
  

  r

a
C p q

a
,  1 16

7 2 3
3 1

L ( ) L ( ) 



 
  
  r

a
C p q

a
.                 (22) 

В этом случае решение (21), (22) не зависит явно от температуры. Она будет влиять 
только на значения модулей упругости материалов.  

Действие равномерно распределенной поверхностной нагрузки. 
При изгибе пластины непрерывной равномерно распределенной поперечной 

нагрузкой (p = 0, q = const) из (15) следует  

2
2

1 3 2

( )
2( )




b q
f r r

b b b
. 

В этом случае частное решение уравнения (14) можно принять в виде 

2

3 3

( )
4

  r
b q

r r
cb G

. 

Подставив эти выражения в формулы (21), (22), получим решение задачи об изгибе 
круглой термоупругой трехслойной пластины, защемленной по контуру, 

2 1

3 3 1

( )

4 ( )

 
    

b q I r
r

cb G I
,        23 2 6

52
31 6 3

( 1)
16

  
      

   

a a a qr
u a r

aa a a
, 

2
2 2 20 02

2
1 33 3

( ) ( ) 1
( 1) ( 1)

( ) 2 644

   
       

I r Ib q q
w r r

I bcb G
.                         (23) 

Если контур пластины шарнирно оперт, то при ее изгибе равномерно распределенной 
поперечной нагрузкой константы интегрирования следуют из второго условия (13):  

2
2

3 3 14 ( )



b q

C
cb G I

,   
2

0 52
4

3 3 1

( ) 1

4 ( ) 2 64 4

 
       

I Cb q q
C

cb G I
, 

3
3 6 2

5 3 5 6 7 0
6 7 3 3 1

2
, (1) , (1) (3 ) 3 d

16 

              
 

k

r r k k k
k h

b a b q
C a u a a a K T z z

a a b b
, 

7 16
 

q
C ,                                                                     (24) 

где 

02

3 3 1

( )
, (1) 2

4 ( )

  
    

r
Ib q

cb G I
,  3 2 6

52
31 6 3

, (1) , (1)
8

  
     

   
r r

a a a q
u a

aa a a
, 

2 2
2 2 31 2

7 1 1 1 2 2 2 3
2

( ) ( )
3 3 3

        
h h

a h c ch K h c ch K c K . 
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Следует отметить, что в этом случае решение будет явно зависеть от температуры 
через константу C5 в (24). При свободном крае пластины константы интегрирования 
определяются из условия  ψ = 0,  Tr = Mr = Mr,r = 0, что также повлечет прямую зависимость 
их от температуры.  

Числовые  результаты. 
Численное исследование проводилось для круговой трехслойной несимметричной по 

толщине пластины в соответствии с решением (23). Слои набраны из Д16Т–фторопласт–
Д16Т, соответствующие механические характеристики материалов приведены в [3]; 
величина интенсивности нагрузки q0 = 1 МПа; граничные условия – заделка по контуру; 
геометрические параметры пластины отнесены к ее радиусу r0; относительные толщины 
слоев: h1 = 0,02; h2 = 0,06; h3 = 0,4. 

На рисунке 2, а, б показано изменение сдвига в заполнителе и прогиба вдоль радиуса 
пластины при различных температурах: 1 – T1 = 293 K, 2 – T2 = 323 K, 3 – T3 = 373 K. 
Повышение температуры на 30о приводит к увеличению модулей максимальных 
перемещений примерно на 30 %. При увеличении температуры на 80о рост наблюдается 
порядка 70 %.  

 

 
 

Рисунок 2 − Изменение сдвига в заполнителе и прогиба вдоль радиуса пластины  
при различных температурах 

 

Распределение линейных деформаций k
x  по высоте поперечного сечения в заделке 

 (x = 1) показано на рисунке 3: 1 – T1 = 293 K; 2 – T2 = 323 K; 3 – T3 = 373 K. Здесь 
деформации на склейках слоев непрерывны и достигают максимального значения на 
внешней поверхности слоя 2. При нагревании пластины максимальные деформации в слое 1 
сдвигаются в отрицательную область, уменьшаясь по величине на 63 % не изменяя знака. 
Аналогично уменьшаются деформации в заполнителе на поверхности склейки со слоем 1. 
Максимальными по модулю становятся деформации на внешней поверхности слоя 2, 
увеличиваясь на 112 %  

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение линейных деформаций по высоте поперечного сечения  
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Графики на рисунке 4: а – в центре, б – на контуре, показывают распределение 
нормальных напряжений σr в пластине при различных температурах. Кривые 1 – T1 = 293 K, 
2 – T2 = 323 K, 3 – T3 = 373 K. При нагревании напряжения в центре пластины смещаются в 
отрицательную область параллельно самим себе, увеличиваясь по модулю в разы. На 
контуре они изменяются в гораздо меньшей степени. Максимума напряжения в обоих 
случаях достигают на внешней поверхности второго слоя.  

 

 
 

Рисунок 4 –Изменение напряжений по высоте 
 
Заключение. 
Предложенная постановка краевой задачи и полученные соответствующие решения 

уравнений равновесия позволяют исследовать напряженно-деформированное состояние 
трехслойных круговых пластин при нагружении в температурном поле. Численные расчеты 
показали существенное влияние температуры на напряженно-деформированное состояние в 
пластине.  

Работа выполнена в Московском авиационном институте при финансовой поддержке Российского 
научного фонда (проект № 14-49-00091-П). 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Болотин, В.В. Механика многослойных конструкций / В.В. Болотин, Ю.Н. Новичков. — М.: 

Машиностроение, 1980.— 375 с.  
2. Соломонов, Ю.С. Прикладные задачи механики композитных цилиндрических оболочек / Ю.С. 

Соломонов [и др.]. – М: ФИЗМАТЛИТ, 2014. – 408 с.  
3. Горшков, А. Г. Теория упругости и пластичности / А. Г. Горшков, Э.И. Старовойтов,  

Д.В. Тарлаковский. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2011. – 416 с.  
4. Головко, К.Г. Динамика неоднородных оболочек при нестационарных нагрузках / К.Г. Головко, П.З. 

Луговой, В.Ф. Мейш .– Киев: Киевский ун-т, 2012. – 541 с.  
5. Khalili, S. M. R. Free Vibration Analysis of Sandwich Beams Using Improved Dynamic Stiffness Method / 

S. M. R. Khalili [etc] // Composite Structures. − 2010. − Vol. 92, no. 2. − Pp. 387−394.  
6. Salam, M. Free Vibration Characteristics for Different Configurations of Sandwich Beams / M. Salam, N. 

Bondok // International Journal of Mechanical & Mechatronics. − 2010. − Vol. 10. – Pp. 41-54. 
7. Rabboh, S. The Effect of Functionally Graded Materials into the Sandwich Beam Dynamic Performance / S. 

Rabboh // Materials Sciences and Applications. − 2013. − 4. − Pp. 751−760.  
8. Starovoitov, E.I. Vibration of sandwich rod under local and impulsive forces / E.I. Starovoitov, 

D.V. Leonenko, A.V. Yarovaya // International Applied Mechanics. − 2005. − V. 41, no. 7. −  Pp. 809−816. 
9. Старовойтов, Э.И.  Колебания круглых трехслойных пластин, связанных с упругим основанием / 

Э.И. Старовойтов, В.Д. Кубенко, Д.В. Тарлаковский // Изв. ВУЗов. Авиационная техника. – 2009. – № 2. – С. 
16–19.   

10. Tarlakovskiy, D.V. Analytic investigation of features of stresses in plane nonstationary contact problems 
with moving boundaries / D.V. Tarlakovskiy, G.V. Fedotenkov // Journal of Mathematical Sciences. − 2009. − Vol. 
162, no. 2. − Pp. 246 – 253. 

11. Kuznetsova, E.L. Propagation of unsteady waves in an elastic layer / E.L. Kuznetsova, D.V. Tarlakovskii, 
G.V. Fedotenkov // Mechanics of Solids. – 2011. − Vol. 46, no. 5. − Pp. 779−787. 

12. Tarlakovskii, D.V. Nonstationary 3D motion of an elastic spherical shell / D.V. Tarlakovskii, G.V. 
Fedotenkov // Mechanics of Solids. − 2015. −  Vol. 46, no 5. − Pp. 779-787.  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (327) 2018 _________________________________________________________________ 21 

13. Tarlakovskii, D.V. Two-Dimensional Nonstationary Contact of Elastic Cylindrical or Spherical Shells shell 
/ D.V. Tarlakovskii, G.V. Fedotenkov // Journal of Machinery Manufacture and Reliability. − 2014.  − Vol. 43, no. 2. − 
Pp. 145–152. 

14. Suvorov, Ye.M. The plane problem of the impact of a rigid body on a half-space modelled by a Cosserat 
medium/ Ye.M. Suvorov, D.V. Tarlakovskii, G.V. Fedotenkov // Journal of Applied Mathematics and Mechanics. − 
2012. − Vol. 76, № 5. − Pp.511-518. 

15.  Škec, L. Analysis of a geometrically exact multi-layer beam with a rigid interlayer connection / L. Škec, 
G.  Jelenić // Acta Mechanica. −2014. −  Vol. 225, no. 2. − Pp. 523−541.  

16. Starovoitov, É.I. Elastoplastic bending of a sandwich bar on an elastic foundation / É.I. Starovoitov, D.V. 
Leonenko, A.V. Yarovaya // International Applied Mechanics. 2007. − Vol. 43, no. 4. − Pp. 451−459. 

17. Горшков, А.Г. Деформирование трехслойной круговой пластины на упругом основании / Горшков 
А.Г. [и др.] // Экологический вестник научных центров Черноморского экономического сотрудничества. – 2005. 
– № 1. − С. 16–22. 

18. Москвитин, В.В. К исследованию напряженно-деформированного состояния двухслойных 
металлополимерных пластин при циклических нагружениях / В.В. Москвитин, Э.И. Старовойтов // Изв. АН 
СССР. Механика твердого тела. – 1986. – № 1. – С. 116–121. 

19. Горшков, А.Г. Циклические нагружения упругопластических тел в нейтронном потоке /  А.Г. 
Горшков, Э.И. Старовойтов, А.В. Яровая // Механика твердого тела. Изв. РАН. – 2001. − № 1. − С. 79–85.   

20. Старовойтов, Э.И. Переменное деформирование трехслойного стержня локальной синусоидальной 
нагрузкой / Э.И. Старовойтов, Д. В. Леоненко, М.А. Журавков // Фундаментальные и прикладные проблемы 
техники и технологии. – 2016. – № 1 – С.19–28. 

21. Камке, Э. Справочник по обыкновенным дифференциальным уравнениям / Э. Камке. – М.: Наука, 
1976. – 576 с.  

 
Старовойтов Эдуард Иванович 
Белорусский государственный университета 
транспорта  
доктор физ. – мат. наук, профессор, зав. 
кафедрой «Строительная механика» 
Кирова, 34, 246653 г. Гомель, Республика 
Беларусь 
Тел. +375-232 - 95–39–61 (раб.) 
E–mail: edstar0@yandex.by 
 

Леоненко Денис Владимирович  
Белорусский государственный университета 
транспорта  
доктор физ. – мат. наук, доцент, профессор кафедры 
«Строительная механика» 
Кирова, 34, 246653 г. Гомель, Республика Беларусь. 
Тел. +375-232 - 95–39–61 (раб.). 
E–mail: leoden@tut.by  

 

 
E.I. STAROVOITOV, D.V. LEONENKO 

 
THE AXISYMMETRIC DEFORMATION OF CIRCULAR 

SANDWICH PLATES IN A TEMPERATURE FIELD 
 

Abstract. The formulation of the boundary value problem of axisymmetric deformation of circular elastic steel 
thickness of the plate is given. The effect of a thermal field on the SSS of a plate is considered. For the asymmetric in 
thickness three-layer plate we have accepted the kinematic hypothesis of a broken normal. In the thin external layers 
the Kirchhoffs  hypotheses are accepted. The filler is no compressible through thickness. Its normal subject to the 
hypothesis Tymoshenko. The work of arising shear stresses is taken into account. At the ends of the plate the presence 
of rigid diaphragms is assumed to prevent the relative shift of the layers. The presence of splices is presumed on the 
external surfaces of the layers. The equations of equilibrium in terms of displacements of the rod were obtained by the 
Variational method. The thermal flow has a constant intensity. The analytical solution of the boundary-value problem 
in the case of a distributed load was obtained. The numerical analysis of the SSS of a plate with clamped contour is 
given.  

Keywords: circular sandwich plate, thermal field, analytical solution, numerical analysis of the SSS. 
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УДК 539.374 
 

И.В. ЛОПА 
 

ПРОДОЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ СТУПЕНЧАТОГО СТЕРЖНЯ 
 

Аннотация. Рассматриваются стержни со ступенчатым изменением жесткости, нагруженные 
сжимающим осевым усилием. Показано, что классическая теория устойчивости сжатых стержней Л. 
Эйлера не подходит для описания их поведения, так как предполагает симметричный изгиб оси. Предложен 
способ оценки их продольной устойчивости, позволяющий рассматривать устойчивость каждой ступени в 
отдельности и определять суммарную величину максимальной нагрузки для конструкции в целом. Проведены 
сравнительные расчеты, показавшие возможность использования предложенной модели для ряда инженерных 
расчетов. 

Ключевые слова: ступенчатый стержень, продольная устойчивость, устойчивость ступени, 
суммарная нагрузка, сравнительные расчеты. 

 
Введение. 
При определенной совокупности конструктивных особенностей и свойств материалов в 

некоторых случаях целесообразно применять ступенчатые стержневые конструкции. Они 
находят широкое применение в строительстве, в машиностроении и в других отраслях 
промышленности. Например, система «шпиндель – затвор» задвижки трубопровода имеет 
сложную ступенчатую конструкцию [1]: винт с двумя различными диаметрами и клин 
затвора трубопровода, имеющий коническую форму. По условиям функционирования такая 
конструкция испытывает значительные напряжения продольного сжатия и возникает 
проблема ее расчета на продольную устойчивость [2]. Особенно это актуально при 
аварийном перекрытии затвора, так как ударное давление дополнительно нагружает систему 
«шпиндель – затвор» [3]. В этом случае расчет на устойчивость нельзя провести по 
классической схеме Л. Эйлера:  

2

2

L

прJE

крP


 , 

где  прJ  - приведенный момент инерции поперечного сечения, так как она подразумевает 

использование описания формы изогнутой оси стержня после потери устойчивости 

функцией вида: 
L
zSincy  0 .  

Это является недопустимым, так как очевидны фактическая несимметричность 
функции )(zy  и прямая связь последней с величиной крP  [4].  

Основная часть. 
Моделируется потеря продольной устойчивости стержня со ступенчато 

изменяющейся жесткостью при осевом сжимающем нагружении. Предлагается стержень 
разделить на 3 (рисунок 1) или более независимые части с длинами 1l ,  2l ,  3l ... nl  
соответственно. Известно, что длина для каждого участка обратно пропорциональна корню 
квадратному от величины критической нагрузки. Сумма длин отдельных участков составит 
длину стержня в целом. 

Тогда, справедливо следующее выражение: 


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где  константы nCCСС ,...,,, 21  подлежат определению. 
При выводе условия (1) рассматривалась устойчивость сжатого стержня по Л. Эйлеру, 

то есть предполагалось, что изгиб упругий и величина критической нагрузки прямо 
пропорциональна жесткости стержня при изгибе: 

EJС  , 111 JEС  , 222 JEС  ,…, nnn JEС  .   (2) 
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Рисунок 1 - Схема для определения суммарной критической нагрузки 

 
В случае ступенчатого стержня предлагается суммарную жесткость определять с 

учетом длин участков стержня с постоянной жесткостью: 
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Тогда условие (1) запишется так: 
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где  CCK 11  , CCK 22  , … CCK nn  . 

Или окончательно:  
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Первоначальная проверка адекватности предложенной модели проводилась для 
задачи о продольной устойчивости двух скрепленных разнородных со значительно 
отличающимися друг от друга модулями упругости стержней [5] (рисунок 2, а): материал 1 - 
модуль упругости 1E , плотность 1 , длина 1l ; материал 2 - модуль упругости 2E , плотность  

2 , длина 2l ; общая длина стержня 21 ll  .  
При различных материалах частей стержня сложность заключается в определении 

критического значения сжимающего напряжения для стержня в целом, так как, необходимо 
определять реальную геометрическую форму изогнутой оси стержня. Для этого в работе [5] 
предлагается описывать изменение модуля упругости материалов составного стержня 
гладкой непрерывной функцией )(zEE  , не имеющей точек разрыва. Для нелинейной 

дробно – рациональной функции 



2

0)(
z

E
zE  (рисунок 2, б) было получено выражение 
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и его численное значение для частного случая (рисунок 2, б): 

JPЧивкр
21110678,57  .                                       (5) 
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Рисунок 2, а - Расчетная схема для составного 
стержня 

Рисунок 2, б - Аппроксимация зависимости 

)(zEE   

 
По ранее предложенной модели (4) был проведен расчет с исходными данными, 

соответствующими (5), и получены следующие результаты: 
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Видно, что расхождение между (5) и (6) довольно значительное и составляет 11 
процентов. Следует заметить, что погрешность результатов может быть связана и с 
гипотезами, принятыми в работе [5], в частности с моделированием ступенчатого изменения 
модуля упругости гладкой непрерывной функцией (рисунок 2, б), в чем может содержаться 
значительная погрешность. 

Для дальнейшей проверки адекватности модели использовались ставшие 
классическими результаты исследований, изложенные в монографии А. М. Масленникова [6] 
и результатов, полученных Н.Н. Леонтьевым [7] по вариационному методу Ритца-
Тимошенко. Рассматриваются стержни, со ступенчато изменяющейся жесткостью, как с 
заделанным, так и шарнирно опертыми концами и сжатые продольной силой F , 
приложенной к верхнему торцу (рисунки 3а и 3б). 

Для схемы, представленной на рисунке 3а, по предложенной модели решение имеет 
вид: 
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и его численное значение: 
2

07,5
l

EJ
крP  .                      

А. М. Масленниковым для той же задачи, был получен следующий результат:

2
812,4

l

EJМас
крP  . Видно, что погрешность составила 5,1 %, что можно считать 

удовлетворительным. 
Н.Н. Леонтьев для задачи, представленной на рисунке 3б, искал решение в виде: 
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инженерно реализуемые, но и удовлетворительно согласуются с результатами предыдущих 
исследователей.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Патент 144208 РФ. Шиберная задвижка / А.И. Ефимова, И.В. Лопа, Е.В. Панченко, К.А. Туркин. 

Опубл. 10.08.2014. Бюл. №22. 
2. Баранов, В.Л. Особенности проектирования динамических приводов затворов трубопроводов / 

Баранов В.Л., Карпухин В.П., Лопа И.В.  Тула: ТулГУ, 2003. 202 с. 
3. Лопа, И.В. Определение перепада давления при закрытии шиберного затвора / А.И. Ефимова, А.И. 

Жукаев //Известия ТулГУ. Технические науки. 2015. №11-1. с.186-191. 
4. Баранов, В.Л. Неустойчивость ударно нагруженных стержней / Баранов В.Л., Лопа И.В. // Известия 

ВУЗов. Машиностроение,  М.: 1995, № 1-3, с. 45. 
5. Баранов, В.Л. Устойчивость ударно нагруженных стержней / Баранов В.Л., Лопа И.В., Чивиков З.Ч., 

Симеонов П.С.. – Тула: ТулГУ, 1997. – 128 с. 
6. Масленников, А.М. Основы динамики и устойчивости стержневых систем. / А.М  Масленников.  М.: 

Мир, 1986 г. 
7. Леоньтьев, Н.Н. Основы строительной механики стержневых систем / Леоньтьев Н.Н., Соболев Д.Н., 

Амосов А.А..- М.: Изд-во АСВ, 1996.-541с. 
8. Baranov, V.L. Some problems of design of bullets for small arms / Baranov V.L., Zubachev V.I., Lopa I.V., 

Schitov V.N.. – Тула, 1996. 
 

Лопа Игорь Васильевич, 
ФГБОУ ВПО «ТулГУ» 
Доктор технических. наук, профессор, профессор каф. ПМДМ 
300000, г. Тула, пр. Ленина, 92 
Тел. 25-46-39 
E-mail: pmdm@tsu.tula.ru 

 
 

I.V. LOPA 
 

LONGITUDINAL STABILITY OF A STEPPED ROD 
 
Abstract. The rods are considered with the step change in stiffness, loaded by compressive axial force. It is 

shown that the classical theory of stability of compressed rods of L. Euler is not suitable for describing their behavior, 
as it implies symmetric bending axis. The proposed method of assessing longitudinal stability, which allows to consider 
stability of each stage separately and to determine the total value of maximum load for design in General. Comparative 
calculations have shown the possibility of using the proposed model for a number of engineering calculations. 

Keywords: stepped rod, longitudinal stability, resistance level, total load, comparative calculations. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.9.06:006.83 
 

О.В. АНИКЕЕВА, А.Г. ИВАХНЕНКО 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К РАСЧЕТУ  
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

 
Аннотация. Изложены два основных подхода к расчетам геометрической точности станков и 

полученные с их использованием результаты. С единых позиций на основе функции формообразования 
представлены зависимости, лежащие в их основе. Для каждого подхода предложены зависимости для расчета 
объемной геометрической погрешности станка, исключающие рассмотрение геометрических характеристик 
режущего инструмента. Установлена преимущественная область применения каждого из подходов, а также 
причины различий в получаемых результатах на основе анализа известных решений. 

Ключевые слова: металлорежущие станки; точность; геометрические погрешности. 
 

Введение. 
Геометрическая точность станка оказывает прямое и существенное влияние на 

точность обработки. Необоснованное ужесточение допусков на параметры геометрической 
точности станков существенно повышает себестоимость обработки и может привести к 
снижению конкурентоспособности продукции машиностроения. При расчетах 
геометрической точности станков сложились два основных подхода к оценке 
геометрических погрешностей обработки, основанные на применении матриц 
преобразований однородных координат (Денавита-Хартенберга) и полной вариации 
полученных зависимостей. Первый подход основан на рассмотрении двух ветвей, связанных 
с заготовкой и режущим инструментом относительно неподвижного звена (станины станка) 
[1]. Второй подход основан на использовании функции формообразования, которая 
определяется положением кромки режущего инструмента в системе координат 
обрабатываемой заготовки [2, 3]. 

Применение каждого из этих подходов должно приводить к одинаковым результатам. 
Однако практика их применения и получаемые результаты зачастую отличаются. Расчеты 
геометрической точности станков применяются при их проектировании, изготовлении, 
эксплуатации, ремонте и модернизации, посредством решения различных задач 
оптимизации, анализа чувствительности, моделирования точности обработки, расчетов 
надежности, компенсации, стандартизации, синтеза допусков и т.д. Поэтому сравнение двух 
известных подходов к оценке и анализу геометрической точности металлорежущих станков 
является актуальным. 

Первый подход. 
Моделирование геометрических погрешностей и анализ чувствительности для 5-

осевого станка было выполнено в работе [4]. Авторы данной работы утверждают, что 
предложенная ими методология моделирования погрешностей позволяет выявить в явном 
виде компенсируемые и некомпенсируемые погрешности станка для обеспечения точности 
обработки и поддерживает анализ чувствительности в процессе проектирования. В работе [5] 
представлен метод проектирования точности многоосевого станка с ЧПУ для повышения его 
надежности при обработке. В этом исследовании на основе модели геометрической точности 
5-осевого обрабатывающего центра была определена вероятность нарушения ограничений 
по точности для разных диапазонов в рабочем пространстве станка. Работа [6] посвящена 
анализу и робастному проектированию геометрической точности 3-осевого шлифовального 
станка с ЧПУ на основе планирования экспериментов и функции потерь качества. Из 21 
потенциальной геометрической погрешности было выделено 11 ключевых погрешностей, 
оказывающих основное влияние на объемную точность станка. В работе [7] исследовалось 
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влияние различных элементарных погрешностей токарного станка на точность обработки 
торцевой поверхности с учетом кинематических составляющих, зависящих от угла поворота 
шпинделя. 

Второй подход. 
В работе [8] исследовалось влияние различных компоновок 3-координатных 

обрабатывающих центров на точность взаимного расположения при обработке двух плоских 
поверхностей. Из четырех рассмотренных компоновок станков выделены две компоновки, 
имеющие наилучшие показатели объемной точности обработки. Точность формообразования 
на гексаподах рассмотрена в работе [9]. В этой работе приведены соотношения между 
функцией формообразования в виртуальных и физических координатах, а также рассмотрено 
влияние силы резания на деформации параллельных звеньев станка и точность обработки, 
соответственно. В работе [10] исследовались гибридные компоновки станков, включающие 
звенья с последовательным и параллельным соединением. В этой работе был осуществлен 
синтез корректирующих смещений узлов станка для компенсации его геометрических 
погрешностей. Исследование параметрической надежности станков было выполнено в 
работе [11], где были рассмотрены вопросы, связанные с организацией ремонта станков по 
фактическому техническому состоянию на основе установленных связей между 
геометрическими погрешностями станка и обработанной детали. В работе [12] выполнено 
моделирование точности при токарной обработке. Было исследовано влияние отдельных 
геометрических погрешностей станка на отклонения формы и расположения 
цилиндрической и торцевой поверхностей. 

Сочетание первого и второго подходов. 
В работе [13] был разработан метод оптимизации геометрических погрешностей 

станков. На основе моделирования геометрических погрешностей 5-осевого 
обрабатывающего центра была решена задача оптимизации допусков на выявленные 
геометрические погрешности станка. Вопросы, связанные с анализом чувствительности и 
компенсацией геометрических погрешностей для повышения точности станков с ЧПУ, 
рассмотрены в работе [14] на примере 3-координатного обрабатывающего центра. В данной 
работе предложено последовательно выполнять локальный качественный и глобальный 
количественный анализ чувствительности составляющих объемной точности станка от его 
геометрических погрешностей. Результаты моделирования показали, что для этого станка 
возможна компенсация 59.8%, 65.5%, и 73.5% геометрических погрешностей по осям ܺ, ܻ, и 
ܼ, соответственно. 

Постановка цели и задач. 
Целью данной работы является сравнение подходов к расчету геометрической 

точности металлорежущих станков для выявления возможных причин, которые могут 
привести к различию полученных результатов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) Изложить основные положения, являющиеся основой этих подходов; 
2) Сравнить возможности основных подходов, установить их взаимосвязь и 

предпочтительные области применения; 
3) Выполнить анализ известных решений, полученных другими исследователями. 
Сущность известных подходов к оценке и анализу геометрической точности 

металлорежущих станков. 
Рассматриваемые подходы хронологически сложились именно так, как они и 

представлены выше. Однако решение первой и второй задач целесообразно начать с 
изложения второго подхода, чтобы пользоваться едиными обозначениями для одинаковых 
понятий, преобразований и результатов. 

Второй подход. 
Положение кромки режущего инструмента в системе координат обрабатываемой 

заготовки определяется как [2]: 

ист0 rAr        (1) 
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где  r0 – радиус-вектор связывающий координаты точек режущего инструмента в системах 
координат самого режущего инструмента и обрабатываемой детали;  

Aст – матрица преобразований координат станка, являющаяся произведением 
известных матриц элементарных перемещений;  

rи – радиус-вектор формообразующих точек инструмента. 
Наложение различных связей (огибания, скрытых и функциональных) на функцию 

формообразования r0 в выражении (1) позволяет получить уравнение конкретной 
номинальной обрабатываемой поверхности. Уравнение такой поверхности также задается в 
виде: 

 000 qrr v,u, ,      (2) 

где  u, v – криволинейные координаты поверхности, причем ru × rv ≠ 0, где ru ≡ ∂r/∂u, 
rv ≡ ∂r/∂v;  

q0 – вектор размерных параметров поверхности;  
q0 = (q01, …, q0m1)

т; m1 – количество составляющих вектора q0. 
Полная вариация выражения (1) с учетом только членов первого порядка малости, 

имеет вид: 

истист0 rArAr   ,      (3) 

и позволяет учесть все геометрические погрешности станка, входящие в матрицу ΔAст, и все 
геометрические погрешности режущего инструмента, входящие в вектор Δrи. 

При исследовании геометрической точности только станков целесообразно считать 
режущий инструмент «идеальным» и положить Δrи = 0, тогда из выражения (3) имеем: 

ист0 rAr   .         (4) 

Условие Δrи = 0, соответствует не только «идеальному» режущему инструменту, но и 
тому случаю, если он является точечным, а, значит, соответствует условию для rи = e4, т.е. 
радиусу-вектору начала координат, e4 = (0; 0; 0; 1)т. В работе [2] были получены векторный и 
скалярные балансы точности токарного станка при обработке различных поверхностей 
точечным режущим инструментом, на основе которых был выполнен анализ влияния 
элементарных геометрических погрешностей взаимного положения узлов формообразующей 
системы станка на точность обработки. 

В том случае, если последнее условие не выполняется, т.е. rи ≠ e4, то возникает 
необходимость задания «функциональной точки» (рисунок 1) согласно стандарту ISO 230-
1:2012 [15]. 

 

 
Рисунок 1 – Примеры функциональных точек по ISO 230-1:2012 

 
В [15] не представлены способы задания функциональных точек при фрезеровании и 

шлифовании, т.е. при использовании лезвийного инструмента (фрезы) и инструмента 
работающего поверхностью (шлифовального круга). Данные вопросы рассматриваются при 
анализе формообразующих возможностей станков в работе [2]. Считая, что такой анализ был 
выполнен до рассмотрения вопросов, связанных с точностью станка, авторы предлагают 
новое решение. 
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Учитывая, что из выражения (1) радиус-вектор формообразующих точек инструмента 

равен   0сти rAr 1 , векторный баланс точности станка (4) примет следующий вид: 

  0
1

стст0 rAAr      (5) 
где  r0 соответствует уравнению (2). 

Существенным преимуществом выражения (5) является то, что не требуется задание 
уравнения режущей кромки инструмента, однако нужно задавать уравнение обрабатываемой 
поверхности в параметрическом виде (2) и выражения для аргументов матриц входящих в Aст 
через криволинейные координаты u и v, и вектор q0. Из уравнения (5) видно, что при 
фрезерной и шлифовальной обработке полной характеристикой векторной погрешности 
станка при обработке любой поверхности является произведение матриц   1

стст
 AA , а не 

только матрица стA  в том случае, если rи = e4. 
Первый подход. 
Представим в выражении (1) матрицу Aст в виде произведения 2-х матриц, т.е. 

Aст = AзагAи, тогда имеем: 

иизаг0 rAAr         (6) 
где Aзаг и Aи – матрицы преобразований координат станка, учитывающие перемещения узлов 
формообразующей системы от узла, связанного с заготовкой до станины и от станины до 
узла, связанного с режущим инструментом, соответственно. 

Тогда, из (6), имеем: 
  0ии0

1
заг  rArA ,                     (7) 

что соответствует представлению функции формообразования в неподвижной системе 
координат, связанной со станиной станка. В выражении (7) необходимо задавать положение 
«функциональной» точки в радиусах-векторах номинальной обрабатываемой поверхности r0 
и режущего инструмента rи (рисунок 1). В общем случае, задание этой точки также требует 
предварительного анализа процесса формообразования. 

Полная вариация выражения (7), с учетом Δr0 = 0 и Δrи = 0 имеет вид: 
   ии

1
заг rArAE  

0 .        (8) 
где  E – несобственный вектор геометрической погрешности станка E = (Ex, Ey, Ez, 0)т, 

Ex, Ey, Ez – составляющие вектора E по осям X, Y и Z, соответственно. 
Новое решение, представленное при рассмотрении второго подхода, здесь будет 

иметь следующий вид: 
    0Δ rAAAAE 1

заг
1

ии
1

заг
  .     (9) 

Выражение (9) аналогично выражению (5), и в нем не требуется задание положения 
«функциональной» точки в радиусе-векторе режущего инструмента rи. 

Сравнение возможностей известных подходов. 
Такое сравнение рассмотренных выше подходов проведем на хорошо изученном 

примере токарного станка, схема которого представлена на рисунке 2, при обработке 
точечным режущим инструментом (Δrи = 0). 

 

 
Рисунок 2 – Формообразующая система токарного станка 
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Токарный станок реализует три движения формообразования, одно вращательное – 
вокруг оси Z, и два поступательных – вдоль осей Z и X. 

Второй подход. 
Известная функция формообразования (1) токарного станка: 

       т1;;sin;cos zxxxz  4136
0 eAAAr ,   (10) 

где  A6(φ) – матрица поворота вокруг оси Z;  
       A3(z) и A1(x) – матрицы перемещений вдоль осей Z и X, соответственно. 

Вариация функции формообразования (10) равна [2]: 

           
            4

3
13641

2
36

413
1

64136
00

eAAAeAAA

eAAAeAAAr




xzxz

xzxz
,  (11) 

где  εi – матрица погрешности взаимного расположения i−1-ой и i-ой систем координат 
формообразующей системы станка: 

























0000
0

0
0

ziii

yiii

xiii

iε ,    (12) 

где  δxi, δyi, δzi – малые смещения системы координат Si вдоль осей Х, Y, Z;  
       αi, βi, γi – малые углы поворота системы координат Si относительно осей Х, Y, Z. 

Векторный баланс точности токарного станка Δr0 получается из выражения (11) при 
подстановке соответствующих матриц εi (i = 0..3) и равен [2]: 























0

cossin
sincos

5

421

321

0Δr ,     (13) 

где  Δ1 … Δ5 выражаются через элементарные погрешности положения звеньев 

следующим образом: 



3

1
11

i
xiz ; 




3

1

2

0
12

i
yi

i
ixz ; 003  zx ; 

004  zy ;  2100

3

0
5 sincos  
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xxx

i
zi . 

Векторный баланс точности Δr0 в выражении (13) не связан с конкретной 
обрабатываемой поверхностью, является самой полной характеристикой станка и включает в 
свой состав 20 элементарных геометрических погрешностей станка, которые могут 
оказывать влияние на точность обработки. Другие виды векторного баланса точности 
представлены в работе [16]. 

Первый подход. 
Определим составляющие выражения (7): 

    6
заг AA 1 ,    xz 13

и AAA  , 

 т1;;sin;cos zxx 0r ,  т1;0;0;0иr . 

Главным отличием этого подхода является определение вариации матриц, входящих в 
выражение (8), выполняемое следующим образом: 

     0
6

заг ε AA 1 ,     3
1

2
3

1и  xz AAA  ,  (14) 

причем это отличие заключается не только в самой форме выражений вариаций матриц в 
(14), но и в структуре матриц элементарных погрешностей, которые в отличие от (12) имеют 
следующий вид: 
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
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Вектор геометрической погрешности станка по выражению (8) равен: 
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при учете только членов первого порядка малости, т.е. не включает взаимные произведения 
элементарных геометрических погрешностей. 

Вектор геометрической погрешности E в выражении (16) также не связан с 
конкретной обрабатываемой поверхностью и включает в свой состав те же самые 
элементарные геометрические погрешности рассматриваемого станка. 

Из выражений (13) и (16) видно, что векторный баланс точности Δr0 и вектор 
геометрической погрешности E связаны соотношением: 

 EAr  6
0 .     (17) 

Из уравнения (17) очевидна разница в областях применения векторов Δr0 и E. 
Векторный баланс точности Δr0 задан в подвижной системе координат обрабатываемой 
заготовки, поэтому его целесообразно использовать в расчетах точности обработки 
различных поверхностей, а также при задании норм точности обработки образцов-изделий в 
соответствующих стандартах по геометрической точности станков. Вектор геометрической 
погрешности E задан в неподвижной системе координат, связанной со станиной станка, и его 
область применения связана с заданием норм точности в стандартах и проверками этой 
точности без обработки конкретных поверхностей, а также при калибровке рабочего 
пространства. 

Анализ известных решений. 
Отметим, что в работах [6] и [13] дано следующее представление вектора 

геометрической погрешности − E = (Ex, Ey, Ez, 1)т, однако из самой структуры выражения (8), 
являющегося разностью двух собственных векторов видно, что четвертая координата 
несобственного вектора E равна 0. 

Во всех рассмотренных работах, основанных на использовании первого подхода, 
авторы на основе своих предпочтений рассматривают лишь некоторые составляющие 
элементарных геометрических погрешностей в выражении (15) для различных узлов, а также 
вводят дополнительные погрешности положения без анализа структуры выражения (16). 

Так, в работе [7] матрица ε3 полагается единичной, т.е. исключаются из рассмотрения 
погрешности δx3, δy3 и δz3 входящие в выражение (16). При этом, кроме оставшихся 18 
элементарных погрешностей, входящих в матрицы ε0, ε1 и ε2, вводят в рассмотрение 
дополнительную составляющую ηxz – отклонение от перпендикулярности направляющих по 
координатам X и Z. Между тем, данное отклонение уже учтено в составляющей β2, входящей 
в выражение (16). Как показано в работе [17], элементарные погрешности могут иметь 
постоянные и переменные составляющие. Для станков с последовательным типом 
компоновок, когда каждый узел может осуществлять не более одного движения при 
формообразовании, такие переменные составляющие будут являться функцией 
соответствующей координаты. Для рассматриваемого примера это означает, что переменные 
составляющие матрицы ε0 будут являться функциями угла поворота шпинделя (φ), матрицы 
ε1 – перемещения продольного суппорта (z), матрицы ε2 – перемещения поперечного 



Машиностроительные технологии и оборудование 

34 _______________________________________________________________________ № 1 (327) 2018 

суппорта (x). Так, отклонение от перпендикулярности направляющих ηxz может являться 
частью постоянной и переменной составляющих элементарной погрешности β2. 

В работе [4] станок, имеющий 6 координат, рассматривается как 5-осевой. 
Исключение из рассмотрения узла, осуществляющего вращение режущего инструмента, 
позволило авторам выделить только тридцать элементарных геометрических погрешностей, 
соответствующих этим пяти координатам. Однако, здесь в рассмотрение введены 11 
дополнительных составляющих, из которых 7 составляющих являются отклонениями от 
перпендикулярности осей различных координат, а 4 составляющих – погрешностями 
линейного смещения осей в различных направлениях. Все 11 дополнительно введенных 
погрешностей также могут быть рассмотрены как составляющие элементарных 
геометрических погрешностей. 

В работах [13] и [14] использовалось сочетание двух рассматриваемых подходов 
только в той части, что в них в явном виде представлена и использована функция 
формообразования для вычисления вектора E. В работе [13] матрицы элементарных 
погрешностей вида (15) декомпозированы на две составляющих, одна из которых включает 
шесть основных элементарных погрешностей, а другая различное количество дополнительно 
вводимых погрешностей взаимного расположения. Именно рассмотренная декомпозиция и 
обосновывает целесообразность рассмотрения только основных погрешностей и 
последующего их анализа для выделения постоянной и переменной составляющих. В целом, 
в этой работе для 5-осевого станка, также имеющего 6 координат, учтено только 30 
основных элементарных погрешностей из 36, но дополнительно введено в рассмотрение 7 
дополнительных погрешностей. 

Заключение. 
В работе рассмотрены два основных подхода применяемых при расчетах 

геометрической точности станков и дан обзор полученных с их использованием результатов. 
Применение функции формообразования позволило представить с единых позиций 
зависимости, лежащие в их основе. Для каждого подхода предложены новые зависимости 
для расчета объемной геометрической погрешности станка, позволяющие исключить из 
рассмотрения геометрические характеристики режущего инструмента. Подход, основанный 
на рассмотрении геометрической погрешности станка в неподвижной системе координат 
целесообразно использовать при исследованиях точности без обработки деталей. Подход, 
основанный на рассмотрении геометрической погрешности станка в системе координат 
заготовки целесообразно использовать при исследованиях точности с обработкой деталей, в 
том числе образцов-изделий. Анализ известных решений показал, что основной причиной 
различий в получаемых результатах является рассмотрение не всех составляющих 
элементарных геометрических погрешностей, влияющих на точность обработки, но при этом 
и разбиение на составляющие рассматриваемых погрешностей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-38-60049 
мол_а_дк. 
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CALCULATION OF GEOMETRIC ACCURACY OF MACHINE TOOLS 
 
Abstract. Two basic approaches to calculations of geometrical accuracy of machine tools and received with 

its using the results are presented. From a single position on the basis of the functions forming the dependences 
underlying them are presented. For each approach dependencies are proposed for calculating the geometric volumetric 
error of the machine tool excluding the consideration of the geometric characteristics of the cutting tool. A predominant 
area is installed for the application of each approach as well as the reasons for the differences in the results based on 
the analysis of known solutions. 
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О.В. СЕЛЕМЕНЕВА, М.Ф. СЕЛЕМЕНЕВ, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, А.С. ТАРАПАНОВ 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТОЙКОСТИ ЭПИЛАМИРОВАННЫХ 
ПОКРЫТИЙ ИНСТРУМЕНТА ПРИ ПОВЕРХНОСТНОМ 

ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы повышения долговечности и надежности 
инструмента при поверхностном пластическом деформировании. Предлагаются теоретические подходы 
анализа стойкости поверхностно – активных покрытий рабочей поверхности инструмента. Установлено, 
что расчеты касательных напряжений, возникающих в граничных зонах «инструмент – эпилам», проведенные 
на основании классических представлений приводят к завышенным значениям. Предлагается применять 
положения микромолекулярной теории упругости, позволяющие наиболее достоверно прогнозировать 
стойкость поверхностно – активных покрытий. 

Ключевые слова: покрытия, эпиламы, технология. 
 
 Введение. 
 Поверхностно – пластическое деформирование является одним из наиболее 
эффективных способов повышения эксплуатационных свойств тяжело нагруженных деталей 
машин. В промышленности широко применяются различные способы ППД: обкатка 
роликами или шариками, дорнование отверстий, волочение, чеканка сферическими бойками, 
дробеструйная, гидродробеструйная и пневмогидродробеструйная обработки, инерционно 
динамическое упрочнение роликами или шариками, виброгалтовка и гидрогалтовка дробью, 
алмазное выгаживание, виброабразивная обработка и др. 
 По виду упрочняюшего  воздействия способы ППД разделяют на статические и 
динамические [1]. Статические способы ППД (обкатывание, раскатывание, выглаживание и 
др.) предполагают воздействие на зону деформации неизменным во времени потоком 
энергии в условиях непрерывного контакта инструмента с деталью. При реализации 
динамических способов ППД (центробежной, дробеструйной, гидродробеструйной 
обработки, чеканки, обработки микрошариками и вращающими металлическими щетками – 
ВМЩ) осуществляется ударное деформационное воздействие на обрабатываемую 
поверхность рабочих тел или инструмента в условиях прерывистого контакта. Технология 
ППД характеризуется малой энергоемкостью, позволяет экономить дорогостоящие и 
дефицитные материалы, используемые для нанесения покрытий и легирования, отличается 
достаточно высокой точностью, стабильностью размеров и свойств. После обработки на 
оптимальных режимах остаточные напряжения и микротвердость плавно изменяются по 
глубине слоя. 

Анализ. 
В настоящее время инструмент ППД в доли готовой продукции составляет в среднем 

30%, а в ряде случаев до 60 – 70% стоимости изделия. Увеличение доли стоимости 
инструмента в себестоимости продукции есть несколько объяснений [5]. 

Во-первых, исчезает принцип взаимозаменяемости для инструментального 
производства. Это объясняется тем, что производители современного станочного 
оборудования адаптируют инструмент под свой станочный парк, исключая возможность 
переналадки станка другим инструментом. Соответственно проблема стойкости инструмента 
для различных видов финишной и точной обработки является актуальной задачей. 

Во-вторых, увеличение требований к точности и качеству обрабатываемых 
поверхностей заставляет шире применять сложный специализированный дорогостоящий 
инструмент, изготовленный под обработку конкретных деталей.  

В-третьих, непрерывно растет стоимость металла, использующихся для изготовления 
рабочей части инструмента. 

Для снижения износа, повышения стойкости, надежности инструмента в зависимости 
от условий его эксплуатации проводят оптимизацию конструкции, применяют методы, 
направленные на улучшение свойств инструментального материала, повышение 
износостойкости поверхностного слоя инструмента, разрабатывают и внедряют новые марки 
смазочно-охлаждающих технологических сред, а также способы ее подачи в зону резания. 
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Для повышения работоспособности инструментов широко используют различные методы 
нанесения износостойких покрытий. Усложнение условий работы инструментов при 
одновременном повышении требований к точности, надежности и ресурсу требуют 
существенных исследований. 

Нарушение исходного режима трения при механической обработке чаще всего связано 
со смазкой. Масло, которым смазываются контактные поверхности инструмента и детали, в 
силу своего агрегатного состояния является наименее стабильной характеристикой. На 
инструменте размещается весьма малая доза смазочного масла, которая должна обеспечивать 
определенный коэффициент трения для различных видов обработки. Такие масла должны 
обладать высокой химической, физической стабильностью и смазочным свойством. Смазка 
вводится в зону контакта во время обработки и фиксируется там за счет молекулярно-
поверхностных сил масла и материала детали и инструмента. При миграции масла его запас 
становится недостаточным для обеспечения стойкости инструмента. 

Поверхностная энергия твердых тел велика – порядка 500-5000 мД/м2, а поверхностное 
натяжение жидкостей в 10-100 раз меньше. Поэтому для предотвращения растекания 
жидкостей по твердому телу следует, как бы снизить поверхностное натяжение твердого 
тела, поместив между жидкостью и твердым телом какую-то прослойку – пленку, 
поверхностное натяжение которой близко к поверхностной энергии жидкости. Нанесение 
пленок поверхностно-активных веществ (ПАВ) для снижения растекания смазочных масел 
впервые предложил французский ученый Воог в 20-х годах нашего столетия. Они нашли 
относительно широкое применение в часовой промышленности в конце пятидесятых годов. 

Эпиламирование – это процесс осаждения ПАВ на твердую поверхность. Характер 
адсорбции и ориентация осажденных молекул определяется взаимодействием 
адсорбционных центров поверхности с активными центрами молекул. Пространственное 
расположение адсорбированных молекул зависит от их полярности и условий осаждение и 
может быть как вертикальным, так и горизонтальным или может образовывать любой угол с 
твердой поверхностью. 

Эпиламирование предполагает образование на поверхности твердого тела 
мультимолекулярных слоев с регулярно ориентированными молекулами. Степень 
ориентации и толщина ориентированного слоя зависят от природы твердого тела и молекул 
ПАВ. Так, пределах гомологического ряда жирных кислот степень ориентации возрастает с  
увеличением длины цепи молекулы. 

Износ при скольжении характеризуется наличием тангенциальных сил, вызывающих 
сдвиг и срез поверхностных слоев. Эти силы в значительной степени зависят от силы трения, 
возникающей в контакте трущейся пары. Износ возникает в результате смятия и истирания 
поверхностей при наличии их непосредственного контакта, при взаимном внедрении 
поверхностных слоев, в результате их механического и молекулярного взаимодействия. 
Происходит развития совместной пластической деформации металлов трущихся деталей, 
вызывающей холодную сварку – схватывание, которая является наиболее интенсивным 
видом изнашивания. Последние исследования показывают, что характер распределения 
твердости по поверхности позволяет по разному влиять на степень износа. В зависимости от 
условий эксплуатации необходима либо высокая равномерность упрочнения, либо создание 
пятнисной поверхности аналогичной по свойствам композиционному материалу с мягкой 
матрицей и твердыми включениями, либо многослойной поверхности с чередованием 
твердых и мягких слоем. 

Расчет. 
Поверхность металлической основы изделия обладает ориентирующим влиянием из-

за наличия приповерхностного электрического поля с напряженностью мВE /10~ 9  – для 
каждого конкретного материала эта величина может быть оценена физическими методами [2, 
3]. При соединении материала покрытия с основой его атомы или молекулы продолжают 
атомную решетку, структуру основы. При этом они приобретают ориентацию, не 
свойственную их ориентации в структуре материала, вдали от поверхности адгезионного 
контакта. Это равносильно тому, что те же атомы оказываются повернутыми 
ориентирующим полем материала основы распределенными вдоль поверхности контакта 
моментами на определенный угол , совершающими при этом работу против внутренних 
сил и моментов материала покрытия. Из-за этого в этом материале, даже в отсутствии 
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внешних воздействий в поверхностном слое, развивается напряженное состояние, 
концентрируется определенная энергия  упругих деформаций С учетом этих причин 
выражение имеет вид: 

aF
h




2

2
max .                                                                    (1) 

где max  допустимое касательное напряжение, 
h – толщина покрытия;  
 – параметр Ламэ; 

aF  – энергия адгезии. 
Тогда при оценке допустимого касательного напряжения max  оказывается 

справедливо неравенство: 

 
h

F

h

F aa 





22
maxmax .                                              (2) 

 Это неравенство свидетельствует о том, что расчет, основанный на классических 
представлениях об упругих свойствах поверхностного слоя материала, приводит к 
завышенным значениям допустимых касательных напряжений. 

Для оценки величин  и  предлагается использовать микрополярную теорию 
упругости [8]. В ее основе лежит представление о том, что частица сплошной упругой среды 
обладает не тремя, как в классическом случае, а шестью степенями свободы. Соответственно 
для описания ее движения используется вектор перемещения  ruu


  и вектор малого угла 

поворота  r


  ( r


 – радиус вектор центра масс частицы). 
Выражение для вычисления объемной плотности энергии упругих деформаций w 

согласно этой модели можно представить в виде [9]: 

nnkkijjijijinnkkijjijijiw 


















222222

,    (3) 

где  ,  – классические константы, коэффициенты Ламэ;  
, , ,  – дополнительные константы, нуждающиеся в экспериментальном или 

теоретическом (на основании физических соображений) определении;  

kijkjiji u  , ; jiji ,  – тензоры деформаций материала ( ijk  – трехиндексный 

символ Леви-Чивита; индекс после запятой означает дифференцирование по координате с 
соответствующим номером;  

iiu ,  – компоненты векторов 

,u  в ортонормированном базисе ie


 декартовой 

системы координат ix ).  
В выражении (3) осуществляется суммирование по повторяющемуся индексу. 
Учитывая, что внутренние напряжения ji и моменты ji  при постоянной температуре 

выражаются через тензоры деформаций с помощью соотношений  

  jikkjiji
ji

ji

w





 22 ,                                             (4) 

  jikkjiji
ji

ji

w





 22 ,                                           (5) 

для объемной плотности энергии упругих деформаций w можно получить выражение: 

        nnkkjijijijinnkkjijijijiw 













22
.           (6) 

 В выражениях (4) – (6) круглые скобки означают симметричную часть, а угловые – 
антисимметричную часть соответствующего тензора; ji – символ Кронекера;  

;
4

1


 ;

4

1


 ;

4

1


 ;

4

1


                                    (7) 
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K



6

;    





6
;    

3

2
K ;    

3

2
.                   (8) 

В выражении (6) первое слагаемое полностью соответствует классическим 
представлениям об объемной плотности энергии упругих деформаций. Далее, при оценке 
роли суммы остальных слагаемых, полагаем, что напряжения  ji  совпадают со своими 

классическими значениями. 
В случае плоского сдвига, представляющего интерес при рассмотрении затронутой в 

данной работе проблемы, векторы перемещений и микровращений приобретают вид: 
)0,0),(( 21 xuu 


;    ))(,0,0( 23 x


.                                    (9) 

 При этом ось 1xO  направлена вдоль плоскости контакта покрытия и основы в 
направлении действия параллельного ей касательного напряжения 1 . Ось 2xO  
направлена перпендикулярно плоскости контакта. Сдвиг происходит в плоскости 21 xOx . В 
результате в рассмотрении оказываются лишь следующие величины: 

32,121  u ; 2,323  ; 

2,1)21( 2

1
u ;  32,121 2

1
 u ; 

2,3)23( 2

1
 ;  2,332 2

1
 .                                    (10) 

 Уравнения равновесия в напряжениях в рамках рассматриваемой модели среды имеют 
в общем случае вид: 

0,  iij ;    0,  ikijkiij .                                              (11) 

 В рассматриваемом плоском случае чистого сдвига на основании (11), записав при 
этом второе уравнение в перемещениях, можно получить: 

02,21  ;     042 32,122,3  u .                              (12) 

 Краевыми условиями для них являются соотношения: 
   h21 ;   023  h ;    001 u ;    0

3 0                                (13) 
 Первое уравнение системы (12) с учетом первого из краевых условий (13) дает 
основание считать, что, как и при использовании классической модели линейно-упругой 
среды, в рамках рассматриваемой модели касательное напряжение, сдвигающее покрытие, 
распределено по его толщине h равномерно и равно действующему сдвиговому напряжению 
на поверхности.  

21 .                                                                   (14) 
 Этот результат, а также соотношения (4) и (5), связывающие внутренние напряжения 
и деформации, и последнее из соотношений (13) позволяют сделать вывод о том, что 
распределения перемещений  21 xu  и поворотов  23 x , а также их производных по толщине 
покрытия отличны от нуля. На основании (8) и (9) с учетом (7) этот вывод приводит к 
утверждению о том, что энергию упругих деформации W, сосредоточенную под единицей 
площади поверхности покрытия, можно записать в виде: 
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 Сравнивая его с левой частью равенства (3) можно убедиться, что 

     
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xdxxdxxu
0

2
2
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)
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1
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2


.                     (16) 

 Видно, что классическая оценка энергии адгезии меньше по сравнению с той, 
которую можно делать, приравняв (15) величине aF . Очевидно, при достаточно больших 

значениях  и   классическими оценками max  пользоваться нельзя.  

В работе [10] для значений напряженности мВE /10~ 9  сделаны оценки: 28 /10 мн
;  мДж /106 . Для покрытия с толщиной мh 410 , мu 6

1 10  , ðàä310  значение 
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величины  может оказаться соизмеримым с величиной aF , имеющей порядок 21 ìÄæ . 

(При оценке величины  учитывалось, что подынтегральная функция имеет порядок своего 
среднего значения, равного полусумме ее крайних значений, а производная – отношения 
среднего значения к толщине покрытия). Поэтому расчет max  на основании классических 
представлений может привести к значительным погрешностям. Это подтверждает 
необходимость учета изложенных выше взглядов при расчете режимов резания 
инструментами с покрытиями. 

При эксплуатации инструмента с применением СОТС, формируется многослойное 
покрытие, представляющее собой нанопленкуэпилама, удерживающую пленку СОТС.  

Основной эффект от нанесения тонкой пленки эпилама на рабочую поверхность 
инструмента заключается в удержании масла в зоне контакта, снижении коэффициента 
трения, длительного сохранения работоспособности. Дополнительным преимуществом 
работы эпиламированным инструментом является адсорбционное снижение прочности 
обрабатываемого материала, увеличение пластифицирующего действия СОТС, уменьшение 
сил деформации вследствие проявления эффекта Ребиндера. 

Технология эпиламирования универсальна, применима для инструментов различной 
формы, изготовленных из различных материалов. Механические свойства (твердость, 
прочность, пластичность) эпиламированного инструмента не меняются.  

Поверхностные свойства многослойного покрытия – удерживающей СОТС 
нанопленкиэпилама (химический состав, физико-механические, теплофизические свойства), 
значительно отличаются от соответствующих свойств инструментального и 
обрабатываемого материала. Это позволяет рассматривать многослойное покрытие как 
третью среду, способную влиять на пластическую деформацию и температуру в очаге 
деформации, направленность тепловых потоков, термодинамическое и напряженно-
деформированное состояние рабочей части инструмента, силу трения в пятне контакта и 
величину сил, возникающих при обработке. 

Производственные испытания показали, что наибольший эффект достигается за счет 
удержания наномолекулярным покрытием ФТОР-ПАВ масляных СОТС в зоне резания. При 
работе с рациональными технологическими режимами период стойкости осевого 
инструмента повышается в 3 и более раз по сравнению с неэпиламированным инструментом, 
работающим в аналогичных условиях. При работе без СОТС период стойкости 
эпиламированного инструмента выше стойкости инструмента без покрытия и соответствует 
периоду стойкости инструмента, работающего в присутствии масляных СОТС, 
следовательно, пленка эпилама выполняет функции граничной смазки. 
 Работа выполнялась в рамках базовой части Государственного задания на 2017 - 2019 гг., код 
проекта 1.5265.2017/БЧ. 
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THEORETICAL ANALYSIS OF THE STABILITY OF EPILATED 

COATINGS OF THE TOOL AT SURFACE PLASTIC DEFORMATION 
 

Abstract. The article deals with the issues of increasing the durability and reliability of the tool for surface 
plastic deformation. Theoretical approaches to the analysis of the durability of surface active coatings of the tool 
working surface are proposed. It is established that calculations of tangential stresses arising in the boundary zones 
"instrument-epilam", carried out on the basis of classical representations, lead to overestimated values. It is proposed 
to apply the provisions of the micromolecular theory of elasticity, which allow the most reliable prediction of the 
stability of surface active coatings. 

Keywords: coatings, epilamy, technology. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Tekhnologiya i oborudovaniye statiko –impulsnoy obrabotki poverkhnostnym plasticheskim 
deformirovaniyem: Bibilioteka tekhnologa. M.: Mashinostroyeniye, 2004. – 288 s.; il. 

2. Shorkin, V. S. Teoreticheskaya otsenka adgezionnykh svoystv pokrytiy rezhushchego instrumenta // Shorkin 
V. S., Frolenkova L. YU.Uprochnyayushchiye tekhnologii i pokrytiya. – 2012. - № 8. S. 22. 25. 

3. Shorkin, V. S. Uchet vliyaniya troynogo vzaimodeystviya chastits sredy na poverkhnostnyye i adgezionnyye 
svoystva tverdykh tel // Shorkin V. S., Frolenkova L. YU., Azarov A. S. «Materialovedeniye». – 2011. – № 2. – S. 2 – 7. 

4. Matsevityy, B.M. Pokrytiya dlya rezhushchikh instrumentov. Kharkov, Vishcha shkola. Izd-vo 
Kharkovskogo un-ta, 1987, 128 s. 

5. Kirichek, A.V. Vliyaniye epilamov (PAV) na fiziko – tekhnicheskiye svoystva instrumentov pri 
nizkoskorostnoy mekhanicheskoy obrabotke // Kirichek A.V., Selemenev M.F., Selemeneva O.V. «Fundamentalnyye i 
prikladnyye problemy tekhniki i tekhnologii» №2 (322), OGU imeni I.S.Turgeneva, 2017g. S.- 85-96 

6. Babichev, A.P., Formirovaniye vibratsionnykh mekhanokhimicheskikh tverdosmazochnykh pokrytiy na 
osnove disulfida molibdena. // Babichev A.P., Ivanov V.V., Selemenev M.F., Marchenko YU.V. Izvestiya Orel GTU 
«Fundamentalnyye i prikladnyye problemy tekhniki i tekhnologii», - Orel, 2011. № 2 (286)  

7. Ivanov, V.V. Formirovaniye vibratsionnykh mekhanokhimicheskikh pokrytiy na osnove disulfida molibdena 
// Ivanov V.V., Selemenev M.F., Marchenko YU.V. Fundamentalnyye i prikladnyye problemy tekhniki i tekhnologii.- 
2011.- №2.- S. 73-78. 
 
Selemeneva Olga Viktorovna
Oryol State University. IS Turgenev, the city of Orel 
Post-graduate student of the department of mechanical 
engineering 
Phone 89102011202,  
E-mail SelemenevaOL@yandex.ru 
 

Selemenev Mikhail Fedorovich 
Oryol State University. IS Turgenev, the city of Orel 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of 
the Machine Building Department 
Tel 89102670717,  
Е-mailSelemenev2007@yandex.ru 

Frolenkova Larisa Yurevna
Oryol State University. IS Turgenev, the city of Orel 
Doctor of Technical Sciences, Professor of the 
Department of Mechanical Engineering 
Tel 89103017320,  
E-mail: larafrolenkova@yandex.ru 
 

Tarapanov Alexander Sergeevich 
Oryol State University. IS Turgenev, the city of Orel 
Doctor of Technical Sciences, Professor of the 
Department of Mechanical Engineering 
Tel 89202877774,  
E-mail: tarapanov@rambler.ru 

  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (327) 2018 _________________________________________________________________ 43 
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В.В. ЗЕЛИНСКИЙ, Ю.С. СТЕПАНОВ, Е.А. БОРИСОВА 
 

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ 
ОРГАНОВ МАШИН, ОБРАЗУЮЩИХ ТРИБОСИСТЕМУ 

«СТАЛЬ-СТАЛЬ» 
 

Аннотация. В статье в аспекте повышения износостойкости исполнительных органов группы 
технологических машин на примере трибосистемы «легированная сталь - углеродистая сталь» приводятся 
результаты экспериментального моделирования процессов переноса легирующих элементов индентора в 
материал контртела и образования в нем вторичных структур с повышенной твердостью. Исследуется 
также влияние на эти процессы обработки индентора импульсным магнитным полем, основываясь на 
возможности использования магнитной обработки как энергетического фактора в управлении процессами 
диффузии и адгезии в зоне взаимодействия сопряженных кристаллических решеток как в открытой 
термодинамической системе. 

По результатам измерения микротвердости поверхности трения контртела установлено 
образование вторичных структур с высокой твердостью. Изучением элементного содержания 
поверхностного слоя методом оптико-эмиссионного спектрального анализа установлено существенное 
повышение карбидообразующих химических элементов, перенесенных из материала индентора. Установлено, 
что магнитная обработка индентора существенно снижает эффективность процесса переноса отмеченных 
химических элементов и образования изнашивающих твердых частиц.  

На основе сопоставления экспериментальных результатов и теоретического моделирования с 
использованием основных положений материаловедения и трибологии выявлена принципиальная возможность 
химических преобразований в поверхностном слое механизмами диффузии и адгезии с появлением частиц 
карбидной фазы и интерметаллидов, характеризующихся наличием в составе химических связей повышенной 
ковалентной компоненты, обусловливающей им высокую твердость. Делается вывод о выявлении механизма 
влияния магнитной обработки на повышение износостойкости индентора трибосистемы. 

Ключевые слова: износ, микротвердость, адгезия, диффузия, трибосистема, энергия, химический 
элемент. 

 
Введение. 
Среди многообразия существующих машин производственного назначения 

обширную группу представляют технологические машины, у которых основными 
исполнительными органами (ИО) являются инструменты, выполняющие функции захвата, 
давления и резания. 

В эту группу входит обширная гамма машин-автоматов для холодной навивки 
пружин, у которых исполнительными органами являются захватывающие и подающие 
ролики. В отмеченную группу входят разнообразные гибочные и прокатные машины, у 
которых ИО являются подающие и формующие ролики с разнообразной геометрией давящей 
поверхности (машины для холодной гибки прокатной стали, изготовления профильных труб, 
гнутых профилей из рулонных материалов и др.). К ней относятся также металлорежущие 
станки и прессовое оборудование, у которых исполнительными органами являются фрезы, 
резцы, штамповая оснастка. 

Обособленность отмеченной группы машин вызвана тем, что их исполнительные 
органы с предметом труда образуют трибосистему «сталь-сталь» с интенсивным 
пластическим деформированием в зоне локального контакта. При этом индентором 
трибосистемы является захватывающий, давящий или режущий инструмент из легированной 
стали, а контртелом – захватываемый или обрабатываемый материал из углеродистой стали.  

Для ИО в виде захватывающих и подающих роликов трибопроцессы связаны с их 
неизбежным проскальзыванием из-за сил сопротивления в узлах подачи и гибки (в 
пружинно-навивочных и гибочных машинах), а для формующих роликов в связи с 
проскальзыванием контртела относительно поверхности ролика в зонах опережения и 
отставания (прокатные машины). Для исполнительных органов, представленных режущим 
инструментом, трение и износ реализуется в связи с чистым скольжением обрабатываемого 
материала по инструменту на контактных площадках. 
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Общим для трибосистем «сталь-сталь» является неизбежное образование особого 
вида изнашивания - изнашивание при схватывании (ГОСТ 27674-88). Это наиболее опасный 
и быстротечный вид изнашивания, сопровождаемый вырывом материала и его переносом с 
одной поверхности на другую в результате адгезии и схватывания. Эти процессы особенно 
активны при трении металлов с одинаковыми кристаллическими решетками на химически 
чистых микроучастках, которые образуются в местах пластического сдвига. 

Таким образом, для отмеченной группы технологических машин с трибосистемами 
(ТМТС) работоспособность в значительной степени связана с износостойкостью 
исполнительных органов, повышение которой является актуальным. 

Исходные предпосылки. 
Результаты анализа опыта эксплуатации и экспериментальных исследований по 

изнашиванию с учетом вида ТМТС и конструкции наиболее изнашиваемого 
исполнительного органа представлены в таблице 1. Было подтверждено, что одним из 
доминирующих видов изнашивания является адгезионный. Анализ также показал, что 
имеющее место абразивное изнашивание вызвано наличием абразивных частиц, 
возникновение которых имеет адгезионную природу. В результате выявлено, что до 85% 
общего износа может быть обусловлено адгезионными процессами [1] .Типичными 
применяемыми сталями для исполнительных органов ТМТС являются низко-, средне- и 
высоколегированные конструкционные и инструментальные стали.  

 
Таблица 1 - Преобладающий вид изнашивания и применяемые стали для наиболее 

изнашиваемых исполнительных органов 

Вид 
технологической 
машины (ТМТС) 

Наиболее 
изнашиваемые 
исполнительные 

органы 

Преобладающий 
вид изнашивания 

Применяемая сталь для 
исполнительных органов 

Пружинно-
навивочные 
машины 

Подающие ролики Адгезионный 
Низко- и 

среднелегированные 
конструкционные и 
инструментальные 

(хромистые, 
хромовольфрамовые) – 
40Х, 38ХС, 9ХС, ХВГ, 

6ХВ2С 

Машины для 
гибки и проката 

Формующие ролики
Адгезионный, 
абразивный 

Металлорежущие 
станки 

Фрезерный 
инструмент 

Адгезионный, 
абразивный 

Высоколегированные 
инструментальные 

(быстрорежущие) – Р18, 
Р6М5 

 
Контактирование микронеровностей поверхностей индентора и контртела при трении 

в условиях подачи проволоки при навивке пружин, гибки и проката, резания сопровождается 
большими контактными давлениями, развитой пластической деформацией сдвига и высоким 
локальным теплообразованием. В результате микроучастки поверхностных слоев 
сопряженных кристаллических решеток материала индентора и контртела образуют 
промежуточное третье тело, которое оказывается в квазижидком структурно неустойчивом 
состоянии, с элементами аморфизации. Образуется открытая термодинамическая система, в 
которой происходит перенос вещества и энергии с образованием вторичных структур [2]. В 
таких условиях определяющую роль играет поведение атомов химических элементов 
квазижидкого тела, изменивших свое энергетическое состояние в результате диссипации 
подведенной энергии от трибопроцессов. Атомы легирующих химических элементов 
материала индентора на фоне перехода в более выгодные энергетические состояния могут 
оказаться по механизмам химических реакций (например, адгезии, диффузии) в составе 
кристаллической решетки контртела, причем с усиленными химическими связями. 
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Адгезионно образованные вторичные структуры в виде твердых дисперсных частиц 
(карбидов, металлидов) могут оказывать на поверхность индентора абразивное воздействие 
[3, 4]. 

Мероприятия по повышению износостойкости трибосистем «сталь-сталь» обычно 
сводятся к увеличению твердости индентора. Однако для металлорежущих станков и машин 
для гибки и проката нецелесообразно повышать твердость готового «рыночного» 
инструмента, тем более для импортного оборудования. Для пружинно-навивочных машин 
избыточное повышение твердости подающих роликов чревато нанесением 
микроповреждений на проволоке. Их наличие на пружинах как концентраторах напряжений 
при переменных в условиях эксплуатации нагрузках приводит к образованию очагов 
накопления усталостных повреждений и снижению надежности изделия по усталости.  

В таких условиях представляется перспективным использование методов повышения 
износостойкости, связанных с полевым энергетическим влиянием на взаимодействие атомов 
в межрешеточном пространстве. К таким относится низкоэнергетический метод обработки 
магнитным полем (ОМП), основанный на предварительном намагничивании индентора 
импульсным магнитным полем относительно невысокой напряженности [6,7].  

Таким образом, целью работы является экспериментальное моделирование на 
примере трибосистемы легированная сталь - углеродистая сталь процессов переноса 
легирующих элементов индентора в материал контртела и образования в нем вторичных 
структур с повышенной твердостью с учетом влияния намагничивания индентора на эти 
процессы. 

Экспериментальные исследования. 
Экспериментальными исследованиями процесса изнашивания с применением метода 

ОМП образцов низко-, средне- и высоколегированных конструкционных и 
инструментальных сталей в условиях, приближенных к условиям работы исполнительных 
органов ТМТС выявлены особенности процесса изнашивания, классифицирующие его как 
адгезионно-абразивный. Установлено, что ОМП позволяет понизить износ сталей 40Х, ХВГ 
и Р6М5 при трении о сталь 45, соответственно, в 2,2, 3,7 и 2,6 раза. Разработаны 
оптимальные режимы ОМП [1, 8]. 

Измерениями микротвердости по специальной сетке шахматного типа (с общим 
количеством измерений равным 190) не удалось выявить заметного влияния ОМП на 
изменение механических свойств сталей. Наибольший прирост микротвердости составил 
всего 5,3%. 

В данной работе проводились триботехнические испытания на машине трения со 
схемой трения «образец-ролик» с применением оптимальных режимов ОМП. В качестве 
неподвижных образцов использовались ненамагниченный (базовый) и намагниченный 
образцы из стали ХВГ, а подвижными были ролики из стали 45, которая в машиностроении 
является эталонной. Сталь ХВГ была выбрана как типичная для среднелегированных 
конструкционных и инструментальных хромовольфрамовых сталей, из которых 
изготавливают исполнительные органы ТМТС (таблица 1). 

Общим для ИО машин, образующих трибосистемы сталь-сталь, является непрерывное 
обновление слоев материала контртела в зоне контакта с индентором. Именно эта 
особенность существенно увеличивает активность диффузионных и адгезионных процессов 
и образования вторичных структур. Но из-за малого времени контакта преобразованные слои 
в материале контртела имеют малую толщину. Поэтому даже рентгеноструктурный 
качественный анализ преобразованных слоев дает результаты, лежащие в пределах ошибки 
обнаружения [5]. Однако при моделировании отмеченных преобразовательных процессов 
трением подвижного и неподвижного образцов, когда преобразования формируются в слоях 
значительной толщины, обновление материала контртела (за счет изнашивания) протекает 
значительно медленнее. Благодаря аддитивности повторяющихся термодинамических 
процессов, инициирующих перенос вещества во взаимодействующих слоях решеток 
сопряженных материалов, происходит накопление различных перенесенных атомов 
индентора в решетке контртела. При этом концентрация химических элементов в 
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У ролика, работавшего с намагниченным образцом, микротвердость очагов 
схватывания повысилась по сравнению с микротвердостью исходной поверхности трения 
ролика незначительно, примерно в 1,4 раза. Однако по сравнению с микротвердостью очагов 
схватывания на ролике, работавшем в паре с базовым образцом, она оказалась более чем в 2 
раза меньше. 

Полученные результаты по микротвердости показывают, что действительно в 
поверхностном слое контртела обнаружены твердые частицы, объяснить образование 
которых традиционным механизмом поверхностно-пластического деформирования при 
трении невозможно, так как слишком высока кратность упрочнения (более 3 раз). 

Результаты оценки по элементному содержанию. 
Легирующими элементами в стали ХВГ являются марганец, хром и вольфрам, 

которые относятся к сильным карбидообразователям. Марганец самостоятельных карбидов 
обычно не образует, но входит в состав сложных карбидов. К сильным 
карбидообразователям относится молибден, в малом количестве содержащийся в стали ХВГ. 
Микроструктура стали отличается высокой дисперсностью и равномерностью распределения 
карбидов. При интенсивной пластической деформации легирующие элементы могут 
образовывать с железом или между собой интерметаллические соединения с достаточной 
долей ковалентной связи, что придает им высокую твердость [10]. Поэтому полученные 
опытные результаты по микротвердости позволяют предположить, что твердыми частицами 
в поверхности контртела могут быть новообразованные частицы легированного цементита и 
сложных карбидов хрома, молибдена и вольфрама, а также частицы интерметаллических 
соединений. Атомы карбидообразующих элементов посредством схватывания, адгезии и 
диффузии могут быть туда доставлены из материала индентора.  

Выявление фактического переноса легирующих элементов из индентора в контртело 
производилось путем сравнения поверхностной концентрации химических элементов в 
поверхностном слое ролика (как контртела) после трибоиспытания с объемной 
концентрацией элементов в материале ролика. Оценка элементного состава проводилась на 
оптико-эмиссионном спектрометре Q4 TASMAN фирмы Bruker (Германия) по электронным 
спектрам с возбуждением искровым разрядом между электродом и исследуемой 
поверхностью. Благодаря обдувке зоны разряда аргоном метод обеспечивает высокую 
точность и воспроизводимость результатов измерения [9]. Искровые оптико-эмиссионные 
спектрометры в типичных условиях анализа для легирующих химических элементов сталей 
имеют следующие пределы обнаружения в процентах: Cr – 0.000005, Mn – 0,00006, Mo – 
0,0002, W – 0,0001, V – 0,00004. 

Определение концентраций проводилось в роликах, предназначенных для 
трибоиспытаний с базовым образцом (ролик №1) и с намагниченным образцом (ролик №2). 

Для определения объемной исходной концентрации анализы брались со свободной 
поверхности ролика, в последующем не являющейся поверхностью трения, для определения 
изменившейся объемной концентрации в поверхностном слое (в дальнейшем для краткости 
именуемой поверхностной концентрациией) - с поверхности трех очагов схватывания после 
трибоиспытаний с последующим усреднением. 

Результаты определения объемных и поверхностных концентраций марганца, хрома, 
молибдена и вольфрама для различных условий представлены в таблице 2. Для стали 45 
объемное содержание указанных элементов значительно превысило нормативы на 
случайные примеси, что позволило принять измеренную объемную концентрацию за базу 
сравнения. Общие результаты следующие. 

Обсуждение и оценка результатов. 
1. Для случая трения ролика с базовым образцом установлено, что увеличение 

поверхностной концентрации в результате трения по сравнению с объемной произошло по 
всем карбидообразующим элементам. 

При этом наиболее важный результат сравнительной оценки состоит в установлении 
факта, что в отдельных очагах схватывания поверхностная концентрация W, образующего 
наиболее твердые карбиды внедрения, возросла в десятки раз по сравнению с объемной 
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концентрацией (в 77 раз). Оценка по средним значениям дала сопоставимый результат (в 49 
раз).  

 
Таблица 2 - Концентрация химических элементов в объеме и на поверхности трения 

роликов, работавших в паре с базовым и намагниченным образцами 

№ 
п/п 

Вид 
концентрации 

Образец и его 
состояние 

Место взятия 
анализа 

Химические элементы 
Mn Cr Mo W 

1 Объемная 
Ролик №1 до 

трения с базовым 
образцом 

На свободной 
поверхности 

0,208 0,171 0,026 0,013 

2 
Поверхностная 

(значения 
средние) 

Ролик №1 после 
трения с базовым 

образцом 

В очагах 
схватывания 

0,564 0,501 0,055 0,640 

3 Объемная 

Ролик №2 до 
трения с 

намагниченным 
образцом 

На свободной 
поверхности 

0,203 0,167 0,026 0,012 

4 
Поверхностная 

(значения 
средние) 

Ролик №2 после 
трения с 

намагниченным 
образцом 

В очагах 
схватывания 

0,307 0,282 0,034 0,116 

 
Содержание Cr в поверхностном слое отдельных очагов схватывания возросло в 4 

раза по сравнению с объемным содержанием, содержание Mn – в 4,08 раза. Оценка по 
средним значениям показала увеличение содержания Cr в 2,93, Mn в 2,71, Мо в 2,11 раза.  

2. Для случая трения ролика с намагниченным образцом установлено, что увеличение 
поверхностной концентрации в результате трения по сравнению с объемной концентрацией 
произошло также по всем карбидообразующим элементам, но в меньшей степени. 

При этом поверхностная концентрация Mn, Cr и W в очагах схватывания возросла по 
сравнению с объемной, соответственно, в 1,9, в 2,14 и в 21,6 раз, по средним значениям 
увеличение для  Mn, Cr, W и Мо составило, соответственно, 1,51; 1,7; 9,67 и 1,3 раза. 

Наиболее важный результат состоит в установлении факта, что поверхностная 
концентрация Mn, Cr, Mo и W при трении с намагниченным образцом по сравнению с их 
поверхностной концентрацией при трении с базовым образцом по средним значениям 
уменьшилась, соответственно, в 1,83, в 1,77, в 1,62 и в 5,51 раз. Таким образом, установлена 
принципиальная возможность существенного снижения роста поверхностной концентрации 
всех карбидообразующих элементов в контртеле при трении за счет намагничивания 
индентора. 

В проведенной оценке влияния ОМП на снижение эффективности переноса 
карбидообразующих элементов индентора в материал контртела механизмами диффузии и 
адгезии использовались интегральные показатели процесса по каждому элементу 

а) кратность увеличения средней поверхностной концентрации относительно 
объемной для базовых условий и для условий с ОМП,  

б) кратность уменьшения средних поверхностных концентраций за счет ОМП.  
Учитывая, что результаты диффузии и адгезии являются функциями времени, 

представляет важное значение оценка эффективности переноса карбидообразующих 
элементов по дифференциальной (удельной) характеристике процесса в виде скорости 
увеличения  средней поверхностной концентрации элементов во времени  

t

СC
V обпов  , 

где  повC  - средняя поверхностная концентрация элемента, %; 

обС  - объемная (исходная) концентрация элемента, %; 
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появлением в новом веществе химической связи с повышенной ковалентной компонентой, а 
это возможно именно в карбидной фазе. 

Протекание процесса образования в контртеле, например, карбидов с наличием хрома 
представляется следующим. Схватывание при трении состоит в мгновенном сращивании 
отдельных блоков сопряженных кристаллических решеток, подобно коалесценции субзерен 
с малоугловыми границами в металлах и сплавах. За счет исчезновения границы выделяется 
энергия [3, 4]. При наложении энергетических полей от схватывания, теплового и силового 
воздействий термодинамические условия в третьем теле могут оказаться энергетически 
выгодными для вакансионного замещения атомов железа в кристаллической решетке 
цементита контртела атомами хрома из решетки индентора с образованием прочной 
ковалентной связи. Важную роль при этом играют возбужденные внешней энергией атомы 
углерода в решетке ролика, которые способны заполнять свою внешнюю оболочку d-
электронами атома хрома до уровня 2p6. Таким образом, в очаге схватывания образуется 
легированный цементит с более прочной ковалентной связью атомов железа и хрома в нем. 
Действительно, объяснить более, чем трехкратное увеличение микротвердости поверхностей 
трения только упрочняющим эффектом пластического деформирования при трении не 
представляется возможным. Известно, что для сталей в таких условиях максимальная 
кратность повышения твердости составляет 1,3…1,4. Следовательно, основной эффект 
упрочнения обусловлен процессами образования ковалентных связей во вторичных 
микроструктурах типа карбидной фазы и интерметаллидов. 

Аналогично можно представить образование вторичных структур с наличием 
вольфрама. С учетом его наивысшей способности к карбидообразованию, следует ожидать, 
что цементит в стали ХВГ в наибольшей степени будет легирован этим металлом. При 
концентрации более 0,8% он не растворяется в цементите целиком и достаточное его 
количество содержится в стали в виде свободных атомов [10]. Поэтому, при создании 
благоприятных термодинамических условий за счет сложения свободной энергии от 
схватывания, энергии теплового и силового воздействий, в очагах схватывания можно 
ожидать образования сложных карбидов с содержанием вольфрама.  

Следует иметь в виду, что вторичные структуры с присутствием вольфрама по своему 
строению представляют собой фазы внедрения и поэтому по твердости существенно 
превосходят структуры с присутствием хрома, относящиеся к фазам замещения. Кроме того, 
карбиды с наличием вольфрама испытывают значительный недостаток по углероду и 
поэтому склонны к его заимствованию из углеродистой стали контртела, чем, видимо, и 
объясняется наивысшая поверхностная концентрация вольфрама в нем. 

Заключение. 
1. Экспериментальным моделированием для трибосистем «сталь-сталь» установлена 

принципиальная возможность 
а) образования в поверхностном слое контртела из углеродистой стали вторичных 

микроструктур в виде дисперсных твердых частиц с твердостью (до 17 ГПа), значительно 
превышающей твердость мартенситной основы среднелегированных сталей для 
исполнительных органов ТМТС; 

б) переноса в поверхностный слой контртела за счет адгезии и диффузии 
карбидообразующих элементов из среднелегированных сталей для исполнительных органов 
ТМТС. 

2. На основе сопоставления результатов экспериментов и теоретического 
моделирования с привлечением базовых положений материаловедения и трибологии 
показано, что в трибосистемах «сталь-сталь» в результате переноса карбидообразующих 
элементов из индентора в контртеле из углеродистой стали могут образоваться твердые 
вторичные структуры типа карбидной фазы и интерметаллидов, изнашивающие индентор. 

3. Для трибосистем «сталь-сталь» экспериментально выявлена возможность 
существенного (в 3-6 раз) снижения эффективности переноса карбидообразующих 
легирующих элементов из индентора в углеродистую сталь контртела за счет 
намагничивания индентора. 
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4. Выявлен механизм влияния ОМП на повышение износостойкости исполнительных 
органов машин, образующих трибосистему «сталь-сталь». 
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V.V. ZELINSKIY, Yu.S. STEPANOV, E.A. BORISOVA 
 

INCREASE OF WEAR-RESISTANCE OF THE WORKING PARTS  
OF MACHINES FORMING TRIBOSYSTEMS STEEL-STEEL 

 
Abstract. In the article, in the aspect of increasing the wear resistance of the working parts of a group of 

technological machines, the example of the tribosystem "alloy steel-carbon steel" gives the results of experimental 
modeling of the transfer of alloying elements of the indenter into the material of the counterbody and the formation of 
secondary structures with increased hardness in it. The influence of a pulsed magnetic field on these processes of 
indenter processing is also investigated, based on the possibility of using magnetic processing as an energy factor in 
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controlling the processes of diffusion and adhesion in the interaction zone of conjugated crystal lattices, both in an 
open thermodynamic system. 

Based on the results of measuring the microhardness of the friction surface of the counterbody, the formation 
of secondary structures with high hardness was established. By studying the elemental content of the surface layer by 
the method of optical emission spectroscopic analysis, a substantial increase in the carbide-forming chemical elements 
transferred from the indenter material was established. It has been established that the magnetic processing of the 
indenter significantly reduces the efficiency of the transfer process of the marked chemical elements and the formation 
of wear-resistant solid particles. 

On the basis of comparison of experimental results and theoretical modeling using the basic positions of 
materials science and tribology, the principal possibility of chemical transformations in the surface layer by diffusion 
and adhesion mechanisms with the appearance of particles of the carbide phase and intermetallides, characterized by 
the presence of an increased covalent component in the chemical bonds, which determines their high hardness, is 
revealed. A conclusion is drawn on the mechanism of the influence of magnetic treatment on the increase of the wear 
resistance of the indenter of the tribosystem. 

Keywords: wear, microhardness, adhesion, diffusion, tribosystem, energy, chemical element. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Zelinskij, V.V. O mehanizme snizhenija iznosa ferromagnitnyh materialov /V.V. Zelinskij, E.A. Borisova // 
Vestnik PNIPU. Mashinostroenie, materialovedenie.    2014. – Tom 2. –  №2. – S. 51–59. 

2. Gershman, I.S. Opisanie processa shvatyvanija metodami neravnovesnoj termodinamiki i teorii 
samoorganizacii / I.S. Gershman // Trenie i smazka v mashinah i mehanizmah. 2009. – №4. – S. 3–5. 

3. Bulychev, V.V. Issledovanie processov shvatyvanija metallov pri trenii kak fazovogo perehoda pervogo 
roda / V.V. Bulychev // Aktualnye problemy gumanitarnyh i estestvennyh nauk. – 2016. – № 11-4. – S. 9–14. 

4. Mashkov, Ju.K. Tribofizika metallov i polimerov: monografija / Ju.K. Mashkov. – Omsk: Izd-vo OmGTU, 
2013. – 240 s. 

5. Lipatov, A.A. Modelirovanie diffuzionnyh processov v kontakte «tverdyj splav – stal / A.A. Lipatov // 
Izvestija VolgGTU. Serija «Progressivnye tehnologii v mashinostroenii». – 2008. – Vyp. 4. – №9(47). – S. 22–26. 

6. Vorobev, R.A. Vlijanie obrabotki impulsnym magnitnym polem na tverdost stalej v uprochnennom 
sostojanii / R.A. Vorobev, V.A. Skudnov, V.N. Dubinskij // Tehnologija metallov. – 2011. – №2. – S. 28–33. 

7. Vorobev, R.A. Harakter izmenenija fiziko-mehanicheskih svojstv holodnodeformirovannoj stali 10 pri 
obrabotke impulsnym magnitnym polem / R.A. Vorobev, V.N. Dubinskij // Tehnologija metallov. – 2011. – №1. – S. 
11–14. 

8. Zelinskij, V.V. Vlijanie obrabotki magnitnym polem na iznos instrumentalnyh stalej / V.V. Zelinskij, Ju.S. 
Stepanov, E.A. Borisova // Fundamentalnye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii. – 2017. – № 2 (322). – S. 73–
81.  

9. Zelinskij, V.V. Atomno-jelektronnyj aspekt iznashivanija v tribosistemah «instrumentalnaja stal - 
uglerodistaja stal» / V.V. Zelinskij, E.A. Borisova, D.N. Suchilin // Vestnik Permskogo nacionalnogo issledovatelskogo 
politehnicheskogo universiteta. Mashinostroenie, materialovedenie. – 2017. – T. 19. – № 2. – S. 133–150.  

10. Materialovedenie: uchebnik dlja vuzov / B.N. Arzamasov, V.I. Makarova, G.G. Muhin i dr.; Pod obshh. 
red. B.N. Arzamasova, G.G. Muhina. – 8-e izd., stereotip. – M.: Izd-vo MGTU im. N.Je. Baumana, 2008. – 648 s. 
 
Zelinskiy Victor Vasilevich 
Murom Institute (branch) Vladimir state University named Alexander 
G. and Nicholas G. Stoletovs 
Candidate of technical Sciences, docent of chair «Technology of 
machine building» 
602264, Murom, Vladimir region, Orlovskaya street, 23 
Ph.: (49234) 7-72-82 
E–mail: selvik46@yandex.ru 

Stepanov Yury Sergeevich 
Doctor of Technical Science,  
Professor Orel State University named after 
I.S. Turgenev  
302026, Russia, Orel, Komsomolskaya str., 
95  
Ph.: +7(4862)47-50-71 
E-mail: yury057@yandex.ru 

 
Borisova Ekaterina Aleksandrovna 
Murom Institute (branch) Vladimir state University named Alexander 
G. and Nicholas G. Stoletovs 
Chief lecturer of chair of chair «Technology of machine building» 
602264, Murom, Vladimir region, Orlovskaya street, 23 
Ph.: (49234) 7-72-82  
E–mail: Catherine.b2011@yandex.ru 

 

  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (327) 2018 _________________________________________________________________ 53 

УДК 669.017:621.91 
 

А.Н. БОЛЬШАКОВ, Е.Л. ТОРОПЦЕВА, С.А. ДВУРЕЧЕНСКАЯ, 
А.Г. МАТЮНИН, О.А. КОСИНОВА, Ю.В. ВАСИЛЕНКО 

 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ  

НА УПРОЧНЕНИЕ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ Х 
 

Аннотация. В данной работе проведено исследование влияния режимов резания на упрочнение 
обработанной поверхности стали Х на участках, соответствующих краевым зонам, а также проведено 
сравнение с упрочнением прирезцовой поверхности стружки, полученной из стали Х при тех же режимах 
обработки. 

Ключевые слова: микротвердость, зона входа резца, зона выхода резца, обработанная поверхность, 
упрочнение. 

 
Введение. 
Краевые эффекты, встречающиеся в различных процессах, вносят существенные 

изменения в характер их протекания. Например, в момент запуска электрического двигателя 
из сети потребляется так называемый пусковой ток, который может быть в 3 – 8 раз больше 
номинального. Также при обработке металлов давлением, в частности при стеснённом 
выдавливании стаканов после достижения нижней границей очага пластической деформации 
поверхности дна матрицы дальнейшее перемещение пуансона сопровождается интенсивным 
повышением силы деформирования. Это краевое явление называется эффектом дна [1]. Из 
приведённых примеров видно, что краевые эффекты существенно изменяют энергосиловые 
характеристики процесса и должны учитываться в расчётах при проектировании 
оборудования. А изучение краевых эффектов для различных процессов является актуальной 
задачей. 

При обработке металлов резанием тоже существуют краевые эффекты. Они 
проявляются на входе режущего клина в заготовку и при его выходе из неё. В работах [2, 3] 
приводятся экспериментальные данные, подтверждающие повышенное упрочнение 
обрабатываемого материала в краевых зонах по сравнению с зоной установившегося 
резания. Установленные закономерности для краевых зон получены при исследовании 
прирезцовой поверхности стружки, полученной при свободном ортогональном прерывистом 
резании. При этом обработанная поверхность абсолютно не исследовалась, не смотря на то, 
что срок эксплуатации деталей сильно зависит именно её от физико-механических свойств. В 
литературных источниках встречаются данные по исследованию упрочнения обработанной 
поверхности, соответствующей зоне установившегося резания [4] и зоне выхода [5], но при 
этом не исследовалось упрочнение прирезцовой поверхности стружки, что не даёт полного 
представления о протекающих физико-механических процессах в очаге пластической 
деформации при резании металлов. При этом обширный литературный обзор показывает, 
что в литературе отсутствуют результаты исследований упрочнения обработанной 
поверхности в зоне входа режущего клина в заготовку. 

Основная часть. 
Поэтому данная статья посвящена исследованию обработанной поверхности стали Х 

на участках, соответствующих краевым зонам резания.  
Химический состав стали Х представлен в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Химический состав стали исследуемых заготовок, % (по массе) 

Сталь C Si Mn Cr Мо S P Ni Cо W V 

Х 1,45 0,33 0,28 1,78 0,11 
до 

0,025 
0,2 0,25 – – 0,08 
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A.N. BOLSHAKOV, E.L. TOROPTSEVA, S.A. DVURECHENSKAYA, 

A.G. MATYNIN, O.A. KOSINOVA, Y.V. VASILENKO 
 

INFLUENCE OF PARAMETERS OF CUTTING REGIMES  
ON HARDENING OF STEEL X PROCESSED SURFACE 

 
Abstract. Influence of cutting regimes on hardening of treated surface of steel X on sites, which are relevant to  

an edge zone, was carried out in this study, also it was compared with hardening surface of shavings near the cutter 
which was received from steel X with the  equal processing regimes. 

Keywords: microhardness, cutter input zone, cutter output zone, treated surface, hardening. 
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УДК  621.82 
 

Ю.С. КОРНЕЕВ, В.А. ГОРДОН, Е.Н. КОРНЕЕВА 
 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУСКОЗАЩИТНЫХ МУФТ 
 
Аннотация. В статье рассматривается комплекс  характеристик, позволяющих осуществлять 

оптимальный разгон технологической машины, что существенно снижает динамические нагрузки на привод, 
повышает его надежность и долговечность работы. 

Ключевые слова: муфта, момент, машина, нагрузка. 
 
Пускозащитные  муфты [1, 5]  могут существенно улучшить работу машин, что 

возможно лишь при соответствии требуемых показателей и показателей, которые  имеют 
место в действительности. На практике часто оценивают работу машины с муфтой лишь 
некоторыми частными критериями, что недостаточно для правильной оценки конструкции 
муфты. На основании опыта эксплуатации можно предложить следующий комплекс 
характеристик [2, 3, 4, 6 – 12] , оценивающих объективно качество работы приводов машин с 
пускозащитными муфтами. 

На участке разгона можно принять следующие параметры: 
1). Коэффициент динамичности 

ଵܭ ൌ ଶ௠௔௫ߝ ሾߝሿ⁄ , 
где  ߝଶ௠௔௫ – наибольшее ускорение входного вала рабочей машины в период 
неустановившегося движения. 

Очевидно, коэффициент динамичности ܭଵ характеризует величину наибольших 
динамических нагрузок при разгоне по сравнению с оптимальным разгоном: если ܭଵ ൐ 1 – 
муфта имеет параметры хуже оптимальных; при ܭଵ ൌ 1 – муфта имеет оптимальные 
параметры; если ܭଵ ൏ 1, то выбран слишком длительный разгон, электродвигатель будет 
перегреваться, производительность машины (особенно при частых включениях) будет ниже, 
чем для случая ܭଵ ൌ 1. 

2). Отклонение действительной характеристики муфты в период разгона от 
оптимальной можно характеризовать коэффициентом ܭଶ. При этом следует принимать во 
внимание параметр, который регулируется муфтой. Если муфта управляется скоростью 
вращения входного вала рабочей машины (рабочие элементы регулируют работу муфты 
через центробежную силу инерции или силу Кориолиса), то 

ଶܭ ൌ ∆кв ߱௖⁄ , 
где  ∆кв – квадратичное отклонение действительной функции от оптимальной; 

߱௖ – среднее значение угловой скорости по оптимальной характеристике. 
По величине коэффициента ܭଶ можно сравнивать различные типы муфт друг с 

другом, т.к. характеризует в относительных единицах в среднем отклонение действительной 
скорости от заданной 

∆квൌ ඩ
1
ଶݐ
න൫ ௚߱ െ ߱௢௡௠൯

ଶ
ݐ݀

௧మ

଴

 

где  ௚߱ – действительная скорость ведущего звена рабочей машины; 
߱௢௡௠ – скорость по оптимальной характеристике: 

߱௢௡௠ ൌ ߱вᇱ ൅
߱вᇱᇱ െ ߱вᇱ

ଶݐ
 .ݐ

Если ௚߱ определяется экспериментально, то удобнее воспользоваться формулой 

∆к	вൌ ඩ
1
݊
෍൫߱௚௜ െ ߱௢௡௠൯

ଶ
௡

௜ୀଵ
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где   ߱௢௡௠ ൌ ߱вᇱ ൅
ఠв
ᇲᇲିఠв

ᇲ

௧మ
ݐ∆ ∙ ݅; 

i – номер интервала; 
n – число, на которое делится диапазон интегрирования, 0 ൑ ݅ ൑ ݊. 
Средняя угловая скорость 

߱ср ൌ
߱вᇱᇱ ൅ ߱вᇱ

2
 

Для случая, если регулируется ускорение (рабочие элементы регулируют работу 
муфты в результате воздействия момента инерции или касательных сил инерции), имеем: 

ଶܭ ൌ ∆кв ߱௖⁄  
 

∆квൌ ඩ
1
ଶݐ
නሺߝଶ െ ሾߝሿሻଶ݀ݐ

௧మ

଴

, 			или		∆квൌ ඩ
1
݊
෍൫ߝ௚௜ െ ሾߝሿ൯

ଶ
௡

௜ୀଵ

. 

В процессе разгона или установившегося движения муфта может осуществлять 
процесс регулирования. Поэтому при проектировании муфты следует определить основные 
показатели качества процесса регулирования. К ним можно отнести: 

1. Максимум перерегулирования 

௠௔௫ߪ ൌ
∆߱௠௔௫ െ ∆߱ஶ

∆߱ஶ
 

где:  ∆߱௠௔௫ – наибольшее отклонение регулируемой величины в некоторой точке 
переходного процесса;  

∆߱ஶ ൌ lim
௜→ஶ

∆߱, 

∆߱ஶсоответствует установившемуся значению регулируемой величины. 
2. Время регулирования ݐ௣позволяет установить быстродействие регулирования. 

3. Число колебаний ௣ܰ регулируемой величины в течение времени ݐ௣. 

4. Собственная частота колебаний системы ߱௖ ൌ ߨ2 ⁄௖ݐ , 
௖ݐ) െ период	собственных	колебанийሻ. 

5. Логарифмический декремент затуханий характеризует быстроту затухания 
колебательного процесса: 

݀௖ ൌ ln
௜,௠௔௫ݍ

௜ାଵ,௠௔௫ݍ
, 

где  	ݍ௜,௠௔௫, ݍ௜ାଵ,௠௔௫ – две амплитуды для соседних экстремумов кривой переходного 
процесса. 

6. Максимальная скорость обработки регулируемой величины 

൬
݀∆߱
ݐ݀

൰
௠௔௫

. 

Показатели качества переходного процесса определяются путем построения 
переходных процессов по заданным передаточным функциям, по расположению нулей и 
полюсов, путем использования интегральных оценок качества, использование частных 
методов построения переходных процессов. 

Кроме того, в период установившегося движения играет роль предохранительного 
устройства и здесь применимы критерии оценки, разработанные в теории 
предохранительных муфт. 

1. Коэффициент превышения номинальной нагрузки 
пнߛ ൌ допܯ ⁄ܯ  

где  ܯдоп – наибольшее значение нагрузки, допускаемое самым слабым звеном машины 
или механизма. 

2. Коэффициент динамичности 
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дߛ ൌ ௠௔௫ܯ ⁄нܯ  
где  ܯ௠௔௫ – наибольшая нагрузка на муфту, возникающая во время переходного процесса. 

3. Характеристика действия муфты оценивается коэффициентом 
дсߛ ൌ дсܯ ⁄пܯ  

где  ܯдс – наибольшая нагрузка, установившаяся после срабатывания муфты; 
 .п – нагрузка, при которой муфта прекращает срабатываниеܯ
Для фрикционных муфт 

д݂с ൌ к݂ с݂⁄  
где  к݂ – коэффициент трения движения; с݂ – коэффициент трения покоя. 

4. Коэффициент чувствительности 

чߛ ൌ
଴ܯ െܯн ൅ܯ଴

ᇱ െ ௬ܯ

нܯ
ൌ
଴ܯ ൅ܯ଴

ᇱ

௬ܯ
െ 2 

где   ܯ଴ – наибольший момент, при котором муфта начинает срабатывать в случае 
увеличения нагрузки; 

଴ܯ
ᇱ  - наименьший момент, при котором муфта начинает срабатывать в случае 

уменьшения нагрузки; 
 ;௬ – установившееся значение нагрузкиܯ
В большинстве случаев ܯ௬ ൌ  ܯ

5. Коэффициент точности срабатывания 
тߛ ൌ ଴ܯ ⁄прܯ , илиߛт ൌ ଴ܯ

ᇱ ⁄прܯ  
где  ܯ଴

ᇱ  ଴ – моменты, при которых муфта начинает срабатывать при увеличении илиܯ,
уменьшении нагрузки; 

 пр – нагрузка, при которой муфта заканчивает срабатываниеܯ
6. Величина момента при срабатывании может быть определена как 

прܯ ൌ
доܯ

1 ൅ ߜ
 

где  ߜ – относительная погрешность срабатывания. Для дисковых предохранительных 
муфт со стальными дисками ߜ ൌ 0,13…0,18, для дисков из стали по асбесту берут ߜ ൌ 0,1. 

Относительная величина поля срабатывания 

прߛ ൌ
пнߛнሺܯ െ 1ሻ

прܯ
 

где  ߛпн ൌ допܯ ⁄нܯ  
Указанные критерии позволяют выбрать муфту, обеспечивающую надежную работу 

технологических машин. 
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УДК 621.774.63+539.374  
 

С.И. ВДОВИН, А.И. ЗАЙЦЕВ, Н.В. ТАТАРЧЕНКОВ  
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ВОЛНООБРАЗОВАНИЯ ПРИ ГИБКЕ ТРУБ 

 
Аннотация. Предлагается концепция начальной стадии образования волн монотонно 

увеличивающейся высоты, связанной с уменьшающимся радиусом изогнутой оси трубы на основе 
энергетического подхода. Выравнивание моментов напряжений гибки в различных поперечных сечениях трубы 
достигается подбором длины волны. 

Ключевые слова: допустимая высота волны; аппроксимация радиального перемещения; работа 
внутренних и внешних сил; смещение нейтральной поверхности.  

 
Введение. 
Изгиб тонкостенной трубы на малый радиус R, соизмеримый с ее диаметром d, 

вызывает появление поперечных волн в области сжимающих напряжений. Теоретические 
исследования данного вида потери устойчивости цилиндрических оболочек и изгибаемых 
труб основаны на концепции мгновенного возникновения (коллапса) при определенных 
отношениях R и d к толщине стенки t [4 – 6].  Подобный подход позволяет прогнозировать 
образование дефекта без его количественной оценки, которая в определенных ситуациях не 
обязательна. Характерный пример –  образование так называемой пряжки в оффшорном 
трубопроводе, вызванное укладкой на неровное дно водоема [7 – 8].  

В трубогибочном производстве отношение к потере устойчивости иное: отраслевые 
нормативы устанавливают предельную высоту волн hпред, относительную 0,02…0,03d или 
абсолютную 0,2 мм [1, 2]. Следовательно, начальная стадия волнообразования может быть 
смоделирована как монотонный процесс, в котором текущее значение h связано с 
изменением радиуса оси трубы. Заключительная стадия с ее резким возрастанием высоты 
волн и образованием безусловного брака (гофров и складок) выведена за рамки настоящего 
исследования, как не имеющая отношения к практике гибки труб.  

Основная часть. 
Деформированное состояние считается неустойчивым при равенстве альтернативных 

значений так называемого потенциала [3], одно из которых П1 в данном случае отражает 
отсутствие волн, а другое П2 – их наличие. Потенциал равен сумме работ внешних и 

внутренних сил, подсчитываемых по формулам: W = Mφ;  V
dVU ii , V – объем 

деформируемого материала. φ – угол изгиба трубы. Интенсивности напряжений и 

деформаций связываем функцией напряжения текучести 
n
ii A  . При отсутствии волн, 

принимая  i  и R/sin   в системе полярных координат, совмещенной с 

центром сечения трубы, имеем:  F
sin dFM  ; U1 = W1, нейтральная поверхность 

напряжений   проходит по изогнутой оси трубы и делит площади F поперечных сечений 

пополам. Их размеры d и t считаются неизменными.  
Неравенство значений U2 и W2, рассчитываемых в дальнейшем, является следствием 

произвольного представления геометрии полуволны функцией 
 )/cos(1sin5,0 1  hur . Она задает радиальные перемещения точек условной 

средней поверхности, равноудаленной от реальных поверхностей трубы, внутренней и 
наружной. Фронт перемещений ur показан в утрированном виде на рисунке 1 пунктирными 
линиями. 
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Представленный математический аппарат предназначен для подбора значения R0 

радиуса оси трубы, при котором выполняется равенство вышеназванных значений П1 и П2 
потенциала. При этом U2 > U1, поскольку наличие сдвигов увеличивает работу внутренних 
сил. Обратное соотношение W2 < W1 обусловлено волнообразованием: по сравнению с 
чистым изгибом трубы, происходит уменьшение абсолютных значений напряжений   в 

выпуклых областях волны (рисунок 1), более значительное, нежели их увеличение в 
вогнутых областях. 

Подбору радиуса R0 предшествует задание соответствуюшей высоты волны h0, с ее 
увеличением искомое значение R0 уменьшается или оказывается несуществующим. 
Обратная процедура позволяет определить значение h при заданном радиусе. В любом 
случае подбору подлежат также угловой размер полуволны φ1 и относительное удлинение 

оси трубы 0 . Результаты расчета гибки труб из нержавеющей стали (параметр функции 

напряжения текучести n = 0,239) с толщиной стенки t = 0,5 мм сопоставлены на рисунке 2 с 
данными моделирования мгновенной потери устойчивости [4]. 

Вертикальные координаты точек кривых 1 и 2 относятся так же, как и значения h0, т.е. 
1:2, но с незначительными отклонениями. Для практических расчетов достаточно подобрать 
R0 при заданном h0 (либо наоборот), чтобы связать текущие значения высоты волны и 
радиуса изогнутой оси трубы: h = h0R0/R при фиксированных размерах r и t поперечных 
сечений. 

Соотношение значений h0 1:2 в расчетах, приведенных выше, дает обратную 
пропорциональность 2:1 подобранных угловых размеров полуволны φ1. Следовательно, ее 
длина R0φ1 на данной стадии остается неизменной, в полном соответствии с реальностью. 
При r = 5 мм она составила 3,9 мм (в источнике [4] – 4 мм. Влияние размера поперечного 
сечения трубы на величину R0φ1 велико: при удвоении r удваивается и длина волны. 

На результатах расчетов сильно сказывается показатель n приведенной выше функции 
напряжения текучести: чем он меньше, тем больше радиусы R0 при тех же исходных данных 
расчета. Для низкоуглеродистой стали n = 0,15 – в полтора раза меньше чем для слабо 
упрочняющихся материалов (сталь Х18Н10Т, сплавы на основе алюминия), а рассчитанные 
значения R0 увеличиваются почти в два раза больше.   

Заключение. 
В отсутствие экспериментальных данных было бы преждевременным принимать 

полученное решение задачи как завершенное, но некоторые выводы можно сформулировать. 
Представленная математическая модель образования волн с определением их высоты имеет 
право на существование в базе знаний, относящихся к гибке труб. Ее практическая проверка 
в настоящем или усовершенствованном виде позволит со временем оценить количественную 
достоверность выходных данных. 
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УДК 62-762.6:681.51(62-135) 
 

Р.Н. ПОЛЯКОВ, Л.А. САВИН, А.В. ВНУКОВ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БЕСКОНТАКТНОГО 
ПАЛЬЧИКОВОГО УПЛОТНЕНИЯ  

С АКТИВНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ЗАЗОРОМ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются основные аспекты разработки математической модели 
бесконтактного пальчикового уплотнения с активным управлением зазором. Представлена расчетная схема 
бесконтактного пальчикового уплотнения, базовые уравнения гидродинамической теории смазки, обоснован 
выбор начальных и граничных условий. Представлены результаты вычислительных экспериментов по влиянию 
активного управления зазором на расходные и энергетические характеристики опорного узла. Обоснованы 
преимущества активного управления в бесконтактных уплотнениях. 

Ключевые слова: ротор, бесконтактное уплотнение, расход газа, активное управление. 
 

Введение. 
Уплотнительный узел является одни из важных элементов роторной машины, 

который помимо своей основной функции вносит вклад в грузоподъёмность и динамические 
характеристики. Эксплуатационные параметры таких машин как насосы, компрессоры, 
детандеры во многом зависит от эффективности работы применяемых уплотнений. 
Основными направления развития уплотнительной техники является повышение перепадов 
давления на входе и выходе уплотнения, обеспечения заданного ресурса, минимального 
влияния на динамическую устойчивость [1-4].  

Конструкции контактных уплотнений позволяют создать высокую степень 
герметизации, но из-за неизбежного сухого трения скольжения между поверхностью ротора 
и рабочим элементом быстро изнашиваются. Конструкция бесконтактного уплотнения 
позволяет исключить этот недостаток путём создания гидравлического сопротивления в 
каналах сложной геометрии. При этом степень герметизации меньше, чем в контактных 
уплотнениях, но больший ресурс работы и надёжность делают их фактически 
безальтернативными для применения в газотурбинных двигателях и газотурбинных 
установках. 

Основная часть. 
Конструкция бесконтактного пальчикового уплотнения (БПУ) с активным 

управлением зазором представлена на рисунке 1. Основной деталью БПУ является тонкая 
кольцевая пластина с прорезями (рисунок 1, а), образующими гибкие пальчики 7 с 
подвижными площадками 13 (рисунок 1, б). С обоих сторон пластина 1 закрыта пластинами 
5, которые перекрывают прорези для предотвращения утечек газа в этом направлении. Пакет 
из пластин 1 и 5 зажимается заклёпками 6 в корпусных пластинах 3, 4. В корпусной пластине 
3 расположены пьезоактуаторы 7, при подачи напряжения на которые от источника питания 
10 происходит увеличение их геометрических размеров и деформирование гибких пальчиков 
7 с подвижными площадками 13. Контроллер 11 фиксирует сигнал с датчика перемещения 
подвижных площадок 12 и вырабатывает управляющее воздействие на регулируемый 
источник питания 10. Рисунки 1а,б показывают взаимное положение подвижных площадок 
БПУ и вала при отсутствии воздействия со стороны пьезоактуатора, рисунки 1 в,г  − при 
воздействии актуатора на подвижные площадки. 

Принцип действия БПУ с активным управлением зазором заключается в следующем 
[5]. При вращении вала между его поверхностью и подвижными площадками 13 возникает 
газостатическая и газодинамическая силы, которые стремятся отжать гибкие пальчики 12 от 
поверхности вала. Перемещения гибких пальчиков 12 ограничиваются силами упругой 
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R.N. POLYAKOV, L.A. SAVIN, A.V. VNUKOV 

 
MATHEMATICAL MODEL OF THE INFLAMMATORY PULLIC SEAL 

WITH ACTIVE MANAGEMENT OF THE CLEARANCE 
 

Abstract. The present paper considers basic aspects of development of a mathematical model of a non-
contacting finger seal with active gap control. A calculation diagram is presented of a contactless hydrodynamic seal 
along with basic equations of hydrodynamic lubrication theory; choice of intial and boundary conditions is shown and 
substantiated. Results of numerical tests are presented with emphasis on the influence of active gap control on flow rate 
and energy characteristics of a bearing. Advanatages of application of active control in contactless seals are shown 
and proven.  

Keywords: rotor, non-contact seal, gas flow, active control. 
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УДК 004.056 
 

А.П. ЖУК, А.А. ГАВРИШЕВ, Д.Л. ОСИПОВ  
 

К ВОПРОСУ О РАЗРАБОТКЕ ЗАЩИЩЕННОГО УСТРОЙСТВА  
УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОЙ РОБОТОВ ПОСРЕДСТВОМ 

БЕСПРОВОДНОГО КАНАЛА СВЯЗИ 
 

Аннотация. В настоящее время управление роботами обычно осуществляется оператором 
(сервером) по беспроводным каналам связи, которые подвержены значительным рискам в сфере 
информационной безопасности. Поэтому, одной из актуальных научных задач в области специальной 
робототехники является разработка технологий, обеспечивающих защищенную передачу управляющих команд 
по беспроводному  каналу связи. В данной работе авторами предложено техническое решение, основанное на 
использовании на сервере программируемого постоянного запоминающего устройства уникальных 
идентификационных данных, в котором хранится таблица уникальных кодовых последовательностей, 
присваиваемых каждому роботу. За счет этого обеспечивается управление группой роботов.  Защита от 
перехвата и подмены информации в канале связи осуществляется за счет использования перезаписываемых 
накопителей хаотических последовательностей, а также использования имитовставки. В результате 
применения данного подхода повышается имитозащищенность передаваемых команд между управляемым 
роботом и сервером, затрудняется стороннему наблюдателю выявление проверяемого в данный момент 
времени робота, осуществляется одновременная индивидуальная проверка требуемого робота на 
подлинность и наличия всех роботов в радиусе связи. 

Ключевые слова: беспроводной канал связи, робототехнические комплексы, управление, 
несанкционированный доступ, имитозащита. 
 

Введение. 
Одной из наиболее динамично развивающихся областей на сегодняшний день 

является специальная робототехника. Роботы применяются в различных критических 
областях, в которых использование ручного труда является опасным. К таким областям 
относятся: ликвидация чрезвычайных происшествий, противодействие терроризму, 
патрулирование и охрана территорий, участие в боевых действиях и т. д. [1]. 

Несмотря на то, что решению задачи повышения автономности роботов посвящено 
достаточно много исследований, однако в настоящее время управление роботом обычно 
осуществляется оператором (сервером) по проводным и беспроводным каналам связи. Из-за 
ограниченных возможностей проводных линий беспроводные каналы связи выглядят 
наиболее привлекательными. Вместе с тем можно утверждать, что беспроводные каналы 
связи, применяемые в настоящее время в специальной робототехнике, подвержены 
значительным рискам в сфере информационной безопасности [1, 2]. Поэтому, одной из 
актуальных научных задач в области специальной робототехники является разработка 
технологий, обеспечивающих защищенную передачу управляющих команд по 
беспроводному  каналу связи [1, 3-6].  

Целью статьи является разработка устройства управления группой роботов с 
передачей команд по защищенному от несанкционированного доступа беспроводному 
каналу связи. 

Основная часть. 
В настоящее время одним из самых перспективных методов управления группой 

роботов является централизованный метод управления на основе использования технологии 
шумоподобных сигналов (ШПС) через беспроводной канал связи посредством оператора 
(сервера) [4]. Следует заметить, что технологии ШПС находят активное применение для 
беспроводного управления роботами [6-8]. Однако, многие из существующих технологий на 
основе ШПС обладают следующими недостатками: малый объем используемых 
последовательностей, отсутствие возможности периодической смены используемых 
сигналов [1]. 

В настоящее время перспективным методом повышения защищенности радиоканала 
управления роботом является использование детерминированного хаоса [1, 9-10]. На рисунке 
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НХП, ПСП-2, УС, приемо-передающее устройство (ППУ) и N роботов, в состав каждого из 
которых входят НКХП, ППУ, НХП, блок логической операции XOR, УИД, электропривод, 
ПСП-2, актуаторы, блок формирования сигналов управления, сенсоры. Сервер и роботы 
имеют одинаковые наборы хаотических последовательностей в перезаписываемых 
накопителях, что позволяет производить кодирование/декодирование передаваемых 
сообщений и обеспечивает упрощение обслуживания роботов. 

Функционирование осуществляется в широковещательном и индивидуальном 
режимах. Вначале СУ дает команду генератору ПСП-1 на генерацию значения первой ПСП-1 
и, одновременно с этим, дает команду ППЗУ УИД на выбор из таблицы одного уникального 
значения, присвоенного каждому роботу. После этого значение первой ПСП-1 и УИД 
выбранного робота отправляются в блок логической операции XOR, где происходит их 
сложение. Далее, их сумма через ППУ поступает в НХП, где перемножается с хаотической 
последовательностью и, после вхождения в режим синхронизации, широковещательным 
запросом отправляется всем роботам. Истинное значение первой ПСП-1, сформированное 
генератором ПСП-1, может декодировать лишь тот робот, чей УИД совпадает с переданным 
блоком ППЗУ таблицы роботов значением УИД. Несмотря на это, все роботы производят 
декодирование переданного сообщения с помощью НКХП. Далее, декодированный сигнал 
поступает в блок логической операции XOR, в который одновременно с этим приходит 
индивидуальное значение УИД каждого робота. Из блока логической операции XOR 
выходит ПСП. После этого, каждый робот вырабатывают свое значение второй ПСП-2 от 
генератора ПСП-2 и отправляет его в ППУ. Одновременно с этим, в ППУ приходит значение 
УИД робота. Сформированный пакет, состоящий из значения второй ПСП-2, УИД 
отправляется в НХП, где перемножается с хаотической последовательностью и отправляется 
на сервер. На сервере, после вхождения в режим синхронизации, каждое принятое 
сообщение проходит декодирование с помощью НКХП. Декодированные пакеты поступают 
в ППУ. ППУ выполняет следующие действия: подсчитывает количество входящих пакетов, 
отправляет в ППЗУ УИД уникальные значения роботов, который отмечает их в строке 
получения и передает в УС значение второй ПСП-2 заранее выбранного робота. Кроме того, 
после окончания приема всех сообщений, ППУ сравнивает количество пришедших пакетов и 
количество роботов в ППЗУ УИД. В случае неравенства этих значений, выдается сигнал 
тревога. В УС сервера происходит сравнения значений второй ПСП-2 сервера и второй ПСП-
2 выбранного робота. В случае верного сравнения, СУ переходит в индивидуальный режим 
управления выбранным роботом. В случае неверного сравнения, выдается сигнал тревоги, 
сигнализирующий о компрометации проверяемого робота. 

Индивидуальный режим управления состоит в следующем. СУ осуществляет 
управление выбранным роботом через ППУ, добавляя в команды управления имитовставку, 
состоящую из суммы значения первой ПСП-1 и УИД. При обработке входных команд, робот 
отделяет от команд управления имитовставку и вычисляет значение второй ПСП-2, которое 
добавляется в команды, посылаемые роботом обратно на сервер. Сервер, как и при 
широковещательном режиме работы, периодически проверяет истинность значения второй 
ПСП-2 робота для предотвращения несанкционированного доступа к командам управления. 

Заключение. 
Таким образом, в данной работе авторами разработано защищенное устройство 

управления группой роботов через беспроводной канал связи. Разработанная технология 
отличается следующими характеристиками: 

- повышенной защищенностью от перехвата и подмены информации в канале связи за 
счет использования перезаписываемых накопителей хаотических последовательностей; 

- повышенной имитозащищенностью передаваемых команд между управляемым 
роботом и оператором (сервером); 

- затруднительностью стороннему наблюдателю выявления проверяемого в данный 
момент времени робота; 

- одновременным осуществлением индивидуальной проверки требуемого робота на 
подлинность и наличия всех роботов в радиусе связи. 
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A.P. ZHUK, A.A. GAVRISHEV, D.L. OSIPOV 

 
TO THE QUESTION ABOUT THE DEVELOPMENT OF A SECURE 

CONTROL DEVICE A GROUP OF ROBOTS THROUGH A WIRELESS 
COMMUNICATION CHANNEL 

 
Abstract. Currently, the robot control is usually performed by the operator (the server) over wireless 

communication channels, which are subject to significant risks in the sphere of information security. Therefore, one of 
the urgent scientific problems in the field of special robotics is the development of technologies that provide secure 
transmission of control commands via the wireless communication channel. In this paper, the authors propose a 
technical solution based on the use of the server programmable permanent storage device, unique identifying 
information, which stores a table of unique code sequences assigned to each robot. This ensures a control of group of 
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robots. Protection from interception and substitution of the information in the communication channel is carried out 
through the use of rewritable drives chaotic sequences, and the use of protection against imitation. As a result of 
applying this approach increases protection against imitation of commands transmitted between the controlled robot 
and the server, the difficult the casual observer identification check at this point in time the robot is simultaneously 
individual test required the robot to the authenticity and availability of all robots within range. 

Keywords: wireless communication channel, robotic system, control, unauthorized access, protection against 
imitation. 
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А.Ю. АЛЕЙНИКОВ, А.Н. АФОНИН 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЗМЕЕПОДОБНОГО РОБОТА ДЛЯ 
ИНСПЕКЦИИ ТРУБОПРОВОДОВ В УСЛОВИЯХ ОТКАЗА ЗВЕНЬЕВ 

 
Аннотация. Змееподобные роботы являются одними из перспективных устройств для инспекции 

трубопроводов. Однако, большинство из существующих змееподобных роботов не способны реализовать 
компенсаторное поведение при повреждениях. В случае выполнения диагностической задачи непосредственно 
в трубе под землей это может привести к необходимости проведения дорогостоящих мероприятий по 
эвакуации застрявшего устройства. В результате проведенных работ разработаны алгоритмы компенсации 
возможных поломок звеньев, реализующиеся после сравнения реальных углов поворота звена с 
теоретическими. Полученные результаты будут использованы при проектировании змееподобного 
диагностического устройства с возможностью безотказной работы в аварийном режиме в результате 
получения повреждений звеньев. 

Ключевые слова: змееподобный робот, надежность, отказ, диагностика трубопроводов. 
 
Введение.  
Змееподобные роботы являются одними из перспективных устройств для инспекции 

трубопроводов. Наличие у них большого числа степеней свободы дает им возможность 
передвигаться самим и перемещать различное диагностическое оборудование в практически 
любом направлении, в том числе и вертикальном, непосредственно в трубопроводе. 
Значительное количество степеней свободы предполагает наличие соответствующего 
количества исполнительных узлов – сервоприводов и электронных модулей их 
обслуживающих, что может сказаться на надежности и работоспособности всего устройства 
в целом из-за потенциальной возможности возникновения отказов в отдельных звеньях или в 
их наборе. И если пресмыкающиеся могут относительно быстро адаптироваться к 
полученным травмам и выработать приемлемую тактику для продолжения движения, то 
большинство из существующих змееподобных роботов не способны реализовать 
компенсаторное поведение при повреждениях. В случае выполнения диагностической задачи 
непосредственно в трубе под землей это может привести к необходимости проведения 
дорогостоящих мероприятий по эвакуации застрявшего устройства [1-3]. 

В настоящее время учеными ведутся работы по обеспечению работоспособности 
автономных роботов в условиях повреждений [4]. Однако экстремальным ситуациям 
подобного рода у змееподобных роботов не уделено должного внимания. 

Основная часть.  
Проанализируем основные потенциальные повреждения, причины их возникновения 

и их влияние на работу змееподобного диагностического робота, а также способы их 
обнаружения. 

В качестве натурной модели для проведения исследований использован 
модернизированный вариант макета подобного устройства, выполненный при поддержке ИЦ 
Бирюч. [5-7]. Механическая конструкция макета имеет 11 одинаковых звеньев с двумя 
перпендикулярно закрепленными сервоприводами в каждом, голову и хвост. Распределенная 
система управления робота включает 4 низкоуровневые ведомые микроконтроллерные 
платы управления сервоприводами, распределенные вдоль тела робота и соединенные с 
управляющей платой посредством интерфейса RS485, а также одну высокоуровневую плату 
Raspberry PI с предустановленной операционной системой Raspbian. Модернизация 
заключалась в подаче на ведомые платы управления напряжения с датчиков углов поворота 
каждого сервопривода (сопротивления) с целью идентификации текущего значения угла 
поворота каждого звена, а также введение в электронные схемы схемотехнического решения 
по измерению токового потребления каждого сервопривода. 
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Для получения матрицы преобразования ܣଶ
ଵ , связывающую 1 и 2 системы координат 

необходимо выполнить следующие операции:  

- поворот на угол ߠଵ௫௬ вокруг оси ܼଵ, чтобы оси ଵܺ и ܺଶ стали параллельными; 

- поворот вокруг оси ଵܻ на 180 градусов, чтобы оси ଵܺ и ܺଶ стали сонаправленными; 

- сдвиг вдоль оси ଵܺ на расстояние ܽଵ чтобы совместить начала координат; 

- поворот вокруг оси ଵܺ на угол скручивания ܾ, равный 90 грудусов. 

Для получения матрицы преобразования ܣଷ
ଶ, связывающую 2 и 3 системы координат 

необходимо выполнить следующие операции: 

- поворот на угол ߠଵ௫௭ вокруг оси ܼଶ, чтобы оси ܺଶ и ܺଷ стали параллельными; 

- поворот вдоль оси ଶܻ на 180 градусов, чтобы оси ܺଶ и ܺଷ стали сонаправленными; 

-  поворот вокруг оси ܺଶна угол скручивания ܾ, равный 90 градусов, чтобы оси ܼଶ и 

ܼଷ стали параллельными и сонаправленными; 

- сдвиг на расстояние ܽଶ вдоль оси ܺଶ чтобы совместить начала координат. 
Каждая из данных операций может быть описана при помощи однородной матрицы 

элементарного поворота-сдвига, а произведение матриц даст однородную матрицу для 
смежных систем координат. 

Выражение для матрицы преобразования ܣଶ
ଵ  имеет вид: 

ଶܣ
ଵ ൌ ௓ܶ,ఏଵ௫௬ ௒ܶ,ଵ଼଴ ௑ܶ,௔ଵ ௑ܶ,௕.      (1) 

Выражение для матрицы преобразования 2A3 имеет вид: 

ଷܣ
ଶ ൌ ௓ܶ,ఏଵ௫௭ ௒ܶ,ଵ଼଴ ௑ܶ,௕ ௑ܶ,௔ଶ	.      (2) 

Не трудно заметить, что для всех остальных элементов змееподобного устройства 
матрицы преобразования рассчитываются аналогичным образом. 

И тогда, результирующая матрица преобразования между системами координат 

головной части и хвостовой ܣଶସ
ଵ  будет иметь вид: 

Аଶସ
ଵ ൌ Аଶ	

ଵ Аଷ
ଶАସ

ଷАହ
ସА଺

ହА଻
଺А଼

଻Аଽ
଼Аଵ଴

ଽ Аଵଵ
ଵ଴Аଵଶ	

ଵଵ Аଵଷ
ଵଶАଵସ

ଵଷАଵହ
ଵସАଵ଺

ଵହАଵ଻
ଵ଺Аଵ଼

ଵ଻Аଵଽ
ଵ଼Аଶ଴

ଵଽАଶଵ
ଶଶАଶଷ

ଶଶАଶସ
ଶଷ

 (3) 

Одной из отличительных особенностей рассматриваемого устройства от 
многозвенного манипулятора является то, что он не имеет неподвижной (закрепленной) 
системы координат, что и позволяет ему перемещаться. 

Упрощенное двумерное схематическое изображение кинематики змееподобного 
устройства (показаны звенья и сочленения, отвечающие за перемещение только по плоскости 
XY) приведено на рисунке 3.  
 

 
Рисунок 3 - Упрощенное планарное схематическое изображение кинематики змееподобного робота 
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Анализировать движение змееподобного робота удобно посредством центра масс. 
Центры масс отдельных звеньев расположенные в точках c координатами 

ଵݕଵݔ ,௠ାଵݔ…  ௠ାଵ (в глобальной системе координат). Центр масс всего планарногоݕ

устройства в глобальной системе координат представлен в точке ܥሺݔ௖,  ௖ሻ. Однакоݕ

фактически, центр масс расположен в трехмерном пространстве и имеет еще и координату ݖ. 
Определение местонахождения центра масс также имеет важное значение с точки зрения 
синтеза новых видов перемещений и компенсации эффектов, возникающих при повреждении 
какого-либо сервопривода или сервоприводов, когда к задаче управления движением 
добавляется задача коррекции направления движения. 

Углы поворота сочленений посредством встроенных сервоприводов (для плоскости 

ܻܺ) описываются переменной ߠ௑௒. Углы поворота сочленений посредством встроенных 

сервоприводов (для плоскости ܼܺ) описываются переменной ߠ௑௓. (не показаны на рисунке 

2)Углы поворота звеньев в глобальной системе координат описываются переменной ߮. ܮ- 
длина звена. 

Неисправное звено (звенья) может быть найдено посредством сравнения результатов 
вычислений углов c измеренными посредством обработки данных с внутреннего датчика 
угла поворота сервопривода. Отсутствие какого-либо изменения реального значения может 
свидетельствовать о заклинивании звена, тогда как бесконтрольное изменение в процессе 
реализации змеиного передвижения (болтание), не соответствующее результатам расчета – о 
выходе из строя какого-либо элемента в связке внутренняя схема управления 
сервоприводом-двигатель постоянного тока- ведущий вал-шестерни редуктора – робот 
крепления выходного звена сервопривода к звену робота. О пропаже напряжения питания на 
сервопривод можно судить по нулевому значению напряжения на выходе внутреннего 
датчика угла поворота сервопривода. 

Чрезмерно высокое токовое потребление сервопривода также может 
свидетельствовать о заклинивании, и может привести к преждевременной разрядке 
аккумуляторных батарей. 

Независимо от вида отказов из числа рассмотренных, необходимо обесточивание 
сервопривода поврежденного звена. Если не были реализованы специальные 
схемотехнические решения, то это может быть выполнено посредством отключения подачи 
ШИМ сигнала по каналу управления.  

В результате экспериментальных исследований было показано, что для выполнения 
передвижения поврежденного змееподобного диагностического робота необходимо 
минимизировать влияние дефектного звена на общую работоспособность и 
перераспределить его функции на рабочие звенья.  

Одним из элементов общего решения для обоих видов повреждений (болтание и 
заклинивание), может быть виртуальное увеличение длинны звена в окрестности 
повреждения. Для случая одного повреждения, формула для расчета углов поворота звеньев 
для реализации змеиного изгиба на основе [8, 11] представлена далее: 

φi(t)=2 αsin(ωst+([еслиi=iповр, тоi=i+1] -1) β)+ γ   (4) 
где  φi(t) – угол поворота i-го звена,  
ωs - угловая скорость,  
α,β γ – параметры формы змеиного изгиба,  
α - степень волнистости,  
b - количество периодов в единице длины,  
с – коэффициент смещения,  
iповр – индекс поврежденного звена. 
В данном случае количество звеньев фактически уменьшается на единицу и должно 

учитываться в расчетах. Однако дальнейшее компенсаторное поведение уже зависит от вида 
повреждения.  
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Для случая болтания, дальнейшим решением должна быть выработка 
компенсаторного поведения, когда в задачу остальных звеньев будет входить задача 
выравнивания, исходя из текущего угла поворота болтающего звена, который можно 
измерить внутренним датчиком угла.  

При прямолинейном движении в зависимости от расположения дефекта, 
заклинивание может приводить к тому, что с одной стороны уменьшается количество 
звеньев, работающих на движение “вперед”; появляются работающие звенья, которые “тянут 
змею в бок”, а также противодействуют передвижению змеи “вперед” своей площадью, 
находящуюся поперек направлению движения. Таким образом, для данной ситуации 
необходимо единожды произвести выравнивание тела змеи за счет рабочих звеньев 
посредством внесения соответствующей дельты в углы поворота φi(t), и дальнейшем ее 
учитывать при расчетах φi(t).  

Заключение.  
Предлагаемое компенсаторное поведение змееподобного робота в случае поломки его 

звеньев позволит существенно повысить надежность змееподобного диагностического 
робота и снизить опасность его застревания в трубах. Полученные результаты будут 
использованы при проектировании змееподобного диагностического устройства с 
возможностью безотказной работы в аварийном режиме в результате получения 
повреждений звеньев.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках гранта № 16-38-00612. 
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A.YU. ALEINIKOV, A.N. AFOLIN 

 
INVESTIGATION OF CONDUCT SNAKE-LIKE ROBOTS  

FOR INSPECTION OF PIPELINES IN THE FAILURE OF LINKS 
 

Abstract. Snake-like robots are one of the promising devices for pipeline inspection. However, most of the 
existing snake-like robots are not able to implement compensatory damage behavior. If a diagnostic task is performed 
directly in a pipe under the ground, this can lead to the need for expensive measures to evacuate the jammed device. As 
a result of the work carried out, algorithms for compensating possible breakdowns of links were developed, realizing 
after comparing the actual rotation angles of the link with the theoretical ones. The results obtained will be used in the 
design of the snake-like diagnostic device with the possibility of trouble-free operation in emergency mode as a result of 
damage to the links. 

Keywords: snake-like robot, reliability, failure, diagnostics of pipelines. 
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УДК 621.52.011 
 

И.В. НАДЕЖДИН, А.А. МОЛЧАНОВ  
 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ ПРИВОДЫ МЕХАТРОННЫХ 
ЗАГРУЗОЧНЫХ УСТРОЙСТВ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  

СБОРОЧНЫХ СИСТЕМ  
 

Аннотация. В статье приведены результаты исследований динамических характеристик  
энергоэффективных приводов загрузочных устройств автоматизированных сборочных систем, включающих 
циклоидальные механизмы с рекуперацией энергии, на основе математического моделирования c учетом 
упругих свойств привода и экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: автоматизированные сборочные системы, загрузочные устройства, 
рекуперативный привод, динамика, математическое моделирование. 

 
Введение. 
Эффективность работы автоматизированных сборочных систем во многом 

определяется быстродействием загрузочного оборудования, предназначенного для подачи 
ориентированных деталей непосредственно в зону выполнения технологической сборочной 
операции. К ним относятся: питатели: револьверные, шиберные, грейферные, 
комбинированные, манипуляторы [1]. Способы увеличения быстродействия манипуляторов 
в автоматизированных сборочных производствах изложены в [2-5]. Оптимальную 
конструкцию привода загрузочного оборудования выбирают с учетом обеспечения в первую 
очередь выполнения операции загрузки-выгрузки или межоперационного 
транспортирования сборочных деталей за минимально возможное время, что определяет 
повышенные требования к приводам с точки зрения динамики реализуемых законов 
движения. В первую очередь законы движения должны обеспечивать плавность движения 
подающего устройства, отсутствие скачков скорости и ускорения, приводящих к ударам и 
значительным возрастаниям усилий, действующих на механизмы, а, следовательно, 
быстрому износу и потере точности позиционирования. В работах [6-8] для уменьшения 
динамических нагрузок в загрузочных устройствах циклового типа при одновременном 
уменьшении энергозатрат приводного двигателя предлагается использовать принцип 
рекуперации энергии с использованием пружинных аккумуляторов линейного и нелинейного 
типов. Компенсация диссипативных потерь в пружинном аккумуляторе осуществляется с 
помощью электро- или пневмодвигателей, что требует для обеспечения высокого 
быстродействия повышенной мощности электродвигателей и дополнительных редукторов с 
большим вращающим моментом. Использование пневматического привода для подзарядки 
колебательной системы имеет ограничения на его быстроходность, поскольку линейные 
скорости стандартных пневмоцилиндров обычно не превышают 2 м/c. Поэтому повышение 
быстродействия приводов загрузочных устройств с рекуперацией энергии для 
автоматизированных сборочных производств с малой длительностью технологического 
цикла является актуальной и важной задачей. 

Основная часть. 
Традиционно привод загрузочного устройства с колебательным движением 

исполнительного звена выполняют по известной схеме (рисунок Ошибка! Источник 
ссылки не найден., а). Мощность приводного двигателя 1 выбирают исходя из 
инерционных характеристик подвижных масс 2 и требуемого быстродействия. В подобных 
устройствах в крайних положениях звена устанавливают регулируемые упоры 3, 
оснащенные демпфирующими устройствами 4. Вся энергия, которую получила система от 
приводного двигателя на всем ходе движения, рассеивается демпфирующими устройствами 
уже на относительно малом участке перемещения. И чем выше быстродействие загрузочного 
устройства, тем мощнее должны быть демпферы и больше ускорения элементов системы. 
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Разделив обе части уравнения (3) на m и введя обозначения: c/m = k2;  α/m = 2n; 
Fn cosγ/m = Ω, после преобразований получим следующее дифференциальное уравнение 
движения ведущего звена 

 xkxnx 22                                                                (4) 
Общее решение однородного уравнения (4), а именно, его левой части имеет 

следующий вид 

),sincos( 22
2

22
1 tnkCtnkCex nt    

где  С1 и С2 – постоянные интегрирования. 
При циклоидальном законе движения ведомого звена точка А центра цевки описывает 

укороченную циклоиду (рисунок 2) с координатами: 
.cosρλ   ;sin/ 2  y/rrx                                                (5) 

Условие безударной работы механизма определяется уравнениями [4]: 
 







,ψ/

;ψcosρ1/sinρ/

0

0

ctgctgxy

ctgxy




                                        (6) 

где  yyxx  ,,,  – соответственно первая и вторая производные по углу  от координат x и y: 
  .2/ψψ  ;cosρ  ;sinρ  ;cosρ1 0  ryryxrx   

Из второго уравнения (6) найдем значения аргумента, соответствующие точкам 
перегиба тп1,2  циклоиды: тп1,2 =   . 

Для определения закона движения ведущего звена с учетом упругих свойств пружин 
растяжения-сжатия частное решение неоднородного уравнения (4) будем искать в 
следующем виде 

).ξsin(  ptDx                                                              (7)  
Можно подобрать такие постоянные D и ζ, при которых выражение (7) будет 

удовлетворять уравнению (4).  
Найдем производные от координаты x по времени t: 

   )ξsin(/   );ξcos(/ 222  ptDpdtxdxptDpdtdxx                     (8) 
Подставим в уравнение (4) выражения для xx ,  

.)ξsin()ξcos(2)ξsin( 22  ptDkptnDpptDp                       (9) 
Из уравнения (9) можно найти выражения для постоянных D и ζ: 

 
;

4 22222 pnpk

D




    .

2
ξ

22 pk

np
arctg


  

Тогда общее выражение для обобщенной координаты x ведущей каретки получим в 
виде 

 

 
,

4

ξsin
)sincos(

22222

22
2

22
1

pnpk

pt
tnkCtnkCex nt




                   (10) 

Выражения для скорости x  и ускорения x  ведущего звена можно получить 
соответствующим дифференцированием (10). Однако это приводит к сложным и громоздким 
выражениям. Для этого более удобно применять методы моделирования. Решение 
дифференциальных уравнений осуществлялось с помощью системы моделирования 
динамических систем Simulink [11]. 

Закон движения ведомого звена циклоидального механизма при равномерном 
движении ведущего зубчатого колеса (ω1 = const) характеризуется следующими 
зависимостями [4]: 
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коэффициент, характеризующий отношение максимальных угловых ускорений при разгоне и 
торможении Oε 

    .ε/ε р
max

т
maxε O  

коэффициенты динамичности дK  и *
дK : 

    2
ср0

т
max

*
д

2
ср0

р
maxд ω/ε   ;ω/ε  KK ; 

коэффициенты быстроходности  и  и их безразмерные аналоги :/ ,/ бб0 KKKK  

.ω   ;ω 3
пср

3
пср00 IKIK   

где  Kб = 2,14 – базовое значение коэффициента быстроходности при переходе к 
безразмерным величинам [12]. 

 
Таблица 1 – Комплексные показатели качества загрузочного устройства с 

рекуперацией энергии при изменении массы перемещаемых заготовок 

m, кг с,
р

t  с,
т

t  сt ,
усп

 сt ,
пов ,

п
T с успη  0срω ,c-1 ,ωср с-1 maxω ,с-1 2р)(

max с,ε   т
maxε ,с-2

0 0,08 0,08 0,17 0,16 0,33 0,51 9,81 4,76 36,0 656 529
0,2 0,15 0,14 0,31 0,29 0,60 0,52 5,41 2,62 19,6 303 210

0,45 0,16 0,17 0,38 0,33 0,71 0,54 4,76 2,21 17,1 202 128
0,70 0,18 0,21 0,37 0,39 0,76 0,52 3,92 2,04 13,5 124 73

m, кг ωO  ω1O  εO  дK *
дK  б0 / KK б/ KK  ωбω / AA дбд / AA 3

кд 10A  

0 0,13 0,48 0,81 6,82 5,50 1,34 0,65 0,19 554 1,03
0,2 0,13 0,47 0,69 10,3 7,17 0,74 0,36 0,10 512 1,17
0,45 0,13 0,46 0,63 8,9 5,65 0,65 0,30 0,09 469 1,23
0,70 0,15 0,52 0,59 8,1 4,75 0,53 0,28 0,08 395 1,40
 

Комплексные показатели, характеризующие зависимость быстроходности механизмов 
от точности углового позиционирования ψ (угловые секунды), угла поворота ψ  (радиан) и 

момента инерции пI (кг·м2) перемещаемых заготовок: 

         . ψψ   ;/   ;ψ 4/12/1
ωд

3/1
ωкд

3/1
0дд


  KAAAAKKA

 
Группа интегральных показателей кдωд  , , AAA  (или их безразмерные аналоги 

дбдωбω / ,/ AAAA , где  ;14,2ωб A дбA = 1,27 – масштабы измерений) наиболее полно 

характеризует динамику исполнительных механизмов загрузочных устройств сборочных 
машин-автоматов и мехатронных систем. 

Кроме известных величин в верхней части таблицы использовались следующие 

обозначения: m – масса перемещаемого груза; maxω ,  р
maxε ,  т

maxε – максимальные угловая 

скорость; угловые ускорения исполнительного звена соответственно при разгоне и 
торможении. 

Из анализа таблицы видно, что с увеличением массы перемещаемых заготовок время 
разгона и торможения увеличивается. Общее время позиционирования Тп увеличивается от 
0,33 до 0,76 с. С увеличением времени торможения снижается отношение значения 

ускорения  т
maxε  к значению ускорения разгона  р

maxε . Средняя угловая скорость срω с 

увеличением массы заготовок уменьшается в 2,27 раза за счет общего снижения 
динамичности привода. На осциллограмме общее время поворота Tп = 0,33 с; при этом 
потери времени на успокоение колебаний в конце поворота руки tусп = 0,17 с, что составляет 
приблизительно 51% от общего времени Тп. При этом средняя угловая скорость равна 

.c 76,4ω 1
ср

  Без учета этих потерь средняя угловая скорость 0срω  устройства будет равна 

. 81,9ω 1
0ср

 c  

0K K
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Следует отметить, что полученное среднее значение 1
ср c 76,4ω   для 

рекуперативных приводов с циклоидальными механизмами не является предельным. 
Средняя угловая скорость срω  определяется требуемым быстродействием загрузочного 

устройства и циклом работы автоматического сборочного оборудования. Для проводимого 
эксперимента требуемое быстродействие задавалось временем Tп ≈ 0,5 с. 

Анализ результатов динамических испытаний показал, что загрузочное устройство с 
рекуперацией энергии характеризуется относительно высокой средней угловой скоростью 

1
0ср  81,9ω  c , низкими значениями коэффициентов динамичности   ;3,10...82,6д K

17,7...75,4*
д
K и коэффициента .81,0...59,0ε O  Исследуемый механизм имеет 

относительно высокую быстроходность: ;65,0...28,0/ б KK 40,53...1,3/ б0 KK  и, 

соответственно, значения комплексного критерия .19,0...08,0/ ωбω AA  Диапазон 

полученных значений параметра 554...395/ дбд AA  свидетельствует о средних режимах 

работы механизма. 
 Заключение. 

1. Результаты моделирования и экспериментального исследования динамики 
рекуперативного загрузочного устройства с циклоидальным механизмом, подтвердили его 
высокое быстродействие и благоприятные динамические характеристики. 

2. Продолжительность успокоения колебаний ведомой массы в точке 
позиционирования зависит от упругих свойств пружин растяжения-сжатия, частоты и 
коэффициента демпфирования собственных колебаний системы. 

3. Загрузочные устройства с рекуперацией энергии могут быть применены в гибких 
производственных сборочных системах мелких деталей, характеризующихся малой 
длительностью цикла (менее 1 с), в качестве поворотных столов, кантователей, приводах 
ориентирующих устройств и т. д., что дает возможность увеличить производительность в 
2…2,5 раза по сравнению с традиционными схемами приводов. 
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ENERGY-EFFICIENT MECHATRONIC DRIVES LOADING DEVICE  
FOR AUTOMATED ASSEMBLY SYSTEMS 

 
Abstract. The results of dynamic characteristics of energy-efficient loading devices with regenerative spring 

engine of the automation assembly systems is provided in article on the basis of computer simulation and experimental 
investigation taking into account elastic properties of the spring drive and executive links. 
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О.Н. КРАХМАЛЕВ 
 

МЕТОДЫ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МАНИПУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ РОБОТОВ 

 
 Аннотация. Рассмотрены методы моделирования движения манипуляционных систем роботов, 
реализованные на основе объектно-ориентированного подхода. Объектно-ориентированный подход 
реализуется путём выделения в структуре данных и алгоритмов, используемых при моделировании, базовых 
классов, на основе которых создаются другие более сложные классы, из которых уже непосредственно 
формируются математические модели. В качестве базовых классов выделены геометрическая и инерционная 
модели манипуляционных систем. Последующее определение классов, наследующих свойства базовых, 
позволяет использовать объектно-ориентированный подход при составлении математических моделей 
манипуляционных систем и программировании алгоритмов, реализующих эти модели. Метод визуального 
конструирования математических моделей состоит в том, что различные математические модели строятся 
из отдельных, независимых друг от друга, частей-объектов. Эти части в свою очередь могут состоять из 
других более простых частей. В основе таких составных частей находятся объекты базовых классов или 
объекты, наследующие их свойства. Метод целенаправленных структурных мутаций в моделях механизмов 
позволяет создавать приближённые модели механизмов, в частности манипуляционных систем, путём 
модификаций их математических моделей. Модификация проводится в некоторых местах структурной 
схемы математической модели путём замены выбранных объектов на альтернативные им объекты. 
Применение данного метода позволяет компенсировать влияние случайных факторов, не учитываемых 
аналитической моделью. 
 Ключевые слова: моделирование, роботы, манипуляционные системы, динамические модели, 
объектно-ориентированный подход. 
 
 Введение. 

Методы и способы построения динамических моделей сложных непрерывно-
детерминированных систем, до настоящего времени, ориентировались, в основном, на 
использование эффективных последовательно выполняемых алгоритмов. Вычислительные 
алгоритмы реализовывались, как правило, на языках программирования процедурного типа, 
например, FORTRAN, Pascal или C.  

При использовании возможностей программирования на основе параллельных 
вычислительных алгоритмов эффективность вычислений уже обеспечивается не только и 
даже не столько снижением объёма вычислений, а в большей мере степенью параллелелизма 
вычислительных алгоритмов. Для их реализации нужны другие методы моделирования и 
способы программирования. 

В настоящее время интенсивное развитие микропроцессорной техники позволяет 
использовать для моделирования и управления многокоординатными машинами, например, 
манипуляционными роботами, компактные многоядерные и даже многопроцессорные 
вычислительные комплексы. Такие вычислительные комплексы позволяют реализовать 
применение алгоритмов поддерживающих параллельные вычисления.  

Помимо быстродействия алгоритмов, реализующих динамические модели по тому 
или иному методу, важным также является предрасположенность метода моделирования к 
реализации на его основе объектно-ориентированного подхода. 

Объектно-ориентированный подход наибольшее распространение получил при 
разработке сложных компьютерных программ и практически реализован во многих языках 
программирования. Использование данного подхода позволяет повысить надёжность 
компьютерных программ и вывести технологию их разработки на более высокий 
интеллектуальный уровень. Сейчас, уже никто не обращает внимание на то, что, 
получаемый, при этом, машинный код, менее эффективен, чем при программировании на 
процедурных языках и тем более языках низкого уровня. 

Научно-обоснованный подход к моделированию сложных систем был предложен ещё 
в шестидесятых годах прошлого века советским учёным Бусленко Н.П. [1]. Подход 
основывался на представлении сложных систем как совокупности взаимодействующих 
между собой агрегатов. Причём агрегат может рассматриваться и как элементарная 
(неделимая) составная часть системы, и как сложная система, состоящая в свою очередь из 
агрегатов меньшей сложности. Подход к моделированию сложных систем, предложенный 
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многопроцессорных вычислительных машин позволит реализовать высокую 
вычислительную эффективность алгоритма и динамической модели в целом. 

При фрагментации данных на нижнем уровне выполняется разделение 
геометрической модели на изменяемую и неизменяемую части. Это позволяет 
дополнительно повысить вычислительную эффективность алгоритма. Другие 
дополнительные меры повышения эффективности вычислений будут рассмотрены при 
построении динамических моделей. Это связано в первую очередь с исключением 
тождественно равных нулю элементов из структуры этих моделей. 

Объектное представление математических моделей. 
 Объектно-ориентированный подход к составлению динамической модели (1) может 
быть реализован по следующей схеме. В качестве базовых классов, объединяющих типы 
используемых данных и методы их обработки, следует рассматривать два класса. Это класс 
определяющий объекты, соответствующие матрицам преобразования однородных 
координат, и класс, соответствующий матрицам инерции.  

Объектами, соответствующими первому классу, будут матрицы A(i–1),i (4×4), 
позволяющие преобразовать координаты из системы координат Si, связанной с i-м звеном, в 
систему координат Si–1, связанную с (i–1)-м. В этом случае матрицы A0,k, используемые при 
вычислении элементов матриц [Ms] и [Cs], можно рассматривать как объекты этого же 
класса, так как 

                                  


 
k

i
iikkiiiik AAAAAAA

1
),1(),1()1,(),1(2,11,0,0 ...... .                              (2) 

Объектами, соответствующими второму из предложенных базовых классов, будут 
матрицы инерции тел, моделирующих звенья манипуляционной системы. Матрицы инерции 
тел простой геометрической формы удобно определять в центральных системах координат 
этих тел, образованных их главными осями. В этом случае матрицы инерции тел имеют 
простой диагональный вид. Для того чтобы получить матрицу инерции звена 
манипуляционной системы, составленной из таких тел, нужно сначала выполнить 
преобразование матриц инерции каждого тела из их центральных систем координат в 
систему координат, связанную со звеном. Затем полученные таким образом матрицы 
инерции от каждого тела необходимо суммировать [6]. 

                                            T
j,kjj,kj,k AHAH  , 




kN

j
j,kk HH

1

,                                              (3) 

где  Ak,j – матрицы преобразования однородных координат, позволяющие преобразовать 
координаты из центральной системы координат Sj, связанной с j-м телом, в систему 
координат Sk, связанную с k-м звеном;  
Nk – количество тел, моделирующих k-е звено.          

Таким образом, в соответствии с выражениями (3) класс, соответствующий матрицам 
инерции звеньев Hk, используемых при вычислении элементов матриц [Ms] и [Cs] см. (1), 
можно рассматривать как производный от первого и второго классов, определённых ранее. 
 Поскольку математические модели, описывающие движение манипуляционных 
систем, представляют собой матричные уравнения то в качестве базового класса для всех 
объектов, соответствующих структурным частям таких математических модели, 
целесообразно использовать класс матриц, например, с именем Matrix. В блок описания 
данных этого класса должны войти переменные, с помощью которых могут быть 
представлены матрицы, например, двумерные массивы с элементами вещественного типа, а 
в блок описания методов должны войти функции, выполняющие типовые операции над 
матрицами, такие как сложение, вычитание, умножения и т.п. 
  Геометрическая модель манипуляционной системы это математическая модель, 
представляющая собой множество матриц преобразования однородных координат (2). 
Поэтому для описания объектов, представляющих собой данные матрицы, необходимо на 
основе базового класса Matrix создать подкласс Homogeneous_matrix матриц преобразования 
однородных координат. Такой подкласс нужно рассматривать как производный класс, 
построенный на основе базового класса, и наследующий его структуру. И уже на основе 
этого класса создать класс Geometric_model, содержащий специальные матрицы, 
составляющих геометрические модели манипуляционных систем. 
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O.N. KRAKHMALEV 

 
METHODS OF OBJECT-ORIENTED SIMULATION  

OF MANIPULATION SYSTEMS OF ROBOTS 
 

Abstract. The methods of modeling the movement of robotic manipulation systems, realized on the basis of the 
object-oriented approach, are considered. The object-oriented approach is realized by isolating the base classes in the 
data structure and algorithms used in modeling, on the basis of which other more complex classes are created, from 
which the mathematical models are already directly formed. As the base classes, geometric and inertial models of 
manipulation systems are distinguished. The subsequent definition of classes that inherit the properties of the basic 
ones makes it possible to use the object-oriented approach in compiling mathematical models of manipulation systems 
and programming algorithms that implement these models. The method of visual construction of mathematical models 
consists in the fact that different mathematical models are constructed from separate, independent from each other, 
object-parts. These parts, in turn, can consist of other simpler parts. At the heart of such components are the objects of 
base classes or objects inheriting their properties. The method of targeted structural mutations in the mechanisms 
models allows creating approximate models of mechanisms, in particular manipulation systems, by modifying their 
mathematical models. Modification is carried out in some places in the structural diagram of the mathematical model 
by replacing the selected objects with objects that are alternative to them. The application of this method makes it 
possible to compensate for the influence of random factors that are not taken into account by the analytical model. 

Keywords: modeling, robots, manipulation systems, dynamic models, object-oriented approach. 
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В.Е. КЛИМОВ, Л.С. УШАКОВ, Ю.Н. КАМАНИН 
 

РАЗРАБОТКА И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
МЕХАТРОННОГО ГОРНОПРОХОДЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
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Аннотация. В статье представлены результаты анализа существующих техник и технологий 
проходческих комбайнов.  Обоснована необходимость в разработке компактных проходческих комплексов как 
мехатронных систем. Предложен новый способ проведения выработки с использованием рабочего органа 
планетарного типа. Разработана математическая модель равномерного распределения нагрузки на 
обрабатываемую поверхность забоя, с учетом оптимальных скоростей вращения и частоты ударов. 
Представлена расчетная схема и математическая модель для исследования кинематики манипуляционной 
системы рабочего органа. 
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Введение. 
Согласно Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации [1] 

приоритетными и перспективными следует считать те научные направления, которые 
«… обеспечат: а) переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным 
технологиям, роботизированным системам, новым материалам и способам конструирования, 
создание систем обработки больших объемов данных, машинного обучения и 
искусственного интеллекта; б) переход к экологически чистой и ресурсосберегающей 
энергетике, повышение эффективности добычи и глубокой переработки углеводородного 
сырья, формирование новых источников, способов транспортировки и хранения энергии…» 

Задачи рационального природопользования и ресурсосберегающей энергетики можно 
разделить на две группы: состояние и использование наземных объектов и среды и 
соответственно – объектов подземного осваиваемого пространства. Окружающему человека 
среде уделяется достаточно большое влияние, так как это связано с жизнью живой и 
неживой природы, а ближайшее к поверхности Земли подземное пространство - 
используется, в основном, как запасник разрабатываемых сырьевых минеральных ресурсов, 
для прокладки транспортных коммуникаций и военных объектов. Значительное увеличение 
населения Земли ставит перед ее обитателями задачи более интенсивного освоения 
подземного пространства как для строительства городов, промышленных предприятий и 
парков растительной природы. 

Основным способом добычи минеральных ресурсов, а, следовательно, образования 
искусственных подземных полостей - является буровзрывной способ, имеющий как большие 
энергетические возможности, так и неуправляемое распространение энергии в окружающее 
пространство, что существенно меняет прочностные характеристики окружающих горных 
пород. А это уменьшает их устойчивость, необходимую для создания подземного мира. Для 
успешного освоения подземного пространства наиболее приемлемым являются 
механические способы разрушения горных пород. 

Теория. 
Значительная часть современных проходческих комбайнов в качестве рабочего 

инструмента использует фрезерный инструмент, а разрушение производится резанием [2]. 
Такой способ достаточно энергозатратен и малоэффективен в следствии высоких 
требований, предъявляемых к качеству режущего инструмента и усилиям поджатия к 
разрушаемому массиву [3,4]. Одной из особенностей такого способа является большие масса 
и габариты комбайна [5]. Указанные недостатки являются критическими при проходки 
коротких технологических участков, отсюда возникает потребность в машинах, значительно 
меньших габаритов [6,7,8].  
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где  2i in  -  угловая скорость вращения оснований, 

,ij ijx y  - абсцисса и ордината положения ударника, 

i – номер вторичной планшайбы, 
j – номер ударника на вторичной планшайбе, 
R – радиус переносного движения, 
r –  радиус относительного движения, 

лr  - радиус лунки, 

in  - частота вращения оснований, 

i  - угол, определяющий начальное положение ударников. 

Для решения задачи об оптимальном распределении лунок по поверхности забоя в 
зависимости от выбранных угловых скоростей вращения первичного и вторичных оснований 

i , а также частоты ударов ударников n были выбраны следующие целевые функции: 

 1 2 3 4
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i
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где  N – число лунок 
где  Si – площадь перекрытия двух лунок, которая определяется по формулам: 

   2 2

i j i jD x x y y    ,                                             (3) 

2 cos
2 л

D
F a

r

 
  

 
,                                                        (4) 

  2 1 sini лS r F F    ,                                                  (5) 

где  D – расстояние между двумя окружностями, 
xi , xj, yi , yj – абсциссы и ординаты двух пересекающихся окружностей. 
Таким образом, задача сводится к нахождения параметров n и i , при которых 

функции (1) и (2) будут минимальными. Также необходимо учесть естественные ограничения 
накладываемые на удn и in , т.е. частоты ударов не должны быть слишком большими 

(свыше 40 уд/мин) или слишком маленькими (менее 0,5 уд/мин).  

. [20;200]удn  ,  1 [0,5;5]n  , 2 [2;40]n  , 3 [2;40]n  , 4 [2;40]n  .            (6) 
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где ݔଶ – столбец координат точки 0 в системе ݔଶݕଶݖଶ . 
Система координат ݔଵݕଵݖଵ может быть совмещена с системой ݔଶݕଶݖଶ переносом по 

оси ݔଵ на величину ܮଵଶ и поворотом вокруг оси ݔଵ на угол ߙଵଶ. Матрица поворота при 
переходе от системы ݔଶݕଶݖଶ	к системе ݔଵݕଵݖଵ в этом случае  

ଵଶܯ ൌ ะ
1 0 0
0 cos ଵଶߙ െ݊݅ݏ	ߙଵଶ
0 ଵଶߙ	݊݅ݏ ݏ݋ܿ ଵଶߙ

ะ                                                 (11) 

Матрица переноса  

ଵଶܮ ൌ ะ
݈ଵଶ
0
0
ะ                                                                     (12) 

Матричное уравнение перехода к системе  
ଵݔ ൌ ସݔଶଷሺܯଵଶܯ ൅ ଷସሻܮ ൅  ଵଶ                                                       (13)ܮ

где,   ݔଵ – столбец координат точки 0 в системе ݔଵݕଵݖଵ . 
Система ݔ଴ݕ଴ݖ଴ может быть совмещена с системой ݔଵݕଵݖଵ поворотом вокруг оси ݖ଴ на 

угол ߛ଴ଵ	 и поворотом вокруг оси ݖ଴ на угол ߛ଴ଵ и поворотом вокруг оси ݔ଴ на угол ߙ଴ଵ. 
Матрица поворота вокруг оси ݖ଴ଵ	имеет вид 

଴ଵܯ ൌ ะ
cos ଴ଵߛ െ݊݅ݏ	ߛ଴ଵ 0
଴ଵߛ	݊݅ݏ cos ଴ଵߛ 0
0 0 1

ะ                                                   (14) 

Матрица поворота вокруг оси  

଴ଵܯ
/ ൌ ะ

1 0 0
0 cos ଴ଵߙ െ݊݅ݏ	ߙ଴ଵ
0 ଴ଵߙ	݊݅ݏ ݏ݋ܿ ଴ଵߙ

ะ                                                 (15) 

Матричное уравнение перехода к системе X,Y,Z имеет вид 

଴ݔ ൌ ଴ଵܯ
/ ସݔଶଷሺܯଵଶܯ଴ଵሾܯ ൅ ଷସሻܮ ൅  ଵଶሿ                                          (16)ܮ

Подставляя в (16) матрицы и производя действия над нами, получим выражения, 
связывающие координаты произвольной точки ударного механизма 4 в системах 
 : ସݖସݕସݔ и	଴ݖ଴ݕ଴ݔ

଴ݔ ൌ ሾሺݔସ ൅ ݈ଷସሻܿߛݏ݋ଶଷ െ ଶଷߛ݊݅ݏସݕ ൅ ݈ଵଶሿܿߛݏ݋଴ଵ െ                       (17) 
െሾሺݔସ ൅ ݈ଷସሻܿߙݏ݋ଵଶߙ݊݅ݏଶଷ ൅ ଶଷߛݏ݋ଵଶܿߙݏ݋ସܿݕ െ	ݖସߙ݊݅ݏଵଶሿߛ݊݅ݏ଴ଵ; 
଴ݕ ൌ ሾሺݔସ ൅ ݈ଷସሻܿߛݏ݋ଶଷ െ ଶଷߛ݊݅ݏସݕ ൅ ݈ଵଶሿܿߙݏ݋଴ଵߛ݊݅ݏଶଷ ൅ 

൅ሾݕସܿߙݏ݋ଵଶܿߛݏ݋ଶଷ െ	ݖସߙ݊݅ݏଵଶሿܿߙݏ݋଴ଵܿߛݏ݋଴ଵ െ ሾሺݔସ ൅ ݈ଷସሻߙ݊݅ݏଵଶߛ݊݅ݏଶଷ ൅
൅ݕସߙ݊݅ݏଵଶܿߛݏ݋ଶଷ ൅	ݖସܿߙݏ݋ଵଶሿߛ݊݅ݏ଴ଵ; 

଴ݖ ൌ ሾሺݔସ ൅ ݈ଷସሻܿߛݏ݋ଶଷ െ ଶଷߛ݊݅ݏସݕ ൅ ݈ଵଶሿߙߛ݊݅ݏ଴ଵߛ݊݅ݏ଴ଵ ൅ ሾሺݔସ ൅ ݈ଷସሻܿߙݏ݋ଵଶߛ݊݅ݏଵଶ ൅
൅ݕଶܿߙݏ݋ଵଶܿݕݏ݋ଶଷ െ ଴ଵߛݏ݋଴ଵܿߙ݊݅ݏଵଶሿߙ݊݅ݏସݖ ൅ ሾሺݔସ ൅ ݈ଷସሻߙ݊݅ݏଵଶߛ݊݅ݏଵଶ ൅ ଶଷݕݏ݋ଵଶܿߙ݊݅ݏସݕ ൅

൅ݖସܿߙݏ݋ଵଶߙ݊݅ݏ଴ଵሿ; 
Скорости и ускорения произвольной точки 0 иполнительного органа могут быть 

определены дифференцированием по времени выражений (17). При этом очевидно, что 
скорости и ускорения точек перемещения ударника будут зависеть от скорости и ускорений 
обобщенных координат механизма. Для решения выражений (17) выбраны допустимые 
пределы измерения входящих в уравнения параметров, представляющих практический 
интерес для проектирования манипуляторов.  

Заключение. 
В статье обоснована актуальность перехода от силового резания горной породы 

дисками и шарошками к более эффективным технологиям производства скола породы 
пролонгированным силовым импульсом по средствам применения планетарного ударно-
скалывающего рабочего органа. Такой переход дает снижение удельных затрат энергии и 
металлоемкости конструкции машины. Применение планетарной конструктивно-
кинематической схемы исполнительного органа расширит возможность последовательной 
обработки всей груди (по поверхности) забоя. Мехатронный подход позволяет сократить 
длину проходческого комбайна, что откроет возможность использования его в коротких 
технологических выработках, что способствует увеличению скорости технического 
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обеспечения горных проходок. В результате исследования разработанна математическая 
модель равномерного распределения нагрузки на обрабатываемую поверхность забоя, с 
учетом оптимальных скоростей вращения и частоты ударов. Представлена расчетная схема и 
математическая модель для исследования кинематики манипуляционной системы рабочего 
органа. Анализ полученных данных позволяет определить оптимальные геометрические 
характеристики манипуляционной системы при работе в заданных условиях эксплуатации.  
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V.E. KLIMOV, L.S. USHAKOV, Yu.N. KAMANIN 

 
DEVELOPMENT AND MATHEMATICAL MODELING  

OF THE MECHATRONIC MINING COMPLEX WITH A WORKING 
ORGAN OF PLANETARY TYPE 

 
Abstract. The article presents the results of the analysis of existing techniques and technologies for tunneling. 

Justified the need to develop a compact tunnel complexes as mechatronic systems. A new method of carrying out 
production with the use of a working body of the planetary type. The mathematical model for uniform distribution of 
load on the surface of the mine, taking into account the optimal speed and frequency of strokes. Author presents a 
design scheme and mathematical model to study the kinematics of the manipulation system of the working body. 

Keywords: tunnel complex, planetary executive body, constructive-kinematic scheme, optimal design, method 
of successive linear approximation, frequency of impacts, kinematics of the manipulation system, impact method, 
mathematical modeling.  
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ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ КОМПЕТЕНЦИЙ ОБУЧАЮЩИХСЯ 

ПО НАПРАВЛЕНИЮ 15.03.06 «МЕХАТРОНИКА И РОБОТОТЕХНИКА» 
 

Аннотация. Введение. Статья посвящена проблемам рационального использования ресурсов высших 
учебных заведений для подготовки кадров высшей квалификации по двухуровневой системе, в соответствии с 
требованиями ФГОС. Целями работы являлись обзор и выбор среды виртуального моделирования, легко 
интегрируемой в образовательный процесс и позволяющей проводить эксперименты в виртуальной среде, 
которые трудно реализовать на реальном оборудовании. Результаты исследования. Проведён анализ 
существующих сред моделирования. Осуществлён выбор среды виртуального моделирования для проведения 
лабораторных работ со студентами. 

Ключевые слова: виртуальное моделирование, роботы, мехатроника, робототехника, эмуляторы, 
симуляция. 

 
Введение. 
Переход российского высшего образования на двухуровневую систему подготовки 

выдвигает новые требования к качеству образования. Одним из главных требований является 
формирование основных компетенций, большинство из которых сформулированы в ФГОСах 
по соответствующим направлениям подготовки. Особое место в требованиях ФГОС 
уделяется формированию профессиональных компетенций. 

В условиях дефицита финансирования большинства вузов одним из путей 
формирования профессиональных компетенций является разработка и внедрение 
виртуальных лабораторных работ, которые во многом могут заменить отсутствующее в 
вузах дорогостоящее оборудование (станки с ЧПУ. промышленные роботы, системы 
автоматизации, системы гидропневмоавтоматики и т.п.). Внедрению виртуальных 
лабораторных работ может способствовать также наблюдаемое в последнее время 
насыщение вузов современными компьютерными классами, пакетами прикладных программ, 
повышение компьютерной грамотности студентов и преподавателей, а также желание 
руководства экономить средства на приобретение дорогостоящего оборудования, экономию 
электроэнергии и других ресурсов [1]. 

Основная часть. 
Моделирование играет ключевую роль в области мехатроники и роботостроения, 

потому что оно позволяет проводить эксперименты, которые в ином случае были бы 
дорогими и/или требовали больших затрат времени. Моделирование предоставляет 
возможность пробовать идеи в динамичных искусственных средах, собирая данные о 
стимулах-реакциях, чтобы определить качество системы управления. Моделирование также 
делает возможным развитие роботизированных систем управления, которое зависит от 
случайных перестановок систем управления, производимых с различными 
преобразованиями. 

Грамотное моделирование сокращает как технологические риски в процессе создания, 
так и вероятность выхода робота из строя при эксплуатации. Невозможно переоценить 
полезность сред моделирования при обучении в мехатронике и робототехнике. Доверить 
студентам робота на лабораторных занятиях зачастую небезопасно и накладно. В данном 
случае выручает программное обеспечение (ПО) для моделирования. Одним из преимуществ 
такого ПО, является возможность сохранять модель на разных этапах построения, и в случае 
ошибки перезагрузиться, как в компьютерной игре. 

 Многие современные программные среды обеспечивают настолько реалистичную 
трехмерную визуализацию, что вполне годятся и для качественной презентации, 
иллюстрирующей те или иные концепции или функции, для представления потенциальным 
заказчикам, инвесторам или партнерам. При обучении это отличная возможность сначала 
рассмотреть робота со всех сторон на экране, а потом сопоставить с реальностью. 
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Программы моделирования роботов могут значительно упростить процесс создания 
физических роботов. 

 Цель моделирования зависит от стадии разработки. Это может быть и проверка 
гипотезы, и оптимизация конструкции, механического дизайна, и тестирование 
программного обеспечения, реализующего новые алгоритмы обработки сенсорной 
информации и управления поведением, и на более поздних этапах – отладка кода до его 
переноса на контроллер робота и оффлайн-программирование, распространенное в 
промышленной робототехнике. Хорошая среда моделирования позволяет свободно 
переключаться между стадиями проектирования и быстро оценить конечный результат, даже 
изменяя параметры, заложенные в самом начале моделирования. 

В настоящее время существует довольно много программ, позволяющих реализовать 
виртуальные модели мехатронных и робототехнических систем. Для успешного внедрения 
соответствующего ПО в учебный процесс, оно должно отвечать следующим основным 
требованиям: 

- программное обеспечение должно быть бесплатным и свободно распространяемым, 
что особенно важно при ограниченном финансировании вузов; 

-  программное обеспечение должно быть доступным для обучающихся, включая 
возможные обновления; 

- программное обеспечение должно работать в ОС Microsoft Windows, как наиболее 
распространенной в ВУЗах и среди обучающихся; 

- программное обеспечение должно содержать набор базовых элементов мехатроники 
и робототехники готовые модели роботов и сенсоров; 

- наличие методического обеспечения используемого ПО. 
Таким образом,  выбор соответствующего ПО для виртуального моделирования 

мехатронных и робототехнических систем для использования в учебном процессе вузов 
является актуальной задачей. 

Программные среды можно разделить на «общего назначения», поддерживающие и 
моделирование различных роботов, такие как Matlab SimMechanics, 20-sim , Scilab/Scicos и 
другие многочисленные среды и пакеты, основанные на языке Modelica, а также 
«специализированные», которые разрабатывались специально под задачи робототехники, 
например Webots, V-REP, Gazebo  Rviz, Microsoft Robotics Developer Studio  и др.  

Можно также провести классификацию на «универсальные» и «монобрендовые». В 
первом случае в среду встраиваются модели различных типов роботов, в том числе 
поддерживается построение оригинальных моделей с нуля, а инициаторами разработки, как 
правило, выступают независимые компании, университетские лаборатории, либо коллективы 
энтузиастов. Во втором разработку ведут сами крупные производители непосредственно под 
продаваемое оборудование. В основном это компании из промышленной робототехники. К 
наиболее известным из таких сред относятся ABB Robot Studio, KUKA.SIM и ROBOGUIDE 
от FANUC, предлагающие довольно схожий функционал. 

Выбор среды виртуального моделирования 
Microsoft Robotics Developer Studio [2] 
Microsoft Robotics Developer Studio – продукт компании Microsoft, предназначенный 

для разработки в области робототехники . MRDS включает в себя несколько компонентов:  
Visual Programming Language (VPL) – визуальный язык программирования (рисунок 

1).  
Эмулятор робота и среды окружения (рисунок 2).  
Concurrency and Coordination Runtime (CCR) – библиотека для работы с 

параллельными и асинхронными потоками данных.  
Decentralized System Services (DSS) – сервисный подход к созданию слабо связанных 

распределенных приложений.  
Все компоненты в MRDS представляют собой независимо исполняемые сервисы. Для 

разработчика не существует физических устройств – есть сервис с интерфейсом, с помощью 
которого можно изменять состояние устройства, или считывать с него информацию.  
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5) основана на распределенной архитектуре управления: каждым объектом/моделью можно 
индивидуально управлять с помощью встроенного скрипта, подключаемого модуля, узла 
ROS, удаленного клиента или с помощью собственного решения. Это делает V-REP очень 
универсальным и идеально подходящим для моделирования одновременно большого 
количества роботов, а также для моделирования мультиагентных систем. В V-REP, как и в 
Webots, присутствует интегрированная среда разработки и API с поддержкой нескольких 
языков программирования (C/C++, Lua, Python, Java, Matlab, Octave, URBI). Также 
поддерживается интеграция с ROS. 

Среда моделирования V-REP используется для быстрой разработки алгоритмов, 
моделирования автоматизации производства, быстрого прототипирования и проверки, 
обучения в области мехатроники и робототехники, удаленного мониторинга и т.д. 

Особенностями среды V-REP являются: 
- мощный API с поддержкой 6 языков программирования; 
- 3 физических движка (Bullet Physics, ODE и Vortex Dynamics); 
- прямая и обратная кинематика; 
- определение коллизий, вычисление минимальных расстояний между объектами; 
- симуляция обработки материалов (сверление, фрезеровка, сварка); 
- симуляция различных сенсоров (расстояния, камеры); 
- планирование пути/движения; 
- различные средства записи и визуализации данных; 
- модульная система построения роботов; 
- широкие возможности по созданию, импортированию и редактированию 3D 

моделей; 
- возможность создания собственного интерфейса управления. 
- V-REP работает под ОС Microsoft Windows, Linux и Mac OS. 
Заключение. 
Сравнительный анализ показал, что заданным критериям соответствуют среды 

виртуального моделирования Webots, Gazebo и V-REP. Однако использование  симулятора 
Gazebo в учебном процессе осложнено тем, что он работает только под ОС Linux. Webots и 
V-REP поддерживают ОС Microsoft Windows и имеют схожий функционал. Обе среды 
имеют версии для использования в учебном процессе. Но в V-REP, в отличие от Webots, 
данная версия для обучения является полностью бесплатной и без функциональных 
ограничений. 

Таким образом, для виртуального моделирования роботов и мехатронных систем 
наилучшей является  среда  V-REP. 

В настоящее время на кафедре Мехатроника и робототехника подготовлены 
методические указания  по виртуальному моделированию мобильных роботов [6]  в среде V-
REP и формируется учебное пособие, включающее следующие разделы: 

-  общее знакомство с V-REP; 
-  моделирование 3-х колесной мобильной платформы; 
- моделирование 4-х колесной мобильной платформы; 
- моделирование  гусеничной мобильной платформы; 
- движение мобильного робота по наклонной плоскости; 
- -движение мобильного робота по пересеченной местности плоскости; 
- методическое руководство по использованию отдельных модулей (датчики движения, 

усилий, распознавания, планирование траекторий, поворота и перемещения и т.п.); 
-  использование Remote FPI  в V-REP; 
-  графический интерфейс V-REP; 
-  взаимодействие V-REP с пакетом Matlab; 
- изучение динамики мобильной платформы в среде V-REP. 
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Abstract. Introduction. The article is devoted to the issues of rational use of resources of higher educational 
institutions for the training of highly qualified personnel on a two-tier system, in accordance with the requirements of 
FSES. The purpose of this work was to review and choice of the virtual modeling environment, easily integrated into the 
educational process and allowing experiments in a virtual environment that are difficult to implement on real 
equipment. Results. The analysis of existing modeling environments is carried out. A virtual simulation environment 
was chosen to conduct laboratory work with students. 
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УДК 622 
 

Л.В. ЛУКИЕНКО, В.В. ИСАЕВ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗУБЧАТО-РЕЕЧНЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ  
ШАХТНЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ДЛЯ ВЫБОРА 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ 

 
Аннотация. В работе представлен методический подход к моделированию работы привода зубчато-

реечных передач, применение которых позволит расширить область применения шахтных электровозов на 
наклонные пласты с углом падения до 350. Предложено в качестве дополнительных качественных критериев 
при проектировании передач использовать коэффициенты скорости и ускорения, для расчёта которых 
предложены зависимости применительно к передачам с радиусным профилем зуба. Проведена оценка 
изменения силовых параметров проектируемой передачи в зависимости от её изнашивания. Проведена оценка 
напряжённо-деформированного состояния контактной зоны передачи. 

Ключевые слова: зубчато-реечные движители, моделирование, напряжённо-деформированное 
состояние, силовые параметры. 

 
Введение. 
Исследованию работы шахтных электровозов и повышению эффективности их 

применения посвящены работы Е.А. Андреева, Д.В. Волкова, С.А. Волотковского, А.Л. 
Западинского, Н.А. Малевича, Г.Я. Пейсаховича, Ю.С. Пухова, О.Н. Синчука, А.О. 
Спиваковского, И.Г. Штокмана, и других ученых. Однако они направлены, в основном, на 
совершенствование электрической системы управления приводом. Вопросам 
совершенствования механического привода уделено недостаточно внимания. 

Работы в области совершенствования шахтного  электровозного транспорта проводят 
ВэлНИИ, ЮРГТУ (НПИ),Санкт-Петербургском государственном горном институте 
(СПГГИ), Московском государственном горном университете (МГГУ), ННЦ ИГД им. А. А. 
Скочинского (г. Люберцы), Пермском государственном техническом университете, ДонНТУ, 
ОАО «Электромашина» (г. Харьков), ЗАО ПКФ «Амплитуда» (г. Донецк), ООО «Шахтные 
электрические системы» (г. Пермь), ДонУГИ, ВНИИПТмаш и в других организациях. 

Основная часть. 
Расширения области применения шахтных электровозов на наклонные выработки с 

уклоном свыше 0,005 можно добиться посредством применения в системе привода зубчато-
реечных передач, за счёт наличия жёстко закреплённой по оси симметрии рельсового пути 
рейки и обкатывающегося по ней колесу, закрепленному на выходном валу приводного 
редуктора. Для обеспечения постоянства межосевого расстояния в паре «колесо-рейка» 
необходимо использовать опорно-направляющий механизм, оснащённый опорами качения. 

Разработке методов расчета и усовершенствования конструкций тяжело нагруженных 
зубчато-реечных передач посвящены работы Н.Г. Бойко, В.А. Бреннера, Н.И. Буцыка, Э.Г. 
Годынского, И.А. Горобца, В.В. Гончарова, Д.Г. Ишунькина,  Н.Г. Картавого, Т.В. 
Ковалевой, Г.Н. Лимаренко, В.Г. Лукиенко, Л.В. Лукиенко, С.И. Носенко, В.П. Онищенко, 
В.А. Потапенко, П.Г. Сидорова, С.Н. Смирнова, Ю.Д. Федоровского, В.А. Хирова, Н.Р. 
Щербакова и других. 

Труды этих ученых посвящены  решению вопросов проектирования и расчета тяжело 
нагруженных зубчато-реечных передач в проектном состоянии без учёта процесса 
изнашивания. Особенности работы шахтных электровозов, при этом, не учтены. При 
разработке методик расчета движителей, основанных на применении зубчато-реечных 
передач, использованы предпосылки, которые не позволяют использовать их для шахтных 
электровозов и прогнозировать процесс их изнашивания. 

В соответствии с целью работы были поставлены следующие задачи исследований: 
- проанализировать конструкции шахтных электровозов и опыт применения зубчато-

реечных передач в тяжело нагруженных технологических машинах и разработать систему 
перемещения шахтного электровоза в выработках с уклоном более 0,005. 

- разработать математическую модель, позволяющую проводить комплексное 
проектирование системы перемещения, отличающуюся учетом влияния жёсткости элементов 
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сопротивление движению шахтного электровоза представлены на рисунке 2. Основными из 
них являются: работа силы трения fm1gScosα и скатывающей составляющей силы тяжести: 
m1gSsinα при движении машины вверх по выработке. 

Для движения вверх электровоз должен обладать энергией mv2/2. Оснащение 
электровоза зубчато-реечной системой подачи при работе на уклонах приводит к появлению 
дополнительного источника, способствующего перемещению вверх по наклонной 
выработке.  

Уравнение движения имеет вид: 
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где: α=0…19 – угол наклона выработки, град; S=5…15–перемещение электровоза, м; g 
– ускорение свободного падения, м/с2; f=0,05…0,14–коэффициент сопротивления движению, 

k–коэффициент трения качения; с – жёсткость сцепки; Jпр =∑ ൤݉௜ ቀ
௩ೞ೔
భ
ቁ
ଶ
൅ ௦௜ܬ ቀ

೔
భ
ቁ
ଶ
൨௡

௜ୀଵ - 

приведённый к центру колеса момент инерции вращающихся частей электровоза; Q – 

необходимая движущая сила; R=150, 175, 200 мм – радиус колеса; ݉пр=∑ ൤݉௜ ቀ
௩ೞ೔
௩భ
ቁ
ଶ
൅௡

௜ୀଵ

௦௜ܬ ቀ
೔
௩భ
ቁ
ଶ
൨ - приведённая к центру колеса масса электровоза;  - угловая скорость колеса; v – 

линейная скорость центра колеса. 
В формуле (1) знак + ставится при движении машины вверх по выработке, знак – при 

движении вниз по выработке.  
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость энергии электровоза от угла наклона выработки 
 
Анализируя представленные на рисунке 3 зависимости, можно отметить, что при 

традиционном исполнении шахтный электровоз, разогнавшись до скорости 3,25 м/с, может 
подняться лишь по выработке с углом наклона 3,7 градуса. При этом никакого полезного 
груза электровоз перевезти не может. Между тем, применение зубчато-реечной передачи 
создаёт дополнительный источник, совершающий положительную работу. При этом энергия, 
которой будет обладать электровоз, значительно превосходит работу сил производственного 
сопротивления и позволяет переместить груз массой 23000 кг по выработке с углом наклона 
19 градусов при коэффициенте сопротивления движению 0,05 на расстояние 15 м. 

Практическое внедрение зубчато-реечных передач для перемещения электровозов в 
наклонных выработках приведёт к воздействию на шпалы дополнительных нагрузок. Оценку 
влияния этих нагрузок на прочностные характеристики шпал проведём с использованием 
метода конечных элементов. Исходными данными при проведении исследований были: вес 
вагонетки, проходящей по рельсам -1 т. Усилие от закреплённой рейки приложено в точках 
её закрепления и направлено перпендикулярно продольной оси рейки. Размеры шпалы в 
расчёте: 180*180*1700.Переменные величины – прикладываемая нагрузка и материал шпал. 
В качестве конечных элементов используем четырёхгранные пирамиды со стороной 12 мм. 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

0 5 10 15 20

Э
н
ер
ги
я,

 Д
ж

Угол наклона выработки, град

Энергия  электровоза без ЗРСП 

Необходимая энергия

1

2 3 4 5

1‐m=23000 кг, s=15 м;  2‐m=23000 кг, s=5 м
3 ‐m=20000 кг, s=5 м; 4 ‐m=17000 кг, s=5 м
5 ‐m=14000кг, s=5 м



№ 1 (327) 2

Для подг
конечноэл
используя

Рез
 

Рисунок 
 

Рисунок 5 –
 
Ан

что возде
(скатываю
Так при пр
шпал. 

Для
секциями 

где:  R –
l – 
Вел

выработки

2018 _____

готовки т
лементную 
я метод рас
зультаты ис

4 – Зависимо

– Зависимост

ализируя п
ействие ре
ющей соста
рименении

я определе
реек, испо

– радиус по
длина рейк
личина угл
и, в значит

Фу

__________

твердотельн
 сетку пе
чёта MTFr
сследовани

ость коэффи

ть необходим

представлен
еек на на
авляющей 
и наиболее 

ения необх
льзуем зав

оворота выр
ки, м 
ла, неизбеж
тельной ст

ундаментал

__________

ной модел
редаём в 
ontal. 
ия такого во

ициента зап

мого угла по

нные на ри
агруженнос
от воздейс
тяжёлого э

ходимого 
исимость:

2 ൌ 18
работки, м;

жно образу
тепени зави

льные и пр

__________

ли исполь
программу

оздействия

 
паса прочност

оворота меж

исунке 4 ре
сть шпал 
ствия веса
электровоз

и достато

80 െ ݋ܿܿݎܽ
;  

ующегося м
исит от дл

икладные п

__________

ьзуем про
у APM St

я представл

ти шпалы от

жду соседним

езультаты 
зависит 

а электрово
за предпочт

очного угл

ݏ݋ ቀଶோ
మି௟మ

ଶோమ
ቁ, 

между сос
лины реек 

проблемы т

__________

ограмму A
tructure и 

лены на рис

т воздейств

ми секциями 

исследован
от прикла
оза и пере
тительно пр

ла поворот

град 

едними ре
(рисунок 

техники и т

__________

APM Stud
производи

сунке 4. 

 

вия нагрузки 

 
от длины се

ния можно
адываемой
емещаемого
применение

та между 

ейками при
5). Для то

технологии

_______ 125

dio. Затем
им расчёт,

от рейки 

екции рейки

о отметить,
 нагрузки
о состава).
е бетонных

соседними

и повороте
ого, чтобы

и 

5 

м 
, 

, 
и 
. 
х 

и 

е 
ы 



Машинове

126 ______

обеспечит
превышат
этом ради

Син
геометрич
основании
элементов
ускорения

 

 
Для

собой отн
цевки рей
замкнутых

где:  r0 –
rп –
ω1 –
i–т
v1– 
aw2–
௣ݒ

колеса эле
rk–р

рейки; 
rцп–

профилей 

едение и ме

___________

ть постоянс
ть 30. Это в
ус поворот
нтез зубч
ческих, ки
и разработ
в передачи 
я скольжен

Рису

я определе
ношение ск
йки по зубу
х векторны

– радиус це
– радиус пр
– угловая с
текущее зн

– линейная 
– межосево
ൌ ߱ଵሺܽ௪ଶ െ
ектровоза;  
радиус окр

– радиус 
зубьев кол

ехатроника

__________

ство шага з
возможно в
та выработк
чато-реечно
инематичес
танной м
и дополни
ия передач

унок 6 – Расч

ения коэф
корости ско
у колеса,  п
ых контуров

евки;  
рофиля зуб
скорость вр
начения угл
скорость в
ое расстоян
െ –௜ሻߛ݊݅ݏ௢ݎ

ружности, н

окружност
леса. 

а 

___________

зацепления
в том случ
ки должен 
ой переда
ских и с
атематичес
ительными
чи. 

чётная схем

фициента 
ольжения з
предложена
в: 

а колеса;  
ращения зу
ла давления
ращения ко
ние в паре 
–скорость 

на которой

ти, на ко

___________

я на стыках
чае если дл
быть не ме
ачи (рисун
силовых п
ской моде
и критериям

 
ма к определе

скорости 
зуба колес
а зависимо

убчатого ко
я;  
олеса;  
колесо-рей
линейного

й располож

оторой рас

___________

х соседних 
лина реек н
енее 18 м. 
нок 6) и
параметров
ели, отлич
ми качеств

ению параме

скольжени
а по цевке
сть, основа

олеса;  

йка;  
о перемещ

жена точка 

сположены

__________

секций эта
не будет п

и определ
в предлож
чающейся 
а: коэффиц

тров зацепл

ия передач
е рейки к с
анная на ис

щения пр

контакта з

ы центры 

_______ № 1

а величина 
превышать 

ление её 
жено пров
учётом 

циентами с

ления 

чи, предста
скорости с
спользован

 

риводного 

зуба колес

кривизны 

1 (327) 2018

не должна
1 м – при

основных
водить на
жёсткости
скорости и

 

авляющего
кольжения
нии метода

(2)

зубчатого

а с цевкой

радиусов

8 

а 
и 

х 
а 
и 
и 

о 
я 
а 

)

о 

й 

в 



№ 1 (327) 2

Вве
работы пе
в контакти
что коэфф
экстремум

Для
выборе п
коэффици
производн
Для его оп

где:  i– 
Ми

максималь
Ан

(рисунок 
чувствите
зацеплени
41,7%) и, т
может оха

 

Рисунок 

1 – зависим
мм; 2 – за
зубьев 41 
профиля з

радиусе про
при радиус
колеса пр

2018 _____

едение так
ередачи и д
ирующих э
фициент с
ма при пере
я снижени
параметров
иент ускоре
ных от ско
пределения

угол повор
инимизация
ьным ресур
ализируя г
7) можно
лен к прои
ия на 93,3%
таким обра
арактеризов

7 – Зависимо

мость коэффи
ависимость к
мм; 3 – зави
зубьев 43 мм;
офиля зубьев 
се профиля зу
ри радиусе пр

Фу

__________

кого коэф
добиться на
элементах з
скорости с
еходе лини
ия меры н
в проекти
ения сколь
ростей ско
я предложе

рота зубчат
я этого пок
рсом. 
графики за
о отметить
исходящим
% тогда как
азом, более
вать работу

ости коэффи
(

ициента скор
коэффициент
симость коэ
; 4 – зависим
43 мм; 5 – за
убьев 55 мм; 
рофиля зубье

поворо

ундаментал

__________

фициента 
а стадии пр
зацепления
кольжения
ии межосев
неопределё
ируемой 
ьжения пер
ольжения з
ена зависим

того колеса
казателя по

ависимости
ь, что коэ
 изменения
к коэффици
е полно, по
у контакти

ициентов уск
(z=17, шаг зац
рости скольж
та ускорения
ффициента у
ость коэффи
ависимость к

6 – зависимо
ев 62 мм; 7 - з
ота колеса пр

льные и пр

__________

позволяет
роектирова
я. Проведён
я меняется
ого расстоя
ённости пр
передачи 
редачи, пр
зуба колеса
мость: 

а. 
озволит вы

и коэффици
эффициент
ям при раб
иент измен
о сравнению
ирующих эл

корения и ск
цепления рей
жения от угл
я скольжения
ускорения ск
ициента скор
коэффициент
ость коэффи
зависимость
ри радиусе пр

 

икладные п

__________

т комплекс
ания вырав
нные иссле
я за фазу 
яния.  
ри приняти
в работ

редставляю
а по цевке 

ыбрать пар

иентов уск
т ускорени
боте зубчат
нения скоро
ю с коэффи
лементов. 

корости скол
йки р=80 мм)
ла поворота к
я от угла пов
кольжения от
рости скольж
та ускорения 
ициента скор
 коэффициен
рофиля зубье

проблемы т

__________

сно охарак
внивания ск
едования по
зацеплени

ии констр
те предло
щий собой
рейки и ц

аметры пе

орения и с
ия скольж
того колеса
ости скольж
ициентом с

льжения от 
):  
колеса при ра
орота колеса
т угла поворо
жения от угл
скольжения 
ости скольж
нта ускорения
в 62 мм 

техники и т

__________

ктеризоват
коростей с
озволили у
ия на 40%

руктором р
ожено исп
й отношен
цевки по зу

 

ередачи, об

скорости с
жения гора
а (изменяет
жения изм
скорости ск

 
угла поворот

адиусе профи
а при радиусе
ота колеса пр
ла поворота к
от угла пово

жения от угла
ия скольжени

технологии

_______ 127

ть условия
кольжения
установить,
, достигая

решения о
пользовать
ние первых
убу колеса.

(3)

бладающие

кольжения
аздо более
тся за фазу
меняется на
кольжения,

та колеса 

иля зубьев 41 
е профиля 
ри радиусе 
колеса при 
орота колеса
а поворота 
ия от угла 

и 

7 

я 
я 
, 
я 

о 
ь 
х 
. 

)

е 

я 
е 
у 
а 
, 

а 



Машинове

128 ______

Для
рейки и 
необходим
исследова
передачи 
использов
мм. 

Ан
было про
материала
отверстию
узлах лини

 

Рису
 
Был

зуба к ег
использов
деформир
зацеплени
исходных 
напряжённ
значитель
долговечн
экспериме
расхожден

едение и ме

___________

я снижения
металлоём

мых и д
ания  нап
(рисунок 8
ванием кон

алитическо
оведено с 
а, что и р
ю. Распреде
ии контакт

унок 8 – Расп

ли рассмо
го ножке. 
ван метод 
рованного 
ия, и напр
параметро
но деформ
но повыш
ность. Со
ентальными
ние в 14%, 

ехатроника

__________

я концентр
мкости пр
достаточны
пряжённо 
8) и оценка
нечных эле

ое определ
использов
реальные з
еленная на
та по длине

пределение н

трены пос
При опр
обращени
состояния 
яжений в 
ов модели и
мированног
шает над
опоставлен
и исслед
что находи

а 

___________

рации давл
роектируем
ых прочно
деформир
а их жёстко
ементов в в

ление изгиб
ванием тве
зубчатые к
агрузка, пр
е зуба. 

напряжённо-

следователь
ределении 
ия движен
элементо
контактир
изнашиван
го состояни
ежность 
ние получ
дованиями 
ится в пред

___________

ления по по
мых зубча
остных па
рованного 
ости в про
виде равно

бной жёст
ердотельны
колёса и 
ри проведе

 
-деформиров

ьные вари
контактно

ния и исс
ов передач
рующих эл
ия зубьев, 
ия контакт
расчетов 
ченных р
институт

делах допус

___________

оверхности
ато-реечны
араметров 
состояния

ограммном 
осторонних

кости зубь
ых моделей
жёстко за
ении иссле

ванного сост

анты прил
ой жёстко
следованы 
чи. Устано
лементах п
учитывающ
тирующих 
зубчатых 
результато
том Дон
стимых вел

__________

и контакта 
ых передач
в работе

я контакти
комплексе
х пирамид 

ьев привод
й, изготов
акреплённы
дований бы

 

тояния в элем

ложения на
сти элеме
характери

овленные 
передачи я
щей взаимо
элементов
передач 

в с ран
ГИПРОУГ
личин. 

_______ № 1

зуба коле
ч при об
е были 
ирующих 
е APM Win
с длиной 

дных зубча
вленных из
ых по цен
ыла прило

ментах пере

агрузки от
ентов пере
истики на
значения 
являются о
овлияние п
в и формы

на про
анее пров
ГЛЕМАШ 

1 (327) 2018

са и цевки
беспечении
проведены
элементов

nMachine с
стороны 5

атых колес
з того же
нтральному
ожена в 11

едачи 

т вершины
едачи был
апряжённо-
жесткости
одними из
параметров
ы зуба, что
очность и
ведёнными
показало

8 

и 
и 
ы 
в 
с 
5 

с 
е 
у 

 

ы 
л 
-
и 
з 
в 
о 
и 
и 
о 



№ 1 (327) 2

В 
разработан
для расчет
силовые 
материало

Ско
работы ко
поверхнос
проведём,
отличающ
деталей. 
обращения
быть опре

где  d2-р

Δ–
n2–
2i–
J2i,k

В 
интенсивн
обработки

Зав
(при коэф
составляю

где  k, b
Пер

где  (h2i

Δh2

Изм
учитываю

где:  fтр –
Мкр

α2-р

2i 

колеса XO
Ан

большей ч
возрастает
Характер 

2018 _____

работе пр
нные конс
та на износ
параметры
ов колеса и
орость изна
онтактирую
сти трения
, рассматри
щихся новы
Для анал
я движени
еделён по за

рi– половин
– угловой ш

– частота вр
– радиус ве
k – интенси
работе ра
ностей изн
и результат
висимость д
фициенте к
ющей изнаш

b – коэффиц
редача дост

i+ h3i) - сум
2-р max– макс
менение ус
ющей проце

– коэффиц
р2 – крутящ
р – угол дав
– угол ме

O2Y и подви
ализ резул
части фазы
т (точка к
кривых м

Фу

__________

редложен 
труктивны
с пары «зу
ы спроекти
и рейки. 
ашивания э
ющих про
я вглубь и
ивая ряд ди
ым напра
лиза взаим
ия. Тогда из
ависимости

на длины ли
шаг для рас
ращения ко
ектор i-той 
ивность изн
ассмотрена
нашивания
тов шахтны
для опреде
корреляции
шивания) и

циенты рег
тигает пред

ммарная вел
симально д
силия пода
есс изнаши

циент трени
щий момент
вления в зац
ежду непо
ижной сист
льтатов мо
ы зацеплени
контакта с
меняется 

ундаментал

__________

подход, п
ые варианты
бчатое кол
ированной 

элементов 
филей и с
изнашиваем
искретных с
влением в
модействия
знос в i-то
и: 

инии конта
счёта на из
олеса зубча
точки конт
нашивания 
а стадия 
я материал
ых эксперим
еления инте
и 0,997 и п
меет вид: 

ܬ
грессионно
дельного со

личина изн
допустимый
ачи за фазу
вания конт

ия в зацепл
т на зубчато
цеплении к
движной с
темой коор
оделирован
ия усилие 
смещается 
на послед

льные и пр

__________

позволяющи
ы по крите
лесо – цево
передачи

зубчатого 
свойства м
мого матер
состояний 
векторов с
я контакт
ой точке ко

акта профи
знос;  
ато-реечног
такта;  
материала
устойчивог
лов колес
ментов, про
енсивности
погрешност

ଶ௜,௞ܬ ൌ ݔ݇ ൅
ого уравнен
остояния п

носа контак
й износ. 
у зацеплен
тактирующ

ле5нии коле
ом колесе; 
колесо – ре
системой к
рдинат X2O
ния (рисун
подачи убы
к нижней

дней четве

икладные п

__________

ий на ста
ерию изнаш
очная рейка
, а также

колеса и ре
материала, 
риала. Опи
взаимодей
скорости 
тирующих 
онтакта зуб

илей;  

го движите

а колеса. 
го изнаши
са и рейк
оведённых
и изнашива
ти разброса

൅ ܾ 
ния. 
при выполн

ктирующих

ния может 
щих элемент

есо – рейка
 
ейка;  
координат,

OY2, жёстко
нок 9) поз
ывает, а ск
й границе 
ерти фазы

проблемы т

__________

адии проек
шивания. И
а» являютс
е интенсив

ейки, котор
  направ

исание про
йствующих 
изнашиван
профилей

ба колеса з

еля;  

ивания и 
ки, получе
Подмоско
ания матери
а данных 3,

 

нении услов

х элементо

быть оцен
тов: 

а;  

 жёстко с
о связанной
воляет сде
корость пер
рабочего 

ы зацеплен

техники и т

__________

ктирования
Исходными
ся: кинемат
вности изн

рая учитыв
влена по н
оцесса изн
 элементов
ния и пер
й примен
за первый ш

приняты 
енные в 
овным НИУ
иалов коле
,8% по мех

 

вия: 

ов,  

нено по зав

 

связанной 
й с зубом к
елать выво
ремещения
участка п

ния (точка

технологии

_______ 129

я оценить
и данными
тические и
нашивания

вает режим
нормали к
нашивания
в передачи,
ремещения
им метод
шаг может

(4)

величины
результате
УИ. 
еса и рейки
ханической

 (5)

(6)

висимости,

       (7)

с центром
колеса. 
од, что на
я комбайна
профилей).
а контакта

и 

9 

ь 
и 
и 
я 

м 
к 
я 
, 
я 
д 
т 

ы 
е 

и 
й 

) 

)

, 

)

м 

а 
а 
. 
а 



Машинове

130 ______

смещается
сопровожд
кривой ус

 

Рисунок 
 
В р

усилия и 
зубьев (це

При
зацеплени
суммарног
раза отн
рекомендо
использов
чем двукр
минимум,
контактир
двукратны
сторону) п

Зак
На 

существую
шахтных л
их рацион
передачи, 
применени

Осн
экспериме

1. 
движителе
углами на
взаимодей
рельсовог

2. П
целесообр
колёс – р

едение и ме

___________

я к верхн
дается пон
илия подач

9 – Изменен

результате 
скорости п
евок) рейки
и этом в дв
ия с износ
го линейно
носительно 
овать в к
вать величи
ратного пр
 контроли
рующих п
ым запасом
по номинал
ключение.
основании
ющие зако
локомотив
нальных па
обеспечив
ия шахтны
новные на
ентальных 
Теоретич

ей для рас
аклона до 
йствующег
о пути. 
Показано, ч
разно прим
рейка». Эт

ехатроника

__________

ней границ
нижением 
чи совпадае

ие усилия и с

изнашива
подачи кон
и существен
вухэлемент
сом профи
ого износа 

первонач
качестве к
ину коэффи
ревышения
ировать ук
профилей. 
м изгибной 
льным нагр
 
и выполнен
ономерност
ов эксплуа
араметров 
вающих по
ых локомоти
аучные и 
исследован
чески обо
сширения 

19 граду
о с зубчато

что исходя
менение дви
то значител

а 

___________

це рабочег
скорости 
ет с максим

скорости по

ания за вре
нтактирующ
нно повыш
тных движи
илей настол
в паре в 6 м
чального 
критерия п
ициента нер
я относите
казанный 
Зубчато-р
прочности
рузкам. 

нных автор
ти процес
атируемых 
с учётом п
вышение э
ивов, что и
практиче

ний заключ
основана 
области пр
сов, за сч
ой (цевочн

я из услови
ижителя вы
льно упрос

___________

го участка
подачи и 
мумом кри

 
одачи для дву

емя эксплу
щих профи
шаются. 
ителях увел
лько значи
мм указанн
(исходног
предельног
равномерн
ельно доэк
параметр 
реечный д
и изношенн

ром исслед
са работы
в наклонны
процесса и
эффективно
имеет важн
еские резу
чаются в сл
эффективн
рименения
чёт взаимо
ной) рейкой

ий вписыва
ыполненно
стит выбо

___________

а профилей
скачком у
вой скорос

ухэлементно

уатации ко
илей зубьев

личение ко
ительно, ч
ная характе
го) уровн
го состоян
ности усили
ксплуатаци
наряду с 
движитель 
ных зубьев

дований ус
ы зубчато-р
ых вырабо
изнашивани
ости экспл
ое народно
ультаты п
ледующем:
ность исп
я шахтных 
одействия 
й, жёстко з

аемости в з
ого по схем
р основны

__________

й), при эт
усилия (во
сти перемещ

ого движите

оэффициент
в шестерни

олебаний ус
что на мом
еристика во
я. Таким 
ния такого
ия подачи, 
онных пок
контролем
должен 

в колеса и р

становлены
реечных с
тках для вы
ия контакт
луатации и 
охозяйствен
роведенны
: 
пользовани
электрово
приводног
акреплённо

заданное м
ме «шестер
ых геометр

_______ № 1

том пересо
озрастает). 
щения ком

 

еля с зубчато

нты неравн
и, зубчатог

силия пода
мент макс
озрастает п
 образом
о типа д
не допуска
казателей, 
м величин
проектир

рейки (изн

ы новые и
систем пер
ыбора и об
тирующих 
расширени
нной значе
ых теорети

ия зубчат
озов на вы
го зубчато
ой по оси с

межосевое р
рня – блок
рических п

1 (327) 2018

опряжение
Минимум

мбайна.  

ой рейкой 

номерности
го колеса и

ачи за фазу
симального
почти в два
, следует
вижителей
ая ее более
либо, как
ны износа
оваться с
ос 3 мм на

 уточнены
ремещения
боснования
элементов
ие области
ение. 
ических и

то-реечных
ыработки с
го колеса,
симметрии

расстояние
к зубчатых
параметров

8 

е 
м 

и 
и 

у 
о 
а 
т 
й 
е 
к 
а 
с 
а 

ы 
я 
я 
в 
и 

и 

х 
с 
, 
и 

е 
х 
в 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (327) 2018 _________________________________________________________________ 131 

проектируемой передачи. 
3. Разработана математическая модель зубчато-реечной передачи для перемещения 

шахтных электровозов в наклонных выработках, отличающаяся учётом вписываемости 
рейки в поворот выработки, дополнительными критериями качества: коэффициентами 
скорости и ускорения скольжения передачи, учитывающая жёсткость контактирующих 
элементов. Это позволяет проектировать движители, обладающие повышенным ресурсом 
при обеспечении необходимой и достаточной металлоёмкости разрабатываемой 
конструкции. 

4. Показано, что при выборе значений коэффициентов скорости и ускорения 
скольжения необходимо стремиться к тому, чтобы их значения стремились к 1. Это позволит 
обеспечить равномерное изнашивание контактирующих элементов передачи. 

5. В качестве критерия предельного состояния для трёхэлементных движителей в 
качестве критерия предельного состояния необходимо применять величину максимального 
суммарного линейного износа профилей. При этом следует контролировать значения 
коэффициента неравномерности скорости подачи, не допуская его двукратного превышения 
относительно доэксплуатационных показателей. Необходимо проектировать движитель с 
учетом соблюдения требуемой изгибнойпрочности изношенных зубьев шестерни, зубчатого 
колеса и рейки(износ 3 мм на сторону) по максимально возможной нагрузке. 
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L.V. LUKIENKO, V.V. ISAEV 
 

SIMULATION OF RACK AND PINION PROPELLERS 
OF MINE ELECTRIC LOCOMOTIVES FOR SELECTION 

OF RESOURCE-SAVING PARAMETERS 
 

Abstract. The paper presents a methodical approach to the simulation of the operation of the drive of rack and 
pinion gears, the use of which will expand the field of application of mine electric locomotives to inclined reservoirs 
with an angle of incidence of up to 350. It is suggested to use the speed and acceleration factorsas additional qualitative 
criteria, for the calculation of which certain dependencies are proposed with respect to transmissions with a radius 
profile of the tooth. The estimation of the change in the power parameters of the designed transmission is made 
depending on its wear. The stress-strain state of the contact transmission zone was estimated. 

Keywords: rack and pinion properllers, modeling, stress-strain state, power parameters. 
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ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 621.865.8, 572.087 
 

А.С. ЯЦУН 
 

ДИНАМИЧЕСКАЯ ХОДЬБА В ЭКЗОСКЕЛЕТЕ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются условия устойчивости экзоскелета при динамической ходьбе 
с использованием  теории точки нулевого момента ZMP. Предложена синусоидальная модель движения ZMP и 
дифференциальные уравнения для определения положения ZMP в зависимости от выбранной скорости 
движения человека. 

Ключевые слова: точка  нулевого момента ZMP, динамическая ходьба, центр масс, устойчивость.  
 
Введение. 
Появление экзоскелетов открывает новые возможности в реабилитации пациентов, 

имеющих повреждение нижних конечностей, что позволяет адаптировать их к условиям 
реальной жизни. Несмотря на рост публикаций по этой тематике,  многие вопросы, 
связанные с разработкой инструментальных средств проектирования на основе 
моделирования движения человека в экзоскелете с использованием теоретических основ  
устойчивого движения в вертикальном положении изучены  недостаточно. Движение 
пациента на значительные расстояния  требует перехода к быстрой (динамической) ходьбе. В 
этом случае появляются силы инерции, которые изменяют условия устойчивости и влияют 
на характер движения центра масс экзоскелета.  Для оценки устойчивости положения 
экзоскелета в вертикальном положении с учетом сил инерции М. Вукобратович [1] 
предложил использовать понятие точки нулевого момента или ZMP (zero moment point). 
Связано это с тем, что при выполнении быстрых движений с ускорением характер поведения 
экзоскелета меняется. В общем случае силы инерции являются распределенными, и для их 
оценки часто применяется метод приведения этих сил к центру масс.  

1. Математическая модель. 
Величина сил инерции при ходьбе может быть значительной и по уровню достигать 

значений гравитационной составляющей. Направление главного вектора и главного момента 
сил инерции изменяется во времени и зависит от вида выполняемого экзоскелетом движения. 
Положение точки нулевого момента или ZMP на опорной поверхности определяется 
вектором  
 T

pppp zyxr ],,[  (1)

На рисунке 1 приведена схема экзоскелета в режиме динамической ходьбы. 
Координаты центра масс определим следующим образом: 
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Пусть ускорение центра масс экзоскелета имеет вид:  
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Угловое ускорение и угловая скорость: 
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Моменты найдем относительно точки p координаты которой определим следующим 
образом: 
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Из первых трех уравнений получим: 
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T
zyx KKKK ],,[ - кинетический момент экзоскелета. Из первых двух уравнений 

найдем координаты точки p, а из третьего уравнения- значение момента реакций 
относительно вертикальной оси. Определим проекции вектора ZMP из (11),(12): 
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р - точка нулевого момента (ZMP). Проекции pp yx , должны находиться внутри 

опорного полигона.  
2.  Анализ движения ZMP. 
Рассмотрим синусообразную траекторию движения точки нулевого момента ZMP, 

приведенную на рисунке 2. 
Уравнение, описывающее траекторию представим в виде: 
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сформулировать требования к внешним параметрам, определяющим походку. Алгоритм 
построения динамической походки состоит из следующих этапов: 

1. Задаем закон движения ZMP в параметрической форме. 
2.Пересчитываем численным методом закон движения проекций центра масс. 
3. Задаем закон движения стоп экзоскелета в локальных координатных системах и 

условие синхронизации. 
4. Решаем обратную задачу кинематики и определяем абсолютные координаты. 
5. Определяем относительные координаты экзоскелета. 
Заключение. 
Сформулированы условия устойчивой динамической ходьбы с использованием  

теории точки нулевого момента ZMP. Предложена модель траектории движения ZMP в виде 
синусоиды. Получены дифференциальные уравнения для определения закона движения 
центра масс экзоскелета по опорной поверхности в  зависимости от заданных 
параметрических уравнений движения ZMP. Установлена связь между амплитудой ZMP и 
амплитудой центра масс. Показано, что для рассматриваемого случая, амплитуда центра 
масс зависит от вертикальной координаты центра масс, времени выполнения шага и 
амплитуды ZMP. Выявлен немонотонный характер зависимости амплитуды центра масс от 
времени выполнения шага, то есть от скорости движения экзоскелета. Разработан алгоритм 
построения динамической походки. 
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A.S. YATSUN  
 

DYNAMIC WALKING IN THE EXOSKELETON 
 

Abstract. In the article there are considered the conditions of stability of an exoskeleton during dynamic 
walking using the theory of zero moment point ZMP. A sinusoidal model of the motion of ZMP is proposed, and 
differential equations for determining the position of ZMP depending on the chosen speed of movement of the person 
are proposed. 
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УДК 76.13.25; 681.2 
 

А.Р. ГЛАДЫШЕВ, А.В. ГЛАДЫШЕВА 
 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ 
МАКЕТА МОДУЛЬНОГО БИОНИЧЕСКОГО ПРОТЕЗА НОГИ  

И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. В работе выполнены разработка и исследование макета бионического протеза ноги и 
системы управления. Разработана структура системы управления протезом, а также предложена 
реализация человеко-машинного интерфейса. Выполнено исследование и анализ ЭМГ-сигналов с поверхности 
крупных мышц ноги человека с использованием 2х видов миоэлектрических датчиков при выполнении основных 
двигательных действий, осуществляемых ногой при движении (ходьбе). Предложена реализация модульной 
механической конструкции протеза (голеностопный модуль может использоваться отдельно) система 
управления которой позволит пользователю комфортно передвигаться как по ровной поверхности, так и в 
условиях различных препятствий. 

Ключевые слова: протезирование, ЭМГ, человеко-машинный интерфейс, тензорезистивный датчик, 
бионика. 

 
Введение. 
По статистике во всем мире наиболее часто люди теряют ноги в результате болезней, 

катаклизмов и прочих жизненных ситуаций. Их число с каждым годом растет и потребность 
в протезировании, создании средств восполнения утраченной конечности - вопрос 
актуальный. Протезирование конечностей в последние годы интенсивно развивается, ученые 
изобретают все более функциональные и удобные в пользовании модели. На данном этапе 
самыми эффективными, которые максимально повторяют движения человека, делают их 
естественными, подстраиваются под него, являются бионические протезы. Самой главной 
задачей в изготовлении таких протезов была и остается возможность возврата к 
естественному аналогу – создание полноценного прототипа сравнимого с живой 
конечностью. Благодаря протезированию, человек после ампутации может вернуться к 
полноценной жизни.  

На рынке в нынешнее время современные высокотехнологичные протезы ног не 
слишком доступны с финансовой точки зрения. «Бионичность» подразумевает помимо 
восполнения механических функций потерянной ноги, естественность ее использования. 
Разработчики сфокусированы на оптимизации строения протезов – нужны максимально 
прочные, эргономичный, функциональные с точки зрения механики решения. Тем не менее, 
задача обеспечения максимальной функциональностью управления, не имеет готового 
решения на рынке. Основные ключевые элементы, на улучшение которых направленны 
усилия разработчиков данного вида протезов – коленный модуль и стопа [1].   

Основная часть. 
При проектировании модульного бионического протеза ноги были созданы 

компьютерные 3D модели основных элементов конструкции: коленный сустав, 
голеностопный сустав и стопа (рисунки 1 – 2).   

Цифровая 3D модель бионического протеза представлена на рисунке 3.  
Основой конструкции модульного протеза являются подвижные: коленный модуль 1 и 

голеностопный модуль 2. Коленный модуль 1 состоит из вращательной кинематической 
пары 1a и 1b, вращательное движение одной части относительно другой на 130 градусов 
обеспечивает двигатель 3. Адаптивный гидроцилиндр 4 имитирует работу икроножной 
мышцы, а также обеспечивает плавность и жесткость работы всего коленного модуля в 
целом, проявляя демпфирующее свойство.   

Голеностопный модуль 5 также состоит из вращательной кинематической пары 5a и 
5b, одна часть которой жестко крепиться со стопой 6, имеющей возможность вращаться на 
90 градусов посредством двигателя 7, относительно второй части и голени в целом.   
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управляющих системах бионических протезов. Из представленных выше графиков видно, 
что датчики фирмы Myoware дают более информативный характер сигнала и более 
пригодны для применения в системах, где необходима качественная регистрация 
биоэлектрических потенциалов. Следует отметить также что у используемых датчиков 
присутствует ряд недостатков, таких как: отсутствие возможности использования электродов 
несколько раз; зависимость получения сигнала от качества и места закрепления датчиков на 
поверхность кожи; влияние физиологических факторов (потоотделение, мышечная 
усталость, сдвиг датчика во время эксплуатации) [7, 8]. 

Заключение. 
ЭМГ датчики регистрируют объемную поверхностную активность мышц, поэтому не 

могут быть использованы в бионических системах где необходимо выделить небольшие 
мышцы, отвечающие за движение, например, пальцев руки. Для управление протезом 
коленного или голеностопного суставов эти датчики находят свое применение, так как на 
ноге мышцы более крупнее и объемнее, и нет необходимости использовать информацию с 
датчиков для выполнения двигательных движений, связанных с мелкой моторикой. В 
некоторых случаях ЭМГ – датчики лучше использовать в связке с другими 
биомедицинскими датчиками для более точной и качественной работы устройства или 
бионического протеза.  

В работе предложена реализация модульной механической конструкции протеза 
(голеностопный модуль может использоваться отдельно) система управления которой 
позволит пользователю комфортно передвигаться как по ровной поверхности, так и в 
условиях различных препятствий. 
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A.R. GLADYSHEV, A.V. GLADYSHEVA 
 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF MECHANICAL DESIGN LAYOUT 
MODULAR BIONIC LEG PROSTHESIS AND CONTROL SYSTEM 

 
Abstract. In the development and research of the layout of bionic prosthetic legs and the control system. The 

structure of the system to control the prosthesis and also proposed the implementation of a human-machine interface. 
Performed research and analysis of EMG signals from the surface of the large muscles of the legs of a man using 2 
types of myoelectric sensors when performing basic motor actions performed by the foot during movement (walking). 
Coole implementation of modular mechanical design of the prosthesis (ankle module can be used separately) control 
system which will allow the user to move comfortably as on a flat surface, and under different obstacles. 

Keywords: prosthetics, EMG, human machine interface, piezoresistive sensor, biomimetics. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 620.19 
 

А.С. ДЕМИНА, С.А. ДЕМИН, Е.В. ШАЛОБАЕВ 
 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОВИЗИОННОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ В ДИАГНОСТИКЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ВЫСОКООБОРОТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Аннотация. В статье рассмотрен один из возможных вариантов применения на практике метода 

тепловизионной спектроскопии. Этот метод предложено использовать для диагностики и мониторинга 
состояния важнейшего элемента высокооборотного оборудования – механического автомата безопасности, 
а именно наличия коррозионного износа поверхностей сопряженных деталей (бойка и гайки). Последствием 
такого износа может стать аварийная ситуация. 

Данный метод позволяет определить наличие дефекта на поверхности материала дистанционно. 
Преимуществами этого метода по сравнению с традиционными являются: возможность проводить 
мониторинг удаленных или труднодоступных поверхностей, не требуется корректировка режимов работы 
объектов исследования, автоматизация процесса диагностики, мониторинга и проверки работоспособности 
узла. На основе данных, полученных методом тепловизионной спектроскопии, делается заключение о 
состоянии сопряженных деталей и о необходимости их проверки.  

Ключевые слова: лазер, тепловизионная камера, коэффициент поглощения, спектроскопия, 
химический состав, механический автомат безопасности. 

 
Введение. 
Существующие методы и аппаратура [1] позволяют в режиме реального времени 

определять изменение химического состава поверхности, но в определенных случаях, могут 
быть не доступны для использования на некоторых объектах исследования, к которым 
можно отнести и высокооборотное оборудование. Это ограничение применения методов 
обусловлено как физическими, так и конструктивными особенностями объекта 
исследования. На практике исследование состояния поверхностей часто ограничивается 
методами визуального контроля, который предусматривает доступ к поверхностям в 
результате частичного или полного демонтажа. По эти другим причинам методы и 
аппаратура, позволяющие в режиме реального времени обеспечивать качественную и 
количественную оценку наличия на поверхности объектов следов различных химических 
соединений, необходимы для широкого круга приложений. 

Существующие локальные средства обнаружения химических соединений могут быть 
не доступны для использования на определенных объектах исследования. Часто сам доступ к 
объекту невозможен из-за его физической недоступности. Как правило для определения 
наличия дефектов на поверхности объекта исследования приходится использовать 
визуальный метод контроля, который сопряжен с временными затратами на получение 
доступа к объекту. По этим и другим причинам разработка и создание дистанционных 
методов мониторинга состояния материала, а также портативной аппаратуры, работающей в 
режиме реального времени и сочетающей в себе высокую мобильность, чрезвычайно 
актуальны. Наличие дистанционных методов позволит оперативно обнаруживать места, 
имеющие дефект. Дистанционные методы смогут сыграть неоценимую роль при контроле 
наличия дефектов на поверхности объекта исследования, находящихся в труднодоступных 
местах[2-3]. 

Одной из таких задач является мониторинг состояния материала сопряженных 
деталей механического автомата безопасности, устанавливаемого на крупном 
высокооборотном оборудовании (например, паровые турбоагрегаты). 

Безопасность эксплуатации турбоагрегата повышается при наличии информации, 
предупреждающей о нарушении работоспособности или изменении характеристик тех или 
иных элементов, которые в перспективе могут привести к аварии. Получение такой 
информации обеспечивается проведением диагностики состояния турбоагрегата на этапе 
пуско-наладки, например, до и после ремонта, а также после реконструкции [4-7], 
постоянным контролем отдельных параметров, отклонение от номинальных значений, 
которых может привести к тяжелым последствиям; функциональным и тестовым 
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Для реализации данного метода в переднем подшипнике, там же где расположен МАБ 
(рисунок 2), устанавливаются портативные лазер 8 (по одному на каждый боек) и 
тепловизионная камера 9 (рисунок 3) [16-19]. Зоной исследования является зазор между 
бойком 1 и гайкой 2 (рисунок 2), который заштрихован на рисунке 2. Величина радиального 
зазора составляет 0,12 мм. 

Измерительный прибор, включающий лазер и тепловизионную камеру, 
устанавливают на кронштейне в переднем подшипнике турбоагрегата, так чтобы на 
исследуемую область (рисунок 4) было возможно направить лазерный луч, а также, чтобы 
вся область находилась в пределах апертуры тепловизионной камеры. В процессе нагрева, 
при мониторинге состояния исследуемых деталей, МАБ вращается со скоростью 
турбоагрегата, т.е. около 50 1/с. Это накладывает определенные условия на выбор мощности 
лазера и времени воздействия излучения. 

По сравнению со статичными объектами исследования необходимо использовать в 
данном приборе более мощный лазер и увеличенное время экспозиции. 

Снимки, полученные с помощью тепловизионной камеры, обрабатываются 
специальной программой, выявляющей наличие дефектов поверхности материала 
(выявляется наличие температурных пиков). Информация о наличии дефекта поступает в 
АСУ оборудования [20, 21] и далее передается оператору для принятия решения о 
проведении проверки, либо в автоматическом режиме может производиться инициация 
проверки, минуя оператора. 

Заключение. 
Метод тепловизионной спектроскопии является конкурентным методом лазерной 

спектроскопии. Отличительной особенностью метода тепловизионной спектроскопии 
является возможность исследования зон на поверхности с иным химическим составом 
(дефектов), посредством измерения теплового излучения поверхности, возбуждаемого 
лазерным излучением на длине волны в области характеристической полосы поглощения 
исследуемого вещества. В результате мы можем определить зоны на удаленных 
поверхностях с иным химическим составом независимо от их формы и размеров, что 
является важным для учета влияния аппаратурно-методических погрешностей на 
достоверность измерения. Метод тепловизионной спектроскопии может быть использован 
для широкого круга объектов, используемых в различных областях деятельности человека. 
Относительно новые аппаратные средства – сканирующие лазеры – успешно используются 
во многих областях науки и техники, в частности, эта тематика разрабатывается и в 
медицине, как для профилактики, так и для диагностики [22, 23]. 

Соединение двух методов – тепловизионных систем и сканирующих лазеров, 
привносят новое качество, которое позволяет решить ряд проблем в различных областях 
науки. 

В частности, использование метода тепловизионной спектроскопии позволяет 
своевременно выявлять дефекты, которые могут стать причиной аварии на электростанции в 
случае бесконтрольного повышения частоты вращения турбинного агрегата. Достоинством 
такого метода является возможность проводить диагностику и мониторинг поверхности 
сопряженных ответственных деталей (бойка и гайки) механического автомата безопасности 
высокооборотного оборудования в процессе эксплуатации, что было невозможно используя 
традиционные методы (визуальный осмотр элементов в периоды плановых ремонтов). На 
основе данных, полученных методом тепловизионной спектроскопии, делается заключение о 
состоянии сопряженных деталей и о необходимости их проверки. 

В работе показана возможность применения метода тепловизионной спектроскопии 
для диагностики элемента высокооборотного оборудования – механического автомата 
безопасности. Приведена методика расчета изменения температурного поля до и после 
воздействия лазерного излучения в области характеристической полосы поглощения 
исследуемого вещества и дана качественная оценка результатов такого расчета для 
рассматриваемого случая. 

Также, метод позволяет автоматизировать процесс диагностики, мониторинга и 
проверки работоспособности узла. Установка данной системы позволяет практически 
полностью исключить участие оператора в данных операциях, а, следовательно, повысить 
надежность работы оборудования в целом. 
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APPLYING OF THERMAL IMAGING SPECTROSCOPY IN DIAGNOSTIC 
OF HIGH-SPEED EQUIPMENT SURFACES 

 
Abstract. The article considers one of the possible options of method of thermal imaging spectroscopy 

practical applying. The method is offered to use for a diagnostics and monitoring of the mechanical overspeed trip 
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mechanism state, the high-speed equipment important part. The method allows to detect the presence of related parts 
(bolt and nut) surfaces corrosion wear. This wear may lead to the accident. 

The given method allows to identify the defect presence on the material surface remotely. The advantages of 
this method in comparison with traditional ones are: possibility to monitor distant and not easily accessible surface, no 
operating modes adjustment of research object is required, automation of diagnostic and monitoring processes and 
functional test of the unit. It is made a conclusion of related parts state and of test necessity based on the data obtained 
by the method of thermal imaging spectroscopy. 

Keywords: laser, thermal imaging camera, absorption coefficient, spectroscopy, chemical composition, 
mechanic overspeed trip mechanism. 
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