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Аннотация. В статье обсуждается важный вопрос соблюдения точности геометрических размеров 

и формы траншеи трубопровода в случае разработки цепным траншейным экскаватором в условиях не-

ровностей грунтовой поверхности. Исследования, проведенные в работе, носили комбинированный ха-

рактер, сочетая компьютерное моделирование механической системы экскаватора с натурным экспери-

ментом по преодолению неровности почвы реальной машиной при устройстве траншеи трубопровода. 

Результаты исследований стали основой для разработки алгоритма работы устройства и управления, 

компенсирующего вынужденные отклонения экскаватора от проектной траектории, для обеспечения 

требуемой точности выполняемых работ. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Строительство линейных объектов на примере магистральных трубопроводов требует непрерывного 

обеспечения точности геометрических размеров траншеи на протяжении десятков, а то и сотен километров.  

От качества выполнения операции по разработке траншеи под трубопровод зависит не только технологичность 

операций строительства, но и работоспособность самого трубопровода. А с учётом того, что магистральные 

трубопроводы являются ещё и промышленно опасными объектами [1], актуальность качественного выполнения 

всех строительных операций не вызывает сомнений [2]. 

Основные требования к геометрическим параметрам касаются формы, прямолинейности и уклона тран-

шеи и выражаются в предельных отклонениях различных параметров траншеи от проектной документации [3]. 

Для обеспечения требований, предъявляемых к траншеям при их возведении под различные коммуникации, 

согласно строительным правилам [4] предусмотрены устройства для удерживания стенок траншеи от обруше-

ния, а также строительство откосов. Обычно это необходимо в случаях работы в грунтах, подверженных осы-

панию (например супесь), и когда необходимо выполнять работы непосредственно в траншее [5]. Но суще-

ствуют траншеи и условия, когда допускается строительство без удерживающих устройств и откосов [6], 

например траншеи с вертикальными стенками без креплений на глубину до трех метров при производстве ра-

бот роторными и другими траншейными экскаваторами в связных грунтах (суглинках, глинах) согласно реко-

мендациям [7], [8]. 

При разработке выемок и устройстве естественных оснований под фундаменты и водоснабжение они 

должны соответствовать требованиям проекта [9]. В таком случае эти требования относятся не к траншее,  

а к уложенной коммуникации; они выражаются в следующих допусках [10]: 

– отклонения дна выемок от проектных при черновой разработке траншейными экскаваторами допуска-

ется +10 см; 
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– отклонение отметок дна выемок в местах устройства фундаментов и укладки конструкции при оконча-

тельной разработке или после доработки недоборов и выполнения переборов ± 5 см; 

– отклонения продольного уклона дна траншеи под безнапорные трубопроводы, водоотводных канав и 

др. выемок с уклоном от проектного допускается  0.5‰; 

– максимальные отклонения от проектного положения осей напорных трубопроводов не должны превы-

шать ± 100 мм в плане; 

– отметок лотков безнапорных трубопроводов ± 5 мм; 

– отметок верха напорных трубопроводов ± 30 мм.  

Такие высокие требования обусловливают необходимость применения инновационных и современных 

средств производства строительных работ. Наиболее производительным средством для земляных работ по 

устройству траншей для линейных сооружений является траншейный экскаватор. С учетом вышеизложенных 

требований к траншеям и выемкам для обеспечения их правильной геометрической формы необходимо обеспе-

чить вертикальность стенок и ровное дно без использования дополнительных усилий по зачистке дна траншеи 

и выравниванию стенок.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данной работе рассматривается процесс строительства траншеи под различные коммуникации с ис-

пользованием цепного траншейного экскаватора (ЦТЭ) с устройством управления рабочего (РО) в поперечной 

плоскости (плоскости перпендикулярной траектории движения), обеспечивающий требуемые параметры со-

оружения. На серийных ЦТЭ осуществляется лишь продольное управление РО для получения траншеи необхо-

димой глубины и уклона, но это управление не может гарантировать правильную геометрическую форму 

траншеи. Этого возможно достичь компенсацией отклонения РО от гравитационной вертикали в поперечной 

плоскости вследствие воздействия неровностей поверхности грунта на РО через ходовое оборудование и базу 

машины. Для этого необходимо использовать ЦТЭ с дополнительным автоматизированным устройством 

управления РО в поперечной плоскости. Основной задачей работы будет выявление особенностей функциони-

рования автоматизированного управления ЦТЭ, обеспечивающего выполнения требований точности при про-

кладке траншеи. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Основой теоретического подхода к решению задач класса, к которому относится проблема, рассматрива-

емая в работе, выступает моделирование механических систем со связями. Существует ряд пакетов программ-

ных продуктов, обеспечивающих получение результатов моделирования решения задач, описываемых систе-

мами дифференциальных уравнений второго порядка. При этом связанные взаимодействующие компоненты 

сложной системы представляются набором массивных линейных элементов, обладающих вязкими и упругими 

свойствами. 

Для решения задачи обеспечения точности строительства траншеи на основе предложенного подхода 

был разработан алгоритм управления РО ЦТЭ в поперечной плоскости (рис. 1). Алгоритм предназначен для 

определения последовательности выработки управляющих сигналов блоком управления при поступлении воз-

мущающего воздействия на ходовое оборудование при перемещении машины по «неровной» поверхности 

грунта. Алгоритм работы устройства управления учитывает требования, предъявляемые к геометрической 

форме траншеи, основные параметры устройства управления, производительность ЦТЭ и его геометрические 

размеры. Это, в свою очередь, позволяет определить последовательность выработки управляющих сигналов с 

блока управления на электрогидрораспределители для наклона РО и для изменения скорости движения ЦТЭ 

при производстве строительных работ. Рабочий орган ЦТЭ в поперечной плоскости жестко связан с платфор-

мой, поэтому наклон платформы в поперечной плоскости приводит к изменению положения РО. 

Для функционирования алгоритма устройства управления нужно задать необходимые начальные усло-

вия, которые затрагивают не только параметры траншеи, но и экскаватора. Для формируемой траншеи началь-

ными условиями будет являться угол отклонения РО от гравитационной вертикали, который устанавливается 

γ=0 deg. Глубина траншеи не задается, поскольку не является фактором, который влияет на работу алгоритма. 

Также устанавливаются начальные условия для параметров экскаватора:   – время запаздывания гидроприво-

да; Xcontrol – управляющий сигнал на золотник гидрораспределителя наклона РО ЦТЭ; Sp.max – максимальная 

площадь проходного сечения магистрали гидрораспределителя; ti – интервал времени опроса датчика угла 

наклона; R – радиус проходного сечения канала гидрораспределителя; V – заданная скорость движения ЦТЭ; t – 

длительность подачи сигнала на обмотку золотника; Umax – напряжение на обмотке золотника, соответствую-

щее максимальной площади проходного сечения канала распределителя; Vangle – скорость изменения угла 

наклона РО экскаватора в поперечной плоскости. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы устройства управления рабочим органом  

для обеспечения заданных геометрических параметров траншеи 

 

Предлагается рассмотреть производство строительных работ по получению траншеи под трубопровод и 

другие коммуникации цепным траншейным экскаватором ТРС 950 БСЛ «Доминик» сборки Ишимского ма-

шинного завода с возможностью наклона гусениц при изменениях рельефа грунтовой поверхности для каче-

ственного устройства траншеи. В результате исследований взаимодействия строительной машины с разрабаты-

ваемой грунтовой средой создана математическая модель рабочего процесса ЦТЭ. Составлена структурная 

схема технологического процесса разработки траншеи ЦТЭ. При получении математической модели были при-

няты следующие допущения [2], [8]: 

1) рассматриваются изменения больших значений обобщенных координат звеньев расчетной схемы; 

2) система представлена упрощенно в виде многозвенника, отражающего раму машины с двигателем; 

трансмиссией; левую и правую гусеницы с ведущими звездочками; РО, взаимодействующие с разрабатыва-

емой грунтовой средой; 

3) РО зафиксирован гидроцилиндром и шарнирно крепится к раме; 

4) звенья многозвенника абсолютно жесткие. 

С учетом принятых допущений можно составить упрощенную пространственную расчетную схему 

устройства траншеи ЦТЭ (рис. 2). 
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Базовый трактор массой m1, включающей массы остова, двигателя, редуктора привода РО с механизмом 

подъема, ходоуменьшителя, установки гидросистемы, гусеничной тележки, задается системой координат 

O1X1Z1Y1. Центр масс базового трактора находится в точке O1. 

РО массой m2, включающей массы рамы РО с натяжным устройством, отвальных шнеков, рабочей цепи, 

зачистного башмака, задается системой координат O2X2Z2Y2. Центр масс РО находится в точке O2. 

Для выполнения расчетов в инерциальной системе координат O0X0Y0Z0 задается плоскость отсчета, про-

ходящая через оси O0X0 и O0Y0. 

Расстояния до ходового оборудования и рабочего органа от этой плоскости обозначены: 

 YFR – вертикальная координата переднего катка правой гусеницы; 

 YFL – вертикальная координата переднего катка левой гусеницы; 

 YBR – вертикальная координата заднего катка правой гусеницы; 

 YBL – вертикальная координата заднего катка левой гусеницы; 

 YWB – изменение вертикальной координаты РО в инерциальной системе координат в результате воз-

действия неровностей микрорельефа. 

На рисунке 2 даны следующие обозначения: 

 L – длина базы ЦТЭ; 

 LМ – расстояние от оси ведущих звездочек до режущей кромки РО, формирующей дно траншеи; 

 LWB – расстоянии от оси ведомых звездочек до режущей кромки РО, формирующей дно траншеи;  

 Lb – ширина базы машины; 

 YCL – вертикальная координата центра левой гусеницы; 

 YCR – вертикальная координата центра правой гусеницы; 

 YC – вертикальная координата центра машины; 

 ɣ – угол поперечного крена машины вследствие воздействия микрорельефа поверхности грунта на РО; 

 Нт – величина заглубления РО в грунтовую среду; 

 F mean – средняя величина силы реакции грунтовой среды на РО; 

 QR, QL – силы реакции грунтовой поверхности на правую и левую гусеницы. 

  

 
 

Рис. 2. Упрощенная пространственная расчетная схема устройства траншеи с помощью ЦТЭ 

 

Из рисунка 2 можно записать: 

 

,      (1) 

,     (2) 
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.          (3) 

         (4) 

                     (5) 

Зависимость 4 позволяет рассчитать угол крена ЦТЭ в поперечной плоскости, а 5 – изменение глубины 

копания ЦТЭ в результате воздействия неровностей поверхности грунтовой среды. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для проведения полноценных исследований процесса строительства линейных сооружений необходимо 

применять комплексный подход [11], сочетающий экспериментальные данные и теоретические изыскания [12], 

[13]. Для подтверждения теоретически полученных данных проводился натурный эксперимент. Сооружена 

земляная неровность высотой 0,2 м длиной 2,35 м. Отклонения машины, обусловленные микрорельефом не-

ровностей грунтовой поверхности, измерялись индикатором угла наклона, установленным на цепном траншей-

ном экскаваторе ТРС 950 БСЛ «Доминик» (рис. 3) – 1шт. 

 

 
 

Рис. 3. Траншеекопатель ТРС 950 БСЛ «Доминик» 

 

ТАБЛИЦА 1 

ПОКАЗАНИЯ ДАТЧИКА УГЛА ОТКЛОНЕНИЯ РО ОТ ГРАВИТАЦИОННОЙ ВЕРТИКАЛИ  

ПРИ НАЕЗДЕ НА НЕРОВНОСТЬ ЛЕВОЙ И ПРАВОЙ ГУСЕНИЦЕЙ 

 

           t, s 
угол  
наклона 

0 5 10 15 20 25 30 35 38 

γL, deg 0 1 2,5 4 5 4 3 1 0 

γR, deg 0 1 2 3 5 4 3 1,3 0 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости изменения угла отклонения РО  

от времени при наезде левой гусеницей на неровность 
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Рис. 5. График зависимости изменения угла отклонения РО  

от времени при наезде правой гусеницей на неровность 

 

3) Результаты эксперимента сравниваются с теоретическими значениями. Для этого необходимо выпол-

нить моделирование процесса наезда на неровность гусениц экскаватора при устройстве траншеи. Это возмож-

но осуществить, если задать возмущающее воздействие в виде неровности. Неровность будет определяться ве-

личиной вертикальной координаты в момент фиксирования времени в процессе натурного эксперимента. В 

свою очередь, базовая машина представлена в виде наложенных на элементы конструкции уравнений геомет-

рических связей, представленных формулами 1–5. 

В качестве источника возмущающего воздействия на ходовое оборудование ЦТЭ используется блок Sig-

nal Builder из библиотеки Simulink, в котором задаются вертикальные координаты контрольных точек опорной 

поверхности гусеницы. Учитывая время, затраченное для проезда неровности в процессе натурного экспери-

мента, время моделирования установлено 40 с. 

 

ТАБЛИЦА 2 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЛЕВОЙ И ПРАВОЙ ГУСЕНИЦ  

ПО НЕРОВНОСТИ ПРИ УСТРОЙСТВЕ ТРАНШЕИ 

 

                    t, s 
верт.  

координата  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

ZL, м 0 +0,03 +0,09 +0,15 +0,2 +0,17 +0,1 +0,04 0 

ZR, м 0 +0,025 +0,085 +0,1 +0,2 +0,15 +0,1 +0,05 0 

 

По значениям табл. 2 построены графики изменения вертикальной координаты неровности по левой  

и правой колее (модель поверхности рельефа, по которой проезжает экскаватор левой и правой гусеницей),  

а также показания индикатора угла отклонения РО при наезде на неровность левой и правой гусеницей. 

 
 

Рис. 6. Изменение вертикальной координаты неровности по левой колее 

 

В результате моделирования получены значения угла отклонения РО экскаватора от гравитационной 

вертикали при наезде на неровность, который необходимо компенсировать для получения траншеи правильной 

геометрической формы (табл. 3). Для простоты представления результатов исследований угол отклонения РО 

записан по модулю, так как база ЦТЭ может наклоняться как по часовой стрелке, так и против. Для определе-

ZL, m 

t, s 
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ния автоматической системой направления используются знаки «+» и «-». Знак «+» определяет направление 

против часовой стрелки, соответственно, знак «-» – по часовой стрелке. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение вертикальной координаты неровности по правой колее 

 

ТАБЛИЦА 3 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЛЕВОЙ И ПРАВОЙ ГУСЕНИЦ  

ПО НЕРОВНОСТИ ГРУНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ УСТРОЙСТВЕ ТРАНШЕИ 

 

№ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

γL, град 0 0,75 2,24 3,73 4,97 4,23 2,49 1 0 

γR, град 0 0,62 2,15 2,49 4,97 3,73 2,49 1,18 0 

 

 
 

Рис. 8. График зависимости угла отклонения РО от времени  

при наезде на неровность грунтовой поверхности левой гусеницей 

 
 

Рис. 9. График зависимости угла отклонения РО от времени  

при наезде на неровность грунтовой поверхности правой гусеницей 

ZR, m 

t, s 
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Рис. 10. Сравнение зависимостей угла отклонения РО от времени  

при наезде на неровность грунтовой поверхности левой гусеницей 

 

 
 

Рис. 11. Сравнение зависимостей угла отклонения РО от времени  

при наезде на неровность грунтовой поверхности правой гусеницей 

 

Сравнивая полученные экспериментальные и теоретические зависимости, заключаем, что расхождения 

значений не превышают 9%. Это говорит об адекватности разработанной математической модели процесса 

устройства траншеи с помощью ЦТЭ, оснащенного устройством автоматического регулирования положения 

РО в поперечной плоскости. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты экспериментов позволили сделать следующие выводы. 

1. Соответствие численных значений отклонения РО ЦТЭ при прокладке трубопровода и теоретических 

результатов, полученных в результате моделирования, является удовлетворительным. 

2. Полученные результаты могут служить для проектирования компенсирующих устройств, обеспечива-

ющих точность прокладки трубопровода и подбора их параметров. 

3. На основе полученных экспериментальных результатов возможна разработка алгоритма работы ЦТЭ, 

обеспечивающего необходимую точность прокладки траншеи трубопровода.  
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведения исследований процесса устройства траншеи под магистральные трубопроводы 

и другие коммуникации и сравнения экспериментальных и теоретических данных можно заключить, что в со-

ответствии с предъявляемыми к траншее требованиями для получения траншеи с вертикальными стенками цель 

эксперимента достигнута. Подтверждена адекватность математической модели уравнений геометрической свя-

зи, что позволяет на основе составленных уравнений создать математическую модель устройства траншеи с 

помощью ЦТЭ, оснащенного устройством автоматического регулирования положением РО в поперечной плос-

кости. Соответственно, на этой основе разработанный алгоритм и устройство управления РО ЦТЭ в поперечной 

плоскости позволили производить земляные работы по устройству траншеи с необходимой точностью и высо-

кой производительностью, независимо от формы рельефа грунтовой поверхности. 
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Аннотация. В статье приведены некоторые технические решения механических систем, созданных 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, жёсткость связей определяет основную динамическую характеристику механической си-

стемы – частоту собственных колебаний системы с единичной связью и спектра парциальных частот системы 

со многими связями. Знание собственных частот колебаний механической системы обязательно для назначения 

эксплуатационных режимов проектируемых систем в целях исключения резонансов, приводящих к развитию 

недопустимых колебаний и потере устойчивости системы. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При многорежимной эксплуатации механической системы частоты вынужденных колебаний могут из-

меняться в широком диапазоне, в который могут попасть и некоторые парциальные собственные частоты си-

стемы. Поэтому весьма актуальной является задача поиска технического решения упругих свойств связей, ав-

томатически изменяемых при многорежимной эксплуатации. 

Эта задача прикладной механики не имеет универсального решения, поэтому конструкции связей изме-

няемой жесткости разнообразны, зависят от инерционных, габаритных, силовых параметров проектируемых 

систем. Так, в подвесках транспортных машин используют ступенчатое изменение жесткости путем параллель-

ного включения упругих элементов; в последнее время в подвеске этого класса машин широко используют не-

линейные пневматические элементы с изменяемым внутренним давлением, при этом жесткость элементов из-

меняется плавно, управляется оператором в зависимости от нагрузки и дорожных условий. 

Покажем, что автоуправление жесткостью связей может быть достигнуто реализацией разработанного 

нами универсального принципа конструирования механических систем путем наделения их на стадии проекти-

рования свойством адаптации к реальным параметрам. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Известны технические решения зубчатой передачи [1] и [2] с автоматическим управлением жесткостью 

пересопряжения в зависимости от передаваемого силового нагружения за счет изменения высоты зуба и, как 

следствие, его изгибной жесткости. Управление этим параметром осуществляется путем модификации 

конструкции зубчатого колеса, а именно по впадинам зубьев выполняются радиальные прорези 1, состоящие из 

двух частей (рис. 1а). Первая, примыкающая ко впадине, дугообразная узкая часть прорези выполнена шириной 

0,2÷0,4 мм; во вторую, более широкую, часть радиальной прорези помещены специальные ползуны 3, которые 

за счет гибких шатунов 2 шарнирно соединены со ступицей этого колеса. Для получения дозированного 

углового смещения вала относительно зубчатого венца устанавливаются гибкие эластичные элементы между 

валом и зубчатым венцом. 

При малой нагрузке угловое смещение вала отностельно зубчатого венца отсутствует, при этом ползуны 

находятся в крайнем к оси вала положении, и изгибная жесткость зубьев будет минимальной. С увеличением 
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силового потока происходит угловое смещение зубчатого венца относительно вала, а ползуны при этом 

перемещаются к незамкнутым узким частям прорезей, уменьшая высоту зубьев и тем самым увеличивая 

жесткость зацепления. Дополнительные элементы конструкции модифицированного колеса представляют 

собой цепь управления жесткостью, которая реагирует на изменение трансформируемого силового потока и 

автоматически изменяет изгибую жесткость зубьев [3].  

Упрощением модифицированной конструкции [1] является техническое решение [2]. Во второй широкой 

части радиальной прорези в специальные гнезда помещаются эластомерные вставки, выполненные, например, в 

форме упругих цилиндров 4 (рис. 1б). С увеличением силового потока за счет нелинейной деформации упругих 

эластичных цилиндров происходит автоматическое изменение жесткости зубьев вплоть до замыкания узкой 

верхней части прорези, примыкающей к впадине между зубьями. При замыкании жесткость зацепления сту-

пенчато возрастает, адекватно ограничивая общую деформацию зубчатого венца. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а)       б) 

Рис. 1. Модифицированная конструкция зубчатого колеса с автоуправляемой жесткостью 

а) по техническому решению [1]; б) по техническому решению [2]. 

 

Как показано в [4], динамическая нагрузка, возникающая в зацеплении и способствующая генерации вы-

нужденной с собственной частотой пересопряжения, определяется как 

срmАvдинP  )( ,          (1) 

где А – коэффициент пропорциональности (для качественной оценки процесса его величина не имеет 

значения); v – окружная скорость на начальных цилиндрах колес передачи (м/с); m – приведенная к полюсной 

точке масса зубчатой передачи; δ – статическая изгибная деформация зуба под нагрузкой (силовая ошибка ос-

новного шага); р  – первичная ошибка основного шага; с – жесткость зацепления. 

Из (1) следует, что управлением жесткостью зацепления можно существенно изменить (уменьшить) ди-

намическое взаимодействие зубьев при пересопряжениях. А для исключения возможных резонансных режимов 

работы зубчатых передач следует определять собственные частоты f с учетом жесткости валов и жесткостей 

зубьев и проводить сравнение полученных результатов с вынужденной частотой колебаний p системы, которая 

определяется как 

                                                                          
60

nz
р  ,                                                  (2) 

где n – число оборотов зубчатого колеса, мин.; z – число зубьев зубчатого колеса. 

Переменная изгибная жесткость зубьев приводит к изменению собственной частоты колебаний зубьев. 

Собственная круговая частота колебаний f в такой механической системе определяется известным выражением: 

,
m

c
f         (3) 

где с – жесткость двухпарного зацепления; m – удельная приведенная масса зубчатых колес.  

Совпадение частоты зацепления p с одной из собственных частот приводит к резонансу системы, что не-

допустимо. Как видно из (1) и (3), управляя параметром жесткости, а именно снижая ее, можно обеспечить оп-

1 

2 

3 

4 
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тимальные условия работы механической системы за счет снижения уровня динамических и вибрационных 

процессов, непосредственно связанных с ней. Используемые при этом характеристики нелинейных элементов в 

каждом конкретной конструкции будут различными. В целом, предлагаемые мероприятия являются реализаци-

ей универсальных приемов создания систем с адаптивными свойствами. 

Значительный интерес вызывают технические решения связей с автоматически управляемой жестко-

стью, построенные на линейных элементах. В настоящее время вызывают интерес механические системы с ква-

зинулевой жесткостью отмеченные, например, в работах [5] и [6]. Понятие квазинулевой жесткости было вве-

дено профессором П. М. Алабужевым [7] и означает, что силовая характеристика жесткости на определенном 

рабочем участке равна нулю. На этой основе с использованием виброизоляторов квазинулевой жесткости был 

разработан целый класс виброзащитных систем. На рис. 2 показаны некоторые принципиальные схемы таких 

виброзащитных систем, построенных с использованием линейных элементов. Рабочая зона определяется стати-

ческой осадкой системы, а геометрия расположения линейных элементов в совокупности создает суммарную 

жесткость 0


с . 

 

 

Рис. 2. Схемы виброзащитных система с квазинулевой жесткостью [7] 

 

При нулевой жесткости с=0 система становиться «мягкой», энергия вынужденных колебаний не переда-

ется по связям на элементы конструкции механической системы, резонансные явления отсутствуют по опреде-

лению, что перспективно для технической реализации подобных связей во многих системах.  

 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Зубчатая передача с малой изгибной жесткостью зубьев при однорежимной эксплуатации обеспечивает 

минимизацию виброактивности, а при многорежимной эксплуатации следует предусмотреть управление жест-

костью, зависимой от уровня трансформируемого силового потока. 

Связи с квазинулевой жёсткостью на базе линейных элементов являются перспективными при синтезе 

виброзащитных и виброизолирующих механических систем. 

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Автоматического изменения жесткости в механических передачах различного назначения можно до-

стичь универсальными приемами адаптации механические систем: как правильным строением систем, так и с 

использованием дополнительного к основному движения звеньев. 

2. Механические системы, использующие связи с квазинулевой жесткостью, обеспечивают безвибраци-

онную эксплуатацию системы с минимизацией механического взаимодействия в связях. 
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Аннотация. Реализация принципа конструирования механических систем наделением их на ста-

дии проектирования свойством адаптации к реальным параметрам, к условиям эксплуатации при син-

тезе механического привода дает множество технических решений механических передач, обладающих 

качественно новыми свойствами. Используя для адаптации дополнительное к основному движение зве-

ньев, можно получить автовариатор с передаточной функцией, зависимой от уровня передаваемого си-

лового потока, что весьма актуально. Рассмотрена конструкция автовариатора, которая потенциально 

способна обеспечить полное использование располагаемой мощности в механическом приводе, а также 

стационарный и энергетически совершенный режим работы двигателя при переменном характере 

внешнего напряжения. С использованием функции Гиббса – энергии ускорений разработана математи-

ческая модель работы механического автовариатора, приведены результаты исследования, на базе кото-

рых можно выполнить конструкторские расчеты звеньев и связей автовариатора, в том числе цепи его 

автоматического управления. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Принцип конструирования механических систем наделением их на стадии проектирования свойством 

адаптации к различного вида ошибкам и к условиям эксплуатации достаточно полно раскрыт в [1]. При созда-

нии механических приводов реализация этого принципа дает множество технических решений, обладающих 

качественно новыми свойствами. Так, используя для адаптации дополнительное к основному движение звеньев, 

способное изменить кинематические размеры звеньев при помощи скрытой управляющей цепи, можно синте-

зировать автоматический регулятор компонентов мощности силового потока между двигателем и рабочим ор-

ганом машины, т. е. получить автовариатор с передаточной функцией, зависимой от уровня передаваемого си-

лового потока, что весьма актуально. 

Известны технические решения вариаторов с операторным управлением: на базе лобовой схемы [2], кли-

ноременные [3], многодисковые [4], торовые [5] и другие [6]. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Поставим и решим задачу моделирования работы вариатора, функционирование которого основано на 

использовании исключительно законов механики, а средством управления передаточной функцией является 

дополнительное к основному движение звеньев с помощью встроенной цепи управления, функционирование 

которой основано на использовании переменной силовой компоненты трансформируемого силового потока. 

https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
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Такой вариатор будет потенциально наделен свойством осуществлять полезную эволюцию для достижения 

энергетического совершенства привода и автоуправления компонентами трансформируемой мощности. 

Технические решения таких автовариаторов, как, например, [7] и [8], получены на основе принципа кон-

струирования механических систем, основанного на наделении проектируемых систем свойством адаптации к 

реальным параметрам систем, к режимам эксплуатации. 

Моделирование работы автовариатора актуально, позволяет на ранней стадии эскизного проектирования 

получить информацию о силовом нагружении звеньев и связей, что совершенно необходимо для проведения 

конструкторских расчетов всех элементов автовариаторного привода и встроенной цепи управления, особенно 

для которой необходимо избрать схемное решение и характеристику чувствительного элемента, деформация 

которого задает дополнительное к основному движение звеньев, исполняя полезную эволюцию привода. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Например, конструкция автовариатора [9] и ее модификации потенциально способны обеспечить полное 

использование располагаемой мощности в механическом приводе, а также стационарный и энергетически со-

вершенный режим работы двигателя при переменном характере протекания рабочего процесса при соблюдении 

условия 

constММNN  221112   

где 1N  и 2N – мощность двигателя и исполнительного органа, а 1  и 2  – скорость ведущего и ведомого валов 

автовариатора соответственно;   – механический к.п.д. привода. Силовая передаточная функция привода в 

условиях переменного нагружения будет связана зависимостью:  

1

2
2,1

М

М
U  , 

где М1  и М2  – крутящие моменты на ведущем и ведомом валах автовариатора. 

Стационарный режим работы двигателя обеспечивается при выполнении дополнительного условия 

М1=const и 1 =const. Тогда скрытая цепь управления, получая сигнал на автоизменение передаточной функ-

ции от силового потока, должна реализовать гиперболическую взаимную зависимость компонентов М2 и 2  

выходной мощности при М1=const и 1 =const, т. е.  

2

11
2

М

М 
 

.
 

Исследования показали, что автоматический регулятор компонентов мощности за счет вариации переда-

точной функции привода технически проще выполнить с помощью механической передачи с катящимся кон-

тактом активных поверхностей, кинематические размеры r и ρ которых независимо от исполнения изменяются 

раздельно или в совокупности. Если, например, принять r = const, а ρ = var, то кроме угловых координат φ1 и φ2 

ведущего и ведомого звеньев на преобразование движения в приводе будет влиять и параметр ρ. Поэтому пове-

дение системы можно характеризовать с помощью трех обобщенных координат φ1 , φ2 и ρ, но дифференциаль-

ное уравнение связи обобщенных координат удается составить только одно: 

21   r  или 0212,1  U  .    (1) 

При переменном ρ в формуле (1), когда ρ не зависит от времени t и от обобщенных координат φ1 и φ2, 

уравнение (1) не интегрируется, что свидетельствует о наличии в строении вариатора неголономной связи меж-

ду входным и выходными звеньями. Причем этот характер связи сохраняется и в идеальном вариаторе, в кото-

ром полностью отсутствуют геометрическое и упругое скольжение во фрикционных контактах. 

Однако если принять по условию задачи ρ зависимым от момента нагрузки, который, в свою очередь, 

удается определить некоторой функцией времени t, то число обобщенных координат в системе сокращается до 

двух. Например, в этом качестве можно оставить координаты φ1 и φ2. Фактическая же подвижность привода с 

автовариатором при )(t  , определяемая по общему правилу путем вычитания числа неголономных связей 

из числа обобщенных координат, вообще станет равной единице. При этом наличие неголономной связи вносит 

некоторые особенности при исследовании динамического поведения машины с автовариатором. 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

17 

Основная особенность состоит в невозможности создания одномассовой динамической модели привода, 

поскольку приведение сил и масс через неголономную связь некорректно. Поэтому динамическая модель мо-

жет быть только двухмассовой с раздельным приведением сил и масс к двум звеньям приведения от ветвей ки-

нематической цепи, расположенных по разные стороны от неголономной связи, при этом движения звеньев 

приведения несвободны, они связаны дифференциальным уравнением (1). 

Динамическую модель механической системы с неголономной связью удается составить на базе уравне-

ния Аппеля, которое является дальнейшим обобщением энергетических моделей Лагранжа, связывающих энер-

гетические превращения в замкнутой механической системе с ее движением [10]. 

В уравнении Аппеля параметры движения связаны функцией Гиббса – энергией ускорений, частная про-

изводная от которой по ускорению есть инерционная компонента уравнения, т. е. функция Гиббса имеет вид: 





n

i

iiJ
S

1

2

2


 

где S – функция Гиббса (энергия ускорений); φi – обобщенные координаты системы. 

Уравнение Аппеля в общем виде для угловых обобщенных координат будет таким: 

i
i

М
s







 

Связав два звена приведения с ведущим 1 и ведомым 2 звеньями (валами), составим функцию Гиббса 

22

2
22

2
11   JJ

s         (2) 

Заметим, что для механических систем общего вида, содержащих звенья со сложным характером движе-

ния, при составлении функции Гиббса возникнут определенные трудности. 

Примем за независимую координату φ1 и продифференцируем (2) по 1 . В результате получим  

1,221 UMM
s прпр

i







 

или в развернутом виде 

1,221
2
22

2
11 )(

2

1
UMMJJ

прпр

i










      (3) 

Заменим в (3) 2  из уравнения неголономной связи (1), а именно: 

11,211,22   UU   

тогда 

1,221
2

11,211,22
2
11 ))((

2

1
UMMUUJJ

прпр

i










  

После дифференцирования уравнение движения ведущего звена 1 примет вид 

1,22111,21,221
2

1,221 )( UMMUUJUJJ
прпр

       (4) 
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Уравнение движения ведомого звена 2 получим аналогично, только за независимую координату следует 

принять φ2 и продифференцировать функцию Гиббса по 2  

прпр
МUMUUJUJJ 22,1122,12,112

2
2,112 )(        (5) 

Уравнения 4 и 5 являются корректной динамической моделью механического привода с автовариатором, 

они учитывают особенности неголономной связи и представляют собой дифференциальные уравнения второго 

порядка с переменными коэффициентами, уравнения разрешимы только численно. Методика решения (4) и (5) 

достаточно полно раскрыта в [11]. 

Так, по условиям технического задания на проектирование автовариатора для транспортных машин, а 

именно при сохранении М1=const и const 11  , по координате φ1 имеем 01   и выражение 4 упроща-

ется до вида: 

1,22111,21,22 UMMUUJ   

или 

12

21,21
1,2

/




J

MUM
U


      (6) 

Поскольку передаточная функция U2,1 линейна относительно М2, ее можно представить как U2,1=kM2 , и в 

(6) единственной переменной остается М2. И, если закон изменения М2 известен по времени, выражение 6 инте-

грируется, тем самым задача о движении вариатора трансмиссии транспортных машин становится разрешимой 

в квадратурах. Знание U2,1=kM2 позволит синтезировать встроенную в привод цепь управления автовариатором, 

выполнить конструкционные расчеты элементов цепи. 

 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Закономерность изменения U2,1=U2,1(М2) является исходной для проектирования цепи управления авто-

вариатором. 

В числителе (6) знак «+» означает алгебраическое сложение разнонаправленных моментов М1 и М2 и при 

обращении числителя в ноль, что соответствует окончанию переходного процесса, значение передаточной 

функции станет U2,1=const. 

Исследование модели движения по (4) и (5) показывает, что на поведение основных звеньев оказывает 

влияние не только передаточная функция, но и скорость ее изменения. Причем для трансмиссии транспортных 

машин это влияние имеет демпфирующий характер, т. е. чем резче изменяется передаточная функция, тем ме-

нее послушно будет изменяться скорость движения ветвей системы. 

Поскольку в (6) числитель представляет собой разность силовой характеристики до и после неголоном-

ной связи, то по сути эта разность является избыточным моментом, который при М1=const полностью опреде-

ляется М2(t). 

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные закономерности служат исходной базой для конструирования звеньев и связей механиче-

ского автовариатора. Особенно это относится к синтезу встроенной цепи управления передаточным отношени-

ем этого адаптивного регулятора компонентами мощности в приводе транспортных машин. 
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Аннотация. Волновые передачи обладают рядом преимуществ в сравнении с другими передачами: 

высокими нагрузочной способностью, кинематической точностью, малыми габаритами и массой.  Из-за 

переменной жесткости на участках зубьев и впадин зубчатый венец волновой передачи при изгибе при-

нимает форму многогранника. Такой эффект наиболее сильно проявляется при передаточном отноше-

нии передачи менее 60. Поэтому геометрический синтез волновых передач с передаточными отношения-

ми менее 60 является актуальной задачей. В работе закон деформирования гибкого колеса задан гармо-

ническими колебаниями внутренних углов многоугольника. Получены зависимости, позволяющие про-

филировать зубья жесткого колеса с учетом эффекта «многогранности» зубчатого венца гибкого колеса. 

Приведенные в работе зависимости являются основой геометрического синтеза элементов волновой пе-

редачи. 

 

Ключевые слова: волновая передача, профилирование зуба жесткого колеса, гибкое колесо, форма 

деформирования зубчатого венца 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Волновые механические передачи появились относительно недавно. Впервые волновая механическая пе-

редача была предложена А. И. Москвитиным в 1947 году [1]. Волновая зубчатая передача с механическим ге-

нератором волн была изобретена В. Массером (США) в 1959 году [2]. С тех пор были разработаны конструк-

тивные разновидности волновых передач, одной из которых является цепная волновая передача [3].  

Существенный вклад в разработку теории синтеза волновых передач внесли [1, 4]. В настоящее время 

геометрия и кинематика волновых зубчатых передач достаточно хорошо изучена [5, 6]. К настоящему времени 

сложилось два метода определения траекторий движения точек, принадлежащих гибкому колесу волновой пе-

редачи. Траектории точек гибкого колеса являются необходимым условием профилирования зацеплений зубьев 

жесткого и гибкого колес. Первый метод рассматривает гибкие колеса в виде оболочки. Поэтому для описания 

формы деформирования гибкого колеса используется теория оболочек, а для упрощения расчетов оболочка 

заменяется кольцом и описывается элементарными функциями [1]. Второй метод основан на описании рав-

носкоростной кривой гибкого колеса в системах координат, связанных с жестким и гибким колесами [4].  

При изучении законов движения гибкого колеса в виде цепи был получен новый метод задания формы 

деформирования гибкого колеса и законов его движения [6]. Этот метод может быть применен для синтеза вол-
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новых передач с традиционным гибким колесом, выполненным в виде тонкостенного стакана или кольца, что 

является актуальным для волновых передач с низким передаточным отношением. 

Волновые зубчатые передачи получили широкое распространение в различных областях техники [2, 7–

9]. Волновые передачи обладают рядом достоинств, к которым можно отнести многопарность зацепления, вы-

сокие нагрузочную способность и кинематическую точность, малые массу и габариты в сравнение с другими 

механическими передачами. Несмотря на неоспоримые преимущества, волновые передачи обладают и следу-

ющими недостатками: большое значение минимального передаточного отношения, равного 60 [7], ограничен-

ная быстроходность входного вала 2000…6000 мин
–1

, сложность изготовления гибкого колеса. В настоящее 

время есть тенденция расширения области применения волновых передач в зону низких передаточных отноше-

ний до 60. Так, фирма Harmonic Drive AG (Германия) освоила выпуск волновых передач с передаточным отно-

шением, равным 30.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Сегодня геометрия и кинематика волновых зубчатых передач достаточно хорошо изучены [7, 1]. В тео-

рии зацепления волновой зубчатой передачи гибкие колеса рассматриваются в виде оболочки. Поэтому для 

описания формы деформирования гибкого колеса используется теория оболочек, а для упрощения расчетов 

оболочка заменяется кольцом и описывается элементарными функциями. Существующая теория требует уточ-

нения в следующих случаях: во-первых, разная жесткость зубчатого венца на участках зубьев и впадин приво-

дит к тому, что при изгибе зубчатого венца его цилиндрическая поверхность принимает форму многогранника 

[3, 10], что характерно для передач с малым числом зубьев гибкого колеса, т. е. с передаточным отношением 

менее 60; во-вторых, теория оболочек и колец не применима для волновых цепных передач, в которых гибкое 

колесо заменено цепью [3]. В связи с этим синтез волновых передач с передаточным отношением менее 60 яв-

ляется актуальной задачей. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Для описания формы деформирования гибкого колеса (рис. 1а) с учетом эффекта «многогранности» по-

строим его геометрическую модель, представленную в виде выпуклого многоугольника (рис. 1а). Отметим, что 

такая геометрическая модель полностью описывает случай применения цепи (рис. 1б) в качестве гибкого коле-

са волновой передачи.  

 

а  b 

 

 

 

 

Рис. 1. Форма деформированного гибкого колеса и модель гибкого колеса в виде цепи  

 

В теории волновых передач форму деформирования гибкого колеса определяет форма генератора волн. 

В случае представления гибкого колеса в виде многоугольника это невозможно ввиду непостоянства формы 

деформирования гибкого колеса. Поэтому необходимо задавать закон движения гибкого колеса не формой ку-

лачка генератора, а функцией движения каждой стороны многоугольника, а затем профилировать кулачок гене-

ратора и зубья гибкого и жесткого колес.  
Для наиболее общего описания циклического движения гибкого звена примем геометрическую модель, 

показанную на рис. 1б. При представлении модели гибкого колеса (рис. 1а) в виде геометрической модели 

(рис. 1б) примем следующие допущения: 1) будем считать зубья абсолютно жесткими (заштрихованные обла-

сти, рис. 2); 2) участки впадин между зубьями будем считать податливыми. Тогда шаг гибкого колеса, в отли-

чие от шага цепи, будет переменным и будет определяться как: 

1 iihi pppp ,     (1) 
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где ph – толщина зуба, Δpj и Δpj –1 – отрезки, заменяющие радиус изгиба впадины между зубьями гибкого колеса. 

 
 

Рис. 2. Модель гибкого колеса 

 

Отрезки Δpj и Δpj –1 являются переменными и зависят от углов αj , αj –1 и формы деформации впадины 

между зубьями гибкого колеса Δpj = αj.  

Если рассмотреть деформацию впадины между зубьями по дуге окружности (рис. 2), то можно записать: 

2
tan

j
j

f
j

p
p


 

 ,     (2) 

где pf  – размер впадины между зубьями гибкого колеса, который определяется как длина дуги срединной линии 

впадины между зубьями. 

Известно, что сумма внутренних углов любого выпуклого многоугольника равна π·(n – 2), где n – коли-

чество его сторон. Тогда запишем: 

 1 2 2j n n         
      (3) 

Все внутренние углы α многоугольника для случая недеформированного гибкого колеса равны и составляют:  

 
n

n
nj

2
21





 
                 (4) 

где θ – среднее значение внутреннего угла α.  

При использовании двухволнового генератора противоположные внутренние углы α многоугольника 

равны.  

Пусть углы α меняются по следующему закону: 
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1 0
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
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    


    


    

 

    (5) 

где ω – частота колебаний, с
–1

, t – параметр (время), с, φ0 – начальная фаза колебаний, χ – амплитуда колебаний. 

Необходимо заметить, что закон изменения углов α в выражении 5 может быть задан не только синуса-

ми, но и косинусами. 

Для определения формы деформирования гибкого колеса в определенный момент времени t необходимо 

определить относительные положения его зубьев. Это необходимо для последующего определения профилей 

зубьев жесткого и гибкого колес, а также профиля кулачка генератора. 
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Свяжем с любым из зубьев гибкого колеса систему координат Х3О3Y3, как показано на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема 

 

Запишем уравнение векторного контура, построенного на сторонах многоугольника:  

011222111   CWWCCWWCWCCWWC nnnjjjj     (6) 

Координаты векторов будем определять по формулам:  
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где γ j  – углы между соответствующим вектором и осью О3Х3, которые можно определить следующим образом:  

  1211  jj j        (8) 

Траектории движения точек С в системе координат Х3О3Y3 определим как траектории соответствующих 

концов радиус векторов:  

jjj WCCWWCOC  2111      (9) 

Тогда координаты точек С вычислим по формулам:  
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Запишем координаты точек С в системе координат, имеющей начало на оси волновой передачи и парал-

лельной системе Х3О3Y3. Для этого воспользуемся параллельным переносом системы координат. Необходимо 

найти центр гибкого колеса в системе координат Х3О3Y3. В качестве такой точки можно считать середину любо-

го диагонального вектора, соединяющего точки С. Для простоты расчета возьмем вектор 
1

2

1


nCC . 
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Тогда координаты центра С0 принадлежащего оси волновой передачи:  

.
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33
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y

y
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x      (11) 

Координаты точек С в системе координат Х4ОY4, параллельной системе Х3О3Y3 и имеющей начало в точ-

ке С0 будут:  
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     (12) 

Необходимо записать уравнения движения точек С в системе координат Х2О2Y2, имеющей начало в точке С0 и 

поворачивающейся во время движения точек С относительно системы координат Х4О4Y4 на угол φm. Угол φm найдем 

путем интегрирования средней арифметической суммы мгновенных угловых скоростей ωj векторов -1j jW W :  

1 1 1 1j n j n

m dt
n n

       
 
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     (13) 

Тогда координаты точек С в системе Х2О2Y2:  
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Для дальнейшего синтеза зацеплений волновой передачи в силу подобия траекторий достаточно знать 

закон движения только одной точки С в системе Х2О2Y2. Для этого подойдет, например, точка С1.  

Для определения траектории движения точки С1 в системе координат, связанной с жестким колесом, 

воспользуемся формулами преобразования координат: 
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где k
hgi  – передаточное отношение от генератора к жесткому колесу при неподвижном гибком колесе.  

Определим траектории точек С в системе координат ХОY, жестко связанной с генератором, используя 

уравнения преобразования координат: 
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где U – количество волн деформации. 

Полученная траектория представляет собой замкнутую овальную кривую.  

Уравнение профиля зуба гибкого колеса зададим в локальной системе координат Х5О5Y5, ось О5Х5, кото-

рой совпадает с вектором jjWC . Ввиду повторяемости траекторий точек, принадлежащих каждому вектору 

jjWC , будем рассматривать движение только одного вектора 11WC . Выражения 15 определяют только траек-

тории точек С (начало системы координат Х5О5Y5) в системе координат Х1О1Y1. Для описания движения систе-

мы координат Х5О5Y5 в системе Х1О1Y1 необходимо знать еще угол относительного поворота φ5 системы Х5О5Y5 

в системе Х1О1Y1. Определим сначала изменение угла между системами координат Х5О5Y5 и 

Х2О2Y2: 6
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Пусть профиль зуба гибкого колеса задан в системе координат Х5ОY5 уравнениями вида:  
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где τ – параметр параметрического уравнения профиля зуба гибкого колеса. 

На рис. 4 показаны профиль зуба гибкого колеса 1, зуб жесткого колеса 2, траектория точки С в системе 

координат Х1О1Y1 3, профиль зуба жесткого колеса 4.  
 

 

Рис. 4. Зацепление зубьев гибкого и жесткого колес 

Запишем уравнения семейства кривых, представляющих собой профиль зуба гибкого колеса в системе 

координат Х1О1Y1: 
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Уравнение для определения огибающей имеют вид:  
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Уравнения профиля зуба жесткого колеса найдем, решая совместно систему уравнений 18 и 19: 
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      (20) 

Решение получаем численным методом, поскольку τ из (19) в явном виде не выражается.  

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

По уравнениям 10–16 для гибкого колеса с количеством зубьев 16 и параметрам χ = 0.1, ω = 1 с
–1

, 

φ0 = 1.963, ph = 25·10
–3

 м, pf = 25·10
–3

 м построены траектории движения точек С, принадлежащих зубьям гибко-

го колеса. На рис. 5 показаны траектории точек С в разных системах координат: Х3О3Y3, Х4О4Y4, Х2О2Y2, Х1О1Y1 

и ХОY соответственно. На рис. 5 г и д траектории всех точек С совпадают, а на рис. 5 а–в (поз. 1–16) показаны 

траектории точек С1 –С16. 
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Рис. 5. Траектории движения точек С зубьев гибкого колеса в разных системе координат  

 

На рис. 6 показаны профили зубьев сопряженных колес гибкого (b) и жесткого (c), где профиль гибкого 

колеса имеет форму эллипса. На рис. 6 также показана траектория движения точек С в системе координат 

Х1О1Y1(a).  
 

 
 

Рис. 6. Профили зубьев гибкого и жесткого колес  

и траектория движения точек С в системе координат Х1О1Y1  
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V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При синтезе волновой передачи особое внимание требуют случаи, в которых: а) гибкие колеса, выпол-

ненные в виде гибкого стакана (кольца) с нарезанными на нем зубьями и имеют переменную жесткость; б) гиб-

кие колеса, выполненные с использованием цепи и обладающие нулевой жесткостью. В этих случаях форма 

деформации гибкого колеса представлена многоугольником. И затруднительно или невозможно задать ее фор-

мой генератора, поскольку гибкое колесо не будет проворачиваться относительно генератора или будет иметь 

лишние степени свободы. В связи с этим предложено задавать закон деформирования гибкого колеса измене-

нием внутренних углов выпуклого многоугольника, представляющего собой модель гибкого колеса (рис. 1 и 2). 

Необходимо учесть, что эти углы изменяются по гармоническому закону. Такой подход позволяет решить 

только часть поставленной задачи, поскольку, как видно на рис. 5а, траектории точек С, принадлежащих 

зубьям гибкого колеса, не являются идентичными друг другу.  

Из теории волновых передач известно, что траектории этих точек должны быть идентичны друг другу и 

равномерно располагаться по окружности относительно оси волновой передачи, это касается всех типов волно-

вых передач. Поэтому при синтезе необходимо сориентировать гибкое колесо относительно оси передачи. Для 

этого применен метод параллельного переноса системы координат, т. е. координаты точек С записывались в 

системе координат, начало которой лежит в центре диагонали многоугольника. Таким образом, выполнена при-

вязка гибкого колеса к оси волновой передачи, в результате чего мы получили траектории точек С, располо-

женные по окружности от оси волновой передачи, но эти траектории не идентичны друг другу (рис. 5б). 

Было установлено, что идентичные траектории точек С можно получить, записав их координаты в си-

стеме координат, которая поворачивается относительно последней на угол, зависящий от мгновенных значений 

внутренних углов выпуклого многоугольника. Результат показан на рисунке 5в. С помощью метода преобразо-

вания координат построены траектории точек С в системах координат, связанных с жестким колесом (рис. 5г) и 

генератором (рис. 5д). Все точки С в системах координат, связанных с жестким колесом (рис. 5г) и генератором 

(рис. 5д), движутся по одной и той же траектории. Полученные траектории являются основой для профилиро-

вания элементов волновой передачи. В результате экспериментов построен профиль зуба жесткого колеса с 

учетом эллиптического профиля зуба гибкого колеса (рис. 6). Полученные результаты позволяют сделать вывод 

об эффективности принятого подхода к синтезу волновой передачи.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены зависимости, позволяющие получить траектории движения точек гибкого колеса с учетом эф-

фекта «многогранности», вызванного переменной изгибной жесткостью зубчатого венца на участках зубьев и 

впадин. Такой эффект наиболее сильно проявляется при передаточном отношении волновой передачи менее 60.  

Приведенные зависимости являются основой для геометрического синтеза элементов волновой переда-

чи, таких как профилирование зубьев гибкого и жесткого колес и формы кулачка генератора. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Многие механизмы и машины при работе шумят и вибрируют. Средства борьбы с шумом и вибрацией 

являются вспомогательной функциональной частью машин и установок [1]. В рамках борьбы с повышенным 

уровнем воздушного шума, излучаемого оборудованием, устанавливают звукоизолирующие ограждения на 

пути распространения шума. 

Известно, что величина звукоизоляции ограждений в форме панелей в диапазоне низких и средних ча-

стот зависит от размеров панели в плане и от условий ее закрепления по контуру. Для расчетной оценки звуко-

изолирующей эффективности (по звукоизоляции) панели необходима информация о граничных условиях [2]. 

На практике граничные условия сложно классифицировать по типам, соответствующим идеализированным 

случаям: шарнирное опирание, жесткая заделка и т. д. Условия закрепления панели могут быть разными и зави-

сеть от различных факторов. 

Информация о граничных условиях на контуре панели может быть получена косвенно, по первой резо-

нансной частоте панели, которая определена опытным путем. Часто значение резонансной частоты панели ока-

зывается между расчетными значениями для шарнирно опертой пластины и жестко заделанной пластины. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Объектом исследования является звукоизолирующее ограждение (как средство защиты от шума и вибра-

ции машин), выполненное в виде панели. Предмет исследования – значение частоты резонансных колебаний 

панели звукоизолирующего ограждения. Цель исследования состоит в определении первой частоты резонанса 

панели по экспериментальной характеристике входного механического сопротивления панели. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Если предполагается сопоставление результатов расчета звукоизоляции с экспериментальными данными, 

то резонансную частоту предпочтительнее определять при той же монтажной позиции, что и при измерении 

звукоизоляции. То есть в случае измерения звукоизоляции панели с помощью реверберационных камер резо-

нансную частоту панели необходимо определять при ее рабочей установке в проеме между камерами. 

В данной работе предлагается определять резонансную частоту панели, закрепленной в проеме между 

реверберационными камерами, по экспериментальной частотной характеристике модуля входного механиче-

ского сопротивления панели, возбуждаемой в центре сосредоточенной силой. 
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Входным механическим сопротивлением (импедансом) системы называют комплексную функцию от ча-

стоты, равную отношению переменной силы, приложенной к входу механической системы, к составляющей 

скорости вибрации на входе системы при запрете смещений по остальным степеням свободы механической 

системы. Обычно оговаривают направления, по которым определяется сила и скорость вибрации. Поскольку в 

данной работе интерес представляют поперечные колебания панелей, то и направления силы и скорости будем 

рассматривать по нормали к срединной плоскости невозмущенной панели. 

Явление резонанса характеризуется минимумом сопротивления механической системы. Первый спад на 

графике частотной характеристики модуля входного механического сопротивления панели указывает на ее 

первую резонансную частоту [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема измерительной установки 

 

На практике схема измерения реализована следующим образом. В центре панели через датчик динамиче-

ской силы закреплен шток вибратора электродинамического типа (рис. 1). Вблизи датчика силы установлен 

датчик ускорения. На вибратор поступает сигнал от генератора, который работает в режиме «белый шум». В 

результате этого панель совершает колебания под действием приложенной в центре вынуждающей силы. Сиг-

налы с обоих датчиков FIN и qIN подступают на входы анализатора спектра. Сигнал с датчика ускорения инте-

грируется с помощью соответствующих процедур анализатора для получения сигнала скорости vIN. Программ-

но формируется дискретная передаточная функция H(FIN; vIN), которая представляет собой входное механиче-

ское сопротивление. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

С помощью описанной измерительной установки измерены входные механические сопротивления не-

скольких панелей с различными физико-механическими свойствами. Внешний вид измерительной установки 

приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешний вид измерительной установки 

Возбуждение происходило в режиме малых (линейных) вибраций: значения скорости в экспериментах не 

превышали 2,1×10
-7

 м/с, а силы – 1,64×10
-1

 Н. Диапазон частот 0…1000 Гц, частотное разрешение 0,25 Гц. 

В исследовании использовались квадратные панели размером 1 м, изготовленные из стали, древесно-

стружечной плиты, гипсокартона. Экспериментальные графики для нескольких панелей приведены на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Входное механическое сопротивление панелей, возбуждаемых в центре сосредоточенной силой 
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Определяем значение первой резонансной частоты панели по первому спаду на графике частотной ха-

рактеристики модуля входного механического сопротивления панели: 

– древесно-стружечная плита, h =16 мм .. 38,5 Гц, 

– сталь, h = 1,2 мм ...................................... 13,4 Гц, 

– гипсокартон, h = 12,5 мм ........................ 39,5 Гц, 

– сталь, h = 4 мм ......................................... 34,8 Гц. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 3 видно, что в начале каждой кривой имеется характерный участок с резким глубоким узким 

провалом. Это означает, что механическая система оказывает минимальное сопротивление развитию резонанс-

ных колебаний. 

Сопоставим с эксперимент с теорией (табл. 1). 

Выполним расчетную оценку первой резонансной частоты пластины fres, пользуясь работой [4]. Будем 

рассматривать квадратную пластину с граничными условиями по контуру: 

– шарнирное опирание (поворот сечения разрешен) 



 B

a
fres 21  ,                 (1) 

– жёсткая заделка (поворот сечения запрещен) 



 B

a
fres 22

9

16
                              (2) 

Здесь a – длина квадратной пластинки, м; B – изгибная жесткость пластинки (зависит от толщины и ма-

териала пластинки), Н∙м; μ – поверхностная масса пластинки, кг/м
2
. 

 

ТАБЛИЦА 1 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА И РАСЧЕТА 

 

Материал и толщина панели 

Первая резонансная частота квадратной пластины  

при граничных условиях на контуре, Гц 

эксперимент 

расчет 

шарнирное  

опирание 
жесткая заделка 

Древесно-стружечная плита, h =16 мм 38,5 32,7 58,2 

Сталь, h = 1,2 мм 13,4 6,9 12,3 

Гипсокартон, h = 12,5 мм 39,5 11,2 19,9 

Сталь, h = 4 мм 34,8 23,2 41,3 

 

Как видим, экспериментальные значения первой резонансной частоты не во всех рассмотренных случаях 

хорошо согласуются с результатом расчета. Это означает, что в экспериментальной ситуации имелся дополни-

тельный фактор, который не учтен в расчетах. Такими факторами могут быть наличие растягивающего усилия в 

срединной поверхности панели, появляющееся при монтаже, или же условия на опорном контуре, позволяю-

щие некоторый поворот сечения в этом месте. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Отмечена важность, с точки зрения практики, оценки граничных условий по контуру крепления пане-

ли и степени монтажного натяжения. 

2. Описана процедура определения резонансной частоты панели по частотной характеристике входного 

механического сопротивления этой панели. 

3. Получены экспериментальные данные для звукоизолирующих ограждений из разных материалов. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Задача снижения величины колебательной энергии, излучаемой в окружающую среду при распростране-

нии гидродинамического шума, решается, как правило, с помощью глушителей шума или облицовкой трубо-

провода шумопоглощающим материалом. 

В качестве глушителя целесообразно рассмотреть волноводный звукоизолятор, представляющий собой 

дискретный набор одинаковых резонаторов типа «масса–упругость», расположенных по длине корпуса с шагом 

меньше длины волны. Известны различные конструкции волноводных звукоизоляторов с резонаторами Гельм-

гольца [1] или резонатором в виде упругих пластин [2]. В основополагающей работе [3] дано математическое 

обоснование использования дискретных колебательных систем, образующих волноводный звукоизолятор. В 

работе [4] приведены выражения для минимальной частоты, при которой возможно распространение нормаль-

ной волны высшего порядка в трубе. Реализовать массовый импеданс можно, расположив вдоль оси трубы ре-

зонаторы с частотой, много меньше частоты запирания волновода. В этом случае резонаторы будут создавать 

близкий к нулевому акустическому импедансу, и если на пути распространяющей звуковой волны имеется пре-

пятствие с нулевым акустическим импедансом, то волна отражается как от свободной границы. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В работе [6] предлагается организовать волноводный звукоизолятор как цепочку резонаторов «масса–

упругость»; заполнив пространство между жестким корпусом и расположенным внутри него резиновым шлан-

гом с податливыми стенками «сэндвичем» из материала МР и резиной с металлическими включениями сфери-

ческой формы. Такое конструктивное решение позволяет создать звукоизолятор, обладающий широкой поло-

сой звукопоглощения. 

Принципиальная схема распределенного гасителя гидродинамического шума показана на рис. 1. 

Одним из основных параметров, определяющих эффективность виброизолятора, а также ширину полосы 

звукопоглощения, является модуль Юнга материала МР. В связи с рядом специфических свойств материала МР 

данная задача является интересной с научной точки зрения. 
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В радиальном направлении корпус 1 можно считать жестким, вследствие чего при перемещении подат-

ливой стенки трубы 5 необходимо рассматривать модуль объемной упругости МР 2 вместе с резиной с метал-

лическими включениями. 

В пределах длины волноводного глушителя гидродинамического шума наполнитель (МР и резина с ме-

таллическими включениями) и резиновая труба с податливыми стенками можно рассматривать как цепочку 

резонаторов, расположенных близко друг от друга. 

 

 
 

Рис. 1. Схема волнового звукоизолятора: 

1 – корпус; 2 – МР; 3 – резина; 4 – металлические шарики; 5 – резиновая труба 

 

Известно [3], что в трубе с податливыми стенками волновое число к связано с параметрами трубы сле-

дующим выражением 
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где 
0k  – волновое число для волны в трубе с жесткими стенками;   – плотность жидкости; с0 – скорость звука 

в жидкости;   – круговая частота; r – радиус трубы; Z – импеданс податливых стенок. 

Если импеданс принимает отрицательные мнимые значения, то давление звуковой волны будет пред-

ставлять колебания, затухающие с расстоянием х 
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Поскольку в рассматриваемой конструкции податливая стенка представляет собой набор колебательных 

систем «масса–жесткость», ее импеданс, как отношение давления к скорости среды, определяется выражением 

[4] 
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где 2

0

c

m
  , m – масса; с – жёсткость;  – площадь колебательной системы. 

Сравнивая (3) и (1), можно видеть, что для частот труба с податливыми стенками и набором колебатель-

ных систем будет работать как изолятор звука. Необходимо отметить, что в рассматриваемой схеме (рис. 1) 

имеется принципиальная возможность получить звукоизоляцию в широком диапазоне частот, применяя напол-

нитель 2 на рисунке 1 с различными размерами пор и металлическими включениями из различных материалов 

(шарики из латуни и свинца). 

Механическая жесткость с одиночного резонатора «масса–упругость» определится из соотношения: 

                                                                                  
K

с
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  ,                                                            (4) 

где K– модуль объемной упругости; l – длина резонатора. 
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Следовательно, модуль объемной упругости МР является одним из основных параметров, определяющих 

параметры звукоизоляции волнового звукоизолятора. В связи с рядом особенностей задача определения модуля 

объемной упругости МР является важной научной задачей. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Использование выражений 1 и 3 для оценки эффективности волнового звукоизолятора предполагает зна-

ние модуля объемной упругости К наполнителя в виде «сэндвича» из МР и резины с металлическими включе-

ниями. 

Учитывая, что поведение МР под нагрузкой в корне отличается от поведения пористой резины, в работе 

предлагается следующий подход. При представлении МР как анизотропной сплошной среды [7] путем сжатия 

цилиндрических образцов на испытательной машине экспериментально определяется модуль Юнга Е и коэф-

фициент Пуассона . 

По выражению 

 
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
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 ,     (5) 

определяется условный модуль объемного сжатия 
1

усK . Значения  
1

усK  не учитывают влияния воздушных по-

лостей и могут быть интерпретированы как результат измерений на гипотетическом стенде с абсолютно прони-

цаемыми для воздуха стенками в жестком объеме для сжатия образца. 

Эффективное значение К1 может быть определено как сумма и модуля объемного сжатия воздушной 

среды Кв: 

1 1

ус

вK K K         (6) 

где Кв = n∙Р; n = 1,4 для адиабатического процесса; Р – давление в воздушной полости МР. 

Величина 
1

усK  может быть уточнена при давлении перекачиваемой жидкости Р > Р0 = 1,01∙10
5
 Па. 

В этом случае Е вычисляется для среднего значения относительного перемещений образца, соответству-

ющего давлению Р. 

В предположении, что если эффективный модуль объемной упругости К1 пористого материала МР как 

анизотропный среды определен, то для оценки модуля Кс, как «сэндвича» можно использовать метод, изложен-

ный в [5]. В соответствии с [5] величина Кс может быть определена по выражению: 
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       (7) 

где К1, К2, К3, V1, V2, V3 – модуль объемной упругости, объем МР, резины и металлических включений соответ-

ственно. 

По соглашению о сотрудничестве в ОНИЛ-1 Самарского университет были изготовлены восемь цилин-

дрических образцов МР с параметрами, указанными в табл. 1, для исследования физико-механических свойств 

материала. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБРАЗЦОВ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕЗИНЫ 

 

Номер 

образца 
Диаметр, мм 

Высота, 

мм 
Масса, г Материал 

Плотность матери-

ала, кг/м3 

Кажущаяся 

плотность,  

кг/м3 

Пористость, % 

1.1 40 20 50,3 12Х18НТ-В-0,21 7900 2001,37 74,67 

1.2 40 20 50,26 12Х18НТ-В-0,21 7900 1999,78 74,69 

2.1 40 20 37,7 12Х18НТ-В-0,21 7900 1500,04 81,01 

2.2 40 20 37,67 12Х18НТ-В-0,21 7900 1498,84 81,03 

3.1 40 20 75,35 12Х18НТ-В-0,21 7900 2998,08 62,05 

3.2 40 20 75,37 12Х18НТ-В-0,21 7900 2998,88 62,04 

4.1 40 20 62,84 12Х18НТ-В-0,21 7900 2500,32 68,35 

4.2 40 20 62,77 12Х18НТ-В-0,21 7900 2497,54 68,39 
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Экспериментальные исследования образцов производилось на универсальной машине для испытания ма-

териалов Zwick/Roell Z010 (рис. 2). Нагружение проводилось до достижения максимального значения сжима-

ющей силы, равной 10 кН, или до достижения деформации, равной 20%. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 2. Универсальная машина для испытания материалов Zwick/Roell Z010 с установленным образцом 

а) общий вид; б) недеформированный образец; в) максимально деформированный образец 

 

Нагружение производилось с шагом 2% по деформации. На каждом шаге производилось измерением 

максимального поперечного сечения для определения коэффициента Пуассона. При максимальной деформации 

образец сохранял круглое сечение практически без изменений. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Расчет коэффициента Пуассона  при сжатии до величины деформации 50% показал значения  = 

0,03…0,04. Полученные результаты  согласуются с работой [7]. 

Для четырех образцов при сжатии на 3,5 мм с шагом 0,001 мм получены нагрузочные характеристики 

(рис. 3). На рисунке 3 приведены усредненные для пар полученные экспериментальные значения.  

Зависимость упругой линии от ε с достаточной точностью описывается полином четвертой степени. В 

выражениях приведены результаты аппроксимации для образцов: 
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    (8) 

При малых деформациях коэффициент при ε представляет собой численное значение модуля Юнга.  
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а)      б) 

  
в)       г) 

 

Рис. 3. Зависимость усилия от деформации 

а) образец 1, б) образец 2, в) образец 3, г) образец 4 

  

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для расчета экспериментально полученного значения условного условный модуль объемного сжатия 

воспользуемся выражением 5. Для исследуемых образцов получены следующие значения: 

K1 = 0,73 МПа 

K2 = 0,55 МПа 

K3 = 4,55 МПа 

K4 = 1,99 МПа 

Анализ полученных результатов показывает зависимость условного модуля объемного сжатия от приве-

денной плотности образцов: при повышении приведенной плотности возрастает условный модуль объемного 

сжатия. 

Расчет объемного модуля сжатия волнового наполнителя как «сэндвич»-конструкции из МР и пористой 

резины с металлическими включениями производится по выражению 7. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты работы показали, что на базе экспериментов на цилиндрических образцах МР по определе-

нию модуля Юнга и коэффициента Пуассона можно рассчитать условный модуль объемного сжатия образцов и 

определить эффективный модуль объемного сжатия. Предложена также методика определения модуля объем-

ного сжатия для наполнителя в виде «сэндвича» из МР и резины с металлическими включениями в составе вол-

нового гасителя гидродинамического шума. 

Развитие работы предполагает изготовление макетного образца волнового гасителя и оценку его эффек-

тивности на специальном стенде. 
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Аннотация. Автомобильный кран подвергается множеству внешних воздействий, которые нега-

тивно действуют на стабильность и, следственно, на безопасность проведения погрузочно-разгрузочных 

работы. Современные решения направлены на совершенствование приборов безопасности и увеличение 

опорного контура, но если кран оснастить грунтовыми якорями для закрепления за грунт, то его устой-

чивость существенно повысится. Чтобы оценить влияние грунтовых якорей на устойчивость крана, был 

проведен машинный эксперимент, где варьировались следующие параметры: координаты установки 

грунтовых якорей, удерживающие силы, и угол поворота стрелы. На основе результатов был сделан вы-

вод, что грунтовые якори стоит устанавливать симметрично относительно центра опорного контура 

аутригеров. Выводы из данной статьи можно использовать как рекомендации для модернизации авто-

мобильного крана. 

 

Ключевые слова: устойчивость, автомобильный кран, грунтовый якорь. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Автомобильный кран является одним из наиболее универсальных средств при механизации монтажных 

работ. Главным требованием при произведении грузоподъемных работ на автомобильных кранах является без-

аварийность работы, где прежде всего имеется в виду устойчивость кранов, которая зависит от соотношения 

опрокидывающего и восстанавливающего моментов. Причинами аварий могут быть отказы, ошибки при мон-

таже или эксплуатации, износ конструкции и т. д. [1]. 

Основное решение повышения устойчивости заключается в увеличении опорной площади аутригеров за 

счет увеличения их вылета и совершенствование приборов безопасности, которые предотвращают возникнове-

ние перегрузки [2]. 

Научные исследования, проводимые различными учеными в области изучения автомобильного крана, 

заключались в анализе устойчивости [3] и в разработке методики оценки устойчивости кранов-манипуляторов 

[4]. Также изучалось влияние ветровых нагрузок на устойчивость автокрана во время проведения работ [5], 

обосновывались возможности совершенствование механизма подъема груза [6]. Но вопрос повышения устой-

чивости изучен недостаточно и является в настоящее время актуальным. 

На основе анализа научных исследований [7, 8] была выдвинута следующая гипотеза: если оснастить ав-

томобильный кран грунтовыми якорями (аналогом которых является винтовая свая), то существенно повысится 

его устойчивость за счет возникновения дополнительных удерживающих сил грунтового якоря (рис. 1). 
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Рис. 1. Грузоподъемный кран с грунтовыми якорями 

1 – грузоподъемный кран, 2 – аутригер, 3 – грунтовой якорь 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для изучения влияния удерживающих сил грунтовых якорей на устойчивость автомобильного крана бы-

ли поставлены следующие задачи: 

1) создание математической модели автомобильного крана, оснащенного грунтовыми якорями; 

2) выбор варьируемых и фиксированных параметров; 

3) проведение машинного эксперимента; 

4) анализ полученных результатов. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Математическая модель модернизированного автомобильного крана представляет собой сложную дина-

мическую систему, состоящую из подсистем: автомобильный кран, груз, грунт. Подсистема «автомобильный 

кран», в свою очередь, состоит из подсистем: стрела, поворотная колонна, опорная платформа, аутригеры и 

грунтовые якоря. На рис. 2 изображена обобщенная расчетная схема механической системы автомобильного 

крана, представляющая собой систему с пятью массами: опорная платформа, включающая массу ходовой рамы 

крана; поворотная платформа; стрела; телескопическое выдвижное звено; груз, включающий массу крюковой 

обоймы. 
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Рис. 2. Расчетная схема автомобильного крана 
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Прикладной расчет математической модели производился с учетом технических характеристик и гео-

метрических параметров автомобильного крана КС-35715. Для машинного эксперимента были зафиксированы 

следующие параметры: масса груза – 6 тонн, вылет стрелы – 6 метров. Физико-механические параметры грунта, 

геометрические параметры грунтового якоря учитываются в общем параметре – удерживающая сила. 

В ходе машинного эксперимента варьировались следующие параметры: 

 угол поворота стрелы α  = (0 … 90)° с шагом 10° (рис. 3); 

 координаты грунтовых якорей: координата X = (0,52 … 2,6) м с шагом 0,52 м; координата Y = (1,25 м 

… 2,05) м с шагом 0,2 м (рис. 3); 

 удерживающая сила F =(5 … 50) кН с шагом 9кН. 

 

 
 

Рис. 3. Схема позиций грунтовых якорей 

 

Устойчивость оценивалась через коэффициент грузовой устойчивости , который определяется как 

отношение момента относительно ребра опрокидывания, создаваемого весом всех частей крана с учетом всех 

дополнительных нагрузок, и влияния наибольшего допускаемого при работе крана уклона к моменту, создава-

емому рабочим грузом относительно того же ребра, т. е. 

                                                                             (1) 

Грузовая устойчивость крана считается удовлетворительной, если коэффициент грузовой устойчивости 

равен или более 1,1 [9] при воздействии всех допустимых динамических воздействий.  

При определения грузовой устойчивости с грунтовыми якорями удерживающий момент будет опреде-

ляться по формуле  

,lFlFlFlFlGM гяудергяудергяудергяудербудер

44332211

1                                       (2) 

где 
бG  – сила тяжести крана, Н; 

i

удерF  - удерживающая сила i-го грунтового якоря, Н; 
i

гяl  – плечо i-го грунто-

вого якоря, м. 

Опрокидывающий момент определялся из зависимости  

,lFM опропр 2                                                                         (3) 

где опрF  – сила опрокидывания, кН; 2l  – плечо, м. 

Для определения коэффициента устойчивости реализовывалась имитационная модель механической 

подсистемы автомобильного крана согласно расчетной схеме (рис. 2) в программе MATLAB среде 

SimMechanics. В имитационной модели грузу, подвешенному на стреле крана, сообщалось начальное отклоне-

ние угла наклона от вертикали в сторону стрелы на 20° (положение А рис. 4). 

 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

39 

 
 

Рис. 4. Схема проведение эксперимента 

 

При колебании и достижении грузом положения B (рис. 4) фиксировалось значение опрокидывающей 

силы, приложенной к точке О. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Далее представлены результаты для позиций крепления грунтового якоря 1, 7, 13, 19, 25 из исследуемых 

25 (рис. 4). 

 

 
x=0,52 м; y=1,25 м  

x=1,04 м; y=1,45м 

 
x=1,56 м; y=1,65 м 

 
x=2,08 м; y=1,85 м 

 
x=2,6 м; y=2,05 м 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента устойчивости от координат точек крепления грунтового якоря 
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Позиции 1, 7, 13, 19, 25 были выбраны для расчетов в силу того, что они не имеют повторений в коорди-

натах точек крепления грунтового якоря к опорной платформе, что позволяет получить более точный результат. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Из графиков зависимостей коэффициента устойчивости (рис. 4) видно, что наименьший коэффициент 

устойчивости приходится на положение стрелы в 90°. Для анализа были дополнительно построены графики 

зависимости длины плеча от угла поворота стрелы автомобильного крана (рис. 5). 

 

 
x = 0,52 м; y = 1,25 м 

 
x=1,04 м; y=1,45м 

 
x=1,56 м; y=1,65 м 

 
x=2,08 м; y=1,85 м 

 
x=2,6 м; y=2,05 м 

 
 

Рис. 5. График зависимости длины плечей от угла поворота стрелы автомобильного крана 

 

Анализ графиков показывает, что зависимости среднего арифметического значения длины плеча от угла 

поворота стрелы автомобильного крана одинаково (рис. 5) при положении стрелы под углом α = 90°. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов проведенных исследований показывает, что изменение координаты точки крепления 

грунтового якоря относительно ребра опрокидывания значительно влияет на устойчивость автомобильного 

крана. И чем дальше расположен грунтовый якорь от ребра опрокидывания, тем большее влияние он оказывает 
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на устойчивость. Но симметричное изменение точек крепления грунтового якоря относительно центра опорно-

го контура аутригеров не приведет к изменению коэффициента устойчивости. 

Для технологического процесса производства работ автомобильного крана рекомендуется располагать 

грунтовые якори симметрично относительно центра опорной площади аутригеров. Так как рабочая зона стрелы 

крана охватывает угол в 240°, то дополнительно рекомендуется установить грунтовые якори вдоль платформы, 

в результате чего за счет грунтовых якорей будет обеспечиваться запас устойчивости равномерно для любого 

положения стрелы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Целью работы являлась постановка натурного эксперимента по определению параметров изнашивания и 

выщербинообразования колесной стали для дальнейшей оценки ресурса колеса. В статье рассмотрено решение 

задачи по определению параметров контакта колес вагона с рельсами (размера пятна контакта, сил крипа, мощ-

ностей сил трения и псевдоскольжения, износа колеса) и ранжирование по различным условиям эксплуатации 

экипажа на российских железных дорогах.  

Задача определения факторов, которые в наибольшей степени влияют на показатели, оценивающие ин-

тенсивность износа, является актуальной. Это поможет в дальнейшем совершенствовать систему «экипаж–

путь» за счет корректировки и управления допустимыми уровнями этих факторов. Для работ, выполненных 

ранее по этой тематике, характерен подход к выбору наиболее значимых параметров, основанный на опыте и 

интуиции. 

В качестве объекта исследования выбран универсальный грузовой полувагон, установленный на тради-

ционные тележки модели 18-100 с колесами по ГОСТ 10791 [1] с расчетной статической осевой нагрузкой 

23,5 тс, а также пассажирский вагон, установленный на тележки КВЗ-ЦНИИ типа I (тара вагона 60 т). Выбор 

репрезентативных участков пути, характерных для существующих региональных подразделений сети 

ОАО «РЖД», производился на основе анализа статистических данных основных параметров по главным путям 

дорог Российской Федерации. Параметры контактного взаимодействия колес с рельсами определялись в про-

граммном комплексе Medyna [2].  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В результате аналитического обзора данных [3–6] по износу колесных пар в зависимости от ширины 

колеи, радиуса кривой, подуклонки рельса и непогашенного ускорения было установлено, что: 

– увеличение ширины колеи приводит к уменьшению удельной работы сил трения и интенсивности 

изнашивания в контакте колесо–рельс. Сужение ширины колеи на 4 мм (с 1524 до 1520 мм) приводит к 

увеличению удельной работы сил трения между колесами и рельсами экипажа на 3–10% в зависимости от 

радиуса кривых. А во всем исследованном диапазоне ширины колеи (1510–1550 мм) суммарная удельная 

работа сил трения может различаться до трех раз (при радиусе кривой 650 м); 

– в кривых радиусом 350 м при движении со скоростью, близкой к равновесной, характеристики 

изнашивания и удельная работа трения между колесами и рельсами для груженых вагонов уменьшаются: в 

диапазоне ширины колеи 1520–1530 мм на 22%, при увеличении ширины колеи свыше 1530 до 1545 мм 

параметры износа дополнительно уменьшаются на 20–30%;  

– в прямых участках пути с увеличением ширины колеи в диапазоне с 1510 до 1540 мм удельная работа 

сил трения меняется незначительно. Однако в диапазоне 1520–1530 мм имеет место ее минимум. Влияние 

ширины колеи на интенсивность износа поверхности катания и гребней колес в большой мере зависит от 

склонности экипажа к вилянию и от степени износа колес; 

– увеличение подуклонки вызывает увеличение удельной работы сил трения и интенсивности износа в 

паре колесо–рельс в основном в период приработки, так как меняются условия контакта: увеличиваются 

контактные давления и относительные проскальзывания; 

– возвышение наружного рельса оказывает определенное влияние на износ колесных пар и рельсов. 

Механизм этого влияния определяется обратно пропорциональной взаимосвязью величин возвышения и 

непогашенного ускорения при постоянной скорости подвижного состава при снижении непогашенного 

ускорения на 0,3 м/с
2
, что допускается нормативными документами; интенсивность износа снижается на 7–9%. 

 

III. ТЕОРИЯ 

В работах [4, 7] предложена методика совместного моделирования износа профилей колеса и рельса, 

учитывающая статистическое многообразие факторов, влияющих на результаты расчетов. В связи с тем что 

любой фрагмент железнодорожной сети, принимаемый за объект моделирования, имеет прямые, переходные и 

кривые участки пути различного радиуса, а эксплуатируемый, на этом участке, подвижной состав, как правило, 

различен по типу и техническому состоянию, процесс износа профилей колес и рельсов целесообразно 

рассматривать как частично детерминированный. Величину износа профиля колеса и рельса, таким образом, 

целесообразно определять, используя методы вероятностного моделирования. Таким образом, из всей сети 

железных дорог были выделены репрезентативные маршруты, имеющие тяжелые, нормальные и 

благоприятные условия с точки зрения реализации ресурса колеса (табл. 1). 
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ТАБЛИЦА 1  

ПАРАМЕТРЫ РЕПРЕЗЕНТАТИВНЫХ МАРШРУТОВ 

 

Радиус  

кривых, м 

Принятый 

для расче-

тов радиус, 

м 

Протя-

женность, км 

Длина  

круговой 

кривой, м 

Длина  

переходной 

первой, м 

Возвышение 

наружного рель-

са в кривой, мм 

Скорость 

движения 

экипажа, м/с 

(км/ч) 

Тяжелые условия эксплуатации 
менее 400 323 240 237 80 100 20,83 (75) 

400–700 548 600 298 44 82 25,00 (90) 

700–1000 828 184 271 41 57 25,00 (90) 

более 1000 1604 381 245 32 27 25,00 (90) 

Нормальные условия эксплуатации 

менее 400 310 151 199 80 78 19,20 (69) 

400–700 598 711 284 36 75 25,00 (90) 

700–1000 842 314 251 33 59 25,00 (90) 

более 1000 1913 784 282 27 35 25,00 (90) 

Благоприятные условия эксплуатации 

менее 400 335 32 189 80 15 16,39 (75) 

400–700 580 403 331 45 77 25,00 (90) 

700–1000 838 167 295 42 57 25,00 (90) 

более 1000 1663 507 297 35 29 25,00 (90) 

 

Для выбора репрезентативных участков пути на основе анализа статистических данных о 

характеристиках главных путей в плане и профиле использовалась методика их ранжирования по каждому из 

следующих факторов, влияющих на интенсивность износа и напрямую связанных с параметрами пути: 

– доля кривых малого радиуса (менее 400 м); 

– доля кривых среднего радиуса (от 400 м до 700 м); 

– доля кривых большого радиуса (более 700 м); 

– средняя длина обоих переходных кривых; 

– суммарная доля кривых малого и среднего радиуса с возвышением менее 40 мм; 

– доля уклонов; 

– средняя крутизна уклонов.  

Таким образом, например, к тяжелым условиям эксплуатации были отнесены маршруты, имеющие в 

совокупности участки с минимальным радиусом кривых, максимальной протяженностью и возвышением 

наружного рельса. 

Скорость движения экипажа в кривых рассчитывалась исходя из величины допускаемого непогашенного 

ускорения 0,7 м/с
2
 и принималась не более указанной для грузовых вагонов в таблице 84 [8]. 

Моделирование движения груженого полувагона на тележках модели 18–100 выполнено в программном 

комплексе Medyna с использованием математической модели, подробно описанной в [9]. Вычисление износа в 

модели основывается на теории абразивного износа (теория Арчарда [10]). Масса изношенного материала 

пропорциональна работе сил трения в контакте (A), причем различаются фазы слабого и сильного износа, для 

каждой из которых устанавливается свой коэффициент пропорциональности (kv): 

A
v

kI  , 

Переход от сильного износа к слабому учитывается через отношение мощности сил трения в пятне кон-

такта к его площади. 

Для расчета износа колес грузового вагона использовались следующие параметры: 

– коэффициент износа 2,2·10
-6

 г/Н·м для стадии сильного износа; 

– коэффициент износа 1,4·10
-6

 г/Н·м для стадии слабого износа; 

– отношение мощности сил трения в пятне контакта колеса с рельсом к его площади, соответствующее 

переходу от слабого износа к сильному, 7 МВт/м
2
; 

– коэффициент трения на поверхности катания колеса 0,25; 

– коэффициент трения на гребне колеса 0,28. 

Расчет параметров контактного взаимодействия вагона с путем производился в соответствии с указан-

ными в таблице 1 условиями при его движении по рельсам Р65 с неровностями согласно РД 32.68 [11]. Для уче-

та прохода вагоном одновременно левой и правой кривых для левого и правого колес каждой колесной пары 

задавалась идентичность. 

Износ профиля колеса для поверхности катания оценивался на расстоянии 70 мм от грани обода, для 

гребня колеса – на высоте 18 мм от его вершины. На рисунке 1 представлен пример полученного изношенного 
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профиля колеса первой по ходу движения колесной пары при проходе вагоном 26 тыс. км в тяжелых условиях в 

кривых радиусом менее 400 м. 

 

 
 

Рис. 1. Изношенный профиль обода колеса (пунктирная линия) в сравнении  

с новым по ГОСТ 10791 (сплошная линия) 

 

Сравнение трех условий эксплуатации (тяжелых, нормальных и благоприятных) производилось по пока-

зателю приведенного темпа износа колес (отдельно для гребней и поверхностей катания), учитывающего про-

тяженность кривых различных радиусов в общей длине каждого маршрута: 

                                          



L

iLiРприв
Р ,    

где Pi – темп износа гребня/поверхности катания колеса, мм/10 тыс. км, при движении вагона в кривой i-го ра-

диуса; 

Li – протяженность участка пути с кривой i-го радиуса, км; 

L – общая протяженность маршрута, км. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 2 и 3 представлены результаты расчетов приведенного темпа износа поверхности катания и греб-

ня колеса, соответственно отдельно для каждой колесной пары при движении вагона в различных условиях (на 

рисунках «кп» – колесная пара, номера колесных пар по ходу движения вагона). 
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Рис. 2. Диаграмма приведенного темпа износа поверхностей  

катания колес вагона в зависимости от условий эксплуатации 
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Рис. 3. Диаграмма приведенного темпа износа гребней колес вагона  

в зависимости от условий эксплуатации 

 

Кроме износа и темпа износа колес грузового вагона для каждой колесной пары оценивались площади 

пятен контакта колеса с рельсом и мощности сил трения в них при проходе вагона по кривым различного ради-

уса (пробег вагона составлял от 25 тыс. км до 50 тыс. км для различных расчетных случаев). На рисунках 4, 5 

представлены результаты расчета средней площади пятна контакта колеса с рельсом (для поверхности катания 

и гребня соответственно) в зависимости от радиуса кривой при следовании вагона в тяжелых условиях 

(наибольшие полученные площади пятен контакта из всех рассматриваемых условий). Максимальная площадь 

пятна контакта соответствует кривой малого радиуса (323 м) и составляет по поверхности катания 3,7 см
2
 и 0,76 

см
2
 по гребню соответственно. 
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Рис. 4. Площадь пятна контакта на поверхности катания колеса  

в зависимости от радиуса кривой 
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Рис. 5. Площадь пятна контакта на гребне колеса в зависимости от радиуса кривой 

 

На рис. 6 и 7 представлены результаты расчета приведенной по участкам пути с различными радиусами 

средней мощности сил трения и псевдоскольжения в пятне контакта колеса с рельсом (для поверхности катания 

и гребня соответственно) при следовании вагона в различных условиях. 
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Рис. 6. Зависимость средней мощности сил трения в пятне контакта  

на поверхности катания колеса от условий эксплуатации 
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Рис. 7. Зависимость средней мощности сил трения в пятне контакта  

на гребне колеса от условий эксплуатации 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Анализ результатов расчета темпов износа и параметров пятен контакта показал: 

Для груженого универсального полувагона 

Максимальный износ гребня и поверхности катания составил соответственно 5,51 мм и 2,72 мм 

отнесенного на 10 тыс. км для набегающего левого колеса первой колесной пары модели 0110 при радиусе 

кривой 301 м с протяженностью 151 км при пройденном действительном расстоянии 25,4 тыс. км. 

Максимальный приведенный износ гребня и поверхности катания для набегающего левого колеса первой 

колесной пары составил 3,86 мм и 1,33 мм для тяжелых условий эксплуатации, для нормальных условий – 2,81 

мм и 1,09 мм и 3,2 мм и 0,89 мм для благоприятных условий эксплуатации соответственно. 

Среднее значение площади контакта на поверхности катания и гребне составляет 2,49 см
2
 и 0,34 см

2
 

соответственно для тяжелых условий, для нормальных – 2,23 см
2
 и 0,18 см

2
 и для благоприятных условий 

эксплуатации – 2,44 см
2
 и 0,36 см

2
. 

Максимальные средние значения мощности сил трения на поверхности колеса составляют 3408,21 Вт 

для тяжелых условий, для нормальных – 2539,35 Вт и 2916,12 Вт для благоприятных условий эксплуатации 

соответственно. 

Для пассажирского купейного вагона 

Максимальный износ гребня и поверхности катания составил соответственно 6,53 мм и 1,37 мм 

отнесенного на 10 тыс. км для набегающего левого колеса первой колесной пары модели 0110 при радиусе 

кривой 301 м с протяженностью 151 км, при пройденном действительном расстоянии 16,18 тыс. км. 

Максимальный приведенный износ гребня и поверхности катания для набегающего левого колеса первой 

колесной пары составил 4,61 мм и 0,80 мм для тяжелых условий эксплуатации, для нормальных условий – 3,65 

мм и 0,68 мм, а 3,64 мм и 0,61 мм для благоприятных условий эксплуатации соответственно. 

Среднее значение площади контакта на поверхности катания и гребне составляет 1,81 см
2
 и 0,33 см

2
 

соответственно для тяжелых условий, для нормальных – 1,79 см
2
 и 0,31 см

2
 и для благоприятных условий 

эксплуатации – 1,75 см
2
 и 0,32 см

2
. 

Максимальные средние значения мощности сил трения на поверхности колеса составляют 2858,45 Вт 

для тяжелых условий, для нормальных – 3633,23 Вт и 2723,30 Вт для благоприятных условий эксплуатации 

соответственно. 

Максимальные средние значения мощности сил трения на гребне колеса составляют 3694,51 Вт для 

тяжелых условий, для нормальных – 5556,67 Вт и 3023,76 Вт для благоприятных условий эксплуатации 

соответственно. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе произведено математическое моделирование в программном комплексе MEDYNA движения 

груженого универсального полувагона, установленного на тележки 18–100 с осевой статической нагрузкой 23,5 

тс и пассажирского купейного вагона, установленного на тележки КВЗ–ЦНИИ типа I с профилем колеса по 

ГОСТ 10791 в паре с рельсами Р65. 
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Моделирование осуществлялось с варьированием таких параметров, как скорость движения вагона  

и протяженность участка пути, радиус и длина переходных кривых, а также возвышение наружного 

рельса. В общей сложности рассматривались 12 моделей грузового вагона и 12 моделей пассажирского вагона.  

Определены нелинейные зависимости сил крипа от относительного проскальзывания в точках контакта, 

а также размеры и положение пятен контакта колеса и рельса, давления в пятнах контакта, силы крипа, мощно-

сти сил крипа и износ. 

Наибольшие темпы износа гребня и поверхности катания наблюдались для первого и третьего (набега-

ющего) колеса. 

Полученные данные могут быть использованы при подборе параметров роликов на машинах трения  

в целях моделирования контактов колес вагонов с рельсами Р65 в различных эксплуатационных условиях. 
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Аннотация. Повреждение конструкций с позиций динамики выражается в снижении жесткости 

материала элементов конструкции или уменьшении их массы (удаление из системы вследствие разру-

шения). Влияние повреждений на поведение колебательных систем заключается в перераспределении 

жесткостей и масс и выражается в изменении собственных частот и форм колебаний. Живучесть повре-

ждаемых колебательных систем рассматривается как чувствительность их собственных частот и форм 

колебаний к различным повреждениям. Технология анализа живучести заключается в многовариантном 

модальном анализе конструкции с варьированием ее повреждений. Рассматриваются результаты чис-

ленного моделирования частот и форм собственных колебаний ксенонового бака высокого давления, 

входящего в состав электрореактивного двигателя космического аппарата, на силовой конструкции 
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корпуса при различных вариантах повреждения последней. Результаты позволяют оценить чувстви-

тельность динамических характеристик бака к повреждениям силовой конструкции. 

 

Ключевые слова: колебания, повреждения, живучесть, стержневые системы 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-7-1-48-54 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Рассмотрение технических объектов как колебательных систем позволяет абстрагироваться от второсте-

пенных конструктивных особенностей и изучать динамические свойства (собственные формы и частоты коле-

баний) в связи с распределением массовых и жесткостных характеристик. Очевидная связь между динамиче-

скими свойствами, массовыми и жесткостными характеристиками выражается уравнением в матричном виде 

0)(  xMK ,      (1) 

где K – глобальная матрица жесткости; M – глобальная матрица масс; λ = ω
2
; ω – частота; x – вектор собствен-

ной формы.  

Эта связь послужила основой постановки и решения большого количества прикладных задач теории ко-

лебаний конструкций с дефектами и повреждениями различной природы [1–21]. Дефекты и повреждения всегда 

приводят к локальному изменению (обычно, уменьшению) жесткости (изменению в уравнении 1 компонент 

матрицы K), а иногда (в случае удаления поврежденных элементов из конструкции) – и к изменению массы 

(изменению в уравнении 1 компонент матрицы M). Прямые задачи заключаются в изучении влияния дефектов и 

повреждений на динамические свойства конструкций, обратные – в определении локализации и размеров де-

фектов и повреждений по наблюдаемым собственным формам и частотам колебаний. 

Большинство выполняемых в этой предметной области работ посвящено исследованию динамических 

характеристик повреждаемых балок. Это объясняется как низкой размерностью решаемых задач, так и нагляд-

ностью описания форм колебаний в виде графика перемещений вдоль оси балки. В некоторых случаях исследо-

вания распространяются на двумерные [5] и трехмерные (железобетонную конструкцию линии электропередач 

[2], деревянные каркасы зданий [14], пространственные металлоконструкции мачт [22]) объекты. Решения мо-

гут быть получены аналитическими, численными, экспериментальными методами, а также их комбинацией.  

В качестве дефекта в большинстве случаев рассматриваются трещины (одинарные краевые в балках 

прямоугольного [3, 7, 9–12, 17], круглого [6] поперечного сечения, парные, расположенные симметрично отно-

сительно продольной оси балки [1]), однако могут рассматриваться и коррозионные повреждения [18, 19], а 

также повреждения любой природы, моделируемые удалением конструктивного элемента или его части из рас-

четной схемы [14, 22]. Основным результатом решения таких задач являются зависимости собственных частот, 

форм и коэффициентов демпфирования колебаний от уровня поврежденности (локализации и размера дефекта). 

Развитие идеи о взаимосвязи дефектов, повреждений и динамических свойств конструкций привело к 

включению этой взаимосвязи в постановки задач оптимизации конструкций и прогнозирования остаточного 

ресурса [15, 16]. В настоящей работе рассматриваются возможная постановка и решение задачи анализа живу-

чести конструкции на основе численного исследования влияния повреждений на динамические свойства коле-

бательной системы, содержащей в своем составе силовые конструкции стержневого типа.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В качестве одной из возможных (общепринятых) трактовок понятия «живучесть» в настоящей работе 

примем свойство конструкции сохранять ограниченную работоспособность при наличии дефектов и поврежде-

ний определенного вида, а также при отказе некоторых компонентов. Применительно к колебательным систе-

мам наиболее близкой к этой трактовке оказывается рассматриваемая в [5] чувствительность параметра λ в 

уравнении 1 к изменению матрицы жесткости в связи с наличием повреждения: 

Mxx

Kxx
T

T
 . 

Тогда задача заключается в  

‒ конкретизации понятия «живучесть» для колебательных систем, имеющих в своем составе конструк-

ции стержневого типа; 

‒ формулировке возможного варианта критерия живучести; 

‒ разработке и апробации методики количественного анализа живучести. 
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III. КРИТЕРИИ, ПОКАЗАТЕЛИ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА ЖИВУЧЕСТИ 

Во многих технических приложениях в качестве условия работоспособности формулируется требование 

превышения низшей собственной частотой колебаний f1 некоторого заранее заданного критического значения 

f
*
. Разновидность такого требования – обеспечение несовпадения собственных частот fi с набором заранее за-

данных критических значений fi
*
. Эти значения, как правило, определяются частотами возможного возникнове-

ния возмущений. Требования направлены на исключение возможности возникновения резонансных явлений. 

Тогда под живучестью колебательной системы будем понимать ее способность при возникновении и накопле-

ниии дефектов и повреждений сохранять 

‒ собственные частоты в допустимом диапазоне и не допускать их совпадения с критическими значени-

ями (приближения к критическим значениям); 

‒ скорость изменения собственных частот – чувствительность динамических характеристик к наличию 

повреждений.  

В предположении возникновения повреждений в стержневых элементах колебательной системы количе-

ственные показатели живучести S предлагается определять в натуральных или относительных величинах сле-

дующим образом: 

);();(1 dhfSdhfS ij
a

j
a                      (2) 

);(/);(/ 11 dhffSdhffS iij
r

j
r       (3) 

);()/();()/( 11 dhffSdhffS iij
v

j
v      (4) 

где f1j, fij – собственные частоты колебаний при возникновении j-го дефекта (повреждения); i=1,m; m – количе-

ство регламентируемых (недопустимых) собственных частот; j=1,n; n – количество возможных повреждений, 

принимаемых в рассмотрение в соответствие с некоторым сценарием их возникновения и развития; h(d) – 

функции, определяемые расчетными или экспериментальными методами; d – степень поврежденности, носящая 

дискретный или непрерывный характер в зависимости от физико-технической природы повреждения: 






n

j

j

n

j

j dddd

11

; .               (5) 

Дискретная трактовка степени поврежденности применима при полной потере жесткости стержневого 

элемента при его разрушении или потере устойчивости. В этом случае он удаляется из расчетной модели с вне-

сением соответствующих изменений в глобальные матрицы жесткости K и масс M. Непрерывная трактовка сте-

пени поврежденности возможна в случае постепенного снижения жесткости стержневого элемента вследствие, 

например, развития трещины в сечении элемента или его коррозии. Это отражается в корректировке глобаль-

ной матрицы жесткости K. 

Показатели живучести (2)–(4) отражают изменения вследствие накопления повреждений: 

‒ зависимости (2) – абсолютных значений собственных частот; 

‒ зависимости (3) – относительных значений собственных частот по сравнению с неповрежденной кон-

струкцией; 

‒ зависимости (4) – интенсивности изменения относительных показателей (3). 

Количественные критерии живучести могут быть записаны в виде  

,,   i
aa fSfS                      (6) 

,)/(,)/( 11
  iij

r
j

r ffSffS                  (7) 

.)/(,)/( 11
  iij

r
j

v ffSffS                 (8) 
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Обоснование предельных значений f
*
, fi

*
 в (6) и производных от них (f1j / f1)

*
, (fij / fi)

*
 в (7) обычно не вызывает 

затруднений, поскольку они определяются возможными частотами возмущений и содержатся в технических требо-

ваниях к проектируемому объекту. Гораздо более сложным оказывается вопрос обоснования предельных значений 

интенсивности изменения относительных показателей в (8). Он требует специальных исследований. Однако в каче-

стве предварительного основания о суждении о живучести объекта можно рассматривать точки (участки) перелома 

(резкого изменения) графиков зависимостей (2), (3): они соответствуют резкому изменению величин S
v
 и свидетель-

ствуют о значительном повышении чувствительности к повреждениям данной степени и, соответственно, о резком 

снижении свойства сохранять стабильными собственные частоты колебаний. 

В качестве дополнительных качественных критериев живучести можно рассматривать отсутствие непри-

емлемых форм колебаний при возникновении дефектов и повреждений, вытекающих из физико-технических 

особенностей системы. 

Методика анализа живучести сформулирована в общем виде следующим образом: 

‒ определение (обоснование) возможных сценариев возникновения и накопления повреждений в стерж-

невых элементах колебательной системы; 

‒ расчетная или экспериментальная реализация сценария последовательного внесения n повреждений dj в 

систему с фиксацией собственных частот колебаний f1j, fij; 

‒ определение условий выполнения критериев живучести (6)–(8); 

‒ вычисление количественных показателей живучести в соответствии с (2)–(4); 

‒ разработка рекомендаций по обеспечению или повышению живучести. 

Конкретизация этой методики осуществляется в связи с физико-технической природой и конструктив-

ными особенностями колебательной системы. Рассмотрим далее отдельные аспекты применения методики к 

конкретной колебательной системе. 

 

IV. ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР 

В качестве объекта анализа живучести рассмотрим металлокомпозитный бак высокого давления элек-

трореактивных двигательных установок космических аппаратов, предназначенный для хранения рабочего тела 

(ксенона). Масса собственно бака составляет 30 кг, масса рабочего тела – 570 кг, таким образом, общая масса 

бака с рабочим телом составляет 600 кг. Бак подвешивается с помощью системы преднатяженных композитных 

строп на силовой конструкции корпуса (СКК), представляющей собой цилиндрическую оболочку из углепла-

стиковых стержней (рис. 1). СКК жестко крепится в нижней ее части. Концы каждой группы из четырех строп 

крепятся в одном из двадцати четырех узлов крепления на силовой конструкции корпуса (рис. 2). 

Рассматриваемый объект при выводе космического аппарата на орбиту испытывает значительные неста-

ционарные нагрузки. В связи с этим представляет интерес его поведение как колебательной системы, динами-

ческие свойства которой определяют ее работоспособность. Гипотетически возможное повреждение отдельных 

структурных элементов СКК, очевидно, приводит к локальному уменьшению жесткости и, как следствие, из-

менению динамических свойств колебательной системы. Целью анализа живучести рассматриваемого объекта 

является изучение влияния повреждения СКК, моделируемого путем удаления ее структурных элементов из 

расчетной схемы, на низшую собственную частоту колебаний. 

Обоснование возможных сценариев возникновения и накопления повреждений в колебательной системе 

осуществляется следующим образом. Основная часть массы колебательной системы сосредоточена в баке 1, 

тогда как ее жесткость обеспечивается преимущественно структурой СКК 3 и жесткостью ее элементов. При 

динамическом нагружении инерционные силовые воздействия от бака посредством строп передаются на зоны 

их крепления на СКК. Следовательно, структурные элементы СКК в этих зонах являются наиболее нагружен-

ными и могут быть повреждены. Это подтверждается механическими испытаниями несущей способности при 

повышенных горизонтальных силовых нагрузках на бак: повреждения получали именно структурные элементы 

СКК, на которых были смонтированы узлы крепления строп. Таким образом, под единичным повреждением в 

настоящей работе понимается разрушение четырех стержневых структурных элементов СКК, составляющих 

один из двадцати четырех узлов крепления строп подвески бака на СКК.  

Рассмотрим два принципиально разных сценария накопления повреждений. В первом из них (I) струк-

турные элементы разрушаются таким образом, чтобы оставшиеся связи в горизонтальной плоскости располага-

лись симметрично относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести бака. Второй сценарий 

(II), напротив, предполагает последовательное возникновение повреждений в окружном направлении. Номера и 

количество разрушенных узлов в соответствии со схемой на рисунке 2 в каждом из сценариев содержатся в 

таблице 1. 

В соответствии с таблицей 1 для конечно-элементной модели колебательной системы реализовано пять 

вычислительных экспериментов для сценария I и двадцать один вычислительный эксперимент для сценария II, 

в ходе каждого из которых из модели удалялись соответствующие стержневые элементы, и выполнялся по-

вторный модальный анализ с фиксацией низшей частоты. 
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Рис. 1. Общий вид объекта:  

1 – бак; 2 – стропы; 3 – фрагмент силовой конструкции корпуса 

 

Рис. 2. Схема крепления строп  

на силовой конструкции корпуса 

 

Низшая собственная частота колебаний неповрежденной конструкции составляет f1 = 19.1 Гц. При уда-

лении отдельных структурных элементов СКК частота постепенно снижается. В качестве количественной ха-

рактеристики живучести рассмотрим зависимость вида (3) для двух сценариев развития повреждений (рис. 3).  

В качестве степени поврежденности в данном случае в соответствии с (5) рассматривалось накопленное коли-

чество разрушенных узлов крепления строп на СКК. 

Аппроксимация полученных зависимостей полиномами позволила получить следующие выражения  

с конкретизацией формы функции h(d): 

для I сценария S
r
 = – 8∙10

-7
 d

 6
 + 5∙10

-5
 d

 5
 – 0.0011 d

 4
 + 0.0118 d

 3
 – 0.0595 d

 2
 + 0.1032 d + 1; 

для II сценария S
r
 = 10

-5
∙d

4
 – 0.0005∙d

3
 + 0.002∙d

2
 + 0.0092∙d – 0.9957. 

Как видно из полученных зависимостей, в первом варианте сценария накопления повреждений низшая 

собственная частота характеризуется низкой чувствительностью к разрушениям отдельных структурных эле-

ментов: при разрушении 12 узлов крепления частота снижается только на 6% (f1 d=12 / f1 = 0.94), 16 узлов – на 

13% (f1 d=12 / f1 = 0.86). При дальнейшем увеличении степени поврежденности частота начинает интенсивно 

снижается, при d > 20 падая практически до нуля. Во втором варианте сценария чувствительность низшей соб-

ственной частоты к повреждениям выше: снижение на 6% наблюдается уже при разрушении шести узлов креп-

ления (f1 d=6 / f1 = 0.94), при разрушении 12 узлов частота падает на 38% (f1 d=12 / f1 = 0.62). 

Таким образом, при первом сценарии накопления повреждений живучесть конструкции оказывается го-

раздо выше, поскольку динамические характеристики колебательной системы остаются достаточно стабильны-

ми при разрушении достаточно большого количества узлов крепления СКК. 

 
ТАБЛИЦА 1 

КОЛИЧЕСТВО (НОМЕРА) РАЗРУШЕННЫХ УЗЛОВ НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ РАЗВИТИЯ 

СЦЕНАРИЕВ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

 

Стадия 
Сценарий 

I II 

1 4 (1, 7, 13, 19) 1 (1) 

2 8 (1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22) 2 (1–2) 

3 12 (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24) 3 (1–3) 

4 16 (2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 24) 4 (1–4) 

5 18 (2–4, 6–8, 10–12, 14–16, 18–20, 22–24) 5 (1–5) 

6 20 (2–6, 8–12, 14–18, 20–24) 6 (1–6) 

7 22 (2–12, 14–24) 7 (1–7) 

8  8 (1–8) 

9  9 (1–9) 

10  10 (1–10) 

11  11 (1–11) 

12  12 (1–12) 

13  13 (1–13) 

14  14 (1–14) 

15  15 (1–15) 

16  16 (1–16) 

17  17 (1–17) 

18  18 (1–18) 

19  19 (1–19) 

21  20 (1–20) 

21  21 (1–21) 
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Рис. 3. Зависимости S
r
 = f1j / f1 = h(d)  

для двух сценариев накопления повреждений 

 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка живучести колебательных систем может осуществляться путем построения и анализа зависимо-

стей собственных частот колебаний от степени поврежденности конструкции. В качестве таковой для колеба-

тельных систем, включающих в свой состав стержневые конструкции, целесообразно рассматривать количество 

разрушенных (удаленных из расчетной модели) структурных элементов. Важнейшей частью технологии анали-

за живучести являются сценарии накопления повреждений: один и тот же объект может иметь совершенно раз-

личные характеристики живучести при реализации различных сценариев.  

Рассматриваемый подход к оценке живучести успешно апробирован при анализе динамических свойств 

ксенонового бака высокого давления, входящего в состав электрореактивного двигателя космического аппара-

та, на силовой конструкции корпуса при различных вариантах повреждения последней. 
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Аннотация. В работе рассмотрена новая принципиальная схема двухступенчатой поршневой ги-

бридной энергетической машины объемного действия. На основе анализа рабочих процессов и кон-

струкций поршневых гибридных энергетических машин, а также на базе предварительно проведенных 

теоретических исследований разработан опытный образец двухступенчатой поршневой гибридной энер-

гетической машины, позволяющий визуализировать движение жидкостного поршня во второй ступени 

машины. Проведенный комплекс экспериментальных исследований на разработанном ранее и модерни-

зированном стенде позволил доказать работоспособность опытного образца, провести измерения основ-

ных термодинамических и расходных характеристик, а также выявить основные особенности протека-

ющих рабочих процессов.  

 

Ключевые слова: поршень, цилиндр, двухступенчатый компрессор, двухступенчатая поршневая 

гибридная энергетическая машина, жидкостной поршень, рабочие процессы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Компрессоры и насосы являются одними из наиболее крупных потребителей электроэнергии [1, 2], и ра-

боты, направленные на их совершенство в области повышения к.п.д., производительности и массогабаритных 

показателей, в настоящее время и в перспективе будут являться актуальными и своевременными.  

В настоящее время одним из основных путей повышения к.п.д., производительности и массогабаритных 

показателей является объединение компрессора и насоса объемного действия в единый энергетический агрегат 
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[3]. Среди гибридных энергетических агрегатов поршневые гибридные машины объемного действия получили 

наибольшее распространение, и на исследование их работы направлено большинство проведенных исследова-

ний [4, 5, 6, 7, 8]. 

Организацией интенсивного охлаждения в поршневых гибридных энергетических машинах позволяет 

увеличить степень повышения давления в ступени до 10 [9] и, следовательно, сократить количество ступеней 

при сжатии газов до высоких давлений. Так, при сжатии газа до 10 МПа можно использовать уже не трехсту-

пенчатые компрессоры, а двухступенчатые. Это существенно сократит габариты и массу компрессорной уста-

новки.  

В данной работе рассматривается разработка и исследование экспериментального образца двухступенча-

той поршневой гибридной энергетической машины, предназначенной для сжатия газов до давлений 10 МПа. 

  

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данном разделе было проведено описание экспериментального образца. 

Основными требованиями при разработке двухступенчатого поршневого компрессора с высокой степе-

нью сжатия в ступени являются: 

– интенсивное охлаждение сжимаемого газа, позволяющее иметь температуру сжимаемого газа в конце 

процесса сжатия на (40–50) К, чем температура вспышки масла [1] (желательно приближение показателя по-

литропы конечных параметров к 1); 

–  малый мертвый объем в рабочей камере и самодействующих клапанах; 

– отсутствие колебательных явлений в межступенчатых и концевых соединительных трубопроводов; 

– интенсивное охлаждение газа в межступенчатых коммуникациях для приближения температуры вса-

сываемого газа во вторую ступень к температуре всасываемого газа в первой ступени; 

– уменьшение или полная ликвидация утечек и перетечек сжимаемого газа в поршневых уплотнениях и 

самодействующих клапанах, особенно во второй ступени. 

Этим требованиям в полной мере удовлетворяет двухступенчатая поршневая гибридная энергетическая 

машина, принципиальная схема которой изображена на рисунке 1. При ходе поршня первой ступени вверх (из 

нижней мертвой точки в верхнюю мертвую точку) происходит сжатие и нагнетание газа в рабочей полости 

первой ступени 3. Сжатый газ из рабочей полости 3 через нагнетательный клапан первой ступени 2 поступает в 

полость нагнетания первой ступени 4. Из полости нагнетания первой ступени по межступенчатому трубопро-

воду 5 поступает в полость всасывания второй ступени 6, откуда через нагнетательный клапан второй ступени 

7 поступает в рабочую полость второй ступени 9. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема ПГЭМОД. 

 

В это время жидкость из рабочей полости второй ступени через регулирующий клапан 14 и трубопровод 

12 поступает в подпоршневое пространство первой ступени 11. Кроме того, жидкость также поступает в под-

поршневое пространство 11 через трубопровод 12 из газового колпака 16. Для отвода теплоты сжатия газа меж-

ступенчатые соединительные трубопроводы 5 и 12 оребрены и могут обдуваться вентилятором. При ходе 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

56 

поршня первой ступени вниз (из верхней мертвой точки к нижней мертвой точке) объем рабочей камеры 3 пер-

вой ступени увеличивается; всасывающий газ через всасывающий клапан первой ступени 1 поступает в рабо-

чую полость 3, при этом нагнетательный клапан первой ступени 2 и всасывающий клапан второй ступени 7 

закрыты. В это же время (при движении поршня вниз) жидкость из подпоршневого пространства 11, объем ко-

торого начинает уменьшаться, через трубопровод 12, а также трубопровод 17, регулирующие вентили 13 и 14, 

поступает в рабочую полость второй ступени и в газовый колпак 16. Рабочая полость второй ступени делится 

на газовую часть 9 и жидкостную часть 15. Объем жидкостной части 15 начинает увеличиваться, а объем газо-

вой части 9 начинает уменьшаться, происходит сжатие газа до давления нагнетания, а затем его перемещение 

через нагнетательный клапан второй ступени 8, нагнетательную полость второй ступени 10, к потребителю.  

Таким образом, при ходе поршня первой ступени вниз повышается давление за счет перемещения жид-

кости из подпоршневого пространства в газовом колпаке 16 и в рабочей полости второй ступени 9. Сжатие газа 

во второй ступени осуществляется с помощью жидкости из подпоршневого пространства первой ступени, т. е. 

фактически используется жидкостной поршень. Использование газового колпака необходимо для отвода части 

избыточной жидкости из подпоршневого пространства 11, так как объем жидкости, который должен поступить 

в рабочую полость  второй ступени для сжатия газа, существенно меньше, чем объем жидкости, переталкивае-

мой из подпоршневого пространства. Этот избыток жидкости отводится в газовый колпак. При этом необходи-

мо подобрать такие гидравлические сопротивления жидкостной линии, идущей в газовый колпак и во вторую 

ступень, которые бы обеспечили нужное количество жидкости, поступающей во вторую ступень, а ее излишки 

– в газовый колпак. Данный вопрос частично рассматривается в работе [10]. Гидравлические сопротивления 

этих линий регулируются с помощью вентилей 13 и 14. На данную принципиальную схему оформлена заявка 

на патент [11].  

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема ПГЭМОД 

 

Разработанный экспериментальный образец имел следующие основные характеристики (рисунки 1 и 2): 

– диаметр поршня первой ступени – 0,05 м; 

– ход поршня – 0,05 м; 

– общая рабочая длина цилиндра – 0,1 м; 

– длина поршня – 0,049 м; 

– зазор между поршнем и цилиндром – 14 мкм; 

– длина жидкостного трубопровода 12 l3 от подпоршневой полости до ответвления в газовый колпак – 

0,08 м; 

– длина жидкостного трубопровода l1 от ответвления до газового колпака – 0,55 м; 

– длина жидкостного трубопровода l2 от ответвления в газовый колпак до рабочей полости второй ступе-

ни – 0,377 м; 
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– длина газового межступенчатого трубопровода 5–0,3 м; 

– диаметр трубопровода l3 – 0,002 м; 

– диаметр трубопровода l2 – 0,013 м; 

– диаметр трубопровода l1 – 0,013 м; 

– внутренний диаметр газового колпака – 0,1 м; 

– высота газового колпака – 0,24 м; 

– внутренний диаметр рабочей полости второй ступени – 0,04 м; 

– высота рабочей полости второй ступени – 0,061 м; 

– диаметр трубопровода 5 – 0,006 м. 

Внешний вид разработанного экспериментального образца двухступенчатой поршневой гибридной энер-

гетической машины представлен на рисунках 3 и 4. Для изучения движения жидкости в рабочей полости вто-

рой ступени цилиндр второй ступени выполнен из оргстекла, что позволяет наблюдать перемещение жидкост-

ного поршня от нижней мертвой точки до верхней мертвой точки и в обратном направлении.  

 

   
 

Рис. 3, 4. Внешний вид ПГЭМОД 

 

III. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В данном разделе приведено описание экспериментального стенда и основного приборного обеспечения. 

В качестве базового стенда для экспериментального исследования двухступенчатой ПГЭМОД был использован 

стенд, разработанный и изготовленный на кафедре «Гидромеханика и  транспортные машины» ОмГТУ в рам-

ках выполнения соглашения 14.574.21.0068 «Разработка и проектирование энергетических машин объемного 

действия нового типа с повышенно интенсивным теплообмена в зоне рабочих органов». Стенд позволял обес-

печивать выполнение следующих функций: 

– возможность плавного изменения частоты вращения приводного вала машины с фиксацией частоты 

возвратно-поступательного движения поршня; 

– измерение поддержание постоянных термодинамических параметров на линиях всасывания и нагнета-

ния компрессорной и насосной секций; 

– измерение мгновенных значений давлений в рабочих полостях компрессорных и насосных секций с 

выводом индикаторных диаграмм в цифровом и графическом виде; 

– измерение производительности компрессорной и насосной секций; 

– измерение утечек жидкости и газа; 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

58 

– оперативно воздействовать на управляющие параметры за счет высоких эргономических свойств; 

– проводить измерение температуры газа и жидкости в линиях всасывания и нагнетания компрессорной 

и насосной секций, а также деталей цилиндро-поршневой группы. 

Пневмогидравлическая схема стенда представлена на рисунке 5. Воздух через всасывающий фильтр ФВ1 

и прибор для измерения расхода воздуха на всасывании РМ1 поступает в первую ступень компрессорной сек-

ции ПГЭМОД КМ1. После первой ступени по нагнетательной линии, в которой измеряется давление мономет-

ром МН3 газ поступает во вторую ступень компрессорной секции ПГЭМОД КМ2 и далее через систему прибо-

ров учета и контроля к потребителю. Жидкость от насоса Н1 поступает:  

– через регулировочный вентиль КШ7 в гидроаккумулятор АК1 

– через прибор для измерения жидкости РМ4, регулировочный вентиль КШ6 в рабочую полость второй 

ступени ПГЭМОД. 

 

 
 

Рис. 5. Гидропневматическая схема экспериментального стенда  

для исследования бескрейцкопфной ПГЭМОД 

 

Стенд позволяет испытывать гибридные энергетические машины в диапазоне следующих давлений:  

Компрессорная секция 

1. Давление всасывания – 0,1 МПа. 

2. Давление нагнетания – 1,5 МПа. 

Насосная секция 

1. Давление всасывания – 0,1 МПа. 

2. Давление нагнетания – 3 МПа. 

Для плавного изменения частоты вращения приводного вала ПГЭМОД в стенде используется объемный 

гидравлический привод, включающий аксиально-поршневой насос, с регулируемой производительностью мо-

дели 313.3.56.804 давлением нагнетания 6,3 МПа и аксиально-поршневой гидромотор модели 

310.3.56.01.03.В.У. Измерения статических давлений производится манометрами типа МП3-УУХЛ1 с пределом 

допускаемой основной погрешности от верхнего предела показаний 1%, а мгновенных давлений – тензомет-

рическими датчиками давления типа PSE530-M5-l и MBS 3000 с нелинейностью характеристики в пределах  

 1,0 %. 

В качестве рабочих тел использовались атмосферный воздух и минеральное масло МГЕ-46В со свой-

ствами, представленными в таблице 1. 
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ТАБЛИЦА 1 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО МАСЛА РОСНЕФТЬ МГЕ-46В 

 

Наименование показателя Норма по ГОСТ (ТУ) 

Кинематическая вязкость, мм
2
/с: 

при 100°С, не менее 6,0 

при 50°С - 

при 40°С 41,4–50,6 

при 0°С, не более 1000 

Индекс вязкости, не менее 90 

Температура, °С 

вспышки в открытом тигле, не ниже 190 

застывания, не выше -32 

Кислотное число, мг КОН/г 0,7–1,5 

Массовая доля: 

механических примесей, не более отсутствие 

воды отсутствие 

Испытание на коррозию металлов выдерживает 

Плотность при 20°С, кг/м
3
, не более 890 

Стабильность против окисления 

осадок, %, не более 0,05 

изменение кислотного числа, мг КОН/г масла, не более 0,15 

Трибологические характеристики на ЧШМТ 

показатель износа при осевой нагрузке 196 Н, мм, не более 0,45 

 

Для уменьшения неравномерности подачи насосной секции на линии нагнетания установлен пневмати-

ческий гидроаккумулятор (газовый колпак) с датчиком давления Danfoss MBS 3000. Для измерения давления 

всасывания жидкости используется также датчик Danfoss MBS 3000. Измерение расходов жидкости осуществ-

ляется расходомерами ТПР 20-8, измерение температур на всасывании и нагнетании – датчиками TW-N PT100, 

температура жидкости в баках осуществляется датчиками ДТС-035-50М.В3. Измерение утечек осуществляется 

объемным методом. Для измерения расхода воздуха на всасывании и нагнетания компрессорной секции ис-

пользуются расходомеры следующих моделей: SMCPF2A751-F04-67N-M, «Вектор-04» и СГВ-15 «Бетар». Для 

измерения стационарной температуры клапанной плиты и верхней части цилиндра используется датчик модели 

AD22100 STZ.  

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Проведенный комплекс экспериментальных исследований позволил установить следующее. 

1. Разработанный экспериментальный образец оказался полностью работоспособным и обеспечивал сжа-

тие газа в двух ступенях. 

2. Движение жидкостного поршня в диапазоне изменения угловой скорости от 250 об/мин до 400 об/мин 

осуществлялось в цилиндре второй ступени аналогично твердому телу (механическому поршню), свободная 

поверхность жидкости (поверхность раздела фаз) представляла собой поверхность уровня, параллельную по-

верхности земли. 

3. Для повышения эффективности работы второй ступени необходимо было правильно настраивать 

начальное положение поверхности раздела фаз во второй ступени (начальное положение жидкостного поршня). 

В конце процесса нагнетания уровень жидкости во второй ступени должен был приближаться к поверхности 

клапанной плиты. Это легко было контролировать, так как цилиндр был выполнен прозрачным. В том случае, 

когда поверхность жидкости в конце процесса нагнетания была далека от клапанной плиты, наблюдалось суще-

ственное сокращение производительности компрессорной секции за счет значительного мертвого пространства 

и резкого сокращения объемного коэффициента и в целом коэффициента подачи. На рисунке 6 представлены 

индикаторные диаграммы первой и второй ступени как раз при наличии значительного мертвого пространства 

во второй ступени. 

4. К недостаткам работы данной схемы двухступенчатой поршневой гибридной энергетической машины 

следует отнести достаточную сложность регулирования потоков жидкости в газовый колпак и в рабочую по-

лость второй ступени, особенно на пусковых режимах компрессорной секции. 
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Рис. 6. Индикаторная диаграмма первой и второй ступеней компрессорной секции двухступенчатой 

ПГЭМОД 

1 – индикаторная диаграмма первой ступени компрессорной секции; 

2 – индикаторная диаграмма второй ступени компрессорной секции; 

Ркв1 – номинальное давление всасывания первой ступени; 

Ркн1 – номинальное давление нагнетания первой ступени; 

Ркн2 – номинальное давление нагнетания второй ступени 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Основные преимущества представлены двухступенчатой поршневой гибридной энергетической маши-

ной для сжатия газа до высоких давлений. 

1. Использование подпоршневой полости в первой ступени, заполненной жидкостью, позволяет обеспе-

чить интенсивное охлаждение деталей цилиндро-поршневой группы за счет поступления жидкости из под-

поршневой полости через поршневое уплотнение в рабочую полость первой ступени. Необходимо отметить, 

что давление в подпоршневой полости 11 всегда будет выше или равно давлению в рабочей полости 3, что тре-

бует достаточно хорошего уплотнения поршня первой ступени, а также может наблюдаться частичный вынос 

жидкости через нагнетательный клапан 2 из рабочей полости 3 в межступенчатые коммуникации и на всасыва-

ние второй ступени. 

2. Наличие жидкой пленки над поршнем первой ступени позволяет организовать интенсивное охлажде-

ние поршня и стенок цилиндра, а также ликвидировать мертвое пространство. Это особенно важно, так как ес-

ли сжимать газ в двухступенчатом компрессоре до 10МПа, то необходимо обеспечить степень сжатия ступени 

около 10. В этом случае, чтобы получить высокий коэффициент подачи, необходимо приближать мертвое про-

странство к нулю. 

3. Организация жидкостного поршня во второй ступени позволит организовать интенсивное охлаждение 

стенок цилиндра и клапанной плиты, что позволит приблизить процесс сжатия к изотермическому, наиболее 

выгодному с термодинамической точки зрения. 

4. Кроме того, наличие жидкостного поршня ликвидирует утечки в поршневом уплотнении и при пра-

вильном выборе начального положения жидкостного поршня (начального объема жидкости в рабочем объеме 

15) позволит ликвидировать мертвое пространство практически без выноса жидкости через нагнетательный 

клапан 8 к потребителю. 

Необходимо отметить, что кроме преимуществ в данной схеме есть и определенные недостатки. 

1. Необходимо организовать регулирование сопротивлений гидравлических линий во второй ступени в 

газовый колпак, чтобы во вторую ступень попадало необходимое количество жидкости. Это особенно сложно в 

пусковых режимах компрессора, когда давление в рабочих полостях меняется. 

2. В качестве рабочей жидкости необходимо использовать жидкость, которая имеет малую вязкость, вы-

сокую теплоемкость и, самое главное, малую растворимость в ней газа, чтобы жидкостной поршень во второй 

ступени не «вспенивался». 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенной работы была рассмотрена новая принципиальная схема двухступенчатой порш-

невой гибридной энергетической машины объемного действия. На основе анализа рабочих процессов и конструкций 

поршневых гибридных энергетических машин, а также с использованием предварительно проведенных теоретиче-

ских исследований разработан опытный образец двухступенчатой поршневой гибридной энергетической машины, 

позволяющий визуализировать движение жидкостного поршня во второй ступени машины. Проведенный комплекс 
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экспериментальных исследований на разработанном ранее и модернизированном стенде позволил доказать работо-

способность опытного образца, провести измерения основных термодинамических и расходных характеристик,  

а также выявить основные особенности протекающих рабочих процессов. 
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Аннотация. В задачах виброизоляции агрегатов гидравлических систем, например насосов, важ-

ную роль играет проблема распространения колебаний по неопорным связям (трубопроводам). Для ре-

шения этой проблемы используются, в частности, резинокордные патрубки, виброизолирующие свой-

ства которых определяются их механическими сопротивлениями. Целью работы является получение 

теоретических основ для разработки методики экспериментального определения механических сопро-
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тивлений виброизолирующих патрубков с учетом податливости элементов экспериментальной установ-

ки в случае продольных колебаний. 

Ключевые слова: механическое сопротивление, резинокордный патрубок, испытательная установ-

ка, виброизоляция, гармонический анализ. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Задача по снижению уровня вибрации, передаваемой от виброактивных агрегатов гидравлических си-

стем, является актуальной в различных отраслях промышленности и транспорта, например в судостроении. 

Распространение вибрации происходит по опорным и неопорным связям. Неопорными связями между гидрав-

лическими агрегатами выступают трубопроводы, которые в системах с высоким давлением имеют достаточно 

большую жесткость, что способствует распространению вибрации. Для улучшения виброизолирующих свойств 

гидравлических систем используются гибкие ставки в трубопроводы, например резинокордные патрубки, име-

ющие относительно небольшую жесткость при сохранении требуемой несущей способности. 

Виброизоляционные характеристики патрубков оцениваются по величине входного и передаточного ме-

ханического сопротивления патрубка, которое является функцией от частоты виброактивной силы, действую-

щей на входной фланец патрубка. Механическое сопротивление представляет собой отношение силы к скоро-

сти и на практике определяется экспериментально с помощью динамических испытаний. 

При динамических испытаниях на входной фланец патрубка действует сила со стороны вибратора, а вы-

ходной фланец крепится к неподвижным элементам экспериментальной установки. Внутренняя полость па-

трубка заполняется жидкостью под давлением, равным номинальному давлению, указанному в технических 

характеристиках патрубка. Затем производится вибрационное воздействие на входной фланец гармонической 

силой, возбуждаемой вибраторами. Частота воздействия изменяется в заданном частотном диапазоне. На каж-

дой частоте с помощью датчиков производятся измерения сил и ускорений в требуемых точках и расчетным 

путем определяются механические сопротивления патрубка. Для повышения производительности испытаний 

вместо гармонического воздействия с изменением частоты можно использовать сигнал типа белый шум в за-

данном частотном диапазоне и проводить спектральный анализ сигналов с датчиков сил и ускорений.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Метод измерения механических сопротивлений является косвенным и основан на использовании резуль-

татов прямых измерений динамических сил и колебательных ускорений при искусственном возбуждении коле-

баний патрубка с помощью вибраторов. 

Экспериментальное определение механических сопротивлений резинокордного патрубка осуществляется 

с помощью установки, схема которой показана на рисунке 1. На плите 1 установлены уголки 2 и 9, между кото-

рыми закреплен патрубок 7. Выходной фланец B патрубка закреплен к уголку через технологический фланец 10 

и датчики силы 4, которые измеряют усилие, с которым выходной фланец воздействует на уголок 9. К входно-

му фланцу A жестко крепится камера 6, движущаяся относительно поршня 5, соединенного с уголком 2. Пор-

шень обеспечивает герметизацию внутренней полости при создании рабочего давления в патрубке. Вибраторы 

3 обеспечивают создание динамической продольной силы F, измеряемой датчиками 4, установленными между 

вибраторами и фланцем A1 камеры. На фланцах A и B установлены акселерометры 8 для измерения ускорения 

фланцев патрубка. На каждом фланце установлено по четыре датчика силы и по четыре акселерометра. Значе-

ния сил в сечениях A1 и B определяются как сумма показаний четырех датчиков. Значения ускорений опреде-

ляются как среднее арифметическое показаний четырех датчиков. 

 

 

Рис. 1. Схема установки для измерения механических сопротивлений в продольном направлении 
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Входное  и передаточное  механические сопротивления патрубка по определению представляют 

собой отношение соответствующей силы к скорости VA движения входного фланца A при неподвижном вы-

ходном фланце B [2].  

            (1) 

С учетом дополнительной массы элементов экспериментальной установки, расположенных между дат-

чиками силы и входным фланцем A патрубка, 

      (2) 

где  – масса камеры 6, крепежных деталей и других элементов установки, движущихся совместно с входным 

фланцем патрубка; 

При проведении испытаний с помощью описанной выше установки, возникает следующая проблема: 

граничное условие  не выполняется, так как элементы экспериментальной установки не являются абсо-

лютно жесткими и выходной фланец B движется под действием силы . Если на всех режимах испытаний ско-

рость движения выходного фланца много меньше скорости входного фланца , то можно принять  

(согласно существующей методике разница виброускорений входного и выходного фланца патрубка должна 

быть не менее 10 дБ). Но с увеличением диаметра патрубка или рабочего давления происходит увеличение его 

механических сопротивлений, что приводит к росту скорости , нарушению ограничения на величину вибро-

ускорения выходного фланца и возрастанию ошибки определения механических сопротивлений при расчете по 

формулам 2. Кроме того движение уголка 9 и выходного фланца патрубка может быть также связано с распро-

странением колебаний через уголок 2 и плиту 1.  

В связи с указанными проблемами можно сформулировать задачи данной работы: 

1) вывод зависимостей для расчета механических сопротивлений патрубка на основе данных измерений 

сил  и , ускорений  и  c учетом подвижности фланца B; 

2) верификация полученных зависимостей путем проведения гармонического конечно-элементного ана-

лиза конструкции экспериментальной установки. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Для определения механических сопротивлений патрубка с учетом податливости элементов установки 

был рассмотрен второй закон Ньютона для камеры 6 и технологического фланца 10 (рис. 1): 

                                                             (3) 

                                                           (4) 

где  – значение силы, измеряемое датчиками силы в сечении B1;  – возбуждающая вибраторами сила, 

измеряемая датчиками силы в сечении A1; zA, zA=VA, zA=aA – перемещение, скорость и ускорение входного 

фланца патрубка; zB, zB=VB, zB=aB – перемещение, скорость и ускорение выходного фланца патрубка;  – 

входное механическое сопротивление патрубка;  – выходное механическое сопротивление патрубка, ввиду 

симметрии патрубка ;  – передаточные механические сопротивления патрубка;  – масса техно-

логического фланца, движущегося совместно с выходным фланцем патрубка. 

При составлении уравнений 3, 4 детали 6, 10, а также фланцы патрубка приняты абсолютно жесткими. 

В соответствии с методом комплексных амплитуд все переменные в уравнениях 2, 3, 4 представляют со-

бой комплексные величины, модуль которых равен амплитуде, а аргумент – фазе гармонического сигнала. Ам-

плитуда и фаза переменных зависят от частоты гармонического воздействия. 

При испытаниях непосредственно измеряются комплексные амплитуды ускорений. Комплексные ампли-

туды скоростей можно вычислить по формулам: 

                                                                (5) 

Из системы уравнений 3 и 4 могут быть получены формулы для механических сопротивлений патрубка: 

,             .           (6) 
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Как следует из формул 5 и 6, для расчета механических сопротивлений патрубка с учетом податливости 

установки необходимо измерять комплексные амплитуды продольных (в направлении оси z) ускорений флан-

цев ,  и сил в сечениях А1 и B1: , . 

Механические сопротивления, рассчитанные по формулам 6, представляют собой комплексные величи-

ны, зависящие от частоты гармонического воздействия. 

 

IV. РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

В целях верификации предложенных расчетных формул 6 для определения механических сопротивлений 

патрубка на основе экспериментальных данных вместо резинокордного патрубка использован пружинный ими-

татор, конечно-элементная модель которого показана на рис. 2. Выбор пружинного имитатора в качества объ-

екта исследования обусловлен следующим. Динамический расчет композитной структуры резинокордного па-

трубка является сложной научно-технической проблемой, решение которой, в свою очередь, будет требовать 

верификации, что выходит за рамки данной работы. Между тем валидность динамического расчета изотропной 

конструкции пружинного имитатора методом конечных элементов не вызывает сомнений. 

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель пружинного имитатора 

 

Параметры пружинного имитатора: число витков – 7; средний диаметр пружины – 0,101 м; диаметр про-

волоки – 0,018 м; масса имитатора – 17,8 кг; материал – сталь; характеристики материала: модуль Юнга 

E=2∙10
11

 Па, коэффициент Пуассона μ=0,3, плотность ρ= 7850 кг/м
3
. Расчеты проводились с помощью системы 

гармонического анализа Harmonic Response программного пакета ANSYS. 

Сначала был проведен гармонический анализ пружинного имитатора в идеальных условиях, когда фла-

нец B неподвижен (рис. 2), а на фланец A действует равномерно распределенная по площади боковой поверхно-

сти фланца гармоническая сила  с амплитудой 1 Н. Будем называть данный расчет виртуальным ди-

намическим испытанием пружинного имитатора в идеальных условиях. 

Гармонический анализ проводился для диапазона частот от 0,5 до 800 Гц с шагом 0,5 Гц. В результате 

виртуального испытания получены амплитуда и фаза как функции от частоты следующих величин: ускорение 

 фланца A, сила  реакции жесткой заделки. Величина входной силы  является опорной и имеет нулевую 

фазу.  Комплексные амплитуды указанных величин рассчитаны по формулам: 

,     ,     ,                                     (7) 

где ,  – модули ускорения  и силы , ,  – фазы ускорения  и силы . 

Механические сопротивления пружинного имитатора рассчитываются по формулам 1. Рассчитанные в 

данном случае механические сопротивления будем считать истинными механическими сопротивлениями (пре-

небрегая погрешностью численного расчета), так как при моделировании соблюдено граничное условие . 

Результаты расчета приведены на рисунках 4 и 5, на которых модули истинных механических сопротивлений 

обозначены  и . 

Далее был проведен гармонический анализ модели экспериментальной установки, построенной в соот-

ветствии с конструкторской документацией на экспериментальную установку для динамических испытаний 

патрубков. Конечно-элементная модель установки с пружинным имитатором показана на рисунке 3. Действие 

вибраторов задано двумя силами F, действующими как на камеру 6, так и на уголок 2 (рис. 1). Так же задана 

жесткая заделка для нижней поверхности плиты 1. 

В данном случае граничное условие  не выполняется и для расчета механических сопротивлений 

пружинного имитатора следует использовать формулы 6. Гармонический анализ данной модели будем назы-

вать виртуальным динамическим испытанием пружинного имитатора с учетом податливости установки. 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель установки 

 

Виртуальный эксперимент с учетом податливости установки так же проводился для диапазона частот от 

0,5 до 800 Гц с шагом 0,5 Гц. В результате расчета получены амплитуда и фаза как функции от частоты следу-

ющих величин: ускорение  фланца A, ускорение  фланца B, сила . Комплексные амплитуды ускорений 

и сил будут равны: 

 ,      ,    ,     , (8) 

Механические сопротивления рассчитаны с использованием данных, полученных в результате виртуаль-

ного динамического испытания пружинного имитатора с учетом податливости установки, как по формулам 2, 

так и по формулам 6. Входное и передаточное механические сопротивления, рассчитанные по формулам 2, обо-

значены соответственно  и , а механические сопротивления, рассчитанные по формулам 6, обозначены 

 и .  

Результаты расчета модулей механических сопротивлений по данным виртуальных динамических испы-

таний как при идеальных условиях, так и с учетом податливости установки приведены на рисунках 4 и 5. 

 

 
 

Рис. 4. Модули входных механических сопротивлений 

 
 

Рис. 5. Модули передаточных механических сопротивлений 
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V. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ графиков (рис. 4) показал, что входные механические сопротивления можно с достаточной точ-

ностью рассчитывать по существующим формулам 2, подвижность выходного фланца не приводит к возникно-

вению существенного отклонения зависимости входного механического сопротивления от истинных значений. 

При анализе зависимостей (рис. 5) видно, что расчет передаточных механических сопротивлений по 

формулам 2 без учета податливости деталей установки приводит к существенному отклонению от истинной 

зависимости, в то время как расчет по формулам 6 с учетом податливости экспериментальной установки дает 

существенно более точный результат. 

Для количественной оценки соответствия механических сопротивлений, полученных на реальной уста-

новке, истинным механическим сопротивлениям были рассчитаны среднеинтегральные относительные по-

грешности определения модулей величин  и , которые для дискретных функций можно вычислить по 

формулам: 

 

где  – количество точек в ряде частот. 

Значения среднеинтегральных относительных погрешностей определения входных и передаточных ме-

ханических сопротивлений по формулам 2 и 6 приведены в табл. 1.  

 

ТАБЛИЦА 1 

СРЕДНЕИНТЕГРАЛЬНЫЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕХАНИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

 

 По формулам 2 По формулам 6 

 0.0181 0.0143 

 4.9676 0.1288 

 

Таким образом, учет податливости установки позволяет уменьшить погрешность расчетов входного ме-

ханического сопротивления в 1,27 раза, а передаточного – в 38,6 раз. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе получены расчетные зависимости для определения механических сопротивлений па-

трубков на основе данных динамических испытаний. Предложенные зависимости отличаются от существую-

щей методики испытаний тем, что в них учтена податливость элементов экспериментальной установки и отсут-

ствует ограничение на величину ускорения выходного фланца патрубка. 

Использование предложенных формул увеличивает точность определения как входного, так и переда-

точного механических сопротивлений. Входное механическое сопротивление уточняется незначительно, так 

как оно может быть достаточно точно определено и по существующей методике без учета податливости эле-

ментов установки.  

Передаточное сопротивление без учета податливости элементов установки определяется с большой по-

грешностью и на некоторых частотах в диапазоне от 200 до 800 Гц может в разы отличаться от истинных зна-

чений, причем расчетные значения передаточного механического сопротивления получаются завышенными.  

Среднеинтегральная относительная погрешность расчета передаточного механического сопротивления по 

формулам 6 с учетом податливости элементов установки не превышает 13%. С точки зрения виброизоляционных 

свойств патрубка наибольший интерес представляет как раз его передаточное механическое сопротивление. 
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Аннотация. В данной работе представлена модель учета монтажных усилий в ферменных кон-

струкциях на примере имитационной модели типовой металлической опоры воздушных линий электро-

передачи. Модифицирован написанный ранее алгоритм автоматизированного построения конечно-

элементных моделей для типовых ферменных конструкций. Получены зависимости значений первых 

частот собственных колебаний модели от величины монтажного усилия. Представлены соответствую-

щие формы собственных колебаний. Кроме того, оценены границы применимости данной модели учета 

монтажных усилий по величине напряжений, возникающих в конструкции под действием собственного 

веса. Проведен краткий анализ полученных зависимостей. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Ферменные конструкции достаточно давно известны и широко применяются в различных областях тех-

ники. Подобные конструкции собираются посредством болтового или сварного соединения. Одним из приме-

ров подобных конструкций являются металлические опоры воздушных линий электропередачи (ВЛ). Основное 

назначение данных конструкций – это поддержание проводов высоковольтной электрической сети для переда-

чи электроэнергии на большие расстояния (рис. 1). Основными руководящими документами при проектирова-

нии и эксплуатации ВЛ остаются достаточно давно опубликованные (более 50 лет назад) нормативные акты и 

комплекты конструкторской документации [1]. В связи с этим можно предположить, что при разработке про-

ектной документации использовались упрощенные методы расчета, вводились допущения, которые в настоя-

щее время могут быть смоделированы существенно более точно. 

В имеющихся учебных пособиях [2] и [3] используется представление типовой металлической опоры ВЛ 

в виде набора балок, моделирующих основные технологические элементы опоры: основную стойку, каждую 

траверсу, грозостойку. Однако в литературе не представлены способы и подходы для получения достаточно 

корректной модели целой траверсы как простого балочного элемента. В зарубежной литературе динамическое 

поведение опор описывают последовательно соединенным набором масс и пружин, образующих линейную 

вертикальную систему [4]. Применение подобных аналогов реальных конструкций не позволяет описать пове-

дение объекта исследования с требуемым уровнем точности. Возможным выходом является построение де-

тальной конечно-элементной модели типовой металлической опоры ВЛ для проведения последующих расчетов 

статического и динамического поведения конструкции. Такой подход позволит не только учесть современные 

наработки по механике пространственных конструкций в процессе разработки новых видов опор, но и может 

дать ответы на вопросы о причинах разрушений подобных конструкций, которые, в свою очередь, приводят к 

значительным экономическим потерям в случае обрыва ВЛ из-за разрушения поддерживающей структуры. 
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Рис. 1. Пример типовой высоковольтной линии электропередачи 

 

Отдельно стоит отметить тот факт, что в регламентирующих документах по проектированию опор линий 

электропередачи нет детальной методики учета динамических эффектов, которые обязательно возникнут в 

участке линии в процессе эксплуатации. Вместо этого рассмотрено статическое деформирование в одном из 

критичных состояний. Полученные напряжения увеличиваются на величину заданного коэффициента дина-

мичности. Оценки усталостной прочности и живучести конструкции прописаны даже в меньшей степени, чем 

динамические дополнительные нагрузки. 

В течение последних лет с высокой периодичностью стали возникать перебои с транспортировкой элек-

трической энергии, вызванные не обрывами проводов, а полноценными разрушениями не только отдельно сто-

ящих опор, но и целых участков ВЛ. Традиционно причинами подобных аварий указывают нерасчетные ветро-

вые нагрузки, гололедные явления и общий износ конструкций. Однако подобные инциденты происходят на 

относительно новых линиях не только в зимнее время и без зафиксированных шквалистых порывов огромной 

силы (рис. 2). Попытки оценить фактическое напряженно-деформированное состояние конкретной марки опор 

не представляется возможным в силу того, что проектная документация не содержит подобной информации и 

нет возможности получить искомые величины на основе суперпозиции имеющихся результатов. 

 

 
 

Рис. 2. Пример разрушенной металлической опоры 

 

На кафедре прочности летательных аппаратов Новосибирского государственного технического универ-

ситета разработан алгоритм автоматизированного построения конечно-элементных моделей типовых металли-

ческих опор воздушных линий электропередачи [5]. Данный алгоритм позволяет достаточно оперативно полу-
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чать геометрические и расчетные модели для выполнения любых видов последующих расчетов в пакете AN-

SYS. При наличии математической модели отдельной опоры и дифференциальной стержневой модели для опи-

сания поведения проводов электросети или грозотроса можно описать поведение отдельного участка высоко-

вольтной линии или даже нескольких последовательных участков [6]. Заметим, что описанный выше подход 

позволяет получить набор узловых перемещений и усилий под достаточно произвольным внешним воздействи-

ем. Однако для корректного использования конечно-элементных моделей необходимо верифицировать матема-

тическую модель опор ВЛ. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для верификации расчетной модели предполагалось провести экспериментальное исследование реаль-

ных опор в процессе эксплуатации. Отдельной самостоятельной задачей можно выделить фиксацию внешнего 

возбуждения в отдельном участке ВЛ для более точного моделирования поведения системы опор и проводов. 

Возникающие проблемы не ограничиваются достаточно малым количеством метеорологических станций для 

фиксации действующего ветрового возбуждения и отслеживанием фактических параметров бетонных основа-

ний каждой отдельной металлической опоры. Особенностью закрепления реально эксплуатируемых конструк-

ций является существенная зависимость параметров бетонных свай от качества грунта: чем менее надежен 

грунт, тем большей должна быть глубина залегания фундамента, и наоборот. В связи с этим появляется задача 

корректного введения данных оснований в математическую модель опор ВЛ.  

Для того чтобы избежать достаточно большого количества описанных выше вопросов, необходимо 

упростить объект исследований. Данная цель достигается использованием имитационной модели типовой ме-

таллической опоры воздушной линии электропередачи (рис. 3) в качестве объекта для верификации конечно-

элементной модели, построенной посредством автоматизированного алгоритма [7]. 

 

 
 

Рис. 3. Геометрическая схема имитационной модели типовой опоры ВЛ 

 

Конечно-элементная модель имитационной модели была построена в программном комплексе ANSYS 

Mechanical APDL посредство автоматизированного алгоритма [5]. Рассчитанные первые частоты собственных 

колебаний данной конструкции составили 14.598 и 14.793 Гц [7]. 
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При экспериментальном исследовании имитационной модели значения первых частот собственных ко-

лебаний были существенно ниже расчетных, поэтому при работе с конструкцией было выполнено несколько 

итераций по модификации закрепления конструкции к силовому полу лаборатории (рис. 4). При изменении 

способа крепления отмечался рост величин частот собственных колебаний вплоть до значений в 11.4 и 13.4 Гц 

соответственно. Описанный эффект можно объяснить тем, что первоначальное основание недостаточно хорошо 

моделировало жесткое защемление опорных точек модели. В свою очередь, финальная версия опорных балок 

гораздо лучше моделирует жесткое закрепление анкерных болтов. Следствием этого и стал рост значений ча-

стот до указанных величин. 

Однако удовлетворительного совпадения достичь не удалось. Расчетная модель имеет существенно бо-

лее высокую жесткость, чем сам объект исследований, следовательно, необходимо внести в конечно-

элементную модель механизм уменьшения жесткости для того, чтобы реализовать возможность подстройки 

математической модели под экспериментальные данные. 

 

  
 

Рис. 4. Моделирование основания модели: исходное (слева) и финальное (справа) 

 

При достаточно обширном изучении имеющейся литературы не удалось обнаружить сколько-нибудь 

правдоподобной модели, позволяющей учитывать монтажные усилия, возникающие при сборке конструкции. 

Основное внимание уделяют точности описания поведения узла, корректной передаче напряжений и деформа-

ций между сопрягаемыми элементами. Отдельно стоит отметить подход к уточнению расчетов методом конеч-

ных элементов посредством усложнения типа используемого конечного элемента: замена ферменного элемента 

балочным или даже твердотельным, однако подобные подходы часто слишком сильно увеличивают время рас-

чета, в то время как увеличение точности не соответствует затраченной вычислительной мощности [8]. 

 

III. ТЕОРИЯ 

В рамках данной работы предлагается внести в силовые уголки наполнения секций модели имитацион-

ной опоры возможность уменьшения жесткости в местах присоединения элементов решетки заполнения к вер-

тикальным поясным элементам. Корректировать характеристики будем только у двух конечных элементов, 

расположенных на концах силового элемента. Предположим, что площадь поперечного сечения и моменты 

инерции модифицируемых элементов будут изменяться в процентном соотношении от исходных значений гео-

метрической характеристики сечения. Данная корректировка может потенциально описывать недостаточно за-

тянутое ботовое соединение, которое является основным способом соединения уголков в опорах воздушных 

линий электропередачи. 

Построение математической модели до модификации жесткости будем выполнять с помощью автомати-

зированного алгоритма построения, как и ранее. Затем в модель будет вноситься уменьшенная жесткость, что 

приведет к соответственному уменьшению массы конструкции. Следовательно, поведение модифицированной 

конструкции нельзя сопоставить с исходной конструкцией. Для того чтобы выполнить корректное сравнение 

двух моделей, необходимо уравнять массы конструкций. Данный подход можно реализовать посредством уве-

личения плотности материала имитационной модели на величину, компенсирующую локальное уменьшение 

площади силовых элементов. 

Шаг изменения геометрических характеристик ослабляемых сечений составляет 5%: исходная модель 

имеет коэффициент, равный единице (100%), а максимально поврежденная – 0,05 (5%). При изменении коэф-

фициента целостности имитационной модели будем отслеживать изменение значений частот собственных ко-

лебаний конструкции и возникающие максимальные напряжения под действием собственного веса. Отметим, 

что в качестве допустимых напряжений следует принять величину предела текучести материала имитационной 

модели опоры ВЛ с учетом коэффициента безопасности, равного 2,5 для подобного типа сооружений. Следова-

тельно, величина максимально допустимых напряжений для стали С245 по ГОСТ 27772-2015 не превышает 100 

МПа, так как предел текучести для данной стали составляет 245 МПа. 
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

После реализации описанного выше подхода, были получены таблицы значений частот двух первых ба-

лочных форм колебаний и максимальных напряжений в конструкции в зависимости от того, насколько снизи-

лись характеристики концевых элементов балок наполнения имитационной модели типовой металлической 

опоры воздушных линий электропередачи. Данные результаты удобно представить в виде графических зависи-

мостей: зависимости уменьшения частот представлены на рисунке 5; график роста максимальных напряжений 

показан на рис. 6.  

  
 

Рис. 5. Зависимости первой (слева) и второй (справа) частот от исключенной площади сечения уголков 

 

Можно отметить, что при относительно небольших корректировках жесткости силовых элементов часто-

ты изменяются гораздо более значительно, чем напряжения. Это может свидетельствовать о том, что в кон-

струкции имитационной модели заложены дополнительные коэффициенты запаса прочности относительно ее 

несущей способности. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость напряжений в конструкции от величины исключенной жесткости 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные зависимости показали, что рассматриваемая методика учета монтажных усилий позволяет 

изменять жесткость всей конструкции в достаточно больших пределах. Равномерное уменьшение жесткости 

оказывает существенное влияние на значения частот собственных колебаний. При существенном уменьшении 

жесткости соединений меняется характер деформирования конструкции: первая балочная форма колебаний 

замещается формой движения, описывающей вращательное движение всей конструкции. Дальнейшее снижение 

геометрических характеристик приводит к двум первым крутильным формам колебаний. 
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Предсказуемым результатом от внесения недостаточной жесткости в крепежные узлы является рост воз-

никающих в конструкции максимальных напряжений в 10 раз относительно первоначальных значений. Дости-

жение около нулевой величины площади поперечного сечения раскоса, участвующей в работе болтового со-

единения, приводит к увеличению внутренних силовых факторов, однако несущей способности мощных пояс-

ных уголков оказывается вполне достаточно для того, чтобы воспринимать массовую нагрузку от всей модели. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный способ учета монтажных усилий позволяет подстроить расчетную модель под результа-

ты экспериментального исследования с требуемой точностью. Введение в математическую модель локальных 

ослаблений не приводит к существенному росту возникающих напряжений, что противоречит физическому 

поведению конструкции: масса всей конструкции воспринимается основными поясными уголками, однако в 

узловых точках нет сингулярных перемещений в уголках наполнения имитационной модели. Следовательно, 

можно сделать вывод, что предлагаемая методика позволяет достичь требуемой точности при модификации 

математической модели относительно результатов эксперимента. Однако в литературе показывается, что на 

жесткость подобных соединений могут оказывать влияние не только локальные ослабления самих элементов, 

но и зазоры в болтовых соединениях [9], проскальзывания болтов и несоосность отверстий [10]. 

Как показано выше, верификация методики учета монтажных усилий только по значениям частот соб-

ственных колебаний и максимальным напряжениям является недостаточной. В связи с этим для дальнейшей 

проверки предлагаемого подхода необходимо обязательно выполнить проверку по перемещениям в модели и на 

реальном объекте для подбора параметров локальных ослаблений под имеющиеся экспериментальные данные. 

Одним из дальнейших шагов можно предположить внесение подобных дефектов сборки конструкции не во всю 

имитационную модель, а только лишь в отдельные поясные уголки. Кроме того, необходимо рассмотреть и 

другие способы коррекции жесткости конечно-элементной модели и провести их верификацию. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В подвесках автотранспортных средств и системах амортизации стационарных объектов широко и 

успешно используются пневматические элементы с резинокордными оболочками разной конструкции, позво-

ляющие эффективно воспринимать статические, динамические и ударные нагрузки. При расчете параметров 

работы пневматических элементов важную роль играет геометрическая характеристика, определяющая зависи-

мость внутреннего объема от высоты пневматического элемента и внутреннего избыточного давления. При 

теоретическом описании данной характеристики традиционно предполагается, что резинокордная оболочка 

является абсолютно гибкой с нерастяжимой срединной поверхностью. В результате устанавливаются осново-

полагающие зависимости 1, 2 

 xFpP effu ,      xxVxFeff dd ,    (1) 

связывающие усилие P , избыточное давление atmu ppp   ( p  – абсолютное давление, atmp  – атмосферное 

давление), эффективную площадь effF , внутренний объем V  и высоту (координату) пневмоэлемента x . Опре-

деляя экспериментально P , up  при разных значениях x  по первой формуле (1) находится эффективная пло-

щадь  xFeff , а по второй формуле – внутренний объем  xV : 

   

x

x

eff xxFVxV

0

d0 .      (2) 

Объем 0V  при фиксированном значении 0x  определяется экспериментально, например заливкой воды 

при нулевом избыточном давлении. Возможен и альтернативный метод 2, когда заливкой воды эксперимен-

тально определяется зависимость  xV , а затем дифференцированием – зависимость  xFeff . 

Прямое сопоставление с известными экспериментальными данными 3 указывает на большую погреш-

ность формул 1, 2, связанную с зависимостью внутреннего объема V  не только от высоты x , но и от избыточ-

ного давления up  вследствие деформируемости срединной поверхности резинокордной оболочки 4, 5. 
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Экспериментальное определение общей зависимости  upxV ,  сопряжено со значительными трудностя-

ми. В 2 предлагается замерять внутренний объем пневмоэлемента путем заливки в него жидкости (например 

воды) и сжатия под прессом до заданного давления, фиксируемого манометром. Заливая разные количества 

жидкости и замеряя соответствующие высоты пневмоэлемента, можно получить ряд точек кривой зависимости 

объема V  от высоты x  при заданном избыточном давлении up . Однако получаемые таким способом резуль-

таты существенным образом зависят от последовательности проводимых измерений. Так, если пневмоэлемент с 

залитым объемом жидкости начать сжимать из разгруженного состояния до заданного значения высоты x , а 

затем долго выдерживать (один-два часа) при constx  , то избыточное давление, достигшее к моменту начала 

выдержки некоторого значения, будет монотонно уменьшаться (сначала быстро, а в конце выдержки ничтожно 

медленно), принимая значение up  к моменту окончания выдержки. Если же пневмоэлемент (с тем же залитым 

объемом жидкости) растягивается из нагруженного состояния до ранее заданного значения высоты x , а затем 

долго выдерживается при constx  , то избыточное давление, достигшее к моменту начала выдержки некоторо-

го значения, будет аналогичным образом монотонно увеличиваться, принимая значение up   к моменту оконча-

ния выдержки. Разница между значениями up , up   может достигать нескольких атмосфер (бар), что указывает 

на ничтожно малую скорость релаксации к равновесному состоянию. Вследствие этого истинное значение рав-

новесного избыточного давления, лежащего между up  и up  , оказывается неопределенным.  

Как обойти данное затруднение, пока неизвестно. В каталоге ведущей американской фирмы Firestone 3 

для пневматических элементов разных конструкций приводятся экспериментальные геометрические характери-

стики, относящиеся к постоянному давлению up  = 7 бар. Однако ни описания способа их построения, ни ссы-

лок на соответствующие литературные источники в каталоге не содержится. Причина, по-видимому, является 

традиционной – коммерческая тайна. В этом отношении до сих пор сохраняется ситуация, как и десятки лет 

назад (практически все опубликованные и общедоступные материалы принадлежат отечественным авторам): 

«Несмотря на широкое применение пневматических подвесок за рубежом, содержательные материалы по их 

созданию и исследованию в литературе не приводятся. Существующие публикации носят в основном реклам-

ный характер и не имеют практического значения» 6. Поэтому на данный момент отсутствует возможность 

исчерпывающим образом обсудить поднятый вопрос. 

В представленном исследовании затронут важный для практики частный случай, относящийся к малым 

(квазинулевым) значениям избыточного давления, когда a priori можно считать влияние релаксационных про-

цессов пренебрежимо малым и следовать методике, предложенной в 2. Указанных двух геометрических ха-

рактеристик при квазинулевом давлении в совокупности с изобарными силовыми характеристиками вполне 

достаточно для полного математического описания свойств пневматических элементов 4, 5. 

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД 

Описание экспериментального стенда, средств испытаний и измерений, объекта исследования 
Экспериментальный стенд (рис. 1), устанавливаемый в захватах сервогидравлической испытательной 

машины фирмы Instron серии 8805, жестко удерживается в заданном положении, изменяющемся от измерения к 

измерению. Стенд включает резинокордную оболочку (РКО) баллонного типа модели Н-50 (рис. 1, поз. 3), за-

крытую с торцов стальными фланцами (рис. 1, поз. 4). На фланцах имеются специальные отверстия для залива 

и слива жидкости (при необходимости герметизируются заглушками), в которых закреплены силиконовые 

трубки (рис. 1, поз. 5). Объем заливаемой жидкости контролируется мерным цилиндром. Управление захватами 

(по смещению с ограничением по усилию) осуществляется через персональный компьютер при помощи про-

граммного обеспечения Bluehill 3. 

Усилие на захвате измеряется датчиком нагрузки Dynacell с относительной погрешностью 0,5%. Пере-

мещение захвата контролируется встроенным датчиком перемещения с абсолютной погрешностью 0,02 мм. 

Программное обеспечение (Bluehill 3, WaveMatrix) сервогидравлической машины Instron позволяет проводить 

квазистатические и динамические испытания практически по любой методике с управлением по нагрузке (до 

100 кН) и перемещению (до 150 мм). Измерение давления осуществляется интеллектуальным датчиком избы-

точного давления ZET 7112-I-Pressure-CAN с интерфейсом CAN с относительной погрешностью измерения 

0,1%, порогом чувствительности (минимальное значение, на которое различаются две последовательно изме-

ренные величины) 1 Па и максимальной суммарной частотой регистрации данных 12 000 Гц. Объем заливаемой 

жидкости измеряется мерным цилиндром на 500 мл с погрешностью 2,5 мл. 

В качестве объекта исследования взят пневмоэлемент с резинокордной оболочкой баллонного типа мо-

дели Н-50, которая серийно выпускается ведущей отечественной фирмой ФГУП «ФНПЦ «Прогресс»» 7. 

В нормальных условиях эксплуатации рабочей средой является воздух, подаваемый во внутреннюю полость 

пневмоэлемента под давлением up  = 4 бар при исходной высоте (координате) пневмоэлемента 0x  = 112 мм. 

Максимальный ход сжатия и отбоя составляет x  = ± 40 мм (от исходной высоты пневмоэлемента). 
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Рис. 1. Схема и общий вид экспериментального стенда:  

1 – захваты, 2 – датчик давления, 3 – РКО, 4 – фланцы, 5 – патрубки 

 

В качестве рабочей среды использовалась кипяченая вода, которую при достаточно малых избыточных 

давлениях можно полагать несжимаемой с приемлемой для практики точностью. Испытания проводились в 

изотермических условиях при температуре 20С. 

Методика проведения испытаний при нулевом избыточном давлении 

После установки в зажимах Instron пневмоэлемент выводится на высоту между фланцами x  = 155 мм и 

заполняется водой при помощи мерного цилиндра через силиконовые трубки (рис. 1). Количество залитой воды 

соответствует объему оболочки  maxxV . Затем пневмоэлемент сжимается траверсой до положения с мини-

мальной координатой ( minx  = 75 мм) последовательными шагами в 5 мм. На каждом шаге измеряется количе-

ство воды, вытесненной в процессе деформации оболочки. Описанным образом находятся эмпирические значе-

ния внутреннего объема оболочки в зависимости от координаты взаимного расположения фланцев при нулевом 

избыточном давлении, отмеченные точками на рисунке 2. 

Методика проведения испытаний при квазинулевом избыточном давлении (0,1 бар, 0,2 бар) 

После установки в зажимах Instron пневмоэлемент выводится на высоту между фланцами x  = 155 мм и 

заполняется водой (объем жидкости известен из предыдущего опыта). После чего заливные отверстия герме-

тично закрываются заглушками. Затем пневмоэлемент сжимается траверсой до создания внутри оболочки из-

быточного давления 0,1 бар (0,2 бар) и определяется соответствующее значение координаты x . Затем пневмо-

элемент возвращается в исходное положение ( x  = 155 мм) и при открытых заглушках траверсой сжимается на 

5 мм. Вода вытесняется и в оболочке остается объем жидкости, соответствующий новому положению 

( x  = 150 мм) при нулевом избыточном давлении. Затем отверстия герметизируются заглушками и повторяются 

процедуры и измерения, как на предыдущем шаге проведения опыта. 

Циклы сжатия траверсой повторяются до положения minx  = 75 мм (с открытой заглушкой) последова-

тельными шагами в 5 мм. На каждом шаге контролируется установление давления 0,1 бар (0,2 бар) и измеряет-

ся соответствующее значение координаты x . Таким способом получаются значения внутреннего объема пнев-

моэлемента в зависимости от координаты взаимного расположения фланцев при избыточном давлении 0,1 бар 

и 0,2 бар (рис. 2). 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для аналитического описания полученных эмпирических зависимостей использовалось кубическое 

уравнение регрессии: 

       30
2

00 xxdxxcxxbaxV VVVV  ,   (3) 

где 0x  = 112 мм – координата пневмоэлемента в его среднем положении. Значения коэффициентов регрессии, 

приведенные в таблице, определялись методом наименьших квадратов. Графики соответствующих эмпириче-

ских зависимостей совместно с исходными экспериментальными данными представлены на рисунке 2. 

В среднем, относительная погрешность для всех трех эмпирических зависимостей (3) не превышает 0,112%. 
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ТАБЛИЦА 

ЧИСЛЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ УРАВНЕНИЯ РЕГРЕССИИ 

 

Избыточное давление 

up , бар 

Коэффициенты регрессии 

Va , литр Vb , литр/м Vc , литр/м
2 

Vd , литр/м
3
 

0 2,921 24,350 -113,984 -606,824 

0,1 2,967 24,672 -105,759 -409,96 

0,2 3,004 25,155 -104,57 -513,239 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Эмпирические геометрические характеристики (сплошные линии) 

пневмоэлемента с РКО модели Н-50 и первичные опытные данные (точки)  

при постоянном избыточном давлении: 1 – up =0; 2 – up =0,1 бар; 3 – up =0,2 бар 

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

На примере пневматического элемента с резинокордной оболочкой баллонного типа модели Н-50 проил-

люстрирован экспериментальный метод построения изобарных геометрических характеристик, описывающих 

зависимость внутреннего объема пневмоэлемента от его высоты. На точность результатов, получаемых опи-

санным методом, существенным образом влияет величина избыточного давления, для которого строится соот-

ветствующая изобарная характеристика. Причиной этого являются вязкоупругость резинокордной оболочки и 

связанные с ней малые изменения внутреннего объема оболочки: на стадии выдержки при неизменной высоте 

пневмоэлемента объем оболочки под действием избыточного давления медленно и монотонно изменяется, 

стремясь к некоторому предельному (равновесному) значению. Одновременно с этим из-за малой сжимаемости 

рабочей среды (воды) даже незначительное изменение объема (на сотые доли процента) приводит к существен-

ному изменению давления (и усилия пневмоэлемента). Процесс перехода в равновесное состояние является 

крайне длительным и занимает много времени. Поэтому в испытаниях при высоких давлениях (от 1 бар и вы-

ше) достичь равновесного состояния за приемлемый промежуток времени не представляется возможным. Более 

общий экспериментальный метод построения изобарных геометрических характеристик пневмоэлементов при 

конечных избыточных давлениях с достаточной точностью на текущий момент времени неизвестен или содер-

жится в неопубликованных отчетах фирм-производителей оболочек. 
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Альтернативой указанному общему методу прямого экспериментального построения изобарных геомет-

рических характеристик пневмоэлементов является расчетно-экспериментальный метод, основанный на термо-

динамическом описании изобарных силовых характеристик, определяемых в испытаниях пневмоэлементов с 

воздухом (или любым другим газом) в качестве рабочей среды. Благодаря высокой сжимаемости воздуха не-

значительные изменения внутреннего объема пневмоэлемента в процессе релаксации к равновесию вызывают 

пренебрежимо малые сопутствующие изменения внутреннего давления (и усилия пневмоэлемента). Для по-

строения изобарных геометрических характеристик при любых давлениях с использованием термодинамиче-

ского метода, предложенного в 4, 5, достаточно располагать экспериментальными значениями внутреннего 

объема при двух разных значениях внутреннего избыточного давления, причем для одного фиксированного 

значения высоты (координаты) пневматического элемента. Потребность в указанных дополнительных данных 

исчерпывающим образом обеспечивается построением изобарных геометрических характеристик при малых 

(квазинулевых) значениях избыточного давления, когда a priori можно считать влияние релаксационных про-

цессов пренебрежимо малым. В проведенном исследовании за квазинулевые значения условно приняты значе-

ния 0,1 бар и 0,2 бар. 

Полученные результаты предназначены в первую очередь для разработки систем виброзащиты и вибро-

изоляции технических объектов, в конструкцию которых входят пневматические пружины и пневматические 

амортизаторы воздушного демпфирования с резинокордными оболочками. 
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Аннотация. Предложен метод экспериментального построения изобарных статических (равновес-

ных) силовых характеристик пневматических элементов с резинокордной оболочкой при постоянной 

температуре. Данный метод позволяет также определять изобарные геометрические характеристики, 

устанавливающие связь между высотой пневмоэлемента и приращением его внутреннего объема отно-

сительно некоторого фиксированного положения. Практическая реализация метода проиллюстрирована 

на примере пневмоэлемента с резинокордной оболочкой баллонного типа модели Н-50. В аналитическом 

виде представлены эмпирические зависимости, полученные математической обработкой первичных 

экспериментальных данных. Проанализировано согласование эксперимента с теоретическими данными, 

рассчитываемыми традиционным методом, широко распространенным в научной литературе. Результа-
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ты проведенного исследования предназначены для разработки систем виброзащиты и виброизоляции 

технических объектов, в конструкцию которых входят пневматические пружины и пневматические 

амортизаторы воздушного демпфирования. 

 

Ключевые слова: пневмоэлемент, пневмопружина, резинокордная оболочка, экспериментальный 

метод, изобарно-изотермические силовые и геометрические характеристики. 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-7-1-77-87 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В системах виброзащиты и виброизоляции разнообразных технических объектов широкое применение 

нашли пневматические элементы с резинокордными оболочками, которые обладают рядом неоспоримых пре-

имуществ 1–5. При проведении расчетов определяющую роль играют силовые и геометрические характери-

стики пневмоэлемента, устанавливающие соответственно зависимость усилия пневмоэлемента и его внутрен-

него объема от высоты (координаты) пневмоэлемента при заданных значениях избыточного давления и темпе-

ратуры. Для математического описания указанных характеристик в научной литературе 1–10 используются 

основополагающие соотношения 

 xFpP effu ,     xxVxFeff dd ,    (1) 

получаемые в предположении, что резинокордная оболочка является абсолютно гибкой, а ее срединная поверх-

ность – нерастяжимой. Здесь P  – усилие пневмоэлемента, atmu ppp   – избыточное давление ( p  – абсо-

лютное давление, atmp  – атмосферное давление), effF  – эффективная площадь, V  внутренний объем, x  – вы-

сота (координата) пневмоэлемента. Определяя экспериментально P , up  при разных значениях x , по первой 

формуле (1) находится эффективная площадь  xFeff , а по второй формуле – внутренний объем  xV : 

   

x

x

eff xxFVxV

0

d0 .             (2) 

Здесь 0V  – внутренний объем пневмоэлемента при некотором значении его высоты 0x , например в среднем 

положении пневмоэлемента. В рамках основополагающих теоретических представлений (1), (2) для исчерпы-

вающего математического описания отдельно взятого пневмоэлемента (конкретной конструкции и типоразме-

ра) достаточно единственного испытания, в котором (независимо от массы содержащегося в пневмоэлементе 

газа) замеряется усилие P  и избыточное давление up  при разных координатах x  в рабочем диапазоне их из-

менения 2. Объем 0V  также определяется в одном опыте, например заливкой воды при нулевом избыточном 

давлении 2. 

При непосредственном сопоставлении рабочих характеристик пневмоэлемента, получаемых описанным 

образом при разных значениях избыточного давления 0up  в статическом положении при высоте 0x  (т. е. раз-

ных массах газа в пневмоэлементе), наблюдается значимое расхождение, указывающее на наличие упругой де-

формации срединной поверхности 2. Поэтому, например в каталоге ведущей американской фирмы Firestone 

5, для каждого типоразмера пневматического элемента приводятся изобарные рабочие характеристики (сило-

вые и геометрические), полученные опытным путем и относящиеся к некоторой постоянной температуре (ско-

рее всего, комнатной). При этом в каталоге 5 не приводятся описания экспериментального стенда и методики 

измерений, а также ссылки на соответствующие литературные источники. По-видимому, данная информация 

содержится в отчетах фирмы Firestone, не опубликованных по соображениям коммерческой тайны. В этом от-

ношении до сих пор сохраняется ситуация, как и несколько десятков лет назад: «Несмотря на широкое приме-

нение пневматических подвесок за рубежом, содержательные материалы по их созданию и исследованию в ли-

тературе не приводятся. Существующие публикации носят в основном рекламный характер и не имеют практи-

ческого значения» 1. Поэтому вопрос о том, каким именно экспериментальным методом можно построить с 

допустимой точностью статические (равновесные) изобарно-изотермические рабочие характеристики (силовые 

и геометрические) пневматических элементов разных конструкций, по существу является актуальным. 

В представленном исследовании предлагается вариант полного решения поставленного вопроса в отно-

шении силовых характеристик и частичного решения в отношении геометрических характеристик. 

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД 

Объект исследования. Объектом исследования является пневматический элемент с резинокордной оболоч-

кой данного типа (например баллонного или рукавного) и типоразмера с соответствующей металлической армату-
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рой (см., например, 11). В проведенном исследовании использовалась резинокордная оболочка баллонного типа 

модели Н-50, которая серийно выпускается ведущей отечественной фирмой ФГУП «ФНПЦ «Прогресс» 12. В нор-

мальных условиях эксплуатации данной оболочки рабочей средой служит воздух, подаваемый во внутреннюю по-

лость пневмоэлемента под давлением up  = 4 бар при исходной высоте (координате) пневмоэлемента 0x  = 112 мм. 

Максимальный ход сжатия и отбоя составляет x = ± 40 мм (от исходной высоты пневмоэлемента). Пневмоэлемент 

сохраняет свою работоспособность при температуре окружающей среды от -45C до +50C. 

Для снятия статических (равновесных) рабочих характеристик пневматического элемента в качестве ра-

бочей среды наилучшим образом подходит воздух (или другой газ, по мере необходимости), который обладает 

высокой сжимаемостью. Благодаря указанному свойству рабочей среды любые малые изменения объема рези-

нокордной оболочки (при фиксированной высоте пневмоэлемента), вызываемые релаксационными процессами 

в вязкоупругом материале оболочки, незначительно отражаются на величине внутреннего избыточного давле-

ния, которое дополнительно при каждом измерении специальным образом (описанным ниже) поддерживается 

на постоянном уровне. В течение всего испытания постоянной остается также температура оболочки и рабочей 

среды, равная в проведенном исследовании 20С. 

Чтобы оценить степень близости замеряемых параметров к своим равновесным значениям, процесс де-

формирования оболочки осуществлялся замкнутым (по перемещениям), т. е. высота пневмоэлемента пошагово 

изменялась сначала от максимального значения до минимального, а затем обратно – от минимального значения 

до максимального. При обеспечении условий близости величин замеряемых параметров к их равновесным зна-

чениям соответствующие кривые на ходе сжатия пневмоэлемента и на ходе отбоя совпадают друг с другом в 

пределах погрешности измерений. 

Средства испытаний и измерений. Экспериментальный стенд (рис. 1) интегрирован в сервогидравли-

ческую испытательную машину серии 8805 фирмы Instron, встроенными датчиками которой автоматически 

фиксируются и передаются для записи на компьютер величины усилия и перемещения пневмоэлемента. Датчик 

нагрузки Dynacell со встроенным акселерометром компенсирует инерционную нагрузку, вызванную тяжелым 

захватами и приспособлениями, с относительной погрешностью измерения 0,5%. Погрешность датчика пере-

мещения составляет 0,02 мм. Программное обеспечение (Bluehill 3, WaveMatrix) сервогидравлической машины 

Instron позволяет проводить квазистатические и динамические испытания практически по любой методике с 

управлением по нагрузке (до 100 кН) и перемещению (до 150 мм). Измерение давления осуществляется интел-

лектуальным датчиком избыточного давления ZET 7112-I-Pressure-CAN с интерфейсом CAN с относительной 

погрешностью измерения 0,1%, порогом чувствительности (минимальное значение, на которое различаются две 

последовательно измеренные величины) 1 Па и максимальной суммарной частотой регистрации данных 12 кГц. 

Создание избыточного давления в пневмоэлементе осуществляется компрессором SkyWay Атлант-03 с макси-

мальным давлением 17 атм. Поддержание избыточного давления на постоянном уровне осуществляется винто-

вым приводом штока гидроцилиндра одностороннего действия ЦГ-80.40х630.22 с диаметром поршня 80 мм, 

диаметром штока 40 мм и максимальным давлением 20 МПа. Положение поршня гидроцилиндра и геометриче-

ские параметры формы оболочки (экваториальный диаметр, эффективная высота оболочки и высота пневмо-

элемента по фланцам) замеряются двумя штангенциркулями с точностью 0,01 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Схема и общий вид экспериментального стенда:  

1 – захваты; 2 – резинокордная оболочка (РКО); 3 – фланцы; 4, 5 – вентили;  

6 – ресивер; 7 – гидроцилиндр; 8 – датчик избыточного давления; 9 – компрессор 
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Общее описание работы экспериментального стенда. Пневмоэлемент в сборе (рис. 1), состоящий из 

резинокордной оболочки 2 и двух стальных фланцев 3 со специальными отверстиями для присоединения дат-

чика давления 8 и гибких патрубков, устанавливается в захватах 1 сервогидравлической испытательной маши-

ны Instron и жестко удерживается в заданном положении, изменяющемся от измерения к измерению. При по-

мощи гибких патрубков пневматический элемент присоединен отдельно к компрессору 9 и к ресиверу 6, кото-

рый в свою очередь соединен с гидроцилиндром 7. Вентиль 4 служит для отсоединения пневмоэлемента от ре-

сивера, а вентиль 5 предназначен для залива и слива жидкости из ресивера и гидроцилиндра. 

Рабочей средой в поршневой полости гидроцилиндра служит кипяченая вода (или другая жидкость, по 

мере необходимости), являющаяся практически несжимаемой в исследуемом диапазоне рабочих давлений. 

Штоковая полость гидроцилиндра сообщена с атмосферой. Чтобы граница разделения газовой фазы в пневмо-

элементе и жидкой фазы в гидроцилиндре постоянно находилась внутри ресивера, его объем должен быть 

больше максимального значения объема поршневой области гидроцилиндра. 

При смещении верхнего захвата, управляемого (по смещению с ограничением по усилию) через персональ-

ный компьютер при помощи программного обеспечения Bluehill 3, из одного фиксированного положения в другое 

фиксированное положение избыточное давление воздуха в пневмоэлементе изменяется (увеличивается на ходе сжа-

тия и уменьшается на ходе отбоя). Для возвращения избыточного давления воздуха к заданному значению поршень 

гидроцилиндра принудительно (вручную) перемещается посредством присоединенного к штоку винтового привода 

соответствующим образом (объем поршневой полости гидроцилиндра увеличивается на ходе сжатия и уменьшается 

на ходе отбоя). На протяжении всего испытания осуществляется непрерывный контроль над показаниями датчика 

избыточного давления с надлежащей корректировкой положения поршня гидроцилиндра. Благодаря этому при за-

писи в протокол испытаний результатов измерений – усилия и смещения верхнего захвата, избыточного давления, 

координаты поршня гидроцилиндра (с фиксированным условным началом отсчета), экваториального диаметра  

и эффективной высоты оболочки, высоты пневмоэлемента – погрешность поддержания постоянной величины избы-

точного давления воздуха в пневмоэлементе составила 0,001 бар в испытании с избыточным давлением 0,1 бар,  

а в испытаниях с избыточным давлением 1 бар и выше – 0,01 бар. 

При пересчете величины усилия пневмоэлемента по усилию на захвате принимался во внимание вес по-

движного верхнего фланца и жестко связанных с ним металлических деталей стенда, равный 56,.3 Н. Прираще-

ние внутреннего объема пневмоэлемента 

     uuxp pxVpxVxV
u

,,max, max
      (3) 

по отношению к внутреннему объему в крайнем верхнем положении пневмоэлемента с максимальным значени-

ем высоты (координаты) пневмоэлемента maxx  рассчитывалось на основании равенства (рис. 1) 

reccylairwater VVVVV  ,     (4) 

где waterV  – суммарный объем воды в гидроцилиндре, ресивере и патрубках, airV  – суммарный объем воздуха 

в пневмоэлементе, ресивере и патрубках, V  – внутренний объем пневмоэлемента, cylV  – внутренний объем 

гидроцилиндра, recV  – внутренний объем ресивера и патрубков. Поскольку в изобарно-изотермических усло-

виях объемы waterV , airV , recV  сохраняют свое значение неизменным, из (4) вытекает, что cylVV    или с 

учетом выражения 3 

      ucylucylxp pxLpxLSxV
u

,, max, max
 ,    (5) 

где S  – площадь поршневой полости гидроцилиндра, cylL  – координата поршня гидроцилиндра. Располагая 

эмпирической зависимостью (5), можно, например, определить также приращение внутреннего объема пневмо-

элемента по отношению к внутреннему объему в среднем положении пневмоэлемента со средним значением 

высоты (координаты) пневмоэлемента 0x : 

     uuxp pxVpxVxV
u

,,0, 0
 .     (6) 

Этой цели служит вытекающая из (3) формула 

     0,,, maxmax0
xVxVxV xpxpxp uuu

  .    (7) 

В обоих случаях (3), (6) для определения внутреннего объема пневмоэлемента по расчетным формулам 

     xVpxVpxV xpuu u max,max ,,  ,      xVpxVpxV xpuu u 0,0 ,,   

требуется располагать дополнительно одним экспериментально полученным значением внутреннего объема 

пневмоэлемента при некоторой фиксированной координате пневмоэлемента и заданном давлении. Очевидно, 
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что указание экспериментального метода определения дополнительного значения внутреннего объема пневмо-

элемента, например  upxV ,max  или  upxV ,0 , равносильно указанию экспериментального метода прямого 

построения геометрической характеристики  upxV , . На текущий момент такой экспериментальный метод 

неизвестен (или содержится в неопубликованных отчетах), его разработка требует отдельного исследования, 

выходящего за рамки настоящей статьи. Тем не менее даже частичное решение проблемы посредством геомет-

рических характеристик (5), (7) имеет большое значение при оценке точности основополагающих теоретиче-

ских зависимостей (1), (2), получаемых традиционным методом, а также аналогичных теоретических зависимо-

стей уточненного метода, например, предложенного в 13, 14. 

Методика проведения испытаний. Испытания проводятся поочередно при значениях избыточного дав-

ления 0,1 бар и 1…10 бар с интервалом 1 бар. В каждом отдельном испытании пневмоэлемент, установленный 

в зажимах Instron, изначально выводится на высоту между фланцами maxx  = 155 мм (максимальная рабочая 

высота пневмоэлемента) и при помощи компрессора (рис. 1, поз. 9) заполняется воздухом до значения избы-

точного давления, чуть большего заданного значения. При этом вентили (рис. 1, поз. 4, поз. 5) находятся в по-

ложении «закрыто», вследствие чего внутренние полости пневмоэлемента и ресивера с гидроцилиндром разъ-

единены. В свою очередь, поршень гидроцилиндра находится в положении, при котором объем поршневой по-

лости немного больше своего минимального значения. Затем вентиль (рис. 1, поз. 4) переводится в положение 

«открыто». Избыточное давление в полостях пневмоэлемента и ресивера с гидроцилиндром выравнивается, 

несколько отличаясь от значения, заданного в проводимом испытании. Доведение избыточного давления до 

требуемой величины и последующий непрерывный контроль над поддержанием его на постоянном уровне 

осуществляется надлежащим смещением штока гидроцилиндра путем вращения рукоятки винтового привода. 

После этого в протокол испытания вносятся записи значений выше перечисленных замеряемых параметров, 

относящихся к первому шагу испытания. 

На последующих шагах испытания верхний зажим силовой установки Instron (рис. 1, поз. 1) смещается 

вниз с интервалом 5 мм до значения minx  = 65 мм (минимальная рабочая высота пневмоэлемента). На каждом 

шаге проводится измерение и запись в протокол параметров испытания с постоянным контролем над показани-

ями датчика избыточного давления. Управление захватами (по смещению с ограничением по усилию) осу-

ществляется через персональный компьютер при помощи программного обеспечения Bluehill 3. 

После достижения минимального значения высоты пневмоэлемента minx  = 65 мм порядок проведения 

испытания меняется на обратный. Верхний захват (рис. 1, поз. 1) пошагово поднимается вверх с интервалом 

5 мм до максимального значения высоты пневмоэлемента maxx  = 155 мм. В остальном сохраняется прежняя 

последовательность действий, описанных выше. 

Замечание. При испытаниях пневмоэлементов большого типоразмера может возникнуть ситуация, когда 

на ходе сжатия при некоторой высоте пневмоэлемента minxx   поршень гидроцилиндра 7 достигает крайнего 

положения и не может смещаться дальше (рис. 1). В этом случае вентиль 4 закрывается, а вентиль 5 открывает-

ся. Поршень гидроцилиндра 7 посредством винтового привода смещается в исходное крайнее положение (или 

близкое к нему положение), благодаря чему сливается излишек жидкости. После этого сначала закрывается 

вентиль 5, а затем открывается вентиль 4 и проведение испытания продолжается. Соответственно, на обратном 

ходе отбоя осуществляется аналогичная процедура с той лишь разницей, что в ресивер заливается недостающее 

количество жидкости. Следует также отметить, что для большей стабилизации величины внутреннего избыточ-

ного давления в ходе испытаний наилучшим образом подходит достаточно жесткий ресивер 8, например ме-

таллический с толстыми стенками. 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для аналитического описания эмпирических зависимостей, описывающих усилие пневмоэлемента и ко-

ординату гидроцилиндра в виде функций высоты (координаты) пневмоэлемента x  при постоянном значении 

избыточного давления up , использовались кубические уравнения регрессии 

       30
2

00 xxdxxcxxbaxP PPPP  ,    (8) 

       30
2

00 xxdxxcxxbaxL LLLL  .    (9) 

Значения коэффициентов регрессии, определяемые методом наименьших квадратов, приведены в табли-

це 1. В свою очередь, эмпирическая зависимость (9) определяет эмпирическую зависимость для приращения 

внутреннего объема (3) при постоянном избыточном давлении в соответствии с формулой (5): 

      maxxLxLSxV  ,      (10) 

где S  = 54,82 см
2
. Графики эмпирических зависимостей (8), (10) представлены на рис. 2, 3. 
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ТАБЛИЦА 1 

ЧИСЛЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИИ 

 

Избыточное 

давление 

up , бар 

Коэффициенты регрессии 

Pa , 

кН 

   Pb , 

кН/м 

   Pc , 

кН/м
2 

    Pd , 

10
3
 кН/м

3
 

La , м Lb     Lc , м
–1 

Ld , м
–2

 

0,1 0,204 -2,985 -53,72 -1,.203 0,181 -4,552 23,088 49,537 

1 2,414 -23,02 -184,4 -1,565 0,226 -4,931 21,605 232,117 

2 4,.873 -46,28 -337,8 -2,099 0,197 -4,963 23,522 136,024 

3 7,500 -68,29 -456,0 -3,222 0,226 -5,124 22,759 124,968 

4 10,27 -88,72 -506,9 -5,835 0,208 -5,254 22,234 88,225 

5 13,02 -110,22 -579,7 -7,926 0,269 -5,340 23,093 66,114 

6 15,90 -130,89 -640,3 -9,988 0,268 -5,488 21,843 90,217 

7 19,09 -149,44 -627,4 -13,15 0,240 -5,663 21,436 88,274 

8 22,10 -168,70 -673,5 -17,71 0,251 -5,717 21,810 51,596 

9 25,32 -189,44 -633,1 -19,26 0,255 -5,775 20,103 50,880 

10 28,57 -209,02 -593,5 -23,24 0,249 -5,950 21,831 64,961 

 

 
 

Рис. 2. Изобарные силовые характеристики пневмоэлемента с РКО модели Н-50: 

сплошная линия – эмпирическая зависимость; точки – первичные опытные данные 
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Рис. 3. Изобарные геометрические характеристики пневмоэлемента с РКО модели Н-50: 

сплошная линия – эмпирическая зависимость; точки – первичные опытные данные 
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IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Степень точности эмпирической зависимости 8 для усилия пневмоэлемента и разброс соответствующих 

первичных опытных данных (относительно эмпирической зависимости) можно оценить с помощью общепри-

нятой меры погрешности 15, 16 – среднеквадратического отклонения отдельного измерения Ps , а также 

среднего относительного отклонения P , которые вычисляются по формулам 

  



N

k
kkP xPP

N
s

1

21
, 

 






N

k k

kk
P

P

xPP

N 1

100
 . 

Здесь N  – общее число опытных точек, kP  – первичное экспериментальное значение ( Nk ,...,1 ). Судя по 

значениям мер отклонения (табл. 2) и расположению на рисунках 2, 3 первичных экспериментальных данных 

(отображены точками), полученных при проведении испытаний отдельно на ходе сжатия и ходе отбоя, можно 

сделать заключение, что разброс первичных данных относительно усредненных кривых является достаточно 

малым, чтобы можно было считать, что эмпирические зависимости 8–10 с приемлемой точностью описывают 

статические (равновесные) характеристики пневмоэлемента. Исключение составляет изобарная силовая харак-

теристика, отвечающая наименьшему (в проведенных испытаниях) избыточному давлению 0,1 бар (рис. 2, 

табл. 2). Поскольку условно (по соглашению) за положительные принимаются сжимающие усилия пневмоэле-

мента, отрицательные значения усилия P  на силовой характеристике при up  = 0,1 бар (рис. 2) указывают на 

преобладающий вклад растягивающих сил в резинокордной оболочке по сравнению с силами давления воздуха. 

Поэтому релаксационные процессы, протекающие в резинокордном композите, оказывают при малых избыточ-

ных давлениях более существенное влияние на величину усилия P , чем при больших избыточных давлениях. 

Данное заключение не касается приращений V  внутреннего объема пневмоэлемента при up  = 0,1 бар 

(рис. 3), ибо релаксационные изменения внутреннего объема крайне малы по сравнению с абсолютной величи-

ной данного объема. 

 

ТАБЛИЦА 2. 

СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИЕ ОТКЛОНЕНИЯ И СРЕДНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ОТКЛОНЕНИЯ  

ОТДЕЛЬНОГО ИЗМЕРЕНИЯ УСИЛИЯ ПНЕВМОЭЛЕМЕНТА 

 

Мера  

отклонения 

Избыточное давление up , бар 

0,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ps , Н 19,53 27,15 30,81 45,51 76,23 83,97 101,0 130,9 141,3 155,2 162,3 

P , % 22,3 1,37 0,72 0,61 0,70 0,54 0,51 0,59 0,55 0,53 0,51 

 

Чтобы оценить точность двух теоретических формул (1), на рисунке 4 приведены графики эффективной 

площади     ueff pxPxF  , построенные по эмпирическим зависимостям 8. Как видим, разным значениям из-

быточного давления отвечают отличающиеся кривые. Усредненная кривая (на рисунке 4 не показана) практи-

чески совпадает с кривой, соответствующей избыточному давлению up  = 5 бар. Разброс значений эффектив-

ной площади относительно усредненной кривой составляет 8,51% при высоте пневмоэлемента minx , при сред-

нем значении высоты 0x  – 8,41%, а при высоте пневмоэлемента maxx  – 26,3%. 

С другой стороны, согласно определению (3) по второй формуле (1) находим 

    xxVxFeff dd . 

Подставляя в данное выражение эмпирическую зависимость 10, соответствующую избыточному давле-

нию up  = 5 бар, и рассчитывая усилие пневмоэлемента по первой формуле (1), можно построить теоретические 

изобарные силовые характеристики и сравнить их с экспериментально полученными характеристиками (рис. 5). 

Таким образом, для повышения точности расчетов пневматических элементов следует учитывать упру-

гие деформации срединной поверхности резинокордной оболочки, используя с этой целью тот или иной уточ-

ненный метод, например термодинамический метод, предложенный в 13, 14. 
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Рис. 4. Изобарные зависимости эффективной площади  

от высоты пневмоэлемента с РКО модели Н-50  

при избыточном давлении (положение снизу вверх), бар:  

1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 

Рис. 5. Экспериментальные (сплошные линии) и 

рассчитанные традиционным методом (точки)  

изобарные силовые характеристики пневмоэле-

мента с РКО модели Н-50 
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V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан и детально описан экспериментальный метод построения статических (равновесных) изобар-

ных силовых характеристик пневматических элементов с резинокордной оболочкой при постоянной темпера-

туре. Предложенный метод позволяет также строить изобарные геометрические характеристики пневмоэлемен-

та, определяющие зависимость между высотой (координатой) пневмоэлемента и приращением его внутреннего 

объема относительно внутреннего объема в некотором фиксированном положении пневмоэлемента. 

Практическое применение разработанного экспериментального метода проиллюстрировано на примере 

пневматического элемента с резинокордной оболочкой баллонного типа модели Н-50. Математической обра-

боткой первичных экспериментальных данных установлены эмпирические зависимости в виде кубических 

уравнений регрессии. С ростом величины избыточного давления среднеквадратическое отклонение отдельного 

измерения усилия пневмоэлемента по отношению к соответствующей эмпирической зависимости возрастает от 

27,15 Н при избыточном давлении 1 бар (усилие в среднем положении пневмоэлемента 2414 Н) до 162,3 Н при 

избыточном давлении 10 бар (усилие в среднем положении пневмоэлемента 28567 Н). При этом среднее отно-

сительное отклонение отдельного измерения усилия пневмоэлемента уменьшается от 1,37% при избыточном 

давлении 1 бар до 0,51% при избыточном давлении 10 бар.  

Малый разброс первичных опытных данных относительно усредненных кривых указывает на то, что эм-

пирические зависимости, получаемые предложенным экспериментальным методом, описывают статические 

(равновесные) характеристики пневмоэлемента с приемлемой для практики точностью. Исключение составля-

ют изобарные силовые характеристики, соответствующие малым значениям избыточного давления порядка 

0,1 бар и ниже, из-за значимого влияния на величину усилия пневмоэлемента релаксационных процессов, про-

текающих в резинокордном композите при достижении равновесного состояния. Однако данное заключение не 

касается геометрических характеристик пневмоэлемента (приращений внутреннего объема пневмоэлемента) 

при малых значениях избыточного давления благодаря крайне малым релаксационным изменениям внутренне-

го объема по сравнению с абсолютной величиной данного объема. 

Проделана оценка точности основополагающих теоретических соотношений традиционного метода рас-

чета пневматических элементов, основанного на предположении, что резинокордная оболочка абсолютно гиб-

кая, а ее срединная поверхность – нерастяжимая. Сопоставление соответствующих расчетных и эксперимен-

тальных данных убедительно указывает на необходимость учета упругих деформаций срединной поверхности 

оболочки для существенного повышения точности расчета пневматических элементов, например уточненным 

термодинамическим методом, предложенным в 13, 14. 

Полученные результаты предназначены в первую очередь для разработки систем виброзащиты и вибро-

изоляции технических объектов, в конструкцию которых входят пневматические пружины и пневматические 

амортизаторы воздушного демпфирования с резинокордными оболочками. 
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Аннотация. Предложен метод экспериментального исследования вязкоупругих свойств пневмати-

ческих элементов с резинокордной оболочкой посредством испытаний на релаксацию, в которых выдер-

живается постоянной высота пневмоэлемента (в качестве рабочей среды используется практически не-

сжимаемая жидкость). Реализация метода проиллюстрирована на примере резинокордной оболочки бал-

лонного типа модели Н-50. Установлено значение коэффициента поглощения (относительного гистерези-

са), которое по порядку величины совпадает со значением коэффициента поглощения протекторных ре-

зин, приводимого в литературных источниках. Показано, что в процессе выдержки высоты пневмоэле-

мента на постоянном уровне, приращения усилия пневмоэлемента и избыточного давления пропорцио-

нальны друг другу с коэффициентом пропорциональности, зависящим от величины внутреннего объема 

и высоты пневмоэлемента. Проделан сравнительный анализ особенностей работы пневмоэлементов в 

случаях, когда рабочей средой является газ или жидкость. Полученные результаты представляют инте-

рес при разработке систем виброзащиты и виброизоляции технических объектов, в конструкцию кото-

рых входят пневматические пружины, пневматические амортизаторы воздушного демпфирования и ре-

зино-гидравлические виброопоры. 

 

Ключевые слова: пневмоэлемент, резинокордная оболочка, вязкоупругость, релаксация, экспери-

ментальный метод, коэффициент поглощения, относительный гистерезис. 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-7-1-87-94 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В системах виброзащиты и виброизоляции разнообразных технических объектов широко используются 

пневматические элементы с резинокордными оболочками, которые обладают рядом неоспоримых преиму-

ществ. По имеющимся количественным оценкам 1 резинокордный композит на 92% состоит из резины (по 

экватору оболочки баллонного типа модели Н-50), хотя практически всю приложенную нагрузку воспринима-

ют нити корда. С другой стороны, согласно данным циклических испытаний протекторных резин с размахом 

деформаций около 5…6% на частотах 1…10 Гц коэффициент поглощения (относительный гистерезис) имеет 

порядок 0,53…0,.62 2. Другими словами, рассеянная энергия, идущая на тепловыделение, составляет пример-

но 53…62% от работы, затрачиваемой при нагружении. На основании этого естественным образом возникает 

вопрос, как сильно влияет на работу пневматического элемента вязкоупругость материала резинокордной обо-

лочки. Подобного рода экспериментальные данные в научно-технической литературе не приводятся 3, 7. 

В механике деформируемого твердого тела процесс изменения во времени деформации при постоянном 

напряжении называются ползучестью (или последействием), а процесс изменения напряжения при постоянной 

деформации – релаксацией 8. Экспериментальные исследования процессов ползучести и релаксации при од-

ноосном растяжении (сжатии) составляют основу разных вариантов технической теории ползучести. 
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Следуя терминологии механики деформируемого твердого тела, процесс изменения во времени усилия 

пневмоэлемента (и избыточного давления) при постоянной высоте (координате) пневмоэлемента уместно назы-

вать релаксацией, а процесс изменения во времени высоты пневмоэлемента (и избыточного давления) при по-

стоянном усилии – ползучестью. Опыты на релаксацию и ползучесть являются удобным инструментом экспе-

риментального определения вязкоупругих характеристик пневматических элементов с резинокордными обо-

лочками. При этом в качестве рабочей среды в испытаниях может использоваться некоторый газ или жидкость 

(как правило, воздух или вода). 

Благодаря большой сжимаемости воздуха с его использованием можно экспериментально получать ста-

тические (упругие или равновесные) изобарные характеристики пневмоэлемента с высокой точностью. С дру-

гой стороны, указанное преимущество воздуха как рабочей среды является недостатком при определении вяз-

ких свойств резинокордной оболочки пневмоэлемента. Малые изменения внутреннего объема пневмоэлемента 

при релаксации к равновесию сопровождаются столь незначительными изменениями избыточного давления, 

что их не удается достаточно точно измерить. 

Напротив, благодаря слабой сжимаемости воды даже малые изменения внутреннего объема пневмоэле-

мента при релаксации к равновесию приводят к значительным изменениям давления воды, которые измеряются 

даже обычными манометрами с высокой точностью. Устанавливаемые при этом экспериментальные данные 

позволяют получать достоверные результаты при определении вязких характеристик пневмоэлемента (а также 

упругих характеристик, но с меньшей точностью, чем в случае воздуха, как рабочей среды). Так что при экспе-

риментальных исследованиях пневмоэлементов с резинокордной оболочкой целесообразно применение комби-

нированного метода, когда упругие характеристики определяются по данным испытаний пневмоэлемента с не-

которым газом в качестве рабочей среды (например воздухом), а вязкие характеристики находятся по данным 

испытаний пневмоэлемента с некоторой жидкостью в качестве рабочей среды (например водой). 

В представленном исследовании на примере резинокордной оболочки баллонного типа модели Н-50, се-

рийно выпускаемой ведущей отечественной фирмой ФГУП «ФНПЦ «Прогресс» 9, освещаются эксперимен-

тальный метод и основные результаты испытаний пневматического элемента на релаксацию. 

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД 

Объект исследования. Пневматический элемент с резинокордной оболочкой баллонного типа модели 

Н-50 имеет в среднем положении высоту (координату) x  = 112 мм, максимальный ход сжатия и отбоя состав-

ляет x = ± 40 мм (от среднего положения пневмоэлемента). В нормальных условиях эксплуатации рабочей 

средой служит воздух, подаваемый во внутреннюю полость в среднем положении пневмоэлемента под избы-

точным давлением up  = 4 бар. Оболочка сохраняет свою работоспособность при температуре -45C…50C. 

Рабочая среда. В качестве рабочей среды использовалась кипяченая вода. При температуре проводимых 

испытаний 20C объем воды связан с избыточным давлением up  уравнением состояния 

 upVV  10 ,      (1) 

где   = 4.52510
–10

 Па
–1

 – коэффициент изотермической сжимаемости воды 10, 0V  – экспериментально опре-

деляемый объем залитой в пневмоэлемент воды при нулевом избыточном давлении в фиксированном (произ-

вольно заданном) положении пневмоэлемента с координатой 0x . 

Описание экспериментального стенда и средств измерений. Пневматический элемент состоит из ре-

зинокордной оболочки 3 и двух стальных фланцев 4 (рис. 1). Экспериментальный стенд включает пневмоэле-

мент в сборе и датчик избыточного давления 2. Стенд интегрирован в сервогидравлическую испытательную 

машину серии 8805 фирмы Instron, встроенными датчиками которой автоматически замеряются и передаются 

для записи на компьютер величины усилия и перемещения верхнего захвата 1 (нижний захват 1 неподвижен), 

жестко связанного с верхним фланцем 4 пневмоэлемента. Датчик нагрузки Dynacell со встроенным акселеро-

метром компенсирует инерционную нагрузку, вызванную тяжелым захватами и приспособлениями, с относи-

тельной погрешностью измерения 0,5%. Погрешность датчика перемещения составляет 0,02 мм. Программное 

обеспечение (Bluehill 3, WaveMatrix) сервогидравлической машины Instron позволяет проводить квазистатиче-

ские и динамические испытания практически по любой методике с управлением по нагрузке (до 100 кН) и пе-

ремещению (до 150 мм). Измерение давления осуществляется интеллектуальным датчиком избыточного давле-

ния ZET 7112-I-Pressure-CAN с интерфейсом CAN с относительной погрешностью измерения 0,1%, порогом 

чувствительности (минимальное значение, на которое различаются две последовательно измеренные величины) 

1 Па и максимальной суммарной частотой регистрации данных 12 кГц. Объем заливаемой жидкости измеряется 

мерным цилиндром на 500 мл с погрешностью 2,5 мл. Начальная высота (координата) пневмоэлемента опреде-

ляется по фланцам посредством штангенциркуля с точностью 0,01 мм. 
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Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда:  

1 – захваты, 2 – датчик избыточного давления, 3 – резинокордная оболочка (РКО), 4 – фланцы 

 

Методика проведения испытаний. После установки в зажимах Instron пневмоэлемент выводится на 

начальную высоту между фланцами 0x . Через программное обеспечение Bluehill 3 данное положение назнача-

ется началом отсчета перемещений верхнего захвата. Затем пневмоэлемент заполняется замеряемым объемом 

жидкости 0V  и герметизируется. Управление перемещениями верхнего захвата (по смещению с ограничением 

по усилию) осуществляется через персональный компьютер при помощи программного обеспечения Bluehill 3 

по трехступенчатой программе, представленной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Программа проведения испытаний на релаксацию 

 

На каждой из трех ступеней захват в течение промежутка времени t  = 40…60 мин (большее время вы-

держки нужно в испытаниях с большей нагрузкой пневмоэлемента, чтобы процесс релаксации к равновесию 

был ближе к своему завершению) выдерживается в фиксированном положении, которому соответствуют сме-

щения 13s  (для первой и третьей ступеней) и 2s  (для второй ступени). Значения 13s , 2s  задаются отдельно для 

каждого испытания как значения начальной высоты 0x  и постоянные значения скоростей движения верхнего 

захвата между ступенями, одинаковые по абсолютной величине. Значения начальной высоты 0x , объема жид-
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кости 0V  и смещения 13s  на первой и третьей ступенях являются определяющими для отдельного испытания и 

последующей обработки экспериментальных данных; вспомогательное значение смещения на второй ступени 

назначалось из условия   132 2...12.1 ss  . Здесь важно было обеспечить выполнение условия, чтобы избыточное 

давление при смещении 2s  не достигало давления разрушения оболочки. 

На протяжении всего испытания автоматически записывались на компьютер (с заданной частотой съема 

данных) замеряемые соответствующими датчиками усилие на верхнем захвате, смещение верхнего захвата и 

избыточное давление с помощью программных обеспечений Bluehill 3 и ZETlab. 

В последующем по усилию на верхнем захвате (программное обеспечение Bluehill 3 в испытаниях на 

сжатие принимает сжимающие усилия за положительные) пересчитывалось усилие пневмоэлемента с учетом 

веса верхнего фланца и жестко связанных с ним деталей, равного 56,3 Н. 

Опыт повторяется при всех интересующих начальных высотах 0x  и смещениях 13s , 2s . 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Проиллюстрируем полученные результаты проведенного исследования на примере испытания с 

начальной высотой пневмоэлемента 0x  = 155 мм, смещением первой и третьей ступеней 13s  = 60 мм, смеще-

нием второй ступени 2s  = 68 мм. Объем залитой жидкости 0V  = 3.709 литр. Время выдержки t  =60 мин, ско-

рость движения захвата между ступенями 0,5 мм/с. Первичные экспериментальные данные испытания 

представлены на рисунке 3 в виде четырех графиков: задаваемого закона изменения высоты (координаты) 

пневмоэлемента (рис. 3а), устанавливаемых измерением закона изменения усилия пневмоэлемента (рис. 3б) и 

закона изменения избыточного давления (рис. 3в), а также индикаторной диаграммы усилие P  – перемещение 

s  (рис. 3г), наглядным образом отражающей протекающие релаксационные процессы с энергетической точки 

зрения. В данном испытании, замкнутом по перемещениям, поглащенная работа, равная площади петли 

гистерезиса, составляет 584,1 Дж, а совершаемая при нагружении (на ходе сжатия от координаты 0x  до коор-

динаты 20 sx  ) работа – 1058,4 Дж. Следовательно, коэффициент поглощения, как отношение указанных 

величин, имеет значение   = 0,552, что по порядку величины совпадает с ранее упомянутым значением коэф-

фициента поглощения (относительного гистерезиса) протекторных резин 2. 

 

 
 

Рис. 3. Первичные экспериментальные данные испытаний на релаксацию пневмоэлемента (ПЭ) 

с РКО баллонного типа модели Н-50 при 0x  =155 мм, 13s  = 60 мм, 2s  = 68 мм: 

а – высота ПЭ в зависимости от времени; б – усилие ПЭ в зависимости от времени; 

в – избыточное давление в зависимости от времени; г – индикаторная диаграмма 
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IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Отнесем графики усилия пневмоэлемента (рис. 3, б) и избыточного давления (рис. 3, в) к общему началу 

отсчета времени для всех трех ступеней испытания при постоянной высоте пневмоэлемента (рис. 4). По 

истечении 60 минут выдержки на первой ступени испытания усилие пневмоэлемента и избыточное давление 

выходят на значения 34,2 кН и 10,7 бар, на второй ступени испытания – 64,9 кН и 18,2 бар, а на третьей ступени 

испытания – 28,0 кН и 8,7 бар. Если отслеживать эволюцию поведения усилия пневмоэлемента и избыточного 

давления только для одной ступени испытания, не обращая внимания на другие две ступени (рис. 4), то 

соответствующие (указанные выше) значения можно было принять за равновесные значения усилия 

пневмоэлемента и избыточного давления. Однако когда объектом внимания становятся первая и третья ступени 

испытания одновременно (рис. 4), то тогда представляются возможными два варианта: 

1) при фиксированной высоте пневмоэлемента существует два (существенно отличных друг от друга) 

равновесных значения усилия пневмоэлемента (и избыточного давления) в зависимости от знака скорости, с 

которой изменялась высота пневмоэлемента до момента ее фиксации; 

2) при фиксированной высоте пневмоэлемента равновесное значение усилия пневмоэлемента 

(и избыточного давления) единственно, оно расположено точно где-то между соответствующими (указанными 

выше) значениями для первой и третьей ступеней, вероятно совпадая (а может быть и нет) со среднем 

значением (между первой и третьей ступенями), равном 31,1 кН (и 9,7 бар). 

Если исходить из того, что резинокордный композит помимо упругих свойств обладает пластическими 

свойствами (по типу сухого трения между твердыми телами), то тогда правомерным будет первый вариант. 

Напротив, если предполагать, что резинокордный композит обладает упругими и вязкими свойствами (по типу 

внутреннего трения в жидкости), то тогда правомерным следует признать второй вариант. При этом 

эффективная вязкость резинокордного композита оказывается настолько большой, что по предварительным 

грубым оценкам время достижения равновесного состояния (в проведенном испытании) на много порядков 

превышает возраст Вселенной, составляющий около 14 млрд лет. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости усилия пневмоэлемента (а) и избыточного давления (б) при релаксации к равновесию: 

1 – первая ступень испытания; 2 – вторая ступень испытания; 3 – третья ступень испытания 
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Рассмотрим приращения усилия пневмоэлемента и избыточного давления от момента времени 0t  – 

начала выдержки высоты пневмоэлемента постоянной: 

)()()( 0tPtPtP   , )()()( 0tptptp uuu       (2) 

Исходя из временных зависимостей на рисунке 4 и полагая без ограничения общности 00 t , можно по-

строить графики зависимости между приращениями (2), которые представлены на рисунке 5. Как видим, функ-

циональная связь между приращением усилия пневмоэлемента и приращением избыточного давления является 

практически линейной. Иными словами, на каждой из трех ступеней приращения )(tP  и )(tpu  пропорцио-

нальны друг другу с коэффициентом пропорциональности, равным тангенсу угла наклона соответствующих 

отрезков прямых линий, исходящих из начала координат (на рис. 4 отмечено точкой). Для первой и третьей 

стадий указанные коэффициенты пропорциональности совпадают с высокой точностью, а для третьей ступени 

он заметно больше по величине. Данный факт имеет большое значение при математическом моделировании 

вязкоупругих свойств резинокордных оболочек, входящих в состав пневматических элементов. 

 

 
 

Рис. 5. Функциональная связь между приращениями усилия пневмоэлемента и избыточного давления  

при релаксации к равновесию (линии исходят из начала координат, отмеченного точкой):  

1 – первая ступень испытания; 2 – вторая ступень испытания; 3 – третья ступень испытания 

 

Наконец, по уравнению состояния воды (1) и первичным экспериментальным данным для избыточного 

давления (рис. 3, в) можно оценить насколько сильно изменяется величина внутреннего объема 

пневмоэлемента на протяжении проведенного испытания (рис. 6). Максимальное абсолютное отклонение 

внутреннего объема пневмоэлемента от своего начального значения 0V  = 3,709 литр составляет крайне малую 

величину: 3,778 миллилитра, что позволяет говорить о постоянстве внутреннего объема пневмоэлемента с точ-

ностью 0,102%. В случае воздуха, используемого в качестве рабочей среды пневмоэлемента, столь малые изме-

нения объема приводят к таким же малым (0,102% для идеального газа) приращениям избыточного давления (и 

усилия пневмоэлемента), которыми можно пренебречь с достаточной для практики точностью. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение внутреннего объема пневмоэлемента (объема залитой воды)  

в испытании на релаксацию при 0x  =155 мм, 13s  = 60 мм, 2s  = 68 мм 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

93 

IV. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

Резинокордный композит состоит из армирующих нитей корда и резиновой матрицы. Кордные капроно-

вые ткани, широко используемые при изготовлении резинокордных оболочек, обладают ярко выраженными 

упругими свойствами и имеют относительное удлинение при разрыве чуть меньше 30% 11. Резина (и другие 

эластомеры) проявляют вязкоупругие свойства 12. При деформировании резины внутренние вязкие силы не-

многим доминируют над внутренними упругими силами 2. Следовательно, если проскальзывание нитей корда 

относительно резиновой матрицы отсутствует, резинокордный композит является вязкоупругим материалом. 

Если же имеет место проскальзывание, то помимо вязкоупругих свойств резинокордный композит будет обла-

дить и пластическими свойствами типа сухого трения. Чтобы повысить долговечность резинокордных оболо-

чек, при их изготовлении применяют специальные технологические приемы для наилучшего сцепления нитей 

корда и резиновой матрицы. Поэтому с технической точки зрения резинокордный композит является вязко-

упругим материалом.  

Далее, металлическую арматуру пневмоэлемента с высокой точностью можно считать недеформируе-

мой, а работу сил взаимодействия арматуры и резинокордной оболочки в местах их контакта – пренебрежимо 

малой из-за высокого сцепления покровной резины по металлу. Из всего сказанного на основании проведенно-

го исследования можно сделать следующие два вывода: 

1) в процессе релаксации при фиксированной высоте пневмоэлемента равновесные значения усилия 

пневмоэлемента и избыточного давления единственны; 

2) даже при очень малых скоростях деформирования работа внутренних вязких сил резинокордной обо-

лочки модели Н-50 составляет около 55,2% от работы, затрачиваемой при нагружении (последнее означает пре-

вышение внутренних сил вязкого сопротивления над внутренними упругими силами оболочки). 

По теореме об изменении кинетической энергии скорость изменения кинетической энергии равна сумме 

мощностей внешних и внутренних сил. Если для простоты анализа ограничиться достаточно медленными про-

цессами изменения высоты пневмоэлемента (как в проведенных испытаниях) и условно положить нулевым аб-

солютное давление в окружающей пневмоэлемент среде, то тогда работа внешних сил, приложенных к пневмо-

элементу в сборе, будет равна работе внутренних сил пневмоэлемента, взятой с противоположным знаком. В 

свою очередь, с учетом вышеизложенного работа внутренних сил пневмоэлемента будет складываться из рабо-

ты внутренних сил резинокордной оболочки и работы внутренних сил рабочей среды. 

Когда рабочей средой в пневмоэлементе является некоторая практически несжимаемая жидкость, как 

например в резино-гидравлических виброопорах 13, работа внутренних сил рабочей среды равна нулю. По-

этому работа внешних сил совпадает по модулю с работой внутренних сил резинокордной оболочки, в которой 

преобладает доля работы внутренних вязких сил. Отсюда приходим к выводу, что при математическом модели-

ровании резино-гидравлических виброопор необходимо обязательно учитывать неупругость материала резино-

кордной оболочки, чтобы обеспечить допустимую точность инженерных расчетов. 

В большинстве технических приложений рабочей средой в пневмоэлементе служит воздух 3, 7. В этом 

случае работа внутренних сил рабочей среды отлична от нуля и, как правило, существенно превышает работу 

внутренних сил резинокордной оболочки. Действительно, при традиционном методе расчета пневмоэлементов 

4, 5 предполагается, что резинокордная оболочка является абсолютно гибкой, а ее срединная поверхность – 

нерастяжимая. Поэтому работа внутренних сил резинокордной оболочки равна нулю, а работа внешних сил 

полностью определяется работой внутренних сил рабочей среды, имеющих подавляющий упругий характер 

(коэффициент динамической вязкости воздуха и других газов крайне мал). При сравнении с экспериментально 

полученными статическими (равновесными) изобарными силовыми характеристиками пневмоэлементов 7 

традиционный метод показывает большую погрешность, достигающую 10…50% для резинокордных оболочек 

баллонного типа 14 и 60…90% для резинокордных оболочек рукавного типа 15.  

Приемлемого совпадения экспериментальных и расчетных данных удается достичь, если принять во 

внимание упругие деформации резинокордной оболочки 14, 15. Поэтому отмеченные относительные погреш-

ности указывают порядок величины поправки на вклад внутренних упругих сил резинокордной оболочки в 

усилие пневмоэлемента. С другой стороны, как показано выше, внутренние упругие силы резинокордной обо-

лочки по порядку величины меньше внутренних вязких сил. Отсюда вытекает, что в зависимости от конструк-

ции и типоразмера пневмоэлемента работа внутренних вязких сил резинокордной оболочки будет составлять 

около 10% и выше от работы внешних сил, приложенных к пневмоэлементу. Конечно, данная оценка является 

приближенной, но она позволяет сделать качественный вывод о необходимости проведения дополнительных 

теоретических и экспериментальных исследований вязких свойств пневмоэлементов с резинокордной оболоч-

кой в целях повышения точности расчетов виброзащитных и виброизоляционных систем, в состав которых 

входят пневматические и гидравлические элементы с резинокордной оболочкой. 
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V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный экспериментальный метод основан на трехступенчатой программе проведения испыта-

ний на релаксацию резинокордных оболочек пневматических элементов с использованием жидкости в качестве 

рабочей среды. Благодаря этому по релаксационным кривым для первой и третьей ступеней испытания, на ко-

торых высота пневмоэлемента имеет одинаковое значение, но разные знаки скорости ее изменения перед вы-

держкой, удается более достоверно оценить значения усилия пневмоэлемента и избыточного давления, которые 

достигаются по окончании чрезвычайно длительного процесса релаксации к равновесию. На всех трех стадиях 

выдержки высоты пневмоэлемента на постоянном уровне функциональная связь между приращением усилия 

пневмоэлемента и приращением избыточного давления является практически линейной. Данный факт имеет 

большое значение при математическом моделировании вязкоупругих свойств резинокордных оболочек, входя-

щих в состав пневматических элементов.  

При экспериментальных исследованиях пневматических элементов с резинокордной оболочкой целесо-

образно применение комбинированного метода, когда упругие характеристики определяются по данным испы-

таний пневмоэлемента с воздухом в качестве рабочей среды, а вязкие характеристики находятся по данным 

испытаний пневмоэлемента с водой в качестве рабочей среды. 

Полученные результаты предназначены в первую очередь для разработки систем виброзащиты и вибро-

изоляции технических объектов, в конструкцию которых входят пневматические пружины и пневматические 

амортизаторы воздушного демпфирования, а также резино-гидравлические виброопоры. 
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Аннотация. Задание требуемой траектории перемещения груза на нежестком крановом подвесе 

маятникового типа при помощи двухточечных сплайнов Эрмита с наивысшими производными четвер-

того порядка позволило получить в аналитическом виде выражения координат груза, точки подвеса гру-

за и угла отклонения каната от вертикали, а также их первых трех производных от времени. Использо-

валась известная математическая модель колебательной системы, описываемая при помощи линеаризо-

ванного дифференциального уравнения. При описываемых перемещениях колебательной системы от-

сутствуют неуправляемые маятниковые колебания груза, снижающие производительность и безопас-

ность рабочего процесса. Груз перемещается точно по заданной траектории. Суперпозиция перемещений 

груза в двух взаимно перпендикулярных плоскостях позволила решить задачу синтеза траектории точки 

подвеса, обеспечивающей перемещение груза по произвольной гладкой криволинейной траектории, за-

данной в горизонтальной плоскости. Вторая горизонтальная координата груза была представлена при 

этом как интерполяционный многочлен от первой горизонтальной координаты. Разделение траектории 

перемещения вдоль оси второй горизонтальной координаты на несколько участков одинаковой продол-

жительности позволило определить перемещения груза и его производных в опорных точках, а по ним 

определить траекторию движения точки подвеса. Разработанная методике является перспективной для 

применения в интеллектуальных мехатронных системах управления кранами мостового и козлового 

типа. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В последние десятилетия большое число исследований было посвящено поиску эффективных методик 

автоматического управления подвижными звеньями мостовых кранов (МК) [1] в целях обеспечения частичного 

или полного ограничения (гашения) неуправляемых колебаний груза на гибком подвесе [2]. Неуправляемые 

колебания при неоптимальном (в том числе ручном) управлении МК присутствуют как в процессе перемеще-

ния груза, так и после остановки подвижных звеньев. Они уменьшают эффективность работы и безопасность 

использования МК [3]. 

Группа методов управления перемещением подвижных звеньев МК с разомкнутым контуром не требует 

наличия дополнительных датчиков обратной связи. Отслеживающих на реальном объекте фактический угол 

отклонения подъемного каната от вертикали, либо координаты груза. Внутри данной группы методов могут 

быть выделены два основных подхода: 1) использование входных формирователей [4], применяемых, в частно-

сти, в контроллерах систем автоматического управления звеньями реальных объектов грузоподъемных кранов 

[5] и при математическом моделировании их перемещений [6]; 2) планирование траекторий [7], которое может 

применяться в том числе для малонагруженных систем [8] и систем с неопределенностями [9].  

В ряде работ для ограничения колебаний груза МК используется математический аппарат нечеткой ло-

гики [10], в том числе адаптивный [11], и аппарат нейронных сетей [12]. 

В работе [13] решается задача обхода грузом препятствий с учетом запрещенных для перемещения зон 

вокруг препятствий. Выполняется оптимизация функции стоимости траектории по энергетическому критерию. 

В результате происходит ограничение колебательных движений грузовой тележки. 

В работе [14] предлагается подход к планированию траектории с аналитическим выражением ускорения. 

Получено аналитическое выражение, связывающее колебания груза и ускорение грузовой тележки МК. Пред-

ложено использование гладких функций в трехсегментной траектории ускорения.  
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Задача разгона до заданной скорости перемещения точки подвеса при отсутствии остаточных угловых 

колебаний каната решается аналитически в работе [15].  

Большинство известных методик и алгоритмов имеют недостатки. В них, как правило, не решается зада-

ча точного перемещения груза по заданной траектории. С различной степенью эффективности решается другая 

задача – ограничения колебаний груза. Чаще всего она интерпретируется исследователями как уменьшение ам-

плитуды колебаний каната или груза. Время перемещения при решении указанной задачи, как правило, увели-

чивается. Часто колебания гасятся не полностью. В подавляющем большинстве методик не учитываются коэф-

фициенты затухания маятниковых колебаний груза вследствие диссипации энергии. В известных методиках, 

характеризующихся высоким качеством гашения колебаний, используется сравнительно сложный и ресурсоем-

кий математический аппарат. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для устранения недостатков известных методик в статье представлен простой аналитический способ 

определения траектории перемещения точки подвеса груза, обеспечивающей перемещение груза по заданной 

криволинейной пространственной траектории.  

Имеется заданная в виде n опорных точек криволинейная траектория перемещения груза в горизонталь-

ной плоскости Y=f(X). Через заданные горизонтальные координаты X и Y опорных точек проходит кривая тра-

ектории, которая описывается при помощи интерполяционного многочлена (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Пример заданной интерполяционным многочленом 3 степени пространственной траектории груза, 

проходящей через 4 опорные точки и соответствующей ей траектории точки подвеса (вид в плане) 

 

С использованием математической модели МК с канатным подвесом груза (рис. 2), необходимо опреде-

лить такую траекторию точки подвеса груза (моста и грузовой тележки МК, движущихся вдоль горизонтальных 

осей X и Y соответственно), которая позволит реализовать заданную траекторию перемещения груза за время T. 

При соблюдении дополнительных условий равенства нулю скоростей и ускорений груза и точки его подвеса 

как в начальный, так и в конечный моменты времени. 

 

III. ТЕОРИЯ  

Способ предназначен для малонагруженных МК (перемещающих грузы, масса которых сопоставима с 

массой грузовой тележки МК), не испытывающих существенных ветровых нагрузок (работающих в помещени-

ях). Принято допущение о пренебрежимо малом влиянии массы груза на управляемые параметры перемещения, 

скорости и ускорения подвижных звеньев МК – моста и грузовой тележки. Область применения способа огра-

ничивается малыми углами отклонения подъемного каната от вертикали (не более 5°) и постоянной длиной 

подъемного каната в процессе перемещения груза. 

Движение пространственной динамической системы МК (рис. 2, а) с учетом малости углов отклонения 

подъемного каната было представлено как суперпозиция плоских колебаний в двух взаимно перпендикулярных 

плоскостях. Это плоскость движения моста с грузом (вдоль оси X, угол θx) и плоскость движения грузовой те-

лежки МК с грузом (вдоль оси Y, угол θy). Схема перемещения подвижной точки подвеса МК с грузом в от-

дельной плоскости (на примере плоскости движения моста МК) представлена на рисунке 2, б. 
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Рис. 2. Мостовой кран с канатным подвесом груза:  

а – пространственная схема; б – схема движения в отдельной плоскости 

 

В математической модели и на схеме колебаний в плоскости (рис. 2, б) приняты следующие обозначения 

параметров динамической системы (на примере движения вдоль оси X): L – длина маятникового подвеса груза 

(т. е. подъемного каната) от точки подвеса на грузовой тележке МК до центра масс груза, м; q – угол отклоне-

ния подъемного каната МК от вертикали, рад; m – масса груза, кг; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; t – 

текущее время процесса перемещения, с; T – конечное время процесса перемещения, с; b=B/(mL
2
) – коэффици-

ент затухания колебаний, с
–1

; B – коэффициент момента сил сопротивления угловому повороту грузового кана-

та относительно гравитационной вертикали, кг·м
2
/с; xt – линейная горизонтальная координата точки подвеса, м; 

xl0=0 – линейная горизонтальная координата груза в начальный момент времени t=0, м; xlT – линейная горизон-

тальная координата груза в конечный момент времени T, м. Верхними точками над всеми переменными пара-

метрами обозначены их производные по времени. При рассмотрении движения вдоль оси Y всем параметрам, 

содержащим символ оси x, будут соответствовать параметры, содержащие символ оси y. 

В основу математического описания процесса перемещения груза МК было положено известное диффе-

ренциальное уравнение (ДУ) колебаний маятника с подвижной точкой подвеса [16]. В случае малых углов и 

учета затухания колебаний это линеаризованное ДУ имеет вид  

/ / 0tq x L bq q g L     .      (1) 

ДУ (1) получается линеаризацией нелинейного ДУ больших колебаний в плоскости.  

Линеаризованные уравнения связей перемещений, скоростей, ускорений и рывков точек подвеса и груза 

при малых значениях угла q имеют вид 

( ) ( ) ( )–t lx t x t L q t  ;  ( ) ( ) – ( )t lx t x t L q t  ;  ( ) ( ) (– )t lx t x t L q t  ;  ( ( )–( ) )t lx t x t L q t  . (2) 

При подстановке выражения ускорения точки подвеса ( )tx t  из (2) в ДУ (1) второго порядка происходит 

редукция последнего до первого порядка. Формируется ДУ первой производной угла q  в форме Коши: 

( ) / ( )lq x q g L b     .    (3) 

В случае подстановки в ДУ (3) выражений ускорения груза ( )lx t  в виде гладких функций в некоторых 

случаях может быть получено аналитическое решение этого ДУ.  

Для задания требуемой траектории груза в настоящей статье предложено использовать сплайны Эрмита. 

По известным общим формулам вывода [17, 18] было получено выражение двухточечного сплайна Эрмита с 

наивысшим порядком производных в узловых точках m=4, приведенное ниже. При порядке m, меньшем 4, 

наблюдаются скачки ускорения точки подвеса в начальный и конечный моменты процесса. Порядок m, боль-

ший 4, в свою очередь, существенно увеличивает сложность получаемых аналитических выражений и делает их 
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достаточно громоздкими. Поэтому решено было остановиться на значении m=4. Двухточечный сплайн Эрмита, 

задающий траекторию груза, при m=4 имеет вид [17, 18]: 

9 8 7 6 5 4 3 2
9 8 7 6 5 4 3 2 1( )lx s t s t s t s t s t s t s t s t s tt          ,        (4) 

где s1…s9 – постоянные коэффициенты, определяемые заданными значениями времени перемещения и произ-

водных линейного перемещения груза в начальной и конечной узловых точках: 

1 0ls x ;       

3 2
0 0 0

2 3

3 30 5

6

l l lx T x T x
s

TT


  ; 

3 2 3 2
0 0 0 0 0 0

3 2 4 3

10 15 150 15 90

6 6

l l l l l lx x T x T x T x T x T
s

T T T

  
   ; 

3 2 3 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 5 3 4 3

15 150 10 5 75 450 5 45 210
;

3 6 6

l l l l l l l l lx T x T x x T x T x T x T x T x
s

T T T T

    
     

3 2 3 2
0 0

5 6

3 2 2
0 0 0 0 0 0 0

4 5 4

5

(21 ) / 2 56 126 15 150

3

5 5 75 450 25 225 1050
;

3 6

lT lT lT lT l l

l l l l l l l

x T x T x T x x T x T

T T

x x T x T x T x T x T x

T T

s

T

    
 

 
  



 
 

2 3 2
0 0

6 5 7

3 2 2
0 0 0 0 0 0 0

5 6 5

196 (77 ) / 2 (23 ) / 6 (420 ) / 15 150

6

5 75 450 25 225 1050
;

3 3

lT lT lT lT l l

l l l l l l l

x Tx T x x T x T x T
s

T T

x x T x T x T x T x T x

T T T

   
  

   
  

 

3 22
0 0

5 8

3 2 2
0 0 0 0 0 0

7 6

7

11 260 540
53

3 302

6

5 75 450 25 225 1050
;

6 3

lT lT lT
lT

l l

l l l l l l

T x x x
x

x T x TT T

T T

x T x T x T x T x T x

T

s

T

  


 

   






 

3 22 3
0 0 0

5 8

2
0 0 0

8

7

7 65 155 315

15 902 2

6

25 225 1050
;

6

lT lT lT lT

l l l

l l l

s

x x x x

x T x T x TT T T

T T

x T x T x

T

  
 

 

 





 

22 3 4
0 0 0

89 5

15 5 35 70

6 5 45 2102
.

6

lT lT lT lT

l l l

x x x x

T x T x T xT T T

T T
s

  
 

    (5) 

Таким образом, отдельное перемещение груза от начальной до конечной точки характеризуется совокуп-

ностью граничных условий в начальной и конечной точках времени в виде значений координаты и ее первых 

трех производных: 0 0 0 0, , , , , , ,l l l l lT lT lT lTx x x x x x x x , а также начальным значением угла наклона каната q0. 

Выражения первых трех производных сплайна Эрмита (4) по времени, определяющие заданные ско-

рость, ускорение и рывок груза, имеют вид: 

8 7 6 5 4 3 2
9 8 7 6 5 4 3 2 19 8 7 6 5 4 3 2lx s t s t s t s t s t s t s t s t s         ;  (6) 

7 6 5 4 3 2
9 8 7 6 5 4 3 272 56 42 30 20 12 6 2lx s t s t s t s t s t s t s t s        ;     (7) 

6 5 4 3 2
9 8 7 6 5 4 3504 336 210 120 60 24 6lx s t s t s t s t s t s t s       .   (8) 
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Производные координаты груза (6)–(8), полученные дифференцированием выражения (4) по времени, позво-

ляют получить выражения скоростей, ускорений и рывков точки подвеса груза из уравнений (2). Это возможно при 

наличии аналитических выражений первых трех производных угла каната, о чем будет сказано ниже. 

Для ДУ (3), после подстановки в него выражения второй производной сплайна Эрмита (7), может быть 

получено решение в аналитическом виде. Решение представляет собой временную зависимость угла отклоне-

ния грузового каната: 

 

 

 

7 6 5 4 3 2
9 8 7 6 5 4 3 2

1

6 5 4 3 27 7
9 8 7 6 5 4 39

8 2

2 2 5 4 3 2
9 8 7 6 5 4

3

5 5 2
9 8 7

6

72 56 42 30 20 12 6 2
( )

6 84 56 35 20 10 4362880

24 126 70 35 15 5

5040 36 8

g t

Lb s t s t s t s t s t s t s t s
q t C e

g

Lb s t s t s t s t s t s t sL b s

g g

L b s t s t s t s t s t s

g

L b s t s t s

g

       
  

     
  

    


 


 

   

3 3 4 3 2
9 8 7 6 5

4

4 4 3 26 6
9 8 7 68 9

7 5

120 126 56 21 6

720 84 28 740320 9
.

L b s t s t s t s t s

g

L b s t s t s t sL b s s t

g g

   
 

  
 

  (9) 

Выражение постоянного коэффициента C1, определяемое подстановкой начального значения угла q0 в 

(9), имеет вид: 

3 3 4 4 5 52 2
5 6 72 4

1 0 3 4 5 6

6 6 7 7
8 9 3

7 8 2

120 720 50402 24

40320 362880 6
.

L b s L b s L b ss L b s
C q

g g g g g

L b s L b s L b s

g g g

      

  

   (10) 

Дифференцированием формулы (9) по времени получены аналитические выражения первых трех произ-

водных угла каната: 

 

   

 

5 5 6 6
8 9 9

6 7

6 5 4 3 2
9 8 7 6 5 4 3

3 3 3 2 4 4 2
9 8 7 6 9 8 7

4 5

5 4 3 2
9 8 7 6 5 4

5040 8 72 362880
( )

504 336 210 120 60 24 6

120 504 168 42 6 720 252 56 7

6 504 280 140 60 20 4

L b s s t L b s
q t

g g

s t s t s t s t s t s t s

g

L b s t s t s t s L b s t s t s

g g

L b s t s t s t s t s t s

g


  

     
 

    
  

    


 

2

2 2 4 3 2
9 8 7 6 5 1

3

24 630 280 105 30 5 e
;

g t

LbL b s t s t s t s t s C g

L bg





   
 

  (11) 
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   

   

5 4 3 2 5 5
9 8 7 6 5 4 9

6

4 3 24 4
9 8 7 6 58 9

5 2

2 2 3 2 3 3 2
9 8 7 6 9 8 7

3

3024 1680 840 360 120 24 362880
( )

6 2520 1120 420 120 20720 56 504

24 2520 840 210 30 120 1512 336 42

s t s t s t s t s t s L b s
q t

g g

L b s t s t s t s t sL b s s t

g g

L b s t s t s t s L b s t s t s

g

    
   

   
  

    
 

2

4 2 2

C1 e
;

g t

Lbg

g L b





  (12) 

 

   

3 3 4 4 4 3 2
8 9 9 9 8 7 6 5

4 5

3 2 2 2 2
3

9 8 7 6 9 8 7

2 3 3 3

120 336 3024 362880 15120 6720 2520 720 120
( )

6 10080 3360 840 120 24 7560 1680 210 C1 e
.

g t

Lb

L b s s t L b s s t s t s t s t s
q t

gg g

L b s t s t s t s L b s t s t s g

g g L b



    
   

    
  

(13) 

Перемещение точки подвеса и его производные могут быть определены подстановкой полученных по (9), 

(11), (12) и (13) значений угла каната и его первых трех производных непосредственно в уравнения связей (2). 

Все приведенные выше аналитические выражения описывают перемещение маятниковой системы груза 

с подвижной точкой подвеса в отдельной плоскости. Таким образом, полученные выражения позволяют по за-

данной уравнениями (4), (6)–(8) траектории груза получить аналитические выражения траектории точки подве-

са груза, т. е. рабочих органов МК: моста или грузовой тележки. Перемещение последних по траектории (2) 

позволит реализовать заданную траекторию груза в плоскости, причем в режиме отсутствия неуправляемых 

колебаний, с соблюдением условий покоя в начальный и конечный моменты времени. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Далее рассмотрим способ использования полученных выражений для исследования пространственных 

перемещений груза по кривой, расположенной в горизонтальной плоскости (при ограничении в виде постоян-

ной длины каната L). Необходимо задать криволинейную траекторию перемещения груза в горизонтальной 

плоскости, а затем представить ее как суперпозицию двух плоских управляемых колебаний. Наиболее простым 

и универсальным способом задания криволинейной траектории перемещения груза в плоскости XY в виде 

функции Y=f(X) является указание координат X и Y для n опорных точек, через которые должна проходить кри-

вая и последующая генерация по ним коэффициентов интерполяционного многочлена степени n–1 известными 

численными методами [19]. Единственным необходимым условием при этом является следующее. Требуется, 

чтобы значения координаты X в последовательности опорных точек траектории монотонно возрастали. Значе-

ния координаты Y могут изменяться произвольно. 

В качестве примера при количестве опорных точек траектории, равном 4 (рис. 1), выражения интерполя-

ционного многочлена и его первых трех производных принимают вид: 

3 2
1 2 3 4l l l ly p x p x p x p    ; 

2
1 2 33 2l l l l l ly p x x p x x p x   ; 

2 2 2
1 2 1 2 36 2 3 2l l l l l l l l ly p x x p x x p x x p x x p     ;     (14) 

3 2
1 1 1 2 2 36 18 3 6 2l l l l l l l l l l l ly p x p x x x p x x p x x p x x p x     , 

где p1, p2, p3, p4 – коэффициенты интерполяционного многочлена, упорядоченные по убыванию степени. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для примера, приведенного на рисунке 1, четыре опорные точки заданной траектории груза имеют коор-

динаты X=[0; 2; 8; 10] м, Y= [0; 2; –3; 0] м. Коэффициенты интерполяционного многочлена принимают при этом 

значения p1=0,052083; p2=–0,75;  p3=2,291667; p4=0. 

Пусть в качестве примера одного из способов задания пространственной траектории перемещение груза 

вдоль оси X задается при помощи единственного сплайна Эрмита вида (4), определяемого следующими значе-

ниями постоянных параметров: 

 

m=1000 кг; B=5 кг·м
2
/с; T=30 с; q0=0; xl0=0 м; 0 0lx   м/с; 0 0lx   м/с

2
; 0 0lx   м/с

3
; 

xlT=yl(T)=10 м; 0lTx   м/с; 0lTx   м/с
2
; 0lTx   м/с

3
.    (15) 
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Рис. 3. Временные зависимости ряда переменных параметров при перемещении груза вдоль оси X:  

координаты груза xl, координаты точки подвеса xt, угла отклонения каната от вертикали q,  

скорости точки подвеса tx , ускорения точки подвеса tx  (пример) 

 
 

Рис. 4. Временные зависимости перемещений, скоростей и ускорений груза ( , ,l l ly y y )  

и точки подвеса груза ( , ,t t ty y y ) при перемещении груза вдоль оси Y (пример) 

 

На рис. 3 приведены временные зависимости переменных параметров системы, рассчитанные для одно-

кратного перемещения груза вдоль оси X. Однократные разгон и торможение, подобные приведенным на рис. 3, 

целесообразно использовать для задания движения вдоль оси X моста МК, обладающего большой инерционно-

стью по сравнению с грузовой тележкой. 
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Выражения (14) позволяют определить значения перемещения груза вдоль оси Y, а также первые три 

производные этого перемещения для произвольного числа опорных точек траектории Y(t). Движение груза 

вдоль оси Y имеет переменное направление. Общий временной интервал перемещения [0; T] может быть разбит 

на k промежутков.  

На рис. 4 представлены временные зависимости перемещений, скоростей и ускорений груза и точки под-

веса груза в направлении оси Y для рассматриваемого примера при k=6. Количество опорных точек траектории 

yl(t) при этом равно k+1, т. е. 7. Конечное значение угла отклонения грузового каната в каждом из промежутков 

выступает как начальное значение q0 для последующего промежутка. 

 

 

 
 

Рис. 5. Синтезированные временные зависимости ускорения точки подвеса ty   

при количестве опорных точек траектории yl(t), k=16 (а); k=7 (б);  

диаграмма значений абсолютной погрешности координаты груза Δymax для k=11, 7, 6 и 5 (в) 

 

Заданные по (14) и полученные по формулам (4), (6) и (7) параметры траектории груза визуально совпа-

дают. Для параметров траектории точки подвеса гладкость функций наблюдается только для перемещения yt и 

скорости ty . График ускорения точки подвеса ty  имеет точки перелома, временные значения которых совпа-

дают с опорными точками траектории yl(t) (рис. 5а, б). 

Увеличение количества опорных точек снижает максимальную абсолютную погрешность реализации за-

данной траектории движения груза вдоль оси Y (рис. 5 а, в).  

Абсолютная погрешность определялась как разность текущих значений координаты груза yl, полученных 

по формуле (14), и соответствующих значений, полученных на имитационной модели МК [20], при подаче в 

нее в качестве входных воздействий одновременно двух перемещений точки подвеса, полученных по формулам 

(2) – вдоль оси X и вдоль оси Y. Имитационная модель позволяет исследовать большие пространственные пере-

мещения груза. Возможные значения углов отклонения грузового каната в указанной модели не ограничены. 

Максимальная абсолютная погрешность Δymax при k≥7 составляет менее 1 мм (рис. 5в), что может счи-

таться пренебрежимо малой величиной.  

Максимальная абсолютная погрешность вдоль оси движения моста в рассматриваемом примере прини-

мала постоянные значения: Δxmax=0,55 мм, поскольку движение груза вдоль оси X моста задавалось одним и тем 

же двухточечным сплайном Эрмита во всех расчетных случаях. 
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Использование двухточечных сплайнов Эрмита с наивысшим порядком производных, равным 4, поз-

волило получить в аналитическом виде выражения перемещений груза, точки его подвеса, угла отклонения ка-

ната от вертикали и их производных от времени. Перемещение груза в отдельной плоскости пространства осу-

ществляется при этом точно по заданной траектории в режиме отсутствия неуправляемых колебаний. 

При использовании представленных аналитических выражений отпадает необходимость в численном 

решении дифференциальных уравнений, описывающих рассматриваемую плоскую колебательную систему гру-

за с подвижной точкой подвеса. 

2. Суперпозиция колебаний груза в двух взаимно перпендикулярных плоскостях движения моста и дви-

жения грузовой тележки крана допустима при малых углах отклонения подъемного каната от вертикали. Она 

позволяет решить задачу перемещения груза на нежестком маятниковом подвесе постоянной длины по задан-

ной криволинейной траектории, когда последняя задана в горизонтальной плоскости. Для этого координата 

груза вдоль оси движения грузовой тележки может быть представлена как аналитическая функция (например 

интерполяционный многочлен) от координаты груза вдоль оси движения моста крана. В статье в качестве при-

мера приведены формулы интерполяционного многочлена третьей степени, а также его первых трех производ-

ных по времени. Данный многочлен описывает траекторию, имеющую одну точку перегиба и проходящую че-

рез четыре опорные точки с заданными геометрическими координатами. Подобная траектория позволяет вы-

полнить обход грузом двух препятствий. Разделение временной траектории перемещения груза вдоль оси дви-

жения грузовой тележки на несколько участков одинаковой продолжительности позволяет вычислить необхо-

димые значения перемещения груза и его первых трех производных в опорных точках. Затем для каждого 

участка с использованием приведенных аналитических выражений может быть определена траектория движе-

ния точки подвеса вдоль оси движения грузовой тележки. 

3. Для рассматриваемого интерполяционного многочлена третьей степени, задающего зависимость коор-

динаты груза вдоль оси движения грузовой тележки от координаты груза вдоль оси движения моста, целесооб-

разно использовать семь и более опорных точек временной зависимости траектории груза. Это снизило макси-

мальную абсолютную погрешность способа в рассматриваемом примере до несущественной величины менее 1 

мм. Указанная погрешность была получена при принудительном задании движений моста и грузовой тележки в 

пространственной имитационной модели по временным траекториям, полученным по приведенным в статье 

аналитическим выражениям. 
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Аннотация. Рассматривается задача управления грузоподъемным краном, когда пространствен-

ные колебания груза описываются с помощью модели сферического маятника, имеющего две угловые 

степени свободы. Для ограничения неуправляемых пространственных колебаний груза оптимизируются 

перемещения его точки подвеса. Для решения задачи перемещения груза в пространстве по криволиней-

ной траектории в режиме ограничения колебаний впервые использована известная система дифферен-

циальных нелинейных уравнений колебаний пространственного сферического маятника с ускорением 

точки подвеса вдоль осей прямоугольной декартовой системы координат. Предложены сигмоидальные 

аналитические зависимости двух углов отклонения груза от гравитационной вертикали и поворота ма-

ятника вокруг вертикали, которые позволяют получить аналитические выражения первых двух произ-

водных указанных углов, и далее аналитические выражения линейных ускорений точки подвеса груза 

вдоль двух горизонтальных осей прямоугольной декартовой системы координат. По известным ускоре-

ниям численными методами могут быть получены временные зависимости скоростей и перемещений 

точки подвеса груза вдоль указанных осей координат. Решение оптимизационной задачи позволяет пе-

реместить груз по криволинейной траектории на заданные расстояния вдоль указанных осей координат 

при соблюдении ограничений, накладываемых на максимальные ускорения и скорости приводов крана, 

перемещающих точку подвеса груза вдоль указанных осей координат. Область применения методики – 

системы автоматического управления перемещением мостовых и козловых кранов, а также моделиро-

вание рабочих процессов кранов. Приводятся примеры полученных оптимальных временных зависимо-

стей углов отклонения грузового каната, перемещений точки подвеса и их первых двух производных, 

обеспечивающие заданный режим перемещения груза при ограничении колебаний. 

 

Ключевые слова: грузоподъемный кран, груз, ограничение колебаний, раскачивание, сферический 

маятник. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Грузоподъемные краны (ГК) широко используются в качестве механизмов перемещения грузов во мно-

гих строительных и промышленных областях [1]. Чтобы повысить эффективность и безопасность ГК, возника-

ющее при их движении, раскачивание груза на гибком канатном подвесе должно быть ограничено [2]. 

Проблема ограничения раскачивания грузов, перемещаемых ГК, была широко исследована. В работе [3] 

были предложены аналитические зависимости оптимального и квазиоптимального режимов управления маят-

никовой системой, имеющей одну угловую степень свободы с подвижной точкой подвеса для задачи наиско-

рейшего разгона (торможения) с гашением колебаний. На скорость и ускорение точки подвеса наложены огра-

ничения. Недостатки известного способа – это рассмотрение малых колебаний маятника вокруг положения 

равновесия, неопределенность предельного значения угла отклонения грузового каната ГК от вертикали. Опти-

мальное управление носит релейный характер: ускорение точки подвеса принимает граничные и нулевое зна-

чения. Гашение колебаний маятника происходит не на всем интервале времени рабочего цикла, а лишь к концу 

разгона или перемещения системы [3, 4].  

Применение для решения указанной проблемы ПД- и ПИД-регуляторов [5, 6], аппарата нечеткой логики 

и нейронных сетей [7, 8] и shaping-алгоритмов [9, 10] при всех различиях в подходах создает сравнительно 

большую погрешность реализации как угла отклонения грузового каната ГК от вертикали, так и линейных ко-

ординат перемещения груза. Неуправляемая компонента маятниковых колебаний груза подавляется не полно-

стью. Рассматриваются в основном системы с одной угловой степенью свободы [11]. Время перемещения при 

гашении колебаний, как правило, увеличивается. 

Целесообразна разработка алгоритма пространственного перемещения груза по криволинейной траекто-

рии, который при заданных ограничениях в виде максимальных скорости и ускорения подвижной точки подве-

са груза на ГК, который синтезировал бы непрерывное (бесступенчатое, не релейное) управление точкой подве-

са при помощи частотно-регулируемых приводов ГК. Такими приводами оснащается ряд изготовляемых в 

настоящее время ГК. Алгоритм должен синтезировать траекторию с заданными углами начальных и конечных 

перемещений груза в неподвижной системе координат в плане, а также учитывать возможность больших углов 

отклонения грузового каната от гравитационной вертикали, что позволит максимально повысить скорость пе-

ремещения и производительность ГК. Целесообразно использовать в качестве математического описания груза, 

перемещаемого ГК на гибком канатном подвесе, дифференциальные уравнения в сферических координатах. 

Они подходят для описания больших угловых перемещений грузов различными видами ГК [12] 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для возможности моделирования пространственных перемещений груза ГК, описываемых большими уг-

лами отклонений грузового каната от гравитационной вертикали (свыше 5°), использовалась система известных 

нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка вида [13, 14] 
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
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          (1) 

где L – длина подвеса грузового каната от точки подвеса до центра массы груза; θ – угол отклонения груза и 

каната от гравитационной вертикали; φ – угол поворота маятниковой системы в горизонтальной плоскости; 

   ,     – обобщенные скорости; g – ускорение свободного падения; 1 2,x x  – ускорения точки подвеса 

локальной вдоль двух горизонтальных осей X1 и X2 неподвижной прямоугольной системы координат соответ-

ственно (рис. 1). 

При исследованиях были приняты допущения об отсутствии ограничений на амплитуду угла θ, о посто-

янстве длины грузового каната L в процессе перемещения груза, о бесступенчатом характере регулирования 

скоростей 1 2,x x  и ускорений 1 2,x x  разгона и торможения точки подвеса груза (использование частотно-

регулируемого электропривода) вдоль осей X1 и X2 и о пренебрежимо малом влиянии массы перемещаемого 

груза и подвижных звеньев ГК на управляемые параметры скоростей и ускорений точки подвеса. 

В качестве примера, имеющего широкое практическое применение, рассматривалась траектория, началь-

ное направление которой параллельно движению ГК вдоль оси X1, а конечное параллельно движению ГК вдоль 

оси X2.  



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

106 

 
 

Рис. 1. Схема пространственных маятниковых колебаний груза, перемещаемого грузоподъемным краном 

 

В качестве исходных данных задачи помимо перечисленных выше постоянных параметров L и g высту-

пали конечные требуемые горизонтальные координаты груза x1end и x2end; начальный угол поворота маятника в 

горизонтальной плоскости φstart; конечный угол поворота маятника в горизонтальной плоскости φend; макси-

мально допустимые скорости 1limx , 2limx  и ускорения 1limx , 2limx  точки подвеса груза. 

Груз из состояния покоя на вертикальном канатном подвесе должен быть перемещен ГК на заданные 

расстояния x1end и x2end вдоль осей X1 и X2 за время T. После перемещения (в момент времени T) груз также 

находится в точке с координатами [x1end; x2end] в состоянии, близком к состоянию покоя (вертикальное положе-

ние грузового каната, отсутствие остаточных колебаний).  

Приняты обозначения вспомогательных постоянных параметров алгоритма: абсолютных пороговых 

(ниже которых краевые условия считаются выполненными) значений угла каната относительно вертикали, его 

скорости и ускорения θt, t  и t  соответственно, абсолютных пороговых значений отклонения координаты 

точки подвеса вдоль каждой из осей X1 и X2, ее скорости и ускорения tx , tx  и tx  соответственно. 

Целевая функция (2), краевые условия (3) и ограничения (4) задачи имеют вид, приведенный ниже. 

  min T  .      (2) 

Вид целевой функции (2) обусловлен необходимостью повышения производительности ГК за счет ми-

нимизации времени перемещения груза. 

0, 0, 0,
, , ,t t tt T t T t T  

          

1 1 1 1 10 0, 0,
, , ,t end t t tt t T t Tt T

x x x x x x x x x
  
     ,        (3) 

2 2 2 2 20 0 0,
, , ,t end t t tt t t Tt T

x x x x x x x x x
  
     . 

Приведенные краевые условия (3) описывают состояние, близкое к состоянию покоя динамической си-

стемы в начальном и конечном положениях соответственно, при котором возможны строповка и расстроповка 

груза. 

1 1lim 1 1lim 2 2lim 2 2lim( ) ( ) ( ) ( ) [0,, ], .,t t tx x x x x x x xt t T         (4) 

Ограничения следуют из невозможности превышения максимально допустимых скоростей и ускорений 

подвижных звеньев ГК. 
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III. ТЕОРИЯ 

Временные зависимости ускорений точки подвеса груза ( )x f t  были получены в аналитическом виде 

дифференцированием предложенных временных зависимостей θ=f(t) угла отклонения груза и каната от грави-

тационной вертикали и φ=f(t) угла поворота маятниковой системы в горизонтальной плоскости [15, 16]:  

   1 2( ) / ( 1) / ( 1)
k c t k c t

t A e A e     
     ;    (5) 

 
( ) / ( 1)

k c

en

t

dt e      ,     (6) 

где А – амплитуда угла θ отклонения груза и каната от гравитационной вертикали во время перемещения груза, 

рад; kθ – коэффициент крутизны нарастания и спада значения угла θ; kφ – коэффициент крутизны нарастания 

значения угла φ; c1θ и c2θ – временные значения локальных центров нарастания и спада угла θ грузового каната 

ГК, с; cφ – временное значение центра нарастания угла φ грузового каната ГК, с. 

Временные зависимости углов θ=f(t) и φ=f(t) представлены в виде суммы элементарных сигмоидальных 

функций. Причем выражение (5) стремится к нулю на минус и на плюс бесконечности аргумента времени, а 

выражение (6) – только на минус бесконечности. На плюс бесконечности функция (6) стремится к φend. Стрем-

ление (5) к нулю обеспечивает при задании достаточно малых значений θt, t  и t  отсутствие существенных 

колебаний груза как в начальный, так и в конечный моменты рассматриваемого перемещения. 

Выражения (5) и (6) могут быть дифференцированы в аналитическом виде, что позволило получить вы-

ражения скоростей и ускорений углов наклона каната θ и φ: 

1 2

1 2

( ) ( )

( ) ( )2 2
( )

( 1) ( 1)

k c t k c t

k c t k c t

Ak e Ak e
t

e e

   

   

 
 

 
  

 
;     (7) 

2 1 1 2

2 1 1 2

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )2 2 3 3

2 2
( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

k c t k c t k c t k c t

k c t k c t k c t k c t
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t
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   
   

   
    

   
;  (8) 

( ) ( ) 2( ) ( 1)
k c t k

end

c t
t k e e    

    ;    (9) 

2 ( ) ( )2 2

( ) ( )3 2

2
( )

( 1) ( 1)

k c t k c t

k c t

e

k c t

nd endk e k e
t

e e

   

   

 

 

 

 
  

 
.    (10) 

Выражения скоростей и ускорений углов (7)–(10), в свою очередь, позволяют вывести из (1) аналитические 

зависимости ускорений точки подвеса 1 2,x x  от остальных переменных системы уравнений (1). Они имеют вид:  
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Подстановкой выражений (5)–(10) в (11) и (12), ускорения подвеса 1 2,x x  могут быть выражены в раз-

вернутом виде исключительно через константы и переменную времени t. Ввиду громоздкости указанные раз-

вернутые выражения не приводятся.  

Наконец, известные временные зависимости ускорений (11), (12), скоростей и перемещений точки под-

веса позволят перемещать подвижные звенья ГУ (где находится точка подвеса) по траекториям, обеспечиваю-

щим отсутствие колебаний груза в начальный и в конечный моменты времени. 

Вывод аналитических выражений интегралов 1( )x t , 1( )x t  и 2 ( )x t , 2 ( )x t  затруднен. Поэтому векторы 

дискретных значений ускорений точки подвеса 1 2,x x , полученные по зависимостям (11), (12) путем подста-

новки численных значений, полученных по формулам (5)–(10) для различных моментов времени [0, ]t T  с 

определенным шагом дискретизации может быть дважды проинтегрирован при помощи известного численного 

метода трапеций [16]. 

Схематично последовательность получения временных зависимостей ускорений, скоростей и перемеще-

ний точки подвеса по заданным функциям изменения углов (5), (6) в дискретные моменты времени можно 

представить в виде:   

 

/ (7) / (8)
( ) ( ) ( )t t

d dt d dt
t     1 1 1( ) ( ) ( )t

dt dt
tx tx x 

   

/ (9) / (10)
( ) ( ) ( )

 

t t t

Аналитические выражения

d dt d dt
     2 2 2( )

 

( ) ( )t t t

Численное интегрирован

dt dt

и

x x

е

x  
 

        (13) 

 

Начальная часть схемы (13) вычисляется по аналитическим зависимостям, поэтому получаемые значения 

перемещений точки подвеса 1( )x t , 2 ( )x t  характеризуются высокой точностью. Схема (13) также характеризу-

ется высоким быстродействием и вычислительной устойчивостью. 

Поскольку элементарные сигмоидальные функции характеризуются бесконечной областью определения, 

введем временные параметры, ограничивающие процесс перемещения груза: 

Δtθ – интервал времени от центра элементарной возрастающей (убывающей) сигмоиды изменения угла θ 

до момента времени ранее (позже), когда значение функции составляет достаточно малую долю (1–P) от ам-

плитуды угла; 

Δtφ – интервал времени от центра элементарной возрастающей сигмоиды изменения угла φ до момента 

времени ранее, когда значение функции составляет достаточно малую долю (1–P) от амплитуды угла; 

Δtθ2=c2θ–c1θ – интервал времени между центрами двух элементарных сигмоид изменения угла θ на рост и 

на спад. 

Коэффициенты крутизны нарастания и спада значений углов θ и φ в элементарных сигмоидах (5), (6) 

связаны со значением P зависимостями  

kθ = ln(1/P – 1)/(–tθ);   kφ = ln(1/P – 1)/(–tφ). 

Величина P→1 характеризует степень приближения элементарной сигмоиды к собственному пределу и 

может рассматриваться как дополнительный второстепенный параметр алгоритма. 

В качестве дополнительного условия, уменьшающего размерность решаемой задачи, было принято усло-

вие совпадение временных значений центра cφ единственной элементарной сигмоиды угла φ и общего центра 

(c1θ+c2θ)/2 двух элементарных сигмоид угла θ на рост и на спад: 

cφ=(c1θ+c2θ)/2. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Было установлено, что изменение положительных значений каждого из трех временных параметров Δtθ, 

Δtφ и Δtθ2 оказывает неоднозначное влияние на максимальные ускорения, максимальные скорости и конечные 

перемещения точки подвеса груза 1limx , 2limx , 1limx , 2limx , 1endx , 2endx  при различных сочетаниях значений Δtθ, 

Δtφ и Δtθ2. Поэтому для выполнения всех краевых условий (3) и ограничений (4) задачи был применен Сим-

плекс-метод оптимизации функции четырех аргументов [A; Δtθ; Δtφ; Δtθ2] в сочетании с методом штрафных 

функций [17]. 

Значение минимизируемой целевой функции определялось выражением 

     1 1 2 2l2 2 im– –end end shS x T x x T x x T x k T      , 

где ksh – эмпирический коэффициент.  
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Штрафные функции вычислялись согласно выражениям: 

  11 lim1 shxf x T k    если   l m1 1 ix T x ;       12 1lim shf x T x k    если   lim1 1x T x ; 

 23 2lim shf x T x k    если   lim2 2x T x . 

Полное выражение целевой функции с учетом штрафных функций имело вид: 

2 1 2 3( ); ; ;f A t t t S f f f         .    (14) 

Перечисленные выше постоянные исходные параметры задачи в рассматриваемом примере принимали 

значения L =10 м; g =9,81 м/с
2
; x1end=10 м; x2end=8 м; φstart=0°; φend=180°; 1maxx =1,5 м/с; 2limx =1,2 м/с;  

1limx =0,4 м/с
2
, 2limx =0,3 м/с

2
; ksh =0,1, P=0,999. 

 

 
 

Рис. 2. Пример временных зависимостей функций изменения углов θ(t) и φ(t) грузового каната, их первых двух 

производных и соответствующих им линейных перемещений точки подвеса и груза в пространстве 

 

Начальные значения аргументов при оптимизации принимали значения [A=1°; Δtθ=5 с; Δtφ=5 с; Δtθ2=5 с]. 

На рис. 2 приведены графические результаты моделирования оптимального по (14) перемещения ГК и 

груза: а – временные зависимости угловой координаты θ и ее первых двух производных; б – временные зави-

симости угловой координаты φ и ее первых двух производных; в – временные зависимости линейного переме-

щения моста и его первых двух производных; г – временные зависимости линейного перемещения грузовой 
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тележки и его первых двух производных; д – вид в плане перемещений точки подвеса груза на рабочей пло-

щадке ГК (за счет перемещений ГК) и самого груза. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полное время перемещения в рассматриваемом примере составило T=24,92 с. Максимальные достигну-

тые во время перемещения ускорения и скорости составили 1maxx =0,819 м/с
2
, 2maxx =0,973 м/с

2
, 1maxx =1,416 

м/с, 2maxx =0,642 м/с. Все они меньше соответствующих предельных значений 1limx , 2limx , 1limx , 2limx .  

Найденные оптимальные значения временных параметров равны Δtθ=8,046 с, Δtφ=2,983 с, Δtθ2=8,835 с. 

Оптимальное значение амплитуды отклонения угла от гравитационной вертикали A=2,36 град. 

Разработана методика синтеза программного управления пространственным перемещением точки подве-

са груза краном по заданным функциям изменения углов наклона каната в режиме подавления неуправляемых 

колебаний груза. Впервые для решения этой задачи использованы уравнения сферического маятника. Поло-

женная в основу оптимизационной задачи методика позволяет переместить груз на гибком канатном подвесе за 

минимальное время на заданные расстояния вдоль двух горизонтальных осей координат. Применение суммы 

элементарных сигмоидальных функций обеспечивает выполнение краевых условий задачи в виде нулевых ско-

ростей и ускорений самого груза, точки его подвеса и углов отклонения грузового каната. 
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме повышения эффективности очистки дорож-

ного полотна. Для достижения максимального эффекта при очистке дорожного полотна необходимо 

обеспечить оптимальную силу прижатия щеточного рабочего оборудования коммунальной машины к 

очищаемой поверхности. Методы исследования. Для представления связей сложной динамической си-

стемы между подсистемами, участвующими в рабочем процессе коммунальной машины, была разрабо-

тана блок-схема рабочего процесса, включающая подсистемы: базовую машину, щеточное рабочее обо-

рудование, ходовое оборудование, гидропривод, дорожное покрытие, устройство управления, микрорель-

еф, отражающая влияние неровностей микрорельефа дорожного полотна на вертикальную координату 

рабочего оборудования. Представлена математическая модель рабочего процесса коммунальной маши-

ны. Моделирование осуществлялось при помощи программного продукта MATLAB, расширения Sim-

ulink. В результате моделирования были установлены зависимости вертикальных координат и силы 

прижатия щеточного рабочего оборудования к очищаемой поверхности. Управление положением ще-

точного рабочего оборудования возможно за счет использования штатного гидропривода. В большинстве 

случаев сила прижатия принимает необходимое значение, однако в некоторых случаях, когда размеры 

выбоины достаточно велики, рабочий объем штатного гидронасоса не позволяет устройству управления 

с необходимой скоростью отрабатывать отклонения вертикальной координаты рабочего оборудования. 

Для повышения быстродействия устройства управления положением щеточного рабочего оборудования 

проведена модернизация гидропривода, совместно со штатным гидронасосом установлен дополнитель-

ный гидронасос, который включается только в отдельные моменты времени. 

 

Ключевые слова: коммунальная машина, рабочий процесс, микрорельеф, щеточное рабочее обору-

дование, устройство управления.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Во время проведения дорожно-уборочных работ движение коммунальной машины по опорной 

поверхности происходит под воздействием различных внешних факторов, влияющих на эффективность 

рабочего процесса, например неровности дорожного полотна, степени загрязнения поверхности и т. п. 

Неровности опорных поверхностей являются основным источником неуправляемых колебаний машины. Ам-

плитуды и ускорения этих колебаний достигают значительных величин. Для достижения максимального 

эффекта при очитке поверхности необходимо обеспечить оптимальное значение силы прижатия щеточного 

рабочего оборудования (ЩРО) к очищаемой поверхности с учетом типа ворса и материала, из которого он 

изготовлен. 

Прежде чем преступить к началу данного исследования, были изучены зарубежные и отечественные 

научные журналы [12]. Подобная тема рассматривалась Z. Zhengdong, L. Biwen, L. Huihuang, Z. Feng в научном 

журнале «Modeling and simulation» в статье «Simulation Analysis of Rolling Brush Performance of Towed Road 

Sweeper Based on ADAMS» [13], в которой авторы проанализировали такие характеристики коммунальной ма-

шины, как скорость щеточного рабочего оборудования и скорость коммунальной машины. 

В своих работах они не рассматривают зависимость деформации и силы прижатия щеточного рабочего 

оборудования, что не позволяет обеспечить оптимальную силу прижатия щеточного рабочего оборудования 

коммунальной машины к очищаемой поверхности. С учетом данных параметров стало возможным провести 

исследование, а также приступить к расчетам и построению математической модели. 

Разработка математической модели рабочего процесса коммунальной машины как сложной динамиче-

ской системы актуальна. Исследование математической модели коммунальной машины, оснащенной устрой-



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

112 

ством управления положением ЩРО, позволит определить оптимальные значения параметров этого устройства. 

Это позволит за счет управления вертикальной координатой ЩРО обеспечить такие значения силы прижатия, 

при которых деформация ворса не будет превышать требуемых для эффективной очистки значений.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для определения возможности использования предлагаемого устройства управления вертикальной коор-

динатой ЩРО необходимо составить математическую модель рабочего процесса коммунальной машины как 

сложной динамической системы на основе блок-схемы рабочего процесса, отражающей информационные связи 

между различными подсистемами. 

Необходимо провести экспериментальные исследования на математической модели, результаты которых 

позволят подтвердить работоспособность предлагаемого устройства управления. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Математическая модель взаимодействия элементов ходового оборудования с микрорельефом дорожного 

полотна отражает одну из подсистем сложной динамической системы рабочего процесса коммунальной маши-

ны [1]. Для изучения колебательных процессов звеньев коммунальной машины, вызванных неровностями до-

рожного полотна, были использованы методы статистической динамики с применением стохастических моде-

лей рельефа дорожного полотна [2]. Для представления связей между подсистемами машины, участвующими в 

рабочем процессе коммунальной машины, была составлена блок-схема рабочего процесса (рис. 1) [3]. 

Микрорельеф воздействует на ходовое оборудование, в частности на левые и правые колеса (С1), 

вызывая их вертикальные перемещения. Подсистема ходового оборудования воспринимает возмущающее 

воздействие со стороны микрорельефа, в свою очередь, воздействует на раму машины (С2), изменяя ее 

положение в пространстве. Далее воздействие передается на ЩРО (С3), которое изменяет свое положение в 

пространстве и, как следствие, изменяется сила прижатия (С4) ЩРО к дорожному покрытию. Дорожное 

покрытие (С5), в зависимости от вида покрытия и параметров ЩРО влияет на деформацию ворса, что, в свою 

очередь, изменяет давление в одной из линий гидропривода (С6). 

Устройство управления при помощи датчиков определяет изменение давления (С7) в гидролинии, 

сравнивает его значение с требуемым, которое соответствует оптимальной силе прижатия, и формирует 

управляющее воздействие (С8) на электрогидрораспределитель. Гидроцилиндр подъема-опускания изменяет 

вертикальную координату ЩРО (С9), обеспечивая тем самым оптимальную силу прижатия ворса (С4). 

Представленная блок-схема рабочего процесса коммунальной машины, оснащенной ЩРО, служит 

основой для разработки математической модели рабочего процесса коммунальной машины в программном 

продукте Matlab, которая использована в дальнейших исследованиях [4, 5]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема сложной динамической системы рабочего процесса коммунальной машины 

 

В результате композиции отдельных подсистем составлена математическая модель рабочего процесса 

коммунальной машины (рис. 2) [6]. Разработанная математическая модель позволила провести анализ рабочего 

процесса коммунальной машины, установить причины неуправляемого изменения силы прижатия ЩРО к очи-

щаемой поверхности [7, 8]. 

Входными параметрами математической модели являются возмущающие воздействия на ходовое обору-

дование со стороны микрорельефа дорожного полотна (Microrel-prav, Microrel-lev). Выходным параметром яв-

ляется сила прижатия ЩРО к очищаемой поверхности (F). 
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Рис. 2. Математическая модель рабочего процесса коммунальной машины,  

оснащенной устройством управления силой прижатия щеточного рабочего органа к очищаемой поверхности 

 

Разработанная математическая модель позволила провести теоретические исследования рабочего процесса 

коммунальной машины как с устройством управления вертикальной координатой ЩРО, так и без него [9, 10]. 

Одной из задач теоретических исследований математической модели рабочего процесса коммунальной 

машины являлось определение значений параметров гидронасосов [11, 12]. 

Перед проведением исследований параметры модели были разделены на три группы: 

1) фиксированные параметры; 

2) параметры, носящие стохастический характер; 

3) варьируемые параметры. 

Данное разделение было необходимо для определения степени влияния различных параметров на 

эффективность рабочего процесса. 

К фиксированным параметрам относятся: 

1) геометрические размеры коммунальной машины и ЩРО; 

2) тренд силы реакции дорожного полотна на ЩРО; 

3) жесткость и диссипация элементов ходового оборудования; 

4) массы элементов машины; 

5) скорость перемещения коммунальной машины; 

6) ширина зоны нечувствительности устройства управления вертикальной координатой ЩРО. 

К случайным параметрам относятся параметры микрорельефа; к варьируемым параметрам – подачи 

штатного и дополнительного гидронасосов. 

Дальнейшие исследования сводятся к анализу влияния параметров устройства управления положением 

ЩРО на эффективность процесса очистки дорожного полотна. 

Анализ математической модели проведем в соответствии со следующими этапами. 

1. Для рабочего процесса коммунальной машины, не оснащенной устройством управления вертикальной 

координатой ЩРО, определялась временная зависимость изменения силы прижатия вследствие изменения не-

ровности микрорельефа, проведено сравнения вертикальных координат очищаемой поверхности и ЩРО. 

2. Для рабочего процесса коммунальной машины, оснащенной устройством управления вертикальной 

координатой ЩРО, проведем анализ работы в двух режимах: с дополнительным насосом и без него.  
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 4 представлены результаты моделирования рабочего процесса коммунальной машины без 

устройства управления. 

 

 

 
 

Рис. 4. Временные зависимости вертикальных координат (а) и силы прижатия щеточного рабочего  

оборудования к очищаемой поверхности: вертикальная координата щеточного рабочего оборудования (),  

вертикальная координата очищаемой поверхности (- -) 

 

Из графиков видно, что в начальный момент рабочего времени (0–10 с) очищаемая поверхность под 

ЩРО ровная, однако вертикальная координата ЩРО изменяется под воздействием рельефа поверхности под 

передними колесами машины, вследствие чего на остальном протяжении рабочего процесса происходит рассо-

гласование значений вертикальных координат ЩРО и очищаемой поверхности. На тех временных интервалах, 

где наблюдается перемещение ЩРО над неровностью дорожного полотна, происходит падение значения силы 

прижатия. На других, где вертикальная координата очищаемой поверхности больше, чем координата ЩРО, – 

резкий рост силы прижатия. 

На рис. 5 представлены результаты моделирования рабочего процесса коммунальной машины с исполь-

зованием устройства управления вертикальной координатой ЩРО при помощи одного штатного гидронасоса. 

Проанализируем графики более детально, рассматривая интервал от 20 до 40 секунд. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Временные зависимости вертикальных координат (а) и силы прижатия щеточного рабочего оборудо-

вания к очищаемой поверхности (б) при использовании устройства управления со штатным насосом и их 

увеличенные интервалы: вертикальная координата щеточного рабочего оборудования (), вертикальная ко-

ордината очищаемой поверхности (- -) 

а) 

б) 

б) 

а) 
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Из графиков видно, что устройство управления позволяет значительно снизить расхождение между вер-

тикальными координатами ЩРО и дорожного полотна. Сила прижатия при этом принимает значения, близкие к 

заданным, однако в случае резкого изменения вертикальной координаты дорожного полотна рабочего объема 

штатного гидронасоса недостаточно для своевременного изменения вертикальной координаты ЩРО. Это при-

водит к появлению участков, на которых сила прижатия падает до нуля, качество очистки дорожного покрытия 

при этом ухудшается.  

Для того чтобы восполнить недостающую подачу штатного гидронасоса в модернизированную гидроси-

стему, введен дополнительный гидронасос. На рисунке 6 представлены результаты моделирования рабочего 

процесса коммунальной машины, оснащенной устройством управления вертикальной координатой ЩРО с мо-

дернизированной гидросистемой. 

 

 

 

   

 
 

Рис. 6. Временные зависимости вертикальных координат (а) и силы прижатия щеточного рабочего  

оборудования к очищаемой поверхности (б) при использовании устройства управления  

с модернизированной гидросистемой и их увеличенные интервалы: вертикальная координата щеточного  

рабочего оборудования (), вертикальная координата очищаемой поверхности (- -) 

 

Из графиков видно, что использование модернизированной гидросистемой позволило устройству управ-

ления вертикальной координатой ЩРО практически постоянно поддерживать требуемое значение силы прижа-

тия. Быстродействие устройства управления значительно возросло (меньшее количество участков, где наблю-

дается снижение силы прижатия), это подтверждает эффективность модернизированной гидросистемы. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Рассогласование значений вертикальных координат ЩРО и очищаемой поверхности является причиной 

снижения эффективности рабочего процесса коммунальной машины, так как снижение силы прижатия приво-

дят к снижению эффективности очистки дорожного полотна, а повышение силы прижатия приводит к повы-

шенному износу ворса ЩРО и, как следствие, к повышению эксплуатационных затрат. В связи с этим внедре-

ние устройства управления вертикальной координатой ЩРО является актуальной задачей. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная математическая модель рабочего процесса коммунальной машины как сложной динами-

ческой системы позволила оптимизировать параметры устройства управления силой прижатия ЩРО к очищае-

мой поверхности и за счет этого повысить качество очистки дорожного полотна. 

Повышение быстродействия устройства управления вертикальной координатой ЩРО обеспечено модер-

низированной гидросистемой коммунальной машины. 
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Аннотация. Лопасти несущего винта вертолета эксплуатируются по принципу обеспечения рабо-

тоспособности в пределах назначенного ресурса, который составляет 2000 летных часов, после чего они 

подлежат списанию. Однако к концу этого периода в лопасти, как правило, не успевают развиться уста-

лостные повреждения, поэтому она может эксплуатироваться и дальше. Таким образом, исследование 

процесса зарождения и развития усталостных трещин в лопастях позволит определить срок, на протя-

жении которого наличие трещин не угрожает работоспособности конструкции. Это позволит внести 

предложения по возможному увеличению назначенного ресурса лопасти, что, в свою очередь, приведет к 

экономии денежных средств. Целью работы является изучение процесса развития трещин усталости в 

лопастях винта вертолета для выдвижения рекомендаций по возможному увеличению их назначенного 

ресурса. Задачи исследования: разработка методики натурных испытаний лопастей; определение их пре-

дела выносливости; разработка методики обработки результатов натурных испытаний (видеозаписей 

роста усталостных трещин); оценка возможности продления назначенного ресурса лопастей. В качестве 

методов исследования были использованы экспериментальные методы механики разрушения; стати-

стические методы обработки данных, полученных в ходе экспериментов. В результате выявлено, что по-

явление и развитие поверхностных трещин в лопастях при базе испытаний N = 1,6 · 10
7
 циклов начина-

ется после превышения напряжениями уровня 76,94 МПа. Усталостная трещина в лопастях развивается 

до разрушения в течение 150…170 часов, при этом докритическое развитие трещины продолжается 

130…150 часов. Период стабильного медленного развития трещин может быть предложен к включению 

в назначенный ресурс лопасти.  

 

Ключевые слова: усталостная трещина, предел выносливости, ресурс, лопасть винта вертолета 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-7-1-116-122 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

117 

I. ВВЕДЕНИЕ  

Большинство деталей машин в процессе работы подвергается воздействию переменных во времени 

напряжений. Если уровень этих напряжений превышает определенный предел, то в материале начинают обра-

зовываться и накапливаться микроповреждения, приводящие к возникновению субмикроскопических трещин. 

Эти трещины постепенно подрастают и сливаются, образуя макроскопическую трещину длиной от 0,1 до 0,5 

мм. Напряжения концентрируются у фронта трещины, что облегчает ее дальнейшее развитие. Развитие трещи-

ны постепенно ослабляет сечение детали, что приводит к ее внезапному разрушению, что может быть связано с 

авариями и тяжелыми последствиями. В работах [1, 2] были определены зависимости, которые связывают рост 

длины трещины за один цикл либо со значением номинального напряжения, либо с коэффициентом интенсив-

ности напряжений.  

Исследование особенностей кинетического поведения трещин послужило основой работ таких ученых, 

как А. А. Гриффитс [3], М. П. Внук [4], Г. Р. Ирвин [5], Е. Орован [6], Д. Р. Райс [7], М. Я. Леонов [8], Н. Ф. 

Морозов [9], Г. П. Черепанов [10], Н. А. Махутов [11], Е. М. Морозов [12], В. Т. Трощенко [13] и других; иссле-

дование развития трещин в лопастях винтов вертолетов проводилось в работе А. А. Шанявского [14] на основе 

испытания образцов. На сегодняшний день научных работ, посвященных исследованию кинетики трещин и 

основанных на натурных испытаниях деталей машин, недостаточно. В данной работе представлено такое ис-

следование на примере лопасти несущего винта вертолета Ми-171, проведенное на основе натурных испытаний 

лонжеронов указанных лопастей. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Существуют три основных принципа обеспечения надежности конструкций, работающих при цикличе-

ских нагрузках: 

1) принцип обеспечения работоспособности в пределах назначенного ресурса; 

2) принцип обеспечения эксплуатационной живучести; 

3) принцип эксплуатации по техническому состоянию. 

Лопасти несущего винта вертолета эксплуатируются по первому принципу. Их назначенный ресурс со-

ставляет 2000 летных часов, после чего они подлежат списанию. Однако к концу этого периода в лопасти, как 

правило, не успевают развиться усталостные повреждения, поэтому она может эксплуатироваться и дальше. 

Таким образом, исследование процесса зарождения и развития усталостных трещин в лопастях позволит опре-

делить срок, на протяжении которого наличие трещин не угрожает работоспособности конструкции. Это позво-

лит внести предложения по возможному увеличению назначенного ресурса лопасти, что, в свою очередь, при-

ведет к экономии денежных средств. Таким образом, задачей работы является изучение процесса развития тре-

щин усталости в лопастях винта вертолета для выдвижения рекомендаций по возможному увеличению их 

назначенного ресурса.  

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Объектом исследования является лопасть несущего винта вертолета Ми-171 (8АТ-2710-00) (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1. Лопасти винта вертолета Ми-171 

 

 
Рис. 2. Конструктивное устройство лопасти винта вертолета Ми-171: 1 – наконечник лопасти,  

2 – лонжерон, 3 – хвостовые отсеки, 4 – противообледенительная система, 5 – триммеры, 6 – законцовка,  

7 – сигнализатор давления, 8 – швартовочный узел, 1–22 – нервюры 
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Основной силовой элемент лопасти – лонжерон – выполнен из алюминиевого сплава АВТ-1, механиче-

ские характеристики которого приведены в таблице 1 [15]. 

Испытания лопасти проводились на специально разработанном стенде (рис. 3). 

 

ТАБЛИЦА 1 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АВТ-1 

 

E, МПа σв, МПа σт, МПа δ5, % ψ, % τср, МПа HB, МПа 

69627 294 225 10 20 206 65 

 

В таблице 1 использованы следующие обозначения: E – модуль упругости; σв – временное сопротивле-

ние (предел прочности); σт – предел текучести; δ5 –удлинение в момент разрыва; ψ – сужение в момент разрыва; 

τср – напряжение среза; HB – твердость по Бринеллю. 

 

 
 

Рис. 3. Разработанный экспериментальный стенд для динамических испытаний: 1 – узел натяжения,  

2, 3 – кронштейны, 4 – образец, 5 – возбудитель, 6 – опора подвижная, 7 – опора неподвижная, 8 – гидроци-

линдр, 9 – тросовая пелена; P – растягивающее усилие, T – толкающее усилие, M – изгибающий момент 

 

Схема контрольно-измерительной системы, использующейся при испытаниях, изображена на рисунке 4.  

 

 
 

Рис. 4. Схема контрольно-измерительной системы: МФУ – многофункциональное устройство,  

ИБП – источник бесперебойного питания, ПК – персональный компьютер 

 

Трещины в лопасти наиболее часто возникают в интервале ее относительных радиусов 0,5 0,7R   

(отсеки 11…14) (рис. 5а). Как правило, они зарождаются на нижнем радиусе задней стенки, нижней внутренней 

и верхней внутренней поверхностях лонжерона (позиции 1, 2 и 3 на рис. 5б). 

 

 
 

Рис. 5. Места возникновения трещин: а) схема лопасти (1-22 – границы отсеков);  

б) поперечное сечение лонжерона 
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Значения характеристик усталостной прочности могут быть получены либо путем построения кривой 

усталости (Веллера) по испытаниям до 10 образцов, либо путем построения полной вероятностной диаграммы 

усталости по испытаниям от 50 до 100 образцов. 

Кривая усталости (Веллера) построена по испытаниям 8 образцов при симметричном цикле изменения 

напряжений ( 1R   ) и базе испытаний 
75.1 10бN    циклов ( 7.71бlg N  ) в двойных логарифмических коор-

динатах maxlg lg N   (рис. 6). Соответствующий предел выносливости 1  составил 56 МПа. Аппроксима-

ция опытных данных выполнена методом наименьших квадратов. 

Уравнение левого участка кривой Веллера, соответствующего образцам 1…4, имеет вид: 

 
5.155

max
16N 5.272 10    , 

где max  – максимальное напряжение, МПа; N  – число циклов до разрушения. 

 

 
 

Рис. 6. Кривая Веллера для лопасти винта вертолета Ми-171 

 

Правая часть (образцы 5…8) описывается уравнением 

 max 0.151 2.328 10.7462lg lg N lg N      . 

Для построения полных вероятностных диаграмм усталости проведены испытания 58 лопастей на 4 

уровнях напряжений: 100±2, 85±1.7, 75±1.5 и 55±1.1 МПа. Для определения среднего значения и среднеквадра-

тического отклонения предела выносливости при базе испытаний N = 1.6·10
7
 циклов по методике, изложенной 

в [16], были построены семейство кривых распределения долговечности (рис. 7а); семейство кривых усталости 

(рис. 7б); кривая распределения предела выносливости (рис. 8). Буква Q на рисуснках 7а, 8 обозначает вероят-

ность разрушения (накопленную частоту). 

Для определения среднего предела выносливости интервал между его экстремальными значениями 

(68…80 МПа) делился на 6 равных участков по 2 МПа и проводились вычисления по формулам: 
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где 1   – среднее значение предела выносливости, 

1
S 

 – среднеквадратическое отклонение предела выносливости, 

 1 i
  – значение предела выносливости в середине интервала, 

l  – число интервалов, 

iQ  – приращение вероятности внутри одного интервала. 
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а) б) 

 

Рис. 7. а) семейство кривых распределения долговечности: 1 – σmax = 100 МПа, 2 – σmax = 85 МПа, 3 – 

σmax = 75 МПа, 4 – σmax = 55 МПа; б) семейство кривых усталости: 1 – Q = 1 %, 2 – Q = 10 %, 3 – Q = 30 %, 4 – 

Q = 50 %, 5 – Q = 70 %, 6 – Q = 90 %, 7 – Q = 99 % 

 

 
 

Рис. 8. Кривая распределения предела выносливости  

при базе испытаний N = 1.6·10
7
 циклов 

 

Получены следующие значения:
 

1 76.94   МПа; 
1

2.32S 
  МПа; развитие трещин в лопастях начи-

нается при выполнении условия 1  . 

Развитие трещин в образцах лопастей снималось на видеокамеру (рис. 9, трещина показана стрелкой). 

 

 
 

Рис. 9. Кадры из видеозаписи роста трещины 
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Далее полученная запись обрабатывалась на компьютере при помощи специально созданного программ-

ного обеспечения. Каждый кадр видео проходил бинаризацию, после чего на его основе создавалась бинарная 

матрица, подвергавшаяся поэлементной обработке. По итогам обработки всех кадров записи строится кинети-

ческий график развития трещины (рис. 10).  

 

 
 

Рис. 10. Кинетический график развития трещины  

(по горизонтали – время роста трещины, ч; по вертикали – скорость роста трещины, мм/ч) 

 

После трассировки графиков в пакете Mathcad полученные данные интерполируются кубическим поли-

номом, описывающим зависимость скорости роста трещины (мм/ч) от времени ее роста (ч) (рис. 11): 

 
7 3 4 2 38.386 10 1.364 10 5.722 10 0.255.длинаv t t t          (1) 

На рисунке 11 представлен график зависимости скорости роста трещины от времени ее развития, из ко-

торого видно, что быстрое развитие начинается после 140 часов роста трещины. 

 

 
 

Рис. 11. График зависимости скорости роста трещины от времени ее развития 

 

Критическая длина трещины определяется путем интегрирования полинома (1) по времени с верхней 

границей в 140 часов; получаем значение 47,5 мм. В ходе экспериментов было отмечено, что быстрый рост 

трещины начинается при ее длине 45…50 мм. 

 

 IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Научные результаты, полученные в ходе исследования. 

1. Предел выносливости лонжеронов лопастей несущего винта вертолета Ми-171 составляет 56 МПа при 

базе испытаний N = 5.1 · 10
7
 циклов (методика построения кривой Веллера), 76,94 МПа при базе испытаний 

N = 1.6 · 10
7
 циклов (методика построения кривой распределения предела выносливости). 
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2. Среднее время докритического роста усталостной трещины в лонжеронах лопастей составляет 

130…150 часов, закритического – 10…20 часов; средняя скорость роста трещины – соответственно 0,.5 мм/ч и 

2,5 мм/ч. Критическая длина трещины составляет 45…50 мм. 

Полученные результаты имеют достаточную сходимость с исследованиями А. А. Шанявского, который 

указывает, что наиболее нагруженным участком лопасти является ее интервал на относительных радиусах 

0.55…0.7, а также, что докритическая скорость развития трещины в образцах составляет в среднем 1,4·10
-8

 

м/цикл, что равняется 0,151 мм/ч [14].  

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Период докритического развития усталостных трещин (130…150 часов) может быть рекомендован к 

включению в назначенный ресурс лопасти несущего винта вертолета, так как разрушений в этот период време-

ни не наблюдается. Таким образом, возможное увеличение назначенного ресурса лопасти составляет 5…10 % 

от существующего значения в 2000 часов. Потенциальная денежная экономия от увеличения назначенного ре-

сурса составит 77 005 рублей за 2000 часов эксплуатации лопасти, что составляет 6,97 % от ее стоимости. Ре-

зультаты работы применены на ЗАО «Улан-Удэнский лопастной завод», внедрены в учебный процесс кафедры 

«Сопротивление материалов» ФГБОУ ВО «Восточно-Сибирский государственный университет технологий и 

управления». 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Периодическое силовое воздействие широко используется в различных технических устройствах. Как 

правило, цель их работы – передача энергии воздействия средам или объектам. Основными характеристиками 

систем, генерирующих воздействия выступают его величина, степень направленности и зависимость от време-

ни. Следует отметить, что реализуемая периодическая сила, как правило, носит чисто гармонический характер, 

воздействуя на объект лишь часть периода. Это характерно для традиционных инерционных вибровозбудите-

лей дебалансного типа [1], используемых в технических системах и требующих при эксплуатации обеспечения 

вибрационной защиты как оператора, так и других узлов и устройств системы. Это особенно актуально для си-

стем, генерирующих вибрационное воздействие значительной величины [2, 3].   

Указанные недостатки могут быть частично устранены использованием планетарных вибровозбудителей 

различных систем как с бегунками без жесткой кинематической связи с обечайкой [4, 5], так и с наличием 

жесткой связи, позволяющей учитывать силу, генерируемую несбалансированными массами бегунков[6, 7]. 

Тем не менее, задача конструирования вибрационных динамических систем с генерируемой силой воздействия, 

обладающей высокой степенью направленности, остается актуальной. В работе [8] автором была предпринята 

попытка обоснования конструкции вибровозбудителя, сила которого направлена в заданном направлении вы-

бранной оси. Тем не менее особенности конструкций и зависимость от времени производимой силы ограничи-

вают круг технических задач, в рамках которых может быть применена конструкция. Это в первую очередь 

относится к ситуациям, в которых требуется чисто гармонический вид зависимости периодической силы от 

времени. 

Задачи, решаемые в технике использованием вибрационных возбудителей, затрагивают широкий круг 

отраслей. Это задачи и строительства [9], и металлургии [10], и построения измерительных систем [11], вибро-

сит [12] и вибростендов [13]. Таким образом, задачи усовершенствования и разработки новых конструкций ге-

нераторов периодического динамического воздействия остаются актуальными. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В рамках работы ставится задача разработки теории и проектирование устройства для генерирования пе-

риодической силы воздействия, обладающей высокой степенью направленности. Основой для проектирования 

выступает подход преобразования вращательного движения в колебания качаний массивного объекта, сила 

инерции которого направлена вдоль выделенной оси. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Теории, лежащие в основе инерционных дебалансных [14, 15] и ударных, как правило, кривошипных [16, 

17] генераторов периодического силового воздействия, относятся к теории динамических систем классической 

механики, сводясь к движению массивных тел под действием внешних сил различной природы. Особый инте-

рес исследователей при этом вызывают нелинейные колебательные системы [18, 19], [20]. 
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В настоящей работе для разработки перспективной конструкции генератора периодического динамиче-

ского воздействия используется комбинированный подход, совмещающий вращательное движение (качание) 

тяжелых дебалансов как источников инерционных сил и специально сконфигурированных кривошипных меха-

низмов, приводящих дебалансы в движение. 

Сила инерции, реализуемая в дебалансных вибровозбудителях вращательным движением массивного те-

ла, является следствием воздействия центростремительного ускорения и определяется выражением 

2

in nF ma mr  ,      (1) 

где m  – сосредоточенная в центре масс точечная масса тела, r -радиус вектор центра масс системы,   – 

угловая скорость центра масс. Условием направленности силы (1) вдоль положительного напрвления 

выбранной оси, опредляемой ортом e , выступает условие 

( , ) cos( )in insign F e F const  .    (2) 

Основной идеей устройства, представляемого ниже, выступает преобразование движения шатуна, 

соединенного с кривошипом, в качания массивных дебалансов посредством зубчатой рейки. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема генератора периодической силы инерции 

 

Ниже введены следующие обозначения, согласно кинематической схеме устройства, приведенной на 

рисунке 1: 

1 2,   – углы вращения (отклонения от вертикали) центров масс дебалансов 1 и 2 соответственно, 

10 20,   – их начальные фазы, отсчитываемые в положительную сторону от направления вертикальной оси y ; 

  – угол поворота кривошипа 0  – начальная фаза, отсчитываемые в положительную сторону от 

направления оси x ; 

1 2,R R  – расстояния от центров масс дебалансов 1 и 2 до осей их качания; 

1 2,r r  –  радиусы шестерен реечной передачи соответственно дебалансов 1 и 2; 

1 2,m m  – массы дебалансов; 

r -радиус вращения кривошипа 3. 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

125 

Углы поворотов 
1 2,  дебалансов являются функциями угла вращения кривошипа  , зависящего от 

времени. 

1 10

1

sin( )
r

r
    ,      (3) 

2 20

2

sin( )
r

r
     .      (4) 

В случае равномерного вращения привода кривошипа с угловой скоростью  , имеем  

0t    .       (5) 

Тогда суммарная сила инерции, действующая со стороны дебалансов на их оси и являющаяся силой, ге-

нерируемой устройством, есть 

2 2

1 1 1 2 2 2inF m R m R   ,      (6) 

Соответсвенно, ее x и y  – компоненты есть 

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2sin( ) sin( )inxF m R m R     ,     (7) 

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2cos( ) cos( )inyF m R m R     .     (8) 

Особый интерес представляет случай симметричной конфигурации устройства, соответствующий усло-

виям 1 2m m ,   1 2r r , 1 2R R . Тогда при условии 10 20   силы, действующие на оси вращения 

дебалансов в направлении оси x  компенсируются, соответственно,  

0inxF  ,      (9) 

2

1 1 1 12 cos( )inyF m R  .      (10) 

Очевидным является кинематическое условие положительности компоненты силы инерции (8)  

 1 / 2, / 2    , 

которое, будучи переписано с учетом (3), дает соотношение между радиусом вращения кривошипа и радиусом 

шестерен реечной передачи  

12r r , 

важно для учета при технической реализации устройства. Для произвольной зависимости от времени 

угла вращения кривошипа ( )t , сила инерции имеет вид 

2
2 2

1 102

11

( ) cos ( ( ))cos( sin( ( )) )iny

Rr r
F m t t t

rr
         (11) 

В симметричном случае при условии на равномерное вращение кривошипа (5) 

2
2 2

0 0 102

11

( ) 2 cos ( )cos( sin( ) )iny

Rr r
F t m t t

rr
            (12) 
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На рисунке 2 приведена графическая зависимость от времени силы инерции (12) от времени на одном 

периоде вращения кривошипа при условиях
0 0  , 

10 0  ,
1

0.5
r

r
 , 2   

  
Рис. 2. Зависимость периодической силы, генерируемой устройством,  

от времени на одном периоде вращения кривошипана на оcях дебалансов  

 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Реализованная устройством периодическая сила, помимо показанного характера направленности, обла-

дает высокими возможностями для регулирования. Это обеспечивается выбором начальных фаз массивных 

дебалансов по отношению друг к другу и к вращающемуся кривошипу, а также выбором расстояния от криво-

шипа от оси его вращения. Это позволяет изменять как величину и направление генерируемой силы воздей-

ствия, так и соотношение между ее компонентами. Постоянный знак компоненты полученной силы и ее гармо-

нический характер очевиден из графика на рисунке 2. Более тонкий анализ работы предлагаемого устройства 

должен проводиться в рамках анализа динамики системы с учетом реального соотношения размеров и масс 

составляющих ее элементов. Для этого требуется провести динамический анализ связей системы при том, что 

кривошип 3 и дебалансы 1 и 2 в случае реализации устройства были бы закреплены на общем основании. По-

этому сила, являющаяся результатом действия системы в целом, должна вычисляться с учетом усилия, приво-

дящего к качанию дебалансов. Вид этой силы можно определить с учетом основного уравнения динамики вра-

щательного движения в скалярной форме 

J M  ,      (13) 

где J  – момент инерции дебаланса, а M  – момент действующих сил, приводящих к качанию (вращению) 

дебаланса с угловым ускорением  . Учитывая особенности конструкции системы  и принятые выше 

обозначения, уравнение (13) можно переписать в виде, удобном для нахождения искомой касательной силы F , 

приложенной к рейкедля вращения дебаланса. 

2

1F r mR  .       (14) 

Это позволяет вычислить силу динамической связи как 

2

1

mR
F

r



       (15) 

Тем самым полная сила, действующая на общее для дебалансов и кривошипа основание устройства в 

симметричном случае в направлении оси y , может быть определена как  

2 2total inyF F F  .     (16) 
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Графическое представление силы (16) (вычисленной без учета массы рейки и кривошипа) дано на 

рисунке 3 для ситуации 
0 0  , 

10 0  , 0.025 ,R м 5m кг , 100  ,
1

0.5,
r

r
 0.1r м . 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость периодической силы, генерируемой устройством на его основании,  

от времени с учетом силы динамической связи 

  

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе была представлена конструкция генератора периодического силового воздействия высо-

кой степени направленности, повышающая энергоэффективность подобных устройств с сохранением гармониче-

ской зависимости возбуждаемой силы от времени. Кинематический анализ конструкции устройства показал воз-

можность реализовать с его помощью силу инерции, преимущественно направленную вдоль положительного 

направления выбранной оси. Устройство является дальнейшим развитием подхода к возбуждению периодических 

сил инерции с использованием преобразования вращательного движения в качание массивных тел.   
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Аннотация. В горных районах для перемещения грузов широко используются канатные 

транспортные системы. Для перемещения груза сверху вниз наиболее перспективным является 

канатный спуск, в котором движение от верхней точки крепления каната до приемной площадки 

происходит под действием силы тяжести тележки с грузом. Простое конструктивное исполнение тележки 

и достаточно эффективные скоростные режимы делают такой способ транспортирования экономически 

выгодным. Для упрощения математического описания траектории движения тележки уравнение цепной 

линии заменено параболой. Получены необходимые математические зависимости для описания 

скоростных режимов движения тележки с грузами различной массы по длине трассы спуска. 

Установлено, что вес груза существенно влияет на изменение формы траектории его движения. 

Следовательно, для получения возможности управления скоростными режимами движения тележки 

необходимо менять силу натяжения каната. Построены графики стрелы провеса и силы натяжения в 

зависимости от веса груза и его положения на трассе. Для принятых грузов построены зависимости 

изменения коэффициентов запаса прочности канатов грузолюдского назначения от размеров их сечений. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Канатные дороги, подъемники, кабельные краны широко используются в качестве транспортных систем 

в различных отраслях человеческой деятельности [1–3]. Их применение особенно эффективно в условиях пере-

сеченной или труднодоступной горной местности со значительными перепадами высот, когда прокладка дорог 

связана с большими затратами или просто невозможна [1, 2]. 

Троллей, или Zip-Line [3] – это скоростной спуск по натянутому под углом канату или веревке. Первона-

чально троллеи использовались для транспортировки грузов и людей через реки, каньоны и различные непро-

ходимые горные участки. Сегодня zip-line станции являются широкодоступным развлечением, чему способ-

ствовали их надежность, безопасность и относительная простота конструкции.  

В zip-line используется альпинистское снаряжение и канаты с большим запасом прочности, что гаранти-

рует развлечению высокую надежность. Конечные точки троллея должны находиться на возвышенностях, на 

пути не должно быть растительности. Кроме того, места старта и финиша должны быть оборудованы площад-

ками около 2×2 м, для комфортного нахождения там как минимум двух человек. Перепад высоты стоит рассчи-

тывать как 7–9 м высоты на 100 м длины. Страховочные комплекты, применяемые для спуска, позволяют спус-

каться как в горизонтальном положении головой вперед, так и сидя. Для перемещения по канату используется 
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каретка с роликами или каретка, уже совмещенная с карабином. Торможение каретки может осуществляться 

следующими методами: 

1)  накладкой на каретке. При этом скорость спуска контролирует сам пассажир; 

2) пружина в конце, которая гасит энергию спуска. Из-за маленького тормозного пути получается крайне 

жесткое торможение; 

3) сетка, улавливающая спускающегося; 

4) тормозной блок. Каретка упирается в тормозной блок, который гасит энергию спуска. 

Для большей безопасности все системы торможения должны дублироваться. В связи с этим поиск раци-

онального способа торможения является актуальной задачей.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы заключается в исследовании возможности остановки тележки с грузом в конце канатного 

спуска без применения тормозных устройств.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1) обосновать рациональную траекторию движения груза по канатному спуску, обеспечивающую его 

остановку в конце трассы; 

2) исследовать кинематические параметры движения груза для реализации его остановки в конце трассы; 

3) исследовать изменения траектории движения груза под влиянием его собственного веса; 

4) обосновать выбор диаметра каната из оптимального коэффициенты запаса прочности. 

 

III. ТЕОРИЯ 

В качестве модели каната примем гибкую нить [4–7], принимающую при провисании между точками за-

крепления форму цепной линии [4, 5]. Получим выражение для описания формы цепной линии при размещении 

начала координат в ее вершине:  

                                                                         aee
a

y a

x

a

x



















2
,                                                            (1) 

где а – параметр цепной линии, (м), равный длине ее отрезка, вес которого равен горизонтальной составляю-

щей H натяжения нити: qHa  , q – погонный вес нити, Н/м.  

Для упрощения вычислений для решения частной задачи аппроксимируем цепную линию параболой: 

                                                                         
2xky  ,                                                                           (2) 

где k – коэффициент параболы. 

Для описания формы траектории движения груза по канату рассмотрим равновесие участка гибкой нити, 

находящейся под действием собственного веса (рис. 1).   

 

 
 

Рис. 1. Кривая провисания каната 
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Примем допущение, что вес нити распределен не по ее длине, а по горизонтали. Такое допущение пра-

вомерно при малой стреле провеса [7]. Запишем уравнение равновесия моментов сил относительно т. С для 

этого случая: 

  0;0
2
 xlqyHmC …………………………………………….(3) 

откуда: 
y

xlq
H

2)( 
 . При x = 0 и длине полуветви параболы: 1yhy  , получим: 

1

2

yh

ql
H


 . 

Силы натяжения в точках закрепления гибкой нити: верхней TВ  – т. А и нижней TН – т. В (рис. 1) опреде-

лим по выражениям: 

                                  2 2
В ВT H V   и 2 2

Н НT H V  ,                                                          (4) 

где ВV q l   и  Н 0V q l l    – вес полуветви параболы соответственно в верхней и нижней точках закрепления. 

Углы наклона касательных к кривой провисания составят соответственно: В
В

V
arctg

H
  и 

Н
Н

V
arctg

H
 . 

Стрелу провеса f в т. С (рис. 1) определим по выражению:  

               22
00

0

xlkllkxl
l

h
f  .                                                  (5) 

Чтобы найти расстояние xmax от верхней точки (т. А) до точки максимальной стрелы провеса fmax, возьмем 

производную выражения (5) по x от f, приравняв ее нулю: 

                                                                  022 max
0

 kx
l

h
kl ,                                                                 (6) 

откуда 
0

max
2kl

h
lx  .  

Составим уравнение движения, полагая, что вес груза при качении по натянутому канату не изменяет 

кривую его провисания:  
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m x   ,                  (7) 

где m – масса тележки с грузом, кг; s – путь, пройденный по канату, м; Cx – коэффициент аэродинамического 

сопротивления;  – плотность воздуха, кг/м
3
; Алоб – площадь проекции груза на плоскость, нормальную направ-

лению движения, м
2
; υυ – скорость ветра, м/с; γ – угол его отклонения от встречного направления, град; g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
; α – угол наклона касательной к траектории в точке, град; µ – приведенный 

коэффициент сопротивления качению тележки в функции ее суммарного веса; R – радиус кривизны каната в 

данной точке, м.  

Угол наклона касательной в произвольной точке параболы определяется из выражения: 

                                                                      xlk
dx

dy
tg  2 .                                                              (8) 

В рамках рассматриваемой задачи ввиду малости углов αi, когда h ≈ 0,1l0, примем следующие допуще-

ния: cosαi ≈ 1; путь, пройденный по канату, измеряется горизонталью s ≈ x; скорость ветра υυ и его направление 
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γ все время движения постоянные; радиус кривизны параболы   32241
2

1
xlk

k
R  , имеет наименьшее зна-

чение в ее вершине: при x = l.  

При скоростях движения 10
dt

dx
м/с последним слагаемым в скобках уравнения движения (7) можно 

пренебречь ввиду его малости. 

С учетом принятых допущений уравнение (7) примет вид: 

                              02cos
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m x   ,                 9) 

Приведем выражение (9) к виду неоднородного нелинейного дифференциального уравнения второго по-

рядка:  

                                                                      0
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,                                                         (10) 

где 
m

AC
n x

2

лоб ; kga 2 ;  alngb    cos2
 – коэффициенты дифференциального уравнения. 

Решая уравнение (10) методом замены переменных относительно первой производной – скорости каче-

ния тележки по канату υ, получим: 

                         21
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2 2

nxdх a a
b e x

dt n n

 
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 
 .                                     (11) 

Из выражения (10) получим интегральное уравнение для определения времени движения тележки по ка-

нату до нижней точки закрепления (рис. 1): 
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Полученное уравнение решается численными методами. 

Для исследования закона изменения скорости груза (11) на трассе спуска необходимо задать траекторию 

его движения, определяемую уравнением с началом координат в верхней точке крепления каната:  

         2xlky   .                                                                      (13) 

Поскольку расстояние между точками крепления каната постоянное, а значит l0 = const и h = const, то 

форму траектории можно задавать коэффициентом w, определяющим положение вершины параболы каната 

относительно точек его закрепления:  

         
0

0

l

ll
w


 .                                                                            (14) 

Тогда, при  wll  10  и х = 0, выражение (13) примет вид: 
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Расстояние от вершины параболы до нижней точки крепления составит: wlln 0 , при этом провес вер-

шины параболы относительно нижней точки крепления составит: 22
01 wkly  . 

Управлять формой траектории движения можно путем изменения силы натяжения в нижней точке: 

                            22
0

2

2 wklh

ql
H


 .                                                                   (16) 

Полные силы натяжения в верхней (т. А) и нижней (т. В) точках крепления каната (рис. 1) соответственно 

составят: 

                
22 2 2

В 0 1T H q l w    и 
2 2 2 2

Н 0T H q l w  .                                         (17) 

Как видно из проведенного анализа, выбранная траектория не обеспечивает гарантированного прибытия 

груза малой массы в нижнюю точку канатного спуска. При увеличении массы груза с одновременным сниже-

нием сопротивления движению скорость подхода к нижней точке слишком велика. Чтобы оптимизировать ско-

рость подхода к нижней точке, необходимо изменить траекторию движения груза путем регулирования силы 

натяжения Н, что повлечет изменение положения вершины параболы, а следовательно, и закона изменения ско-

рости груза на траектории движения. Для исключения необходимости регулировки скорости при подходе груза 

к нижней точке канатного спуска примем, что его скорость в этой точке должна стать равной нулю. Для этого 

приравняем уравнение (11) к нулю и решим его относительно коэффициента w: 
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где 
 

n

eg
c

nl02
1




 . 

Полученные результаты справедливы для жесткой траектории движения материальной точки. В реальных 

условиях масса груза искажает теоретическую кривую провисания каната и должна учитываться в расчетах. 

Составим расчетную схему движения груза по канату. На рисунке 2 показана механическая система, со-

стоящая из упругой нити, натянутой горизонтально между опорными точками А и В, расположенными на рас-

стоянии s друг от друга, и груза G, подвешенного на нити в точке С1 на расстоянии x1 от левой опоры. Вслед-

ствие упругой деформации нити точка подвеса груза сместится в точку С, расположенную по горизонтали на 

расстоянии x от опоры А, а нить отклонится от горизонта у вершины А на угол γ. Стрела провеса в точке С со-

ставит fС, а расстояние между точками С1 и С обозначим f. Первоначальная сила натяжения нити Т, при подвес-

ке груза изменится на величину ΔТ. Угол у вершины С1 в треугольнике САС1 обозначим ψ. Примем модуль 

упругости материала нити равным Е, Н/м
2
 и площадь ее поперечного сечения А, м

2
. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема упругой нити с грузом 
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Исследование равновесия механической системы позволило получить зависимости стрелы провеса fС и 

силы натяжения Т от положения груза: 
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Высокая степень переменных в полученных зависимостях исключает аналитическое решение, поэтому 

проводилось численное решение. При малых углах поворота исходной расчетной схемы (рис. 2) в вертикальной 

плоскости полученные решения могут быть применены к оценке влияния веса тележки канатного спуска на 

изменение формы траектории ее движения по канату.  

Выбор диаметра d каната выполним по величине коэффициента запаса прочности n, который в свою оче-

редь определим из отношения разрывной силы к полученному значению силы натяжения в верхней точке: 

TFn р . 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Приводим результаты численного исследования для следующих параметров канатного спуска [8]: 

– расстояние между точками подвеса каната по горизонтали: l0 = 1480 м; 

– перепад высот между точками подвеса: h = 160 м. 

Проведена аппроксимация цепной линии 1 параболой 2 (рис. 3). При анализе выражений (1) и (2) приня-

ты следующие значения: y = 160 м, x = 1480 м, k = 7.3·10
–3

 (1/м), а = 6945 м. 

 

 
 

Рис. 3. Формы траектории движения груза 

Сходимость графиков цепной линии 1 и параболы 2 (рис. 3) позволяет принять параболу в качестве рас-

четной функции. 

Исследование кинематических параметров движения груза проводилось для каната двойной свивки 

ГОСТ 14954–80 диаметром d = 16,5·10
–3

 м с погонным весом q = 11,15 Н/м при следующих начальных услови-

ях: ln = 120 м; y1 = 1,241 м; fmax = 47,29 м; H = 64621 Н; TВ = 66378 H; TН = 64635 H. Алоб = 0,7 м
2
; µ = 0,03;  υυ = 0; 

w = 0,081 и двух масс грузов: m1 = 50 кг и m2 = 200 кг. Для принятых значений величин по формуле (11) вычис-

лены скорости движения. Результаты расчета показаны на рисунке 4а, где кривые 1 и 2 скорости движения гру-

зов m1 и m2 соответственно. 
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Рис. 4. График изменения скорости υ движения груза по длине каната  

 

Графики скорости движения грузов разной массы (рис. 4а) имеют одинаковый характер, и во всех случа-

ях остановка грузов происходит раньше запланированной точки. 

На рисунке 4б показаны графики изменения скорости движения грузов m1 и m2 при измененной траекто-

рии движения дополнительным натяжением каната H. 

По выражению (18) для m1 коэффициент w = – 0,144 (знак «-» означает, что вершина параболы будет 

находиться за нижней точкой крепления каната), для m2 – w = 0.00693. При такой траектории массы m1 сила 

натяжения Н = 99320 Н, больше первоначального значения на 34 700 Н, а максимальная стрела провеса соста-

вит fmax = 30,8 м. Для m2 сила натяжения составила H = 76 040 H. Из рисунка 4б видно, что максимальная ско-

рость груза снизилась за счет уменьшения начального угла движения, а время движения возросло и груз гаран-

тировано доезжает до заданной точки, где его скорость становится равной нулю без дополнительного торможе-

ния только за счет изменения формы траектории. 

Полученные результаты справедливы для жесткой траектории, по которой движется материальная точка. 

В реальных условиях масса груза искажает теоретическую кривую провисания каната и должна быть учтена в 

расчетах. 

Для того чтобы тележка различной массы при фиксированном сопротивлении движению доезжала до 

нижней точки крепления каната с нулевой скоростью, требуется траектория оптимальной формы. Рассмотрим 

движение груза массы m2 по канату, натянутому в нижней точке с силой ТН = 6,91·10
4 
Н. По выражениям (19)  

и (20) построены графики траектории движения груза m2 с шагом x = 200 м. На рисунке 5 верхняя шкала опре-

деляет значение приращения силы натяжения каната ΔТ, Н, средняя шкала fm – значения стрелы провеса каната 

под собственным весом в метрах, нижняя шкала fС – изменения стрелы провеса от действия веса тележки.  

В правой нижней части рисунка указаны координаты вершин соответствующих кривых. Линиями показаны; 

сплошная синяя – кривая провисания каната под собственным весом (без учета веса груза); пунктирная синяя – 

траектория движения груза с учетом его веса; черная (прямая АВ) – ветвь натянутого каната и красная линия – 

траектория движения груза по канату. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение траектории движения груза m2 при учете его веса 
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Изменение траектории движения под влиянием веса груза приводит к тому, что он остановится, не дое-

хав 106 м до т. В. Для получения оптимальной траектории, соответствующей исходной кривой провисания ка-

ната, необходимо увеличить силу натяжения в нижней точке закрепления с 69 кН до 85,6 кН. При этом стрела 

провеса свободно висящего каната уменьшится, как уменьшится и искажение траектории весом груза за счет 

увеличения силы натяжения. В результате траектория движения груза по канату с увеличенной силой натяже-

ния (85,6 кН) совпадет с кривой свободного провисания каната с первоначальным натяжением (69 кН). 

Рассмотрим возможность использования канатов различного диаметра d, (м) при этом нагружении. Ре-

зультаты расчета коэффициентов запаса прочности n канатов различного диаметра d показаны на рисунке 6. 

Сплошная линия соответствует массе груза m2, пунктирная – m1. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение коэффициентов запаса прочности  

с увеличением диаметра каната 

 

Поскольку для обеспечения оптимальной траектории движения тележки большой массы требуется 

меньшее натяжение каната, при больших их диаметрах коэффициенты запаса заметно возрастают. Для малых 

диаметров канатов большой вес тележки вызывает обратный эффект – запас прочности резко снижается. Канат 

диаметром 7,7 мм при транспортировке груза массой m2 практически будет разрушен. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе рассмотрена модель канатного спуска в виде упругой нити с движущейся по ней точечной мас-

сой, где точечная масса задается суммарной массой тележки и груза. Для упрощения расчетов канатного спуска 

при длине пролета 1480 м и перепаде высот 160 м исследована возможность замены цепной линии параболой. 

Погрешность аппроксимации составила 0,4% перепада высот (при увеличении пролета свыше 2500 м возраста-

ет до 5%) (рис. 3). 

Анализ кинематики груза канатного спуска показал, что наиболее простым и эффективным способом 

управления его движением является подбор необходимой формы траектории, обеспечивающий докатку груза в 

конечную точку с нулевой скоростью (рис. 4б). Это управление реализуется необходимой силой натяжения ка-

ната в верхней или нижней точках закрепления (рис. 1). Контроль силы натяжения можно осуществлять дина-

мометрическими методами. Выявлено, что изменением предварительного натяжения каната можно устранять 

влияние собственного веса груза и сохранять требуемую траекторию его движения (рис. 5).  

Для принятых условий закрепления рассмотрена возможность использования в конструкции спуска ка-

натов диаметром от 7,7 мм до 23 мм по ГОСТ 14954–80. Установлено, что для обеспечения оптимальной траек-

тории движения тележки с грузом большей массы (m = 200 кг) требуется меньшее натяжение каната. При сопо-

ставлении графиков коэффициентов запаса прочности канатов (рис. 6) для разных масс грузов установлена точ-

ка пересечения графиков, указывающая на оптимальный выбор диаметра. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Доказана возможность аппроксимации цепной линии параболой при математическом описании канатно-

го спуска при длине пролета 1480 м и перепаде высот 160 м. Выявлено влияние веса тележки с грузом на изме-

нение траектории их движения. Предложен способ обеспечения оптимальной траектории, при котором гаран-

тируется докатывание тележки с остановкой в конечной точке трассы путем изменения силы натяжения каната. 

Сопоставление коэффициентов запаса прочности канатов разного диаметра для различных масс тележки с гру-

зом позволило определить оптимальный диаметр каната. Полученные в работе результаты могут быть исполь-

зованы для проектирования канатных спусков с малой долей механизации.  
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Аннотация. Рассматривается динамическое нагружение стержневой конструкции из упруго-

вязкопластического материала. Для решения задачи о распространении волны напряжений сжатия в 

стержне предлагаются взаимосвязанные гипотезы, которые позволили получить аналитическое реше-

ние. Предложено удобное аналитическое представление распределения напряжений по длине стержня 

для волны напряжений сжатия, распространяющейся в упруго-вязкопластическом материале стержня 

при ударе по его торцу жесткой массой. Показано удовлетворительное согласование с результатами чис-

ленных расчетов и данными предыдущих исследователей, что делает использование этого метода прак-

тически осуществимым для решения прикладных задач. 

 

Ключевые слова: удар, стержень, упруго-вязкопластический материал, волна, распределение 

напряжений. 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-7-1-136-141 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Стержневые конструкции широко применяются в машиностроении, авиа- и судостроении, строительстве 

и других областях промышленности. Расчет таких конструкций существенно усложняется, если нагружение 

носит динамический характер, а в некоторых случаях и ударный. Например, в приводах затворов трубопрово-

дов при гидравлическом ударе динамическому нагружению подвергается шпиндель [1], который представляет 

собой стержень, имеющий винтовую резьбу, что дополнительно ослабляет эту деталь [2, 3]. Ударное нагруже-

ние может привести к потере продольной устойчивости стержнем, его изгибу и, как следствие, к отказу выпол-

нения механизмом своих функций [4–6]. При ударе в материале стержня распространяются продольные волны 

нормальных напряжений сжатия. Причем распределение напряжений в волне крайне неравномерно по длине 

стержня и быстро меняется во времени. Для упругих волн существует известное аналитическое решение. В 

начальный момент удара, как правило, напряжения достигают больших значений, существенно превышающих 

предел упругости. В этом случае происходит вязкопластическое затухание амплитуды напряжений и определе-

ние реального распределения напряжения по длине стержня для прикладных инженерных задач становится ак-

туальным. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Решение задачи о распространении продольных волн нормальных напряжений сжатия строится в рамках 

гипотезы плоских сечений, и напряженно-деформированное состояние материала стержня полностью описыва-

ется компонентами тензоров напряжений zz
  (в дальнейшем  ) и деформаций zz

  (в дальнейшем  ). Систе-

http://library.gpntb.ru/cgi-bin/irbis64r_simplesite/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=IBIS&P21DBN=IBIS&S21STN=1&S21REF=&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%91%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9%2C%20%D0%93%2E%20%D0%9D%2E
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ма уравнений, описывающая задачу, включает уравнение движения, условие неразрывности и определяющее 

соотношение [7]: 
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где   – плотность материала стержня; ),( tzV  – скорость частиц стержня;   ,  – функция, аппроксимирую-

щая свойства материала стержня. 

В начальный момент времени материал стержня не напряжен, не деформирован и неподвижен:  

      00,0,0,  ZVZZ . 

Граничные условия описываются функцией:   )(,0 tFt  , где )(tF  – наперед заданная функция, при-

чем 0)0( F . 

В качестве определяющего уравнения использовалась зависимость вида: 
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где  - коэффициент динамической вязкости, зависит от свойств материала и определяется путем обработки 

экспериментальных кривых динамического нагружения материала методом наименьших квадратов; s  – ди-

намический предел текучести материала. 

На рисунке 1 представлены кривые динамического нагружения стали 3 [8]. Сплошные линии получены 

экспериментально, штриховые – аппроксимацией этих данных уравнением (2). При этом 
s

 = 410 МПа, 

 =410
-6

 (МПас)
-1

. Наблюдается удовлетворительное согласование результатов с экспериментом. 

 

 
Рис. 1. Кривые динамического нагружения стали 3 

 

Система (1) представляет собой систему квазилинейных дифференциальных уравнений в частных производ-

ных первого порядка гиперболического типа и поэтому ее целесообразно решать методом характеристик [9].  
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Дополним ее тождественными соотношениями для полных дифференциалов искомых функций:  
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В результате получили систему шести линейных алгебраических уравнений (1) и (3) с неизвестными 
функциями: 
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Потребуем, чтобы полученная система имела бесконечное множество решений. Для этого необходимо, чтобы 
ее главный определитель равнялся нулю. Из этого условия получили три семейства уравнений характеристик: 

0dz , dtadz  . Чтобы решение вдоль характеристик было конечным, необходимо рассмотреть равенство нулю 

других определителей системы. Для этого заменим последний столбец главного определителя соответствующими 
правыми частями уравнений (1), (3) и рассмотрим его равенство нулю. Последовательно подставляя в полученное 
равенство уравнения характеристик, построим дифференциальные соотношения между искомыми функциями. 
Окончательно соотношения между дифференциалами искомых функций вдоль характеристических направлений в 
фазовой плоскости tz0  с учетом определяющего уравнения (2), запишутся так [7]: 

– вдоль характеристического направления 0dz : 

0)),((),(),(  dttzEtzEdtzd s ;        (4) 

– вдоль характеристического направления adtdz  : 

0)),((),(),(  dttzEtzdVatzd s ,        (5) 

– вдоль характеристического направления adtdz  : 

0)),((),(),(  dttzEtzdVatzd s .    (6) 

Таким образом, интегрирование квазилинейной системы дифференциальных уравнений гиперболическо-
го типа (1) при заданных начальных и граничных условиях сводится к интегрированию соотношений (4)–(6) 
вдоль соответствующих характеристических направлений. В общем виде решение может быть получено только 
численно, что существенно усложняет его инженерное применение. Построение аналитического представления 
распределения напряжений по длине ударно нагруженного стержня является актуальной задачей и темой ис-
следований данной статьи. 

 
III. ТЕОРИЯ 

В некоторых случаях, например, при моделировании разрушений винтов приводов затворов трубопрово-
дов при гидравлическом ударе [10] или при потере продольной устойчивости ударно нагруженным стержнем 
[11] достаточно получить приближенное решение задачи о продольных волнах напряжений в стержнях в удоб-
ной аналитической форме. Примем следующие взаимосвязанные гипотезы. 

1. Скорость деформации материала ударно нагруженного стержня в окрестностях контактной поверхно-
сти (нагружаемого торца) настолько высока, что материал там (особенно в начальный период удара) в рамках 
конституционного соотношения Малверна–Соколовского [9] ведет себя как линейно-упругий. 

2. Характер изменения напряжений вдоль положительного характеристического направления сетки ха-
рактеристик аналогичен соответствующему изменению на переднем фронте волны напряжения сжатия, для 
которого начальным условием является условие на нагружаемом торце стержня в момент начала удара. 

В качестве граничного условия примем удар жесткой массой по торцу стержня. При этом начальные 
условия остаются нулевыми, а граничные записываются в виде задачи Коши для обыкновенного дифференци-
ального уравнения первого порядка: 

 
St

dt

tdV
M  ),0(

,0
.       (7) 
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Тогда в момент времени 0t  из начала координат 0z вдоль стержня начинает распространяться пря-

мая волна, на фронте которой претерпевают разрыв напряжения первого рода, деформации и скорость частиц. 

При этом величины разрывов не могут задаваться произвольно, так как они подчиняются некоторым условиям, 

вытекающим из гипотез механики деформируемого твердого тела и законов классической механики. Используя 

гипотезу сплошности материала в процессе деформирования и закон сохранения количества движения матери-

ала, получили условия динамической и кинематической непрерывности в виде: 

Va    и   aV .          (8) 

На фронте справедливо соотношение (5). Подставляя в это уравнение первое из условий (8), получаем 

обыкновенное дифференциальное уравнение, описывающее изменение напряжения на переднем фронте волны: 

dttzEtzd s )),((),(2  .                       (9) 

Правая часть уравнения (9) является следствием первой гипотезы.  

Решение уравнения (7) для изменения напряжения на контактной поверхности во времени записывается так: 

tS
M

pE

et





 0),0( ,           (10) 

где 00 Va   – напряжение на нагружаемом торце в момент удара. 

Используя вторую гипотезу, соотношение (8) и уравнение (10), а также уравнение, описывающие изме-

нение напряжения на переднем фронте волны (9), получаем зависимость для определения напряжения сжатия в 

любой точке фазовой плоскости: 
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),( 0 .    (11) 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты численного расчета и его сопоставление с решением волновой задачи [7] (сплошная линия), 

представлены на рисунке 2. Штриховая линия иллюстрирует решение волновой задачи в форме (10) в рамках 

принятой системы гипотез при следующих исходных данных: M = 0,015 кг, 0V = 1000 м/с, S =210
-5

 м
2
, 

t =2,8910
-6

 с. 

 

 
 

Рис. 2. Различные варианты решения волновой задачи 

 

Расхождение с результатами численного решения [7] (сплошная линия) связано с погрешностью аппрок-

симации свойств материала (рис. 1) и может быть уменьшено на основе учета неоднородности динамических 

характеристик материала стержня, привносимой неупругим деформированием материала в волне напряжений. 

Для этого предлагается в определяющем уравнении (2) динамический предел текучести материала представить 

в виде функции, учитывающей уменьшение предела текучести по длине стержня при уменьшении скорости 

деформации: 
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zz
s

 41079,3800)( ,     МПа,  

а коэффициент динамической вязкости в виде зависимости распределения по длине стержня вследствие 

уменьшения вязкопластического затухания амплитуды напряжений при уменьшении скорости деформации: 

zz  11078,3)( ,     (МПас)
-1

. 

Штрихпунктирная линия на рисунке 2 иллюстрирует эти изменения в определяющем уравнении. Отсут-

ствие в полученных графиках так называемого плато деформаций (участок у нагружаемого торца с малым зату-

ханием напряжения), которое наблюдается при численных расчетах, связано с невозможностью уравнениями 

типа Соколовского–Малверна (с линейной аппроксимацией вязкопластических свойств материала) описать этот 

эффект. Для этого необходимо пользоваться определяющими соотношениями типа П. Пэжины. С учетом того, 

что этот участок составляет всего 1…2 мм, можно сделать вывод не только о количественном, но и качествен-

ном согласовании результатов. 

На рисунке 3 представлено изменение напряжения по длине стержня при следующих исходных данных: 

диаметр стержня d = 10 мм, ударяемая масса M = 0,061 кг, скорость удара 0V = 100 м/с при различных коэф-

фициентах вязкости. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение напряжения по длине стержня: 

кривая 1 –   =10
-5

 (МПас)
-1

, кривая 2 -   =5 10
-6

 (МПас)
-1 

 

Анализ рисунка позволяет сделать вывод, что с уменьшением коэффициента вязкости затухание напря-

жения в волне происходит медленнее, но при других равных условиях напряжение достигает предела упругости 

в одной и той же координате. Следует отметить, что коэффициент вязкости не оказывает влияния на макси-

мальную величину напряжения. 

На рисунке 4 представлено изменение напряжения по длине стержня при тех же исходных данных при 

различных скоростях удара.  

 

 
 

Рис. 4. Изменение напряжения по длине стержня при различных скоростях удара: 

кривая 1 – 0V = 100 м/с, кривая 2 – 0V = 200 м/с 

 

Анализ рисунке 4 позволяет сделать вывод, что с ростом скорости удара возрастает амплитуда напряже-

ний, но при этом скорость не влияет на интенсивность затухания. Аналогичные результаты были получены в 

работах [12, 13]. 
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V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложено удобное аналитическое представление распределения напряжений по длине стержня для 

волны напряжений сжатия, распространяющейся в упруго-вязкопластическом материале стержня при ударе по 

его торцу жесткой массой.  

Показано удовлетворительное согласование с результатами численных расчетов и данными предыдущих ис-

следователей, что делает использование этого метода практически осуществимым для решения прикладных задач. 
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КОНТАКТНОЕ ДАВЛЕНИЕ В СОЕДИНЕНИИ С НАТЯГОМ,  
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Аннотация. В статье описан аналитический метод определения средней величины контактного 

давления в цилиндрическом соединении с натягом, модифицированном канавками малой глубины. Он 

позволяет учитывать геометрические особенности соединяемых посадкой деталей и их взаимное распо-

ложение. Расчетные зависимости, приведенные в публикации, базируются на формулах Ляме. Их можно 

использовать для оценки несущей способности соединения при любой макрогеометрии стыка, независи-

мо от количества, формы, размеров канавок и их расположения. Метод отличается простотой, наглядно-

стью и обеспечивает достаточную для инженерных расчетов точность получаемых результатов.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Соединение с натягом – одно из наиболее распространенных неподвижных соединений, прочность и не-

сущая способность которого зависят от многих факторов, в частности натяга   [1, 2, 3, 4, 5], размеров и формы 

соединяемых посадкой деталей, их взаимного расположения [1, 4, 5, 6], состояния контактирующих поверхно-

стей, их макро- и микрогеометрии [1, 4, 7, 8], физико-механических свойств материалов деталей и др. 

Одним из способов увеличения несущей способности этих соединений является модификация стыка ка-

навками малой глубины. Последние изготавливаются на одной из сопрягаемых поверхностей, как правило, на 

поверхности вала. В этом случае после сборки материал охватывающей детали на разных участках стыка де-

формируется по-разному. В пределах канавок из-за разрыва контакта поверхность детали получает меньшее 

радиальное перемещение, чем на площадках контакта, и материал частично или полностью заполняет канавки, 

образуя деформационную волну. Прочность такого соединения определяется величиной силы трения, возника-

ющей на площадках контакта, и способностью каждой деформационной волны сопротивляться относительному 

смещению деталей.  

Для оценки прочности и несущей способности соединений, модифицированных канавками, выбора ра-

циональной геометрии стыка надо знать величину контактного давления и, в частности, среднее его значение. В 

связи с этим разработка новых и совершенствование известных методов расчета контактного давления важны и 

актуальны. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим инженерный метод определения средней величины контактного давления в соединении с 

натягом, модифицированным канавками малой глубины. 

 

III. ТЕОРИЯ 

В реальных соединениях контакт между деталями имеет дискретный характер [1, 7, 9]. Из-за сложности 

определения фактической площади контакта и фактического контактного давления в инженерной практике при 

проведении проектных и проверочных расчетов нередко используют формулы Ляме [1, 3, 4, 5, 10]. 

Так в [5] описан инженерный метод, позволяющий вычислять среднюю величину контактного давления 

срq  в гладком цилиндрическом соединении с натягом с учетом длин соединяемых деталей и их взаимного рас-

положения. Согласно методу величина срq  зависит от количества 1K  выступающих концов вала, размеров и 

количества 2K  консольных элементов охватывающей детали. Формула для расчета величины срq  имеет вид 

22110 qKqKqqср  .     (1) 
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C ; d , 1d , 2d  – раз-

меры соединяемых деталей (рис. 1, а); 1E , 2E , 1 , 2  – модули упругости и коэффициенты Пуассона материа-

лов вала и втулки соответственно. В соединении на рисунке 1, а вал сплошной, соответственно, 01 d . 

 

 
а       б 

 

Рис. 1. Соединение с натягом, модифицированное кольцевыми канавками: 

а) общий вид соединения; б) фрагмент соединения; 
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1 – вал; 2 – охватывающая деталь; 3 – канавка; 4 – деформационная волна 

Дополнительное контактное давления 1q  возникает из-за одного выступающего конца вала. Оно вы-

числяется по формуле 

L

dq
q 0

1

009.0
 ,      (2) 

где L – длина стыка, в соединении на рисунке 1,а L=l2. 

Величину 2q  можно определить  по формуле: 

2

2
22

2
2

2
02

)1()1(

68.2
1


















dd

ld

L

l
qq кк


,     (3) 

где кl  – длина консоли. 

Рассмотрим на конкретном примере алгоритм расчета средней величины контактного давления в соеди-

нении с натягом, модифицированным канавками. В соединении, представленном на рисунке 1, а, для увеличе-

ния его несущей способности по осевой силе на посадочной поверхности вала 1 предусмотрены кольцевые ка-

навки шириной  КНl . Площадки контакта имеют равную ширину Пl . Канавки уменьшают геометрическую 

площадь ДS  стыка, но вызывают концентрацию контактного давления и соответственно увеличивают сред-

нюю его величину Д
срq . Причем на разных площадках средняя величина контактного давления может быть раз-

личной. Так, в соединении на рисунке 1, а средняя величина контактного давления на площадках, расположен-

ных между канавками, больше, чем на площадках у границ сопряжения. 

Для определения контактного давления деформационную волну (рис. 1, б) представим как совокупность 

двух консолей, длиной  КНк ll 5.0 . Каждая из них оказывает дополнительное силовое воздействие 2q  на 

смежную с канавкой площадку контакта. Вал в пределах канавки оказывает на смежные площадки дополни-

тельное силовое воздействие 1q . Для расчета 1q  и 2q  используются формулы (2) и (3) соответственно при 

условии, что ПlL  . Таким образом, на площадках, расположенных между канавками, средняя величина cрq  

контактного давления будет вычисляться по формуле 

210 22 qqqqср  . 

На крайних площадках, у границ сопряжения, дополнительное силовое воздействие создают деформаци-

онная волна и два выступающих конца вала, если пользоваться принятой в [5] терминологией. Среднюю вели-

чину контактного давления можно определить по формуле  

210 2 qqqqср  . 

Зная среднюю величину контактного давления на каждой площадке, легко вычислить среднее его значе-

ние Д
срq  в стыке. Средняя величина Д

срq  контактного давления в соединении зависит от ширины канавок, их 

количества, от ширины площадок контакта. С увеличением ширины канавок геометрическая площадь ДS  сты-

ка уменьшается. Поскольку объем деформируемого материала остается тем же, величина Д
срq  возрастает и для 

ее определения можно воспользоваться формулой 

ДГ
Г
ср

Д
ср SSqq / ,         (4) 

где ГS  – геометрическая площадь соответствующего гладкого соединения; Г
срq  – средняя величина контактно-

го давления в гладком соединении. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Корректность предлагаемого метода расчета средней величины контактного давления в соединениях, 

модифицированных канавками, и корректность формулы (4) проверялись методом конечных элементов (МКЭ). 
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Исследовано более 40 соединений, модифицированных кольцевыми канавками на посадочной поверхности ва-

ла. Основные параметры соединений: 01 d , 40d мм, 702 d мм, 06.0 мм, 
5

21 102  EE  МПа, 

28.021   . Рассматривались соединения деталей равной длины с более длинным валом, с более длинной 

охватывающей деталью. Варьировались ширина КНl  канавок, их количество Кn  и расположение, ширина Пl  

площадок контакта. При 1Кn  канавка располагалась симметрично по отношению к границам сопряжения. 

Некоторые из полученных результатов представлены на рисунках 2–4 в графической форме. На рисунках 2 и 3 

показаны графики зависимости средней величины контактного давления в соединениях деталей равной длины 

и с более длинным валом, модифицированных одной канавкой, от ее размера КНl .  

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости средней величины контактного давления от ширины канавки. Результаты 

получены: 1 – МКЭ; 2 – предлагаемым методом; 3 – по формуле (4) 

 

Кривая 1 построена по результатам расчета МКЭ, кривая 2 с использованием предлагаемого метода,  

а кривая 3 с использованием формулы (4). Следует отметить, что во всех соединениях ширина Пl  площадок 

контакта оставалась постоянной и равной 10 мм. На рисунках хорошо видно, что выступающие концы вала  

в соединениях деталей разной длины увеличивают среднюю величину контактного давления из-за концентра-

ции последнего у границ сопряжения.  

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости средней величины контактного давления от размера КНl  канавки  

в соединениях с более длинным валом. Результаты получены:  

1 – МКЭ; 2 – предлагаемым методом; 3 – по формуле (4) 

 

На рисунке 4 показаны графики зависимости величины Д
срq  от ширины площадок контакта в соединени-

ях деталей равной длины, модифицированных одной канавкой шириной 8 мм. 

 

Д
срq ,МПа 

dlКН /  

Д
срq ,МПа 

dlКН /  
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Рис. 4. Графики зависимости средней величины Д
срq  от ширины площадок контакта.  

Результаты получены: 1 – МКЭ; 2 – предлагаемым методом; 3 – по формуле (4) 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Графики на рисунках 2 и 3 показывают, что МКЭ и предлагаемый метод расчета величины Д
срq  дают 

близкие результаты. Их расхождение возрастает с увеличением ширины канавки. Так, если при dlКН 2.0  рас-

хождение 2% (рис. 2) и 1,5 % (рис. 3), то при dlКН 5.0  оно составило 5,6% (рис. 2) и 1,5% (рис. 3).  

Расхождение результатов расчета, полученных МКЭ и по формуле (4), при dlКН 2.0 , составило 4,5% 

(рис. 2) и 3,2% (рис. 3), а при dlКН 5.0   увеличилось до 30,3% и 20,9% соответственно.  

Кривые 1 и 2 на рисунке 4 практически совпадают. Расхождение результатов, полученных МКЭ и предлагае-

мым методом, составило 3,3% при dlП 1,0 , а при dlП 25.0 уменьшилось до 1,5%. Расхождение величин Д
срq , 

вычисленных МКЭ и по формуле (4), при тех же размерах Пl  составило 9% и соответственно 4,5%. Таким образом, 

с увеличением ширины площадок при неизменной ширине канавки точность расчета увеличивается. 

При исследовании соединений с несколькими канавками ( 42  Кn ) варьировались ширина канавок и 

их положение в стыке, в том числе рассматривались соединения, в которых канавки располагались у границ 

(или у одной границы) сопряжения. При таком расположении канавок преднамеренный разрыв контакта может 

привести к образованию у охватывающей детали консольных элементов и концентрации контактного давления. 

В ходе исследования установлено, что независимо от количества канавок, их положения и соотношения 

длин соединяемых посадкой деталей МКЭ и предлагаемый метод расчета Д
срq  дают хорошую сходимость ре-

зультатов. Максимальное их расхождение не превысило 5,5%.  

Расхождение результатов расчета  Д
срq  МКЭ и по формуле (4) при dlКН 2.0  не превысило 7%. При 

большей ширине канавок и при наличии консольных элементов длиной более 0,125d у охватывающей детали 

погрешность формулы (4) увеличилась до 16% при 2Кn ,  10 ПКН ll  мм, 10Кl  мм и до 30% при 1Кn , 

20КНl  мм, 10Пl  мм. В остальных вариантах ее максимальное значение не превысило 10%. Следует отме-

тить, что использование широких канавок нецелесообразно, поскольку может возникнуть опасная для прочно-

сти соединения концентрация контактного давления. Так, исследования, проведенные МКЭ, показали, что в 

соединениях, имеющих размер 40L  мм, при ширине канавки 5 мм контактное давление изменялось в интер-

вале 157–98,8 МПа, а при ширине канавки 20 мм в интервале 239–101 МПа. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в ходе исследования результаты показывают, что предлагаемый метод расчета средней ве-

личины контактного давления в соединениях с натягом, модифицированных кольцевыми канавками, обеспечи-

вает достаточную для инженерных расчетов точность. 

Средняя величина контактного давления в соединениях с натягом, модифицированных канавками малой 

глубины, увеличивается с уменьшением геометрической площади ДS  контакта. Зависимость величины Д
срq  от 

величины ДS  нелинейная, но при dlКН 25.0  близка к линейной, что позволяет использовать для определения 

средней величины контактного давления формулу (4). Формулу (4) можно применять при любой геометрии 

канавок, независимо от их количества и положения. 

Д
срq ,МПа 

dlКН /  
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Аннотация. При изготовлении арочных стальных тонкостенных холодногнутых профилей с тра-

пециевидными гофрами путем проката плоского профлиста в арку через систему роликов в нормальном 

сечении профиля образуются продольные технологические остаточные нормальные напряжения, нерав-

номерно распределенные по высоте сечения. В настоящее время эти остаточные напряжения не учиты-

ваются при проектировании, что приводит к ошибкам в расчетах на прочность и местную устойчивость 

арочных конструкций из арочных профилей. Существует ряд способов определения остаточных напря-

жений в стальных конструкциях, в том числе из арочных тонкостенных профилей, но они имеют ряд 

существенных недостатков, связанных с низкой точностью получаемых значений и сложностью вычис-

лений напряжений. Цель данной работы – разработка способа определения остаточных продольно ори-

ентированных нормальных напряжений в полках арочных холодногнутых профилей с трапециевидны-

ми гофрами, сочетающего в себе простоту методики измерений, расчета и высокую точность полученных 

значений напряжений. В результате разработан способ определения остаточных продольно ориентиро-

ванных нормальных напряжений в сечениях арочного профиля как в сжатых, так и в растянутых пол-

ках, обеспечивающий простоту вычислений и высокую, достаточную для инженерных расчетов точность 

выполняемых измерений параметров профиля для расчета напряжений. Предложенный способ может 

быть использован для определения продольных остаточных напряжений в нормальных сечениях ароч-

ных профилей с последующим учетом этих напряжений при проектировании конструкций. 

 

Ключевые слова: арочный тонкостенный профиль, холодногнутые, трапециевидные гофры, про-

дольно ориентированные, остаточные нормальные напряжения.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В стальных тонкостенных холоднодеформированных элементах остаточные напряжения возникают в ре-

зультате производственных процессов: наматывания и разматывания листовой стали [1, 2], штамповки и про-

филировании по радиусу в поперечном сечении [3, 4, 5].  

Стальные арочные холодногнутые профили с трапециевидными гофрами (рис. 1) [6] получают при про-

дольном прокате плоского профлиста через прокатно-гибочную установку с системой роликов [7, 8] с образо-

ванием в нормальных сечениях профиля распределенной по высоте сечения самоуравновешенной системы 

остаточных продольно ориентированных нормальных напряжений.  

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 1. Эскиз арочного профиля с трапециевидными гофрами: 

R
ЦТ

 – известный радиус проката профиля по центру тяжести сечения;  

R
НП

 – известный радиус верхней поверхности нижней полки профиля; R
ВП

 – известный радиус верхней поверх-

ности верхней полки профиля; X, Y, Z – собственные оси арочного профиля 

а) арочный профиль; б) сечение а-а 

 

В результате технологии изготовления арочного профиля самоуравновешенная система продольных 

нормальных остаточных напряжений σz ост в нормальном сечении в общем случае симметричного профиля до-

ставляет действие сжимающих напряжений в верхней выпуклой полке профиля и растягивающих в нижней 

вогнутой [9] (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент арочного профиля с качественной картиной распределения продольно  

ориентированных остаточных нормальных напряжений σz ост по высоте нормального сечения профиля:  

1 – верхняя выпуклая полка арочного профиля  
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По предварительными расчетам [9] и экспериментальной оценке [10] исследуемые остаточные нормаль-

ные напряжения σzост в арочных профилях в зависимости от величины остаточного радиуса и типа профиля 

могут достигать в полках значений ±80 МПа и более, что составляет около одной трети от расчетного сопро-

тивления применяемой стали [11]. Естественно, что эти напряжения влияют на прочность и местную устойчи-

вость элементов арочного профиля при его загружении в конструкциях и их следует учитывать при расчете 

несущей способности конструкций [12]. На данный момент остаточные продольные ориентированные нор-

мальные напряжения продольного проката не учитываются при расчетах нагруженных арочных конструкций 

[13, 14], [15, 16, 17]. 

Известен способ определения остаточных напряжений в сжатой верхней полке арочного стального тон-

костенного холодногнутого профиля [18]. Сущность способа заключается в следующем. В сжатой верхней вы-

пуклой полке арочного стального тонкостенного холодногнутого профиля шириной В выполняют два парал-

лельных сквозных разреза длиной L 100 мм и более, отстоящие друг от друг на расстоянии b.  

За счет наличия сжимающих остаточных продольных напряжений полученная полоса между разрезами 

изогнется, станет еще более выпуклой, чем сама полка. Измерив прогиб в середине пролета полосы V относи-

тельно поверхности полки, вычисляют остаточные напряжения по формуле:  

 

    
kL

EV
остz




 ,                        (1)            

 

где V – максимальный прогиб вырезанной стальной полосы, мм; 

Е – нормальный модуль упругости стали, МПа; 

L – длина вырезанной стальной полосы, мм; 

k – коэффициент, зависящий от геометрических характеристик арочного стального тонкостенного хо-

лодногнутого профиля, представляющий собой сложную тригонометрическую формулу. 

Ширина полосы b, образованная при выполнение разрезов в зависимости от ширины сжатой полки про-

филя B, определяется соотношением b ≤ 0,1∙B. 

Длина вырезанной стальной полосы L, образованной при выполнении разрезов в зависимости от ее ши-

рины b, определяется соотношением L ≥ 10∙b. 

Ширина разрезов не превышает 1–2 мм. 

Недостатками данного способа являются: 

– возможность измерения остаточных нормальных напряжений только в сжатых верхних полках ароч-

ных стальных тонкостенных холодногнутых профилей; 

– сложность и неточность измерения прогиба V вырезанной полосы из-за ее большой изгибной податли-

вости; 

– трудоемкость и сложность расчета коэффициента k в формуле (1), требующие большого количества 

времени. 

Из известных технических решений наиболее близким по совокупности существенных признаков к 

предложенному способу является способ определения остаточных напряжений в плоских стальных конструк-

циях, заключающийся в измерении деформаций, возникающих при разрезе исследуемого элемента и вычисле-

нии остаточных напряжений [19]: 

«Для определения остаточных напряжений в стальных пластинах располагают измерительную базу 

[19, рис. 5.8а]. Длина базы Б выбирается в пределах до 100 мм и более. Ширина базы b должна быть как мож-

но меньшей. По результатам измерений базы до и после разрезки определяют остаточные напряжения по 

формуле: 

1

12

Б

ББ
EEост


  ,     (2) 

где Е – нормальный модуль упругости металла; 

ε – относительная деформацию металла, возникающая в результате разрезки; 

Б1 – длина базы до разрезки;  

Б2 – длина базы после разрезки». 

Недостатком данного способа является невозможность использования формулы (2) для стальных ароч-

ных конструкций ввиду того, что поверхности полок арочного профиля не являются плоскими и представляют 

собой цилиндрические поверхности (рис. 1). 

Таким образом, указанный недостаток известного способа приводит к невозможности определения оста-

точных продольно ориентированных нормальных напряжений в полках арочных стальных тонкостенных хо-

лодногнутых профилей с трапециевидными гофрами. 

Для оценки остаточных продольно ориентированных нормальных напряжений в арочном профиле с воз-

можностью их учета при проектировании арочных конструкций необходимо разработать простой и доступный 

способ их определения.  
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II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей данной работы является разработка способа определения продольно ориентированных остаточ-

ных напряжений в полках арочных стальных тонкостенных холодногнутых профилей с трапециевидными гоф-

рами, позволяющего определять остаточные напряжения как в сжатых, так и в растянутых полках арочных 

профилей и обеспечивающего простоту методики измерений и расчета, достоверность и высокую точность по-

лученных значений напряжений. 

 

III. ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ СПОСОБА 

Осуществление способа: в полке 1 с известным радиусом верхней поверхности верхней (нижней) полки 

R
ВП

 (R
НП

) арочного стального тонкостенного холодногнутого профиля с трапециевидными гофрами выполняют 

два базовых отверстия 2 диаметром d = 3–5 мм, размещенных вдоль оси Z с расстоянием по дуге между собой 

L1 = 100–200 мм и производится замер длины хорды c1 между базовыми отверстиями 2 (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Замер длины хорды до выполнения разреза: 

1 – верхняя выпуклая полка арочного профиля; 2 – базовые отверстия диаметром d; R
ВП

 – известный ра-

диус верхней поверхности верхней полки арочного профиля; L1, с1, φ1 – длина дуги, длина хорды и централь-

ный угол между базовыми отверстиями до выполнения П-образного разреза в полке 

 

Далее с симметричным охватом базовых отверстий 2 в исследуемой полке выполняется сквозной разрез 

П-образной формы шириной b = 8–12 мм (рис. 4, 5) с последующим повторным замером длины хорды c2 между 

базовыми отверстиями 2 при фиксации вырезанной полосы в створе полки (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент профиля с базовыми отверстиями и П-образным разрезом в полке  

на примере верхней выпуклой полки арочного профиля: 1 – верхняя выпуклая полка арочного профиля;  

2 – базовые отверстия диаметром d; R
ВП

 – известный радиус верхней поверхности верхней выпуклой 

полки арочного профиля; b – ширина П-образного разреза в полке; L2 – длина дуги между базовыми отверстия-

ми после выполнения разреза в полке 
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Рис. 5. Вид сверху на арочный стальной тонкостенный холодногнутый профиль  

на участке выполнения базовых отверстий и П-образного разреза в полке по рис. 4  
 

 

 
 

Рис. 6. Замер длины хорды после выполнения разреза: 

1 – верхняя выпуклая полка арочного профиля; 2 – базовые отверстия диаметром d; R
ВП

 – известный ра-

диус верхней поверхности верхней полки арочного профиля; L2, c2, φ2 – длина дуги, длина хорды и централь-

ный угол между базовыми отверстиями после выполнения П-образного разреза в полке 

 

После выполнения П-образного разреза продольно ориентированные остаточные нормальные напряже-

ния в полке высвобождаются. В общем случае симметричного сечения профиля это сжимающие напряжения 

при выполнении разреза в верхней выпуклой полке; при этом вырезанная полоса удлиняется или растягиваю-

щие напряжения при разрезе в растянутой нижней вогнутой полке; при этом вырезанная полоса укорачивается 

(рис. 4).  

По результатам измерений длин хорд c1 и c2 между базовыми отверстиями до и после выполнения П-

образного разреза в полке определяют значения продольно ориентированных нормальных остаточных напря-

жений σz ост  в полке арочного стального тонкостенного холодногнутого профиля с трапециевидными гофрами 

по формуле: 

 

  
















 1

2
arcsin

2
arcsin

1

2

ВП

ВП

R

c
R

c

остz E ,             

где Е – нормальной модуль упругости применяемой стали, МПа; 

с1 – длина хорды между базовыми отверстиями до выполнения П-образного разреза в полке, мм; 

с2 – длина хорды между базовыми отверстиями после выполнения П-образного разреза в полке, мм; 

R
ВП 

(R
НП

) – известный радиус верхней поверхности верхней выпуклой (нижней вогнутой) полки арочного 

профиля, мм. 
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Здесь делается допущение, что остаточные радиусы арочного профиля R
ВП 

(R
НП

) не изменяются при вы-

полнении локального П-образного разреза в одной полке профиля. 

 

IV. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

При известных длинах дуг между базовыми отверстиями L1 и L2, соответственно до и после выполнения 

П-образного разреза в полке (рис. 3–6) искомые остаточные напряжения σz ост  в полке арочного профиля можно 

определить по известной из закона Гука формуле: 

1

12

1 L

LL
E

L

L
ЕE zостz





  ,    (3) 

где Е – нормальной модуль упругости применяемой стали, МПа; 

εz – продольная деформация полосы, образовавшаяся в результате П-образного разреза в полке; 

L1 – длина дуги между базовыми отверстиями до выполнения П-образного разреза в полке, мм;  

L2 – длина дуги между базовыми отверстиями после выполнения П-образного разреза в полке, мм. 

Ввиду того, что измерить длины дуг L1 и L2 технически не представляется возможным или связано со 

значительными трудностями, авторами предложено измерять хорды с1 и с2, а от них уже переходить к соответ-

ствующим длинам дуг в предположении постоянства остаточного радиуса арочного профиля. 

Из рисунка 3 длину дуги L1 и соответствующую ей хорду с1 между базовыми отверстиями до выполне-

ния П-образного разреза в полке выразим из обычных геометрических соотношений: 

 
ВПRL  11  ,         (4) 

   
2

sin2 1
1


 ВПRc ,     (5) 

где L1 – длина дуги между базовыми отверстиями до выполнения П-образного разреза в полке, мм;  

R
ВП

 (R
НП

) – известный радиус верхней поверхности верхней выпуклой (нижней вогнутой) полки арочного 

профиля, мм; 

с1 – длина хорды между базовыми отверстиями до выполнения П-образного разреза в полке, мм; 

φ1 – центральный угол до выполнения П-образного разреза в полке, град. 

Из уравнения (5) выразим центральный угол между базовыми отверстиями до выполнения П-образного 

разреза в полке: 

ВПR

c




2
arcsin2 1

1 .     (6) 

С учетом уравнения (6) уравнение (4) принимает вид: 

ВП

ВП

R

c
RL




2
arcsin2 1

1 .    (7) 

Аналогичным образом из рисунков 4–6 выразим длину дуги L2 и далее хорду этой дуги с2: 

ВПRL  22  ,         (8) 

2
sin2 2

2


 ВПRc ,     (9) 

где L2 – длина дуги между базовыми отверстиями после выполнения П-образного разреза в полке, мм;  

R
ВП

 (R
НП

) – известный радиус верхней поверхности верхней выпуклой (нижней вогнутой) полки арочного 

профиля, мм; 

с2 – длина хорды между базовыми отверстиями после выполнения П-образного разреза в полке, мм; 

φ2 – центральный угол после выполнения П-образного разреза в полке, град. 

Из уравнения (9) выразим центральный угол дуги φ2: 

ВПR

c




2
arcsin2 2

2 .     (10) 
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С учетом уравнения (10) уравнение (8) имеет вид: 

ВП

ВП

R

c
RL




2
arcsin2 2

2
.    (11) 

С учетом уравнения (7) и (11) уравнение (3) принимает вид: 
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остz E ,           (12) 

где Е – нормальной модуль упругости применяемой стали, МПа; 

с1 – длина хорды между базовыми отверстиями до выполнения П-образного разреза в полке, мм; 

с2 – длина хорды между базовыми отверстиями после выполнения П-образного разреза в полке, мм; 

R
ВП 

(R
НП

) – известный радиус верхней поверхности верхней выпуклой (нижней вогнутой) полки арочного 

профиля, мм. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Способ определения остаточных продольно ориентированных нормальных напряжений σz ост  в полках с 

известным остаточным радиусом верхней поверхности верхней выпуклой (нижней вогнутой) полки R
ВП 

(R
НП

) 

арочного стального тонкостенного холодногнутого профиля с трапециевидными гофрами, включающий вы-

полнение двух базовых отверстий, П-образного разреза в исследуемой полке с последующим измерением фи-

зических параметров и вычислением остаточных напряжений по формуле, отличающийся от прототипа [19] 

тем, что измеряются длины хорд с1 и с2 между базовыми отверстиями, ориентированными вдоль оси Z, до и 

после выполнения П-образного разреза с последующим вычислением остаточных продольно ориентированных 

нормальных напряжений σz ост  по формуле (12).  

Если предположить, что величина остаточных продольно ориентированных нормальных напряжений в 

верхней сжатой полке стального арочного профиля σz ост составляет минус 80 МПа при дуге между базовыми 

отверстиями длиной 150...200 мм, то замеряемое после выполнения П-образного разреза удлинение полосы ∆L 

(3) составит: 

     мкммм
E

L
L

остz
76...570762.0...0571.0

210000

80200...1501









.       (13) 

Значения разности измеряемых хорд с1, с2 будут составлять значения в таких же диапазонах. 

Такие значения линейных измерений достоверно фиксируются российскими измерительными средства-

ми, например микрометрами типа МКЦ-200 0.001 КЛБ* (внесен в Госреестр № 56668-14, диапазон измерений 

от 0 мм до 200 мм), с точностью измерений 1,0 мкм [20]. Для приведенного примера (13) погрешность измере-

ний составит (±3,5...2,6)%. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложен способ определения продольно ориентированных нормальных остаточных 

напряжений в полках арочных стальных тонкостенных холодногнутых профилей с трапециевидными гофрами, 

позволяющий определять остаточные напряжения как в сжатых, так и в растянутых полках и обеспечивающий 

простоту вычислений и высокую, достаточную для инженерных расчетов, точность выполняемых измерений. 
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Аннотация. Основные положения теории колебаний как классической науки широко применяют-

ся для описания движений технических объектов и механических систем. Колебания реальных объектов 

усложняются нелинейными характеристиками жесткости уплотняемой среды и сил вязкого трения. 

Определены полезные вертикальные перемещения вибровальца, с помощью которых выполняется тех-

нологическая операция уплотнения материалов и грунтов. Разработана методика определения верти-

кальных перемещений вибровальца путем рассмотрения движения вальца вниз в течение полупериода 

одного оборота вращения дебаланса. Рабочий процесс вибровальца дорожного катка состоит из последо-

вательных периодических переходных рабочих процессов уплотнения материалов и холостых циклов в 

каждом обороте вращения дебаланса. В процессе исследования рассматривается рабочий процесс пере-
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мещения вальца вниз при уплотнении материала, состоящий из свободных затухающих и незатухающих 

вынужденных движений вальца вниз. Впервые время затухания переходных процессов при анализе вы-

нужденных колебательных процессов регламентировано временем полупериода вращения дебаланса  

t = 0,5Т. 

 

Ключевые слова: вибровалец, вибровозбудитель, амплитуда вертикального перемещения, резонанс  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Теория создаваемых конструкций и характеристик виброкатков отстает от уровня технического развития 

и не может аналитическим методом объяснить физические процессы взаимодействия вибровальца с уплотняе-

мым материалом [1–6]. В пятидесятые годы прошлого столетия сформулированы основы проектирования па-

раметров и режимов работы виброкатков, которые сохранили свою актуальность в настоящее время [7–15]. Ак-

туальность этого вида техники подтверждается высокой стоимостью и востребованностью в строительном про-

изводстве. Многие проблемы динамических исследований и управления технологическими процессами уплот-

нения материалов и грунтов вибровальцами остаются недостаточно изученными. Это тормозит дальнейшее 

развитие вибрационной техники и ее совершенствование. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Методически уточнены проблемы исследования вертикальных перемещений вибровальца путем деталь-

ного исследования движения вальца вниз в течение полупериода вращения дебаланса. Актуальность такого 

подхода объясняется тем, что при движении вниз валец совершает полезную работу – уплотнение материала, а 

при движении вверх совершается холостое сопутствующее действие вибровозбудителя.  

Учитывается динамическая несимметричность рабочего движения вниз и холостого движения вверх. 

Движение вальца вниз и вверх совершается с разными значениями перемещений в течение времени одного 

оборота вращения дебаланса вибровозбудителя. Частота вертикальных колебаний современных виброкатков 

составляет f = 20÷80 Гц. Длительность цикла уплотнения материала равна половине периода вращения деба-

ланса t=0,5T и для современных виброкатков составляет 0,5T=0,0167÷0,00625 с [9]. 

Рассматривается периодический динамический процесс с малым периодом повторения уплотняющих 

циклов. Процесс уплотнения в заданном режиме работы совершается с постоянной частотой f. В течение каж-

дого полупериода вращения дебаланса возникают свободные колебания и происходят процессы диссипации 

энергии колеблющихся тел. При движении вальца вниз рассмотрен процесс диссипации, происходящий в тече-

ние полупериода движения 0,5Т, разработана методика вычисления вертикальных перемещений вибровальца в 

устойчивом колебательном рабочем режиме работы вибровозбудителя при уплотнении материалов.  

 

III. ТЕОРИЯ 

В современной классической теории колебаний рассматриваются свободные, затухающие и вынужден-

ные колебания для простых одномассовых механических систем [7, 8, 9]. По умолчанию в современных рабо-

тах рассматриваются симметричные колебательные процессы в целях гашения колебаний или стабилизации. 

Анализ вынужденных колебаний сводится к получению полного аналитического решения дифференциального 

уравнения движения колеблющегося тела, содержащего несколько составляющих, на которые накладываются 

условия их существования. Например, в работах [7, 8] указывается, что составляющие свободных колебаний 

затухают в течение более или менее продолжительного времени, после которого ими можно пренебречь. То 

есть длительность переходного процесса затухания в этих случаях не конкретизируется и не рассматривается.  

В данной статье впервые время затухания переходного динамического процесса конкретизировано дли-

тельностью одного полуоборота вращения дебаланса t=0,5Т, которое для современных виброкатков составляет 

очень малую величину и поэтому не востребовано для исследования быстропротекающих динамических про-

цессов. Такой подход к исследованию колебательного процесса вибровальца обусловлен многими причинами.  

Дифференциальные уравнения вынужденных движений вибровальца оказываются справедливыми толь-

ко для процесса движения вальца вниз, а движения вальца вверх описывается другим дифференциальным урав-

нением.  

Для исследования колебательного процесса вибровальца принято допущение о постоянной угловой ско-

рости вращения дебаланса вибровозбудителя p=const. При равномерном вращении дебаланса совершаются ди-

намические процессы демпфирования в течение каждого полуперида 0,5Т движения вальца вниз.  

На рисунке 1 показан вибровалец, содержащий три основные массы: m1 – неуравновешенная масса деба-

ланса вибровозбудителя; m2 – масса вальца; m3 – дополнительная масса вертикального пригруза на ось вальца 

от рамы катка, которая связана с вальцом жесткими резинометаллическими амортизаторами.  
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Рис. 1. Вибровалец на грунтовой поверхности 

 

В данной статье приято допущение о жесткой связи масс m2 и m3 (рис. 1). Масса m3 рассматривается как 

малая величина, по сравнению с массой m2, т. е. m3= (0,1÷0,3)m2. Уплотняемая грунтовая среда обладает упру-

гостью с коэффициентом жесткости С и коэффициентом вязкого трения μ. 

Дебаланс вращается с угловой скоростью р, радиальная вынуждающая сила инерции Pд вибровозбудите-

ля определяется по формуле работы [7]  

Pд =m1
 
r1 р

2
,                                                               (1) 

где r1 – эксцентриситет массы m1 дебаланса.  

Дебаланс на рисунке 1 расположен в начальном горизонтальном положении, когда начинается формиро-

вание вертикальной вынуждающей силы Pz, направленной вниз, которая совершает рабочий процесс уплотне-

ния материала  

Pдz = Pд sinpt,        0 ≤ t ≤ 0,5T.                                                        (2) 

На механическую систему кроме вынуждающей силы вибровозбудителя Pд и сил тяжести m1g, m2g, m3g 

действует восстанавливающая сила, пропорциональная перемещению z и сила вязкого трения, пропорциональ-

ная скорости z . 

Новизна расчетной схемы, в отличие от известных систем, заключается в рассмотрении дебаланса как 

элемента многомассовой механической системы, имеющей центр масс в точке С (рис. 1).   

Представим уравнение движения вибровальца в традиционном виде теории вынужденных колебаний [7–10] 

pthzznz sin2 2   ,          0 ≤ t ≤ 0,5T,                                              (3) 

где Т – период одного оборота дебаланса. 

Новизна записи уравнения (3) заключается в условии ограничения времени переходных процессов зату-

хания движения вальца вниз временем полупериода колебаний t=0,5T. 

Общее решение уравнения (3) рассматривается как сумма общего решения уравнения (3) без правой ча-

сти и частного решения уравнения (3) с правой частью. 

Общее решение уравнения (3) затухающих колебаний без правой части имеет вид [7, 8] 

)sincos( 12111 tСtСez nt  
,                                                        (4) 

где ω1 – частота затухающих колебаний определяется по формуле работы [7] 

22
1 n .                                                                           (5) 
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Для вибровальца коэффициент затухания n в уравнении (3) имеет вид  

)(2 321 mmm
n




 ,                                                                         (6) 

где μ – коэффициент вязкого трения грунта.  

Угловая частота собственных вертикальных колебаний вальца определяется по формуле работ [7-10] 

321 mmm

С


 ,                                                                      (7) 

где С – коэффициент жесткости грунта. 

Коэффициент жесткости С в формуле (7) при опускании вальца вниз увеличивается в процессе уплотне-

ния материалов. При холостом холе дебаланса уплотнение прекращается, параметр С, как фактор взаимодей-

ствия вальца с грунтом, теряет физический смысл. По этой причине дополнительное условие в уравнении (3) 

является обоснованным.  

Для тяжелого виброкатка SV 900T в данной работе примем μ = 343985 Нс/м; Cmin = 25000 кН/м, Cmax 

=97222 кН/м. 

В работах [7, 8] при определении постоянных интегрирования C1, C2 в уравнении (4) принимаются нуле-

вые начальные условия, которые для вибровозбудителя (рис. 1) некорректны. 

Впервые для механической системы с вибровозбудителем получено новое решение уравнения (4) зату-

хающих колебаний. Расчетная схема механической системы позволяет определить постоянные интегрирования 

C1 и C2 для новых начальных условий дебалансного вибровозбудителя (рис. 1). 

Для определения постоянных интегрирования C1 и C2 составим систему уравнений 















).cossin()sincos(

;)sincos(

11211112111

12111

tCtCetCtCnez

tCtCez

ntnt

nt


                       (8) 

Начальные условия для системы уравнений (8) имеют вид: при t=0  z=z0 =0; 0zz    – начальная скорость 

вальца вниз определяется с помощью теоремы о движении центра масс (рис. 1) 

prz c0 ,                                                                                (9) 

где rc – радиус вращения центра масс вибровальца, rc =СС1 (см. рис. 1).  

Из системы уравнений (8) после подстановки начальных условий, находим постоянные интегрирования  

C1 =0;     






p

r
mmm

mp
rС c 1

321

1
2 . 

Амплитуда свободных колебаний А(z) определяется по формуле 

321

11)(
mmm

rm
zА


 .                                                               (10) 

Решение уравнения (3) приобретает следующий вид  

tzАez nt
11 sin)(  

.                                                                 (11) 

Частное решение уравнения (3) вынужденных колебаний представим в традиционной форме [7, 8] 

z2 =А(zВ) sin(pt–ε).                                                                  (12) 
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В уравнении (12) А(zВ) – амплитуда вынужденных колебаний.  

Подставляя уравнение (12) в уравнение (3), определим амплитуду вынужденных колебаний [7–10] 

22222 4)(
)(

pnp

h
zА В


 .                                                        (13) 

В уравнении (13) величина h определяется по формуле [7, 10] 

321

2
11

321 mmm

prm

mmm

P
h д





 .                                                   (14) 

Угол ε сдвига фазы колебаний относительно фазы возмущающей силы определяется по формуле [7, 8] 

22

2
arctg

p

np


 .                                                                 (15) 

В работе [7] предложено дополнительно к двум рассмотренным составляющим решения уравнения (3) 

добавить промежуточную составляющую, которая учитывает дополнительную информацию о дополнительных 

затухающих свободных колебаниях, обусловленных вынужденными колебаниями. Такое дополнение принято в 

данной работе. 

Окончательное решение дифференциального уравнения (3) вынужденных колебаний с использованием 

дополнительной затухающей переходной составляющей имеет вид  

)sin()()sin()(sin)( 11   tezАptzAtzАez nt
ВВ

nt
о ,        0 ≤ t ≤ 0,5T ,              (16) 

где zо – перемещение вибровальца вниз. 

Предложена новая концепция использования уравнения (16). Известная методика использования уравне-

ния (16) состоит в том, что в течение более или менее продолжительного промежутка времени происходит за-

тухание первой и второй составляющих уравнения. В результате остается третья составляющая, которая рас-

сматривается как установившееся вынужденное колебание рассматриваемого объекта [7, 8]. Такой подход не 

позволяет получить полезную информацию о процессе уплотнения материалов и грунтов вибровальцом.  

Предложено переходный процесс вынужденного движения вальца рассматривать по уравнению (16) 

только для движения вниз в течение времени t=0,5T полупериода вращения дебаланса.  

Перемещение zо вибровальца вниз по уравнению (16) является обобщенным перемещением, которое 

определяется как сумма рассмотренных перемещений  

zо = z1+ z2+ z3,                                                          (17) 

где z3 – дополнительная затухающая составляющая перемещения свободных колебаний, которая определяется 

по формуле  

)sin()( 13   tezAz nt
В ,        0 ≤ t ≤ 0,5T.                                        (18) 

Исследования показали, что составляющие уравнения (17) в определенной мере участвуют в формирова-

нии обобщенного перемещения zо вибровальца. В каждом рабочем цикле последующих оборотов дебаланса 

совершается движение вниз и уплотнение материала вальцом. В течение времени t=0,5T совершаются переход-

ные процессы диссипации энергии согласно уравнению (16). При этом установлено, что движения вверх и вниз 

не симметричные, т. е. перемещение вальца вниз и перемещение вальца вверх являются разными физическими 

процессами.  

Введены новые понятия в теорию движения вибровальца. Наряду с амплитудой А(z) собственных зату-

хающих колебаний и амплитудой вынужденных колебаний А(zВ), которая не затухает, вводится новое понятие – 

обобщенное вертикальное перемещение вальца вниз zо в течение времени переходного процесса, равного полу-

периоду вращения дебаланса t=0,5T.  
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Рассмотренная теория позволила получить новые знания о вертикальных перемещениях вибровальца при 

уплотнении материалов. 

Исследования выполнены для тяжелого виброкатка SV 900 T (Япония), имеющего следующие техниче-

ские параметры: общая масса катка 19 700 кг, частота вибровозбудителя f = 28 Гц; вынуждающая сила дебалан-

са Pд = 343 кН; эксцентриситет массы дебаланса r1 = 0,091 м; масса дебаланса m1=121,7 кг; масса вибровальца с 

дебалансом m1+ m2 =5000 кг; масса вертикального пригруза m3 =1850 кг.  

На рисунке 2 показаны зависимости угла ε рассогласования фазы вынуждающей силы Pд и вертикально-

го перемещения вальца для грунта с коэффициентом жесткости C= 35 111 кН/м (рис. 2, а) и для грунта с коэф-

фициентом жесткости С = 97 222 кН/м (рис. 2, б) по данным работы [11]. 

В дорезонансном режиме при p/ω ≤ 1 значение фазы ε положительное, которое монотонно возрастает до 

90
о
. При резонансе происходит разрыв функции ε, которая меняет знак плюс на (-90

о
), затем в рабочем режиме 

значение ε монотонно увеличивается, сохраняя отрицательное значение. Такие результаты для вибровальца 

получены впервые. 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости угла ε рассогласования фазы вынуждающей силы от относительной частоты р/ω 

 

На рисунке 2 дополнительно показана зависимость коэффициента динамичности вибровальца Kд от p/ω. 

В данной работе коэффициент динамичности равен отношению вынуждающей силы дебаланса к весу вибро-

вальца [10] 

gmmm

P
K д

д
)( 321 

 . 

Для виброкатка производителем декларирована номинальная частота f= 28 Гц. Этой частоте на рис. 2, а 

соответствует Kд =4,45.  

При работе вибровальца на тяжелом грунте при С=97222 кН/м (рис. 2, б) коэффициент динамичности 

также равен Kд =4,45 при частоте f=28 Гц. 

На рисунках 3–6 приведены частотные характеристики вибровальца для грунтов с разными коэффициен-

тами жесткости: С=25 000 кН/м (рис. 3), С=35 111 кН/м (рис. 4); С=74 444 кН/м (рис. 5); С=97 222 кН/м (рис. 6). 

Диапазон коэффициентов жесткости С принят по данным работы [11].  

На представленных рисунках (рис. 3–6) видно, что в резонансной зоне р/ω≤ 1 амплитуда вынужденных 

колебаний А(zВ) имеет максимум в диапазоне А(zВ)=2÷3,5 мм.  
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Рис. 3. Частотные характеристики вибровальца на грунте (С=25 000 кН/м) 

 

 
 

Рис. 4. Частотные характеристики вибровальца на грунте (С=35 111 кН/м) 

 

 
Рис. 5. Частотные характеристики вибровальца на грунте (С=74 444 кН/м) 
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Рис. 6. Частотные характеристики вибровальца на грунте (С=97 222 кН/м) 

 

При этом в зарезонансной зоне амплитуда вынужденных колебаний А(zВ) изменяется в диапазоне 

А(zВ)=1,5÷1,7 мм. Для разных грунтов амплитуда вынужденных колебаний А(zВ) определяется по формулам 

(13), (14). 

Вынуждающая сила вибровозбудителя Рд зависит от частоты вращения дебаланса р и является квадра-

тичной функцией Рд = f(р) согласно уравнению (1). Амплитуда свободных колебаний А(z) является линейной 

функцией частоты р по уравнению (10).  

Максимальное значение амплитуды свободных колебаний А(z) для разных грунтов находится в диапа-

зоне А(z)=6,7÷3,3 мм, т. е. уменьшается с увеличением прочности грунта.  

Наиболее важными на приведенных графиках являются зависимости обобщенных перемещений вибро-

вальца zо при уплотнении материалов от относительной частоты p/ω. Во всех случаях в зарезонансной зоне 

наблюдается устойчивая зона увеличения вертикальных перемещений zо вибровальца с увеличением относи-

тельной частоты p/ω.  

В зарезонансной зоне при p/ω>(1,4÷1,5) имеется рабочая устойчивая зона положительных перемещений 

вибровальца вниз, которые являются обобщенным перемещением zо. Положительные значения zо по уравнению 

(17) содержат отрицательное значение перемещения z2 от амплитуды вынужденных колебаний А(zВ). Это озна-

чает, что зарезонансной зоне вынужденные колебания z2 находятся в противофазе с вынуждающим воздействи-

ем Рдz вибровозбудителя. Однако за счет других составляющих уравнение (17) формирует положительное пе-

ремещение zо вниз вибровальца, которое по фазе совпадает с вынужденным воздействием Рдz и совершает по-

лезное действие – уплотнение грунта.  

Данные зависимости подтверждают возможность реализации значительной вынуждающей силы Рд для 

осуществления эффективного процесса уплотнения с амплитудой zо=3,5 мм.  

В диапазоне частот, указанных на рисунках 3–6, возможно устойчивое регулирование вертикальных пе-

ремещений zо изменением частоты р вынуждающей силы.  

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Таким образом, установлено, что действительные вертикальные перемещения zо формируются тремя ко-

лебательными функциями в уравнении (16), при этом две функции имеют время затухания переходных процес-

сов равное полупериоду вращения дебаланса t=0,5Т, а третья составляющая зависит от ε и имеет отрицательный 

знак в зарезонансной зоне работы вибровальца. 

Разработанная методика позволяет выбирать рациональные режимы работы и параметры виброкатка, 

обеспечивающие требуемую эффективность процесса уплотнения материалов и грунтов. Получены новые зна-

ния о характере изменения перемещений вибровальца при изменении частот колебаний.  
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Аннотация. Быстропротекающие динамические процессы уплотнения материалов вибрационны-

ми катками являются случайными динамическими процессами, в которых стохастически изменяются 

характеристики прочности уплотняемого материала, влажность, температура, виды материалов и их 

характеристики. Однако из общего набора этих процессов можно выделить такие, которые относятся к 

категории случайных вследствие их малой изученности, но являются детерминированными. К таким 

процессам можно отнести динамические вертикальные перемещения вибровальца при уплотнении ма-

териалов. В процесс исследования рассмотрены режимы перемещения вибровальца вниз и вверх под 

действием динамической вынуждающей силы, которая при проецировании на вертикальную ось пре-

вращается в гармоническую силу, действующую периодически вниз и вверх, и является детерминиро-

ванным параметром. Другие массовые и кинематические характеристики вибровальца также являются 
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детерминированными. На основе классических законов динамики аналитически рассмотрены динами-

ческие процессы подскока вибровальца в конечной стадии технологического процесса уплотнения и со-

путствующий процесс вертикального перемещения вибровальца вниз. Необходимость решения такой 

задачи оправдана тем, что определение параметров этих динамических процессов экспериментальными 

методами сопряжено со значительными физическими и материальными затратами. Получены новые 

знания, которые необходимы для совершенствования конструкций виброкатков и режимов их работы. 

 

Ключевые слова: вибровалец, динамические процессы, дифференциальные уравнения. 

 

DOI: 10.25206/2310-9793-7-1-161-167 

 

I. ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время активизировались исследования, связанные с управлением режимами уплотнения ма-

териалов виброкатками. В работе [1] авторы рассматривают проблему, связанную с совершенствованием про-

цесса уплотнения материалов вибровальцом, путем систематизации параметров процесса уплотнения, с исполь-

зованием интеллектуального управления. Работа [2] посвящена повышению надежности и долговечности под-

шипников качения вибровальца для уплотнения материалов путем совершенствования конструкции и режимов 

смазки подшипников.  

Автор Yan Tao-ping в работе [3] рассматривает контур гидравлического регулирования насос-мотор при-

вода вибровозбудителя вальца. Разработаны условия выбора параметров привода вибровозбудителя. S. V. 

Saveliev в работе [4] разработал численный метод динамического моделирования процессов уплотнения грун-

тов виброкатком. Рассмотрены режимы эффективной работы вибровальца дорожного катка. 

Коллектив авторов в работе [5] рассматривает проблемы интеллектуального управления виброкатком. 

Предложена новая система интеллектуального управления режимами работы – метод GA для вибровальца, поз-

воляющий совершенствовать процесс управления. В работе [6] Heqing Li, Qing Tan предложили метод управле-

ния надежностью вибровальца при помощи искусственной нейронной сети BP. Главное внимание уделяется 

времени обработки получаемой информации и повышению надежности вибровальца. 

Выполненный обзор работ по проблеме исследования виброкатков показал, что авторы рассматривают 

актуальные проблемы совершенствования режимов работы виброкатков, что подтверждает высокую актуаль-

ность проблем этого направления. Однако уровень общей теории отстает от технического уровня современных 

виброкатков в связи с недостаточным исследованием процессов взаимодействия вибровальца с уплотняемым 

материалом.  

Вертикальная вибрация вальца весьма эффективна при первых проходах катка, когда осадка уплотняемо-

го основания при проходах составляет hос = 10÷20 мм. При последующих проходах катка по уплотняемой по-

верхности уменьшается общая осадка hос и появляются условия для вертикального отскока вальца от уплотняе-

мой поверхности. Эти явления обусловлены тем, что динамическая вынуждающая сила Рд современного катка 

превышает силу тяжести вибровальца в 3–4 раза. Эти процессы являются негативными и требуют детального 

изучения для дальнейшего совершенствования технологических процессов уплотнения в дорожном строитель-

стве. При исследовании динамических процессов используются теоремы динамики. Новизна этих исследований 

заключается в рассмотрении движения больших масс порядка 6000÷10 000 кг за малые промежутки времени 

t=0,01÷0,001 с с малыми амплитудами А(z) = 0,0001÷ 0,005 м. В настоящее время для оценки общей эффектив-

ности таких динамических процессов используются методы спектрального анализа частот виброускорений. 

Однако получаемые при этом экспериментальные результаты являются многофакторными случайными функ-

циями, оперативный анализ которых возможен только с помощью специальных компьютерных программ. Це-

лью данного исследования является получение новых знаний о механических быстропротекающих процессах 

при уплотнении грунтов вертикально вибрирующим вальцом. 

  

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На рис. 1 показан вибровалец, состоящий из дебаланса 1 массой m1 с центром масс в точке С1, массы m2 

вибровальца, которая совмещена условно с массой m3 вертикального пригруза вальца силой тяжести от рамы 

катка [7, 8].  

Масса (m2 + m3) рассматривается как масса, приложенная в центре масс вальца в точке С2, при этом точ-

ка С является центром масс механической системы.  

Используем теорему о движении центра масс. В данном случае при вращении дебаланса массой m1 центр 

масс системы С сохраняет состояние покоя в пространстве [9].  

На рисунке 1 показаны действующие внешние силы m1g, (m2 + m3)g и сила Rz реакции вальца на опорной 

поверхности. На рисунке 1 не показана Даламберова сила инерции дебаланса, так как она является внутренней 

силой вибровозбудителя, которая уравновешена реакцией в опоре С2 дебаланса. 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37881110200
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Рис. 1. Валец на опорной поверхности  Рис. 2. Начало процесса подпрыгивания вальца  

 

Теорема о движении центра масс позволяет для рассматриваемой механической системы записать диф-

ференциальные уравнения подскока и падения вибровальца на уплотняемую поверхность.  

 

III. ТЕОРИЯ 

Теорема о движении центра масс формулируется следующим образом. Центр масс механической систе-

мы является точкой, в которой сосредоточена масса всей системы и в которой приложены все силы, действую-

щие на механическую систему [9]. 

Теорема о движении центра масс относительно вертикальной оси z (рис. 1, 2) записывается в виде основ-

ного уравнения динамики Ньютона [10, 11] 

 кzc Fzmmm )( 321 .                                                                   (1) 

Для решения уравнения (1) предварительно определим координату центра масс zс (см. рис. 2)  

321

23211 )(

mmm

zmmzm

m

zm
z

к

кк
c









.                                                            (2) 

Координату z1 можно записать в функции времени  

z1 = r1sinpt,        z2 =0,                                                                    (3) 

где r1 – эксцентриситет неуравновешенной массы дебаланса вибровозбудителя; р – частота вращения дебаланса 

вибровозбудителя.  

Вторая производная от выражения (2) с учетом (3) имеет вид  

pt
mmm

prm
zc sin

321

2
11


 .                                                               (4) 

Подставляя (4) в уравнение (1), получим  

– m1r1p
2
sinpt = Rz – (m1+ m2 + m3)g.                                                       (5) 

Из уравнения (5) можно получить модуль радиальной вынуждающей силы дебаланса вибровозбудителя  

Рд =m1r1p
2
.                                                                            (6) 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

164 

Из уравнения (5) можно определить вертикальную опорную реакцию вибровальца  

Rz =(m1+ m2 + m3)g – Рдsinpt.                                             (7) 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В таблице для одного периода Т вращения дебаланса для кратных углов φ=рt представлены значения ре-

акции Rz вибровальца (рис. 1, 2). 

 

ТАБЛИЦА 

ЗАВИСИМОСТЬ ОПОРНОЙ РЕАКЦИИ ВАЛЬЦА Rz ОТ УГЛА ПОВОРОТА ДЕБАЛАНСА φ 

 

Фаза процесса Угол φ=рt Реакция Rz 

Начало подъема вальца 0 Rz =(m1+ m2 + m3)g 

Середина времени процесса подъема вальца 0,5π Rzmin =(m1+ m2 + m3)g– Рд 

Окончание процесса подъема вальца и начало процесса 

опускания вальца (начало процесса уплотнения материала) 
π Rz =(m1+ m2 + m3)g 

Середина времени движения вальца вниз (уплотнение ма-

териала) 
3π/2 Rzmax =(m1+ m2 + m3)g + Рд 

Окончание процесса движения вальца вниз (конец процес-

са уплотнения материала) 
2π Rz =(m1+ m2 + m3)g 

 

Вычисление вертикального перемещения вибровальца вверх аналитическим методом имеет важное значение, 

поскольку экспериментальное определение этого параметра затруднительно в связи с большим числом случайных 

факторов, влияющих на этот процесс. Информация о величине подъема вальца над опорной поверхностью необхо-

дима для исследования влияния процесса падения вальца на процесс уплотнения материала вальцом. 

На рис. 1 дебаланс вибровальца находится в начальном положении процесса подъема вальца. Однако  

в течение некоторого угла поворота φ=φ0 (рис. 2) валец не оторвется от опорной поверхности, так как подъем-

ная сила дебаланса вверх Рдz<Рдsinpt недостаточна для преодоления сил тяжести вальца. 

В последующих исследованиях на рисунках 3 и 4 показана Даламберова сила инерции Рд как активная 

радиальная действующая сила [10, 11], являющаяся главным фактором изменения опорной реакции Rz вибро-

вальца (табл.).  

 

 

Рис. 3. Начало процесса перемещения вибровальца 

вверх над уплотняемой поверхностью 

Рис. 4. Начало процесса движения вибровальца вниз 

на уплотняемую поверхность 

 

Другими словами, Даламберова сила инерции переведена в разряд активно действующих сил (рис. 3, 4), 

что позволяет использовать основное уравнение динамики Ньютона. 

На рис. 3 вертикальная вынуждающаяся сила Рz = Рдsinpt преодолела силы тяжести вальца, поэтому ре-

акция Rz =0. Для рис. 3 можно записать уравнение равновесия сил 

Рдsinφ0 = (m1 + m2 + m3)g,                                                 (8) 

где φ0 – угол запаздывания процесса отрыва вальца от уплотняемой поверхности. 
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Угол запаздывания отрыва вальца от опорной поверхности можно определить по формуле из уравнения (8) 

дP

gmmm )(
arcsin 321

0


 .                                                            (9) 

Полученное значение угла φ0 позволяет определить время запаздывания начала процесса подъема вальца 

над опорной поверхностью  

Т5,00




 .                                                                        (10) 

При равномерном вращении дебаланса р=const время запаздывания пропорционально углу φ0 по уравне-

нию (10). 

Уравнение динамики центра масс механической системы по Ньютону относительно вертикальной оси z 

для вальца (рис. 3) можно записать в следующем виде [11] 

gmmmptPzmmm д )()sin()( 3210321   .                                     (11) 

Для решения дифференциального уравнения (11) гармоническую функцию в правой части уравнения за-

меним средним действующим постоянным значением для полупериода вращения дебаланса [11] 

Рдsinpt = 0,6366Рд,       0 ≤ t ≤ 0,5T.                                                   (12) 

Угол запаздывания φ0 в функции времени можно учесть путем введения времени запаздывания (t-τ), где τ 

– время запаздывания.  

Уравнение (11) движения вибровальца вверх в результате замены по уравнению (11) становится диффе-

ренциальным уравнением с постоянной правой частью  

gmmmPzmmm д )(6366,0)( 321321   .                                     (13) 

Дифференциальное уравнение (13) является уравнением движения вверх центра масс механической си-

стемы, которое приводится к виду  

zfz  .                                                                            (14) 

Правая часть уравнения (14) имеет вид  

321

321 )(6366,0

mmm

gmmmP
f д
z




 .                                                   (15) 

Дифференциальное уравнение (14) имеет аналитическое решение  

1)( Ctfz z  .                                                                      (16) 

21

2

)(
2

)(
CtC

t
fz z 


 .                                                              (17) 

Для определения постоянных интегрирования С1, С2 используем начальные условия: при t=0 00  zz ; 

przz c 0 , где rc – радиус вращения центра масс механической системы (рис. 1) 

1
321

1 r
mmm

m
rc


 .                                                                 (18) 
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Постоянные интегрирования имеют величины  

С1 = rc p;   С2 =0.                                                                     (19) 

Уравнение перемещения вибровальца вверх имеет вид  

)(
2

)( 2




 tpr
t

fz czп ,    0 ≤ t ≤ 0,5T.                                         (20) 

Для выполнения численных экспериментов используем данные виброкатка ДМ-614: (m1 +m2 +m3)=6000 

кг; m1 =70 кг; частота f=30 Гц; р=f2π= 188,495 рад/c; Pд = 215 кН; φ0 = 18
о
; τ = 0,001665 с; Т= 0,0333с; rс = 

0,001008 м; высота подскока вибровальца zп = 0,0046 м (по уравнению (20)).  

После выполнения операции подскока вальца начинается динамический процесс опускания (падения) 

вальца вниз. На рисунке 4 показано начальное состояние механической системы для движения вниз с высоты zп 

= 0,0046 м. Фаза падения вальца вниз составляет угол φ=0,5π. Падение вальца вниз является вынужденным 

движением, так как совершается под действием силы тяжести вальца и вынуждающей силы дебаланса, направ-

ленной вниз. Гармоническую синусоидальную функцию Рдsinpt на четверти периода t=0,25Т можно заменить 

равноценной средней действующей постоянной силой Рz, направленной вниз  

Рz = Рдsinpt = 0,3183Рд.                                                                        (21) 

Уравнение вынужденного движения центра масс вибровальца вниз для рисунка 4 имеет вид  

gmmmPzmmm д )(3183,0)( 321321   .                                           (22) 

Аналитическое решение дифференциального уравнения (22) имеет вид  

z = fz t
2
/2+ rс pt,          0 ≤ t ≤ 0,25T.                                                      (23) 

где fz – ускорение вертикального падения вальца вниз, которое определяется по формуле   

g
mmm

P
f д
z 




321

3183,0
.                                                                  (24) 

Таким образом, получено дифференциальное уравнение движения вальца вниз после подскока над 

уплотняемой поверхностью.  

В уравнении (23) известна высота падения вальца z = zп, поэтому можно определить время t падения 

вальца с высоты zп 

z

п

z
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z
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2
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





 .                                                          (25) 

Уравнение (25) позволяет определить время вынужденного перемещения вальца вниз из поднятого по-

ложения на опорную поверхностью. Для виброкатка время падения вибровальца по уравнению (25) составило 

t= 0,0111 c.  

При равномерном вращении дебаланса с угловой скоростью р четверть периода вращения t=0,25T соот-

ветствует времени t=0,008325 c, однако время падения вальца оказалось больше и составило tп = 0,0111 c. Это 

означает, что в момент соприкосновения вальца с опорной поверхностью в точке K дебаланс успевает повер-

нуться на угол φп > 0,5π (рис. 5).  

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 5 показан момент окончания процесса падения вибровальца. Точка А определяет положение де-

баланса в начале падения вальца при горизонтальном положении вынуждающей силы Рд дебаланса. Угол пово-

рота дебаланса при падении с высоты zпод определяется по формуле  

φп=ptп180/π=119,9
о
.                                                                  (26) 
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Рис. 5. Конец процесса опускания вальца на уплотняемую поверхность в точке K: 

ОВ – направление вынуждающей силы Рд в момент окончания процесса падения вальца  

 

Разработанная методика позволила получить новые знания о режимах работы вибровальца; получены диффе-

ренциальные уравнения, описывающие подпрыгивание и падение вальца на уплотняемую поверхность. Рассмотрен-

ные режимы являются негативными явлениями для процесса уплотнения. В технической литературе многие авторы 

отмечают виброударный характер таких режимов работы вальца, которые наблюдаются экспериментально.  

Недостатком режима подскока и падения вальца является полное исключение вынуждающей силы виб-

ровозбудителя из процесса уплотнения материалов и грунтов в течение времени движения вальца вверх и вниз. 

Поэтому оптимизация режимов работы вальца должна базироваться на изучении контактных взаимодействий 

вальца с уплотняемым материалом без отскока и подпрыгиваний на опорной поверхности.   
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Аннотация. Вибровалец дорожного катка рассматривается как трехмассовая колебательная си-

стема, состоящая из массы дебаланса m1, массы вибровальца m2, дополнительной массы m3, которая пе-

редается на ось вальца через раму катка. Составлены дифференциальные уравнения вертикальных ко-

лебаний, выполнено их решение, получены аналитические выражения амплитуды А1 вертикальных ко-

лебаний вибровальца и амплитуды А2 колебаний дополнительной массы m3, жестко связанной с рамой 

катка. Установлены зависимости амплитуд вертикальных колебаний А1 и А2 от частоты колебаний, со-

отношения масс (m1+m2) и m3, от коэффициентов жесткости и коэффициентов вязкого трения грунта и 

резинометаллических амортизаторов. Дополнительная масса m3 рассматривается как дополнительный 

амортизатор, который защищает раму катка от вибрации. Получено дифференциальное уравнение вер-

тикальных колебаний дополнительной массы m3, которые возбуждаются гармонической силой инерции. 

Уточнен вывод аналитической зависимости для определения коэффициента динамичности Kd как отно-

шения динамической и статической амплитуд колебаний дополнительной массы m3 вибровальца. Полу-

чена уточненная зависимость определения коэффициента передачи K вынуждающей силы от массы m3 к 

раме вальца. Построены диаграммы зависимости коэффициентов Kd и K от отношения частот вынужда-

ющих колебаний и собственных колебаний массы m3.  
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вертикальных колебаний. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Современный виброкаток является примером полезного использования вибрации в технологических процес-

сах уплотнения материалов и грунтов. Вертикальная вибрация вибровальца сочетается со сложными и энергозатрат-

ными динамическими процессами передачи механической энергии от вибровальца уплотняемому материалу, при 

этом вибрация от вальца через резинометаллические амортизаторы передается на раму катка и силовые агрегаты. 

Исследования виброкатков происходят по направлениям совершенствования конструкции, повышения качества и 

производительности процесса уплотнения, создания компьютерных систем интеллектуального управления режима-

ми уплотнения материалов и грунтов виброкатками и др. Фундаментальные исследования взаимодействия вальца с 

деформируемым грунтом выполнены российскими учеными в 30–60 годы 20 века.  

В современных исследованиях [1] авторы рассматривают влияние массы грунта, который участвует в ко-

лебательном процессе при его уплотнении, учитывается масса вибровальца и масса рамы вибровальца.  

В работе [2] авторы предлагают метод оптимизации уплотнения с точки зрения энергоэффективности 

процесса и повышения производительности. Идея работы заключается в учете взаимодействия слоя уплотняе-

мого материала с вибровальцом.  

Большое число исследований посвящено управлению режимами уплотнения, созданию компьютерных 

интеллектуальных систем управления на основе анализа большого числа факторов, характеризующих динами-

ческие процессы [3–5].  

Несмотря на огромное число публикаций, посвященных виброкаткам [6–11], отсутствуют исследования вли-

яния дополнительной массы вибровальца на рабочий процесс уплотнения материала и защиту рамы катка от вибра-

ции. В рассмотренных работах не исследуются связи амплитуд колебаний вибровальца и дополнительной массы 

пригруза от рамы вальца. Отсутствуют исследования виброзащиты рамы катка от колебаний вибровальца.  
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II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Теория колебаний вибровальца в настоящее время не может объяснить многие динамические процессы, 

сопровождающие рабочий процесс вибровальца.  

Вибровалец катка среднего типа, обладающий массой 5–10 т, совершает вертикальные колебания ограничен-

ной амплитуды А1= 1÷3 мм с частотой до p=80 Гц. В технической документации фирмы-производители указывают 

общую массу катка и распределение этой массы по осям. Однако масса, приходящаяся на передний валец, включает 

собственную массу вальца, состоящую из массы обечайки, массы валов и гидромоторов, расположенных внутри 

вальца и дополнительной массы, передаваемой вертикально от рамы катка, на которой установлены механизмы и 

силовая установка. Дополнительная масса m3, передаваемая на валец, связана резинометаллическими амортизатора-

ми с рамой катка. В данной работе ставится задача исследования влияния дополнительной массы, которая передает-

ся через раму катка на вибровалец при уплотнении материалов и грунтов. 

 

III. ТЕОРИЯ 

Вибровалец на рисунке 1 состоит из вибровозбудителя 1, установленного на валу внутри вальца 2. На ось 

вибровальца опирается передняя рама, через которую на валец передается дополнительный вертикальный при-

груз от массы катка в виде условного тела 3 массой m3, которая связана с вальцом резинометаллическими амор-

тизаторами.  

 

 
 

Рис. 1. Имитационная модель взаимодействия вибровальца с грунтом и рамой катка 

 

Уплотняемая среда также является элементом механической системы, которая характеризуется коэффи-

циентом жесткости и коэффициентом вязкого трения. Рассмотренные массы на рисунке 1 совершают верти-

кальные колебания и обеспечивают уплотнение материала, по которому перекатывается валец.  

С расхождением менее 1% сумму масс (m1 + m2) можно рассматривать как единую массу с обобщенной 

координатой z1 и массу m3, имеющую обобщенную координату z2 в системе координат Оyz (рис. 1). 

Механические свойства уплотняемого материала характеризуются коэффициентом жесткости с1 и коэф-

фициентом вязкого трения b1, резинометаллические амортизаторы характеризуются соответственно параметра-

ми с2 и b2. 

На механическую систему действует радиальная гармоническая сила вибровозбудителя, которая создает 

вертикальную вынуждающую гармоническую силу на вальце, определяемую по формуле   

Pдz = Pдsinpt=m1
 
r1 р

2
sinpt,                                                                 (1) 

где m1 – неуравновешенная массы дебаланса; r1 – эксцентриситет дебаланса; р – угловая скорость вращения 

вибровозбудителя.  

Уравнения движения линейных механических систем при гармонических вынуждающих воздействиях 

известны в теории колебаний [12, 13, 14]. 
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Движение механической системы в системе координат Оyz для вибровальца можно описать двумя диф-

ференциальными уравнениями 

ptPzczcczbzbbzmm д sin)()()( 2212122121121   .                                    (2) 

0)(( 12212223  zzczzbzm  .                                                          (3) 

Решение системы дифференциальных уравнений (2), (3) можно выполнить в комплексной форме, т. е. 

представить в виде [15]  

ipteАz 11  ;    
ipteАz 22  .                                                                    (4) 

В уравнениях (4) i – мнимая единица. 

Подставляя решение (4) в дифференциальные уравнения (2), (3), получаем алгебраические уравнения 

амплитуд колебаний, содержащие вещественные и мнимые составляющие  

дPAcAccipAbipAbbАpmm  22121221211
2

21 )()()( .                                  (5) 

0)()( 1221222
2

3  AAcipAipAbApm .                                                  (6) 

В уравнениях (5), (6) составляющими, содержащими мнимые величины i можно пренебречь, так как для 

реальных технических систем b1 и b2 являются малыми величинами в этих уравнениях. Поэтому уравнения (5), 

(6) с учетом выражения (1) позволяют определить выражения для амплитуды А1 вертикальных колебаний виб-

ровальца и амплитуды А2 дополнительной массы путем использования вещественных слагаемых в уравнениях 

(5), (6) 

2
2

2
32

2
2121

2
32

2
11

1
))()()((

)(

cpmcpmmсс

pmcprm
А




 .                                                 (7) 

2
2

2
32

2
2121

2
2

11
2

))()()(( cpmcpmmсс

cprm
А


 .                                                (8) 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Численные эксперименты выполнены для катка общей массой m=10 320 кг с распределением массы на 

вибровалец (m1+m2+m3)=5050 кг; эксцентриситет дебаланса вибровозбудителя r1 =0,0655 м; масса дебаланса 

m1=64,89 кг; декларированная частота вращения дебаланса p=36,7 Гц, р=230,59 рад/с. 

На рис. 2 для грунта с коэффициентом жесткости с1 =8890 кН/м представлены зависимости амплитуды верти-

кальных колебаний вибровальца А1 от частоты p вынужденных колебаний при разных соотношениях масс (m1 + m2) 

и m3. Для четырех зависимостей сохранялось постоянное значение общей массы вибровальца, т. е. (m1 + m2 + m3) = 

5050 кг, при этом изменялась масса m3 вертикального пригруза и собственная масса (m1 + m2) вибровальца. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость амплитуды А1 вертикальных колебаний 

вибровальца от частоты p вынужденных колебаний для разных соотношений 

массы вертикального пригруза m3 и массы вибровальца (m1 + m2):  
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1 – (m1 + m2) = 2500 кг, m3=2550 кг; 2 – (m1 + m2) = 3550 кг, m3 = 1500 кг; 

3 – (m1 + m2) = 4000 кг, m3=1050 кг; 4 – (m1 + m2) = 4500 кг, m3 = 550 кг 

Амплитуда А1 вертикальных колебаний вибровальца зависит от вынуждающей силы Рд, по формуле (1) 

во второй степени от частоты вращения дебаланса. Для разных грунтов (рис. 2) амплитуда А1 вертикальных 

колебаний вибровальца изменяется в пределах А1 = 0÷0,0052 м. Для рис. 2 можно сделать вывод, что амплитуда 

А1 вертикальных колебаний вибровальца возрастает с увеличением частоты p и с увеличением массы вибро-

вальца (m1 + m2). 

На рис. 3 для грунта с коэффициентом жесткости с1 =8890 кН/м представлены зависимости амплитуды 

А1 колебаний вибровальца от частоты вынужденных колебаний для постоянной массы вибровальца (m1 + m2) = 

3000 кг. Численный эксперимент выполнен для варьирования значений массы m3 пригруза от рамы катка: m3 = 

150 кг; m3 = 1000 кг; m3 = 1500 кг; m3 = 2050 кг.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость амплитуды А1 вертикальных колебаний 

вибровальца от частоты вынужденных колебаний p 

 

При этом установлено, что для разных значений масс m3 наблюдается совпадение этих четырех зависи-

мостей. Следовательно, амплитуда А1 в указанном диапазоне изменения масс не зависит от массы m3 верти-

кального пригруза. 

На рис. 4 показаны зависимости амплитуд А1 и А2 от коэффициента с1 жесткости грунта, который изме-

няется в пределах с1 =8890÷97222 кН/м. Исходные данные: частота вынужденных колебаний p= 36,7 Гц; масса 

вибровальца (m1 + m2) = 4000 кг; масса вертикального пригруза m3 = 1050 кг.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимости амплитуд колебаний А1 и А2  

от коэффициента с1 жесткости грунта  
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Амплитуда А1 вертикальных колебаний вибровальца в данном эксперименте изменяется в пределах А1 

=0,0017÷0,0052 м, при этом амплитуда А2 вертикальных колебаний дополнительной массы остается малой ве-

личиной для всего диапазона изменения прочности грунта.  

На рисунке 5 для двух типов грунтов показаны зависимости амплитуд колебаний А1 и А2 от коэффициен-

та жесткости с2 резинометаллических амортизаторов. При определении амплитуды А1 кривая 1 соответствует 

тяжелому грунту с коэффициентом жесткости с1=97222 кН/м и кривая 2 для легкого грунта с коэффициентом 

с1=8890 кН/м. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости амплитуд А1 и А2 вертикальных колебаний 

от коэффициента жесткости с2 резинометаллических 

амортизаторов для двух категорий грунтов: 

1, 3 – с1=97222 кН/м; 2, 4 – с1=8890 кН/м 

 

Амплитуды А2 колебаний массы m3 рамы катка имеют малую величину для рассматриваемого диапазона 

(рис. 5, кривые 3, 4).  

Рассмотренный метод позволил установить зависимость амплитуды А1 вертикальных колебаний вибро-

вальца от массы вальца и его параметров. Установлена независимость амплитуды А1 колебаний от массы m3 

дополнительного пригруза вальца. Однако масса m3 на рисунке 1 из конструктивных соображений не может 

быть равна нулю, так как зависит от распределения массы катка по мостам и собственной массы вальца. 

На рисунке 1 вибровалец рассматривается как механическая система, совершающая вертикальные коле-

бания. Однако масса m3 на данной схеме как элемент конструкции выполняет роль демпфера механических ко-

лебаний рамы вибровальца. Масса m3 выполняет роль амортизатора рамы катка, т. е. защищает ее от вибрации 

вибровальца. 

При инерционном возмущающем воздействии на массу m3 действуют восстанавливающая сила с2z2, сила 

вязкого трения 22zb   и Даламберова сила инерции этой массы, приведенная в разряд задаваемых сил. 

Уравнение вертикальных колебаний массы m3 можно записать в виде основного уравнения динамики 

Ньютона для материальной точки [12, 13]  

)(222223 tFzbzczm   ,                                                                  (9) 

где F(t) – Даламберова сила инерции, переведенная в разряд активных Ньютоновских сил.  

В данном случае сила инерции дополнительной массы m3 является гармонической силой  

ptzmptHtF sinsin)( 23  .                                                        (10) 

Уравнение (9) можно представить в виде уравнения вынужденных колебаний для материальной точки  

pt
m

H
zznz sin2

3
2

2
2222   ,                                                        (11) 

где H/m3 – ускорение единицы массы. 
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Величины уравнения (11) определяются по формулам  

3

2
2

2m

b
n  ,       

3

22
2

m

c
 . 

Решение дифференциального уравнения вынужденных колебаний (11) при гармоническом вынуждаю-

щем воздействии имеет вид [12–16] 

)sin(
4)(

2
22

2
222

23

2 


 pt
pnpm

H
z ,                                               (12) 

где δ2 – сдвиг фазы вынуждающей силы и перемещения 

22
2

2
2

2
tg

p

pn


 .                                                                        (13) 

Определим скорость тела 2 как производную по времени от выражения (12) 

)cos(
4)(

2
22

2
222

23

2 


 pt
pnpm

Hp
z .                                        (14) 

Сила реакции R, передаваемая массой m3 при помощи резинометаллических связей на раму, определяет-

ся по формуле  

2222 zbzcR  .                                                                      (15) 

Подставляя (12) и (14) в уравнение (15), получим  

22
2

222
23

22222

4)(

))cos()()(sin(

pnpm

ptcpbptHc
R




 .                                            (16) 

Из уравнения (16) можно выделить постоянную величину  

22
2

222
23 4)( pnpm

H
Kd


 .                                                     (17) 

По физической сущности коэффициент dK   есть не что иное, как динамическая амплитуда А2 вертикаль-

ных колебаний массы m3.  

В теории колебаний принято использовать понятие «коэффициент динамичности», под которым понимают 

отношение динамической амплитуды к статической амплитуде, которая определяется по формуле работы [13]  

А2ст =H/c2.                                                                (18) 

Используя уравнение (17), получим коэффициент динамичности в виде  

Н

с

pnpm

H

А

А
K

ст
d

2

22
2

222
23

2

2

4)( 
 .                                         (19) 

Учитывая, что 
2
232  mс , после преобразования формулы (19) получим выражение для определения ко-

эффициента динамичности  

4
2

22
2

2

2
2

2 4
1

1























pnp

Kd .                                                                 (20) 
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Путем замены в выражении (16) 
2с

pb
 на 

2
2

22



pn
 определим силу реакции R в виде  

















 )cos(

2
)sin( 22

2

2
2 pt

pn
ptHKR d .                                            (21) 

С учетом того, что R и H – величины одной размерности, из уравнения (21) путем соответствующих пре-

образований можно получить коэффициент K передачи силы инерции Н к раме катка  

)sin(
4

1 224
2

22
2 


 pt
pn

K
H

R
K d ,                                              (22) 

где 
2
2

2
2

2
tg




pn
. 

Максимальное значение коэффициента передачи K определяется по формуле  

4
2

22
24

1



pn

KK d .                                                                        (23) 

Формуле (23) можно в результате преобразования придать окончательный вид  
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4
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
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


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




pnp

pn

K .                                                                  (24) 

На рис. 6 по выражению (20) получены зависимости коэффициента Kd от p/ω2 для разных параметров 

виброкатка.  

 
 

Рис. 6. Зависимости коэффициента динамичности Kd от p/ω2  

для разных значений коэффициента вязкого трения резинометаллических амортизаторов 

 

При выполнении численных экспериментов использованы параметры виброкатка среднего типа общая 

масса которого m=10 320 кг; на вибровалец приходится масса (m1 + m2 + m3) = 5050 кг; эксцентриситет дебалан-

са r1 = 0,0655 м; дополнительная масса пригруза m3=2050 кг; частота вынужденных колебаний р=36,7 Гц. Ис-

следования проведены для следующих значений коэффициента b2 вязкого трения: b2 = 0; b2 = 6 кНс/м; b2 = 344 

кНс/м; b2 = 690 кНс/м; b2 = 1370 кНс/м.  
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С помощью рисунка 6 происходит наглядное преобразование теории колебаний, для которой коэффици-

ент динамичности Kd > 1, в теорию виброзащиты, для которой коэффициент динамичности Kd < 1. Коэффици-

ент динамичности Kd при решении задач виброзащиты имеет значение меньше единицы Kd << 1. Для катка 

среднего типа коэффициент динамичности изменяется в пределах Kd = 0,001÷0,005, которые соответствуют p/ω2 

= 27÷13,5. Эти значения Kd и p/ω2 находятся за пределами графика, однако поясняют физическую природу воз-

никновения теории вибрации из теории колебаний (рис. 6). 

На рисунке 7 представлены зависимости коэффициента K динамической передачи воздействия от допол-

нительной массы m3 раме виброкатка по выражению (24).  

 

 
 

Рис. 7. Зависимости коэффициента передачи K от соотношения p/ω2  

для разных параметров виброкатка 

 

Как и на рисунке 6, на рисунке 7 представлены зависимости коэффициента K для разных значений коэф-

фициента b2 вязкого трения. В зарезонансной зоне p/ω2 >1 кривые пересекаются в одной точке при увеличении 

p/ω2. Кривая 1 на этом графике соответствует значению b2 = 0 и является некоторым эталоном с которым вы-

полняется сравнение других вариантов. 

На рисунке 6 для коэффициента динамичности Kd все кривые рабочей зоны расположились в диапазоне 

Kd = 0,001÷0,004 с частотой p/ω2  = 15÷30 Гц.  

На рисунке 7 кривые коэффициента передачи K равномерно заняли зону возможных значения 

K=0,01÷1,0 для соответствующих значений величин b2 коэффициента вязкого трения.  

Для катка среднего типа при коэффициенте вязкого трения резинометаллических амортизаторов b2 = 6 

кНс/м коэффициент динамичности равен Kd = 0,00333, коэффициент передачи K вынуждающих воздействий от 

массы m3 к раме катка составляет K = 0,01316. Это означает, что масса m3 является гасителем колебаний от 

вибровальца к раме катка. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Впервые выполнены исследования трехмассовой механической системы вибровальца, содержащей массу 

вибровозбудителя, массу вибровальца и дополнительную массу пригруза от массы катка. В результате решения 

дифференциального уравнения вибровальца установлена зависимость амплитуды вертикальных колебаний А1 

вибровальца от характеристик грунта и параметров вальца. Получены новые знания и усовершенствованы вы-

ражения для определения коэффициента динамичности дополнительной массы и коэффициента передачи вы-

нуждающей силы реакции от дополнительной массы m3.  
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Аннотация. В статье рассмотрен актуальный вопрос – снижение вибронагруженности рабочего 

места оператора коммунальной машины, а именно правомерность использования элементов ходового 

оборудования в качестве элемента виброзащиты. Представлены результаты исследований, направлен-

ных на определение динамических свойств шин на вибронагруженность рабочего места оператора. От-

ражена расчетная схема, представляющая основу для проведения экспериментальных исследований. 

Представлена корреляционная зависимость жесткости шины от давления воздуха в ней, а также зависи-

мость срока службы шин от ее внутреннего давления. Графически представлены результаты проведен-

ных исследований, направленных на определение зависимостей изменения среднеквадратических значе-

ний виброускорения на раме, полу кабины и кресле оператора от коэффициентов жесткости шин колес 

дорожной коммунальной машины. Сделаны выводы о правомерности использования элементов ходовой 

части дорожной коммунальной машины в качестве элемента виброзащиты рабочего места оператора. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важных эргономических показателей строительно-дорожной техники является уровень вибро-

нагружености рабочего места оператора. На сегодняшний день задачи, связанные с обеспечением эргономиче-

ских показателей труда оператора и, соответственно, санитарных норм, по величине динамических воздействий 

на рабочем месте операторов строительно-дорожной техники остаются до конца нерешенными. 

К фундаментальным исследованиям в области решения проблем, связанным с защитой оператора и обо-

рудования от динамических воздействий, посвящены работы М. З. Козловского, В. В. Болотина, Н. И. Иванова, 

К. В. Фролова [1]. Наибольших результатов в области проектирования систем виброзащиты колесных и гусе-

ничных машин путем совершенствования подвесок кабины и кресла оператора достигли М. М. Гайцгори, А. А. 

Ходакова, О. С. Кочетов, С. Б. Елисеева [2].  

В работах В. Л. Афанасьева, Е. Ю. Малиновского, В. С. Васильева в большей степени уделяется внима-

ние вопросу моделирования плавности хода строительно-дорожных машин [3]. Вопрос влияния коэффициентов 

жесткости (Ci) колес мобильных дорожных машин на величину динамических воздействий на машину в целом 

изучался в работах Ю. Б. Четыркина, В. Н. Сорокина, В. Н. Тарасова [4]. 

Исследованиями влияния динамических характеристик шин на вибронагруженность колесных транс-

портных средств сегодня занимаются С. Л. Харламов, С. Л. Горин, А. У. Абдулгазис, С. Б. Шемиев. С изучени-

ем динамики движения автомобилей связаны труды Г. М. Кутькова, А. В. Новицкого, В. А. Ковалева Вопроса-

ми оптимизации параметров систем виброзащиты мобильных машин и конструкций, в том числе динамических 

параметров шин транспортных средств, занимаются В. П. Гергерь, Е. А.Козинов, В. В. Соврасов, 

С. А. Стародубцева.  

Однако исследований, направленных на определение вибронагруженности рабочего места оператора 

(пол кабины и кресло) дорожной коммунальной машины, не проводилось, несмотря на то что вопрос о повы-

шении эргономических показателей таких машин, влияющих на работоспособность и физическое состояние 

оператора, актуален для развития современного машиностроения.  

Вибронагруженность рабочего места оператора определяется рядом параметров, как эксплуатационных, 

так и конструктивных. Одним из таких конструктивных параметров, наряду с коэффициентами жесткости (Ci) и 

коэффициентами сопротивления (bi) подвесок кабины и кресла оператора, являются упругие свойства шин, 

точнее, давление в них.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Установить зависимости, связывающие параметры динамических характеристик шин и величиной виб-

ронагруженности на рабочем месте оператора дорожной коммунальной машины. 

 

III. ТЕОРИЯ 

На плавность хода машины могут оказать влияние такие параметры колес, как динамическая жесткость, 

радиальная статическая жесткость и демпфирующая способность шин [5]. Единственным вариантом изменения 

динамической жесткости шины без внесения изменений в ее конструктивные параметры (т. е. материал, форму 

и т. д.) является изменение давления воздуха в ней [6]. На рисунке 1 представлена корреляционная зависимость 

одного параметра от другого.  

 

 
 

Рис. 1. Корреляционная зависимость динамической  

жесткости шины от давления воздуха в ней 
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Вместе с тем давление воздуха в шине оказывает значительное влияние на срок ее службы (рис. 2). Для 

любого класса шин и нагрузки на них изготовителем установлен диапазон значений давления воздуха, следуя 

которым можно обеспечить максимальный срок службы шины [4, 7]. Отклонение от рекомендованных пара-

метров влечет за собой сокращение срока службы. 

 

 
 

Рис. 2. Корреляционная зависимость срока службы шин  

от внутреннего давления 

 

Любое отклонение от оптимального значения приводит к сокращению срока службы шины [8,9]. В таб-

лице представлены процентные зависимости сокращения срока службы шины в случаях завышенного и зани-

женного давления в ней. 

 

ТАБЛИЦА  

ПОТЕНЦИАЛЬНОЕ СОКРАЩЕНИЕ РЕСУРСА ШИНЫ 

 

 
 

Одной из причин сокращения срока службы шины является увеличение ее деформации. Чем деформация 

больше, тем, соответственно, быстрее наблюдается усталость материала и резкое увеличение ее температуры в 

процессе эксплуатации [10, 11]. 

Для проведения теоретических исследований составлена расчетная схема сложной динамической систе-

мы «возмущающие воздействия – машина – оператор» (рис. 3). Расчетная схема представляется в виде системы 

шести сосредоточенных масс и отражает наиболее характерные признаки этой системы [10, 12].  

Исследуемые в рамках данной работы параметры в динамических моделях ходового оборудования пред-

ставлены на расчетной схеме С1 и С2 и bi и b2 [13, 14]. 

Проведенные теоретические исследования были направлены на определение зависимостей изменения 

среднеквадратических значений виброускорения на раме, полу кабины и кресле от Ci колес дорожной комму-

нальной машины [3, 15]. 
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Рис. 3. Расчетная схема динамической системы 

 

Зафиксированными параметрами в соответствии с расчетной схемой динамической системы при прове-

дении исследований были: 

1) большие значения обобщенных координат, соответствующие положению элементов машины рабо-

чему режиму, имели следующие значения: q1 = 0 м; q2 = 0 рад; q3 = 0.702 м; q4= 3.14 рад; q5 = 0.5 м; q6 = 0 рад; 

q7 = 0 рад; q8 = 0 рад;  

2) Ci и bi гидроцилиндров рабочих органов, элементов ходового оборудования, элементов подвески 

кабины, элементов подвески кресла принимали следующие значения [17]: C3 = 625∙10
3 

Н/м; C4 = 625∙10
3 

Н/м; 

C5 = 10∙10
3 

Н/м; C6 = 20∙10
3 

Н/м; C7 = 2.0∙10
4 

Н/м; C8 = 1.0∙10
4 

Н/м; b1 = 2.57∙10
4 

Н∙c/м; b2 = 1.99∙10
4 

Н∙c/м; b3 = 

80∙10
4 
Н∙c/м; b4 = 8.0∙10

3 
Н∙c/м; b5 = 5.0∙10

3 
Н∙c/м; b6 = 5.0∙10

3 
Н∙c/м; b7 = 1.0∙10

4 
Н∙c/м; b8 = 1.0∙10

4 
Н∙c/м. 

Параметры при проведении исследования Ci: колес переднего (С1) и заднего (С2) моста, варьируются в 

пределах 0.5∙10
5
…12∙10

5
 Н/м [16]. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Давление воздуха в шинах коммунальной машины на базе МТЗ-80, рекомендуемое производителем, 

установленное ГОСТ 7463-2003, а также указанное в руководстве по эксплуатации, корректно варьировать в 

пределах: для задних колес 0,1–0,18 МПа, для передних колес 0,12–0,26 МПа [4, 17, 18]. Такие значения давле-

ния соответствуют Ci заднего колеса 2,7∙10
5
… 3,6∙10

5
 Н/м, переднего колеса 29∙10

5
…4,6∙10

5
 Н/м [18,19]. 

Из графических зависимостей видно, что изменение давления воздуха в шинах колес передних и задних 

мостов (рис. 4) и в шинах колес заднего моста (рис. 5) в пределах, в которых может сохраняться продолжитель-

ность срока службы шин, позволяет снизить величину динамических воздействий на полу кабины и раме ма-

шины [19, 20]. Изменение величины динамических воздействий на кресле оператора при этом несущественно. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость изменения среднеквадратических значений  

виброускорения от Ci шин:  

1 – рама;2 – пол; 3 – кресло; 

-------- – допустимый интервал Ci шин заднего моста; 

-∙-∙-∙-∙- – допустимый интервал Ci шин переднего моста 
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Рис. 5. Зависимость изменения среднеквадратического  

значения виброускорения от изменения Ci  

шин заднего моста:1 – рама; 2 – пол; 3 – кресло  

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований были сделаны следующие выводы. 

1. Изменение давления в шинах колес в рассматриваемом диапазоне не влияет на величину вибронагру-

женности кресла оператора. 

2. Выбор минимального допустимого давления в шинах колес, вибронагруженность на раме и полу ка-

бины снижается в среднем на 35%. 

3. Рациональными параметрами Ci, обеспечивающими наименьшую вибронагруженность на раме и полу 

кабины, определены: С1 = 2,9∙10
5
 Н/м, С2 = 2,7∙10

5
 Н/м, что соответствует давлению, рекомендованному произ-

водителем шин переднего моста – 0,12 МПа, шин заднего моста – 0,10 МПа.  
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме повышения качества уборки дорожного по-

лотна. Для достижения максимального эффекта от уборки дорожного полотна необходимо обеспечить 

требуемую скорость перемещения коммунальной машины, при которой сила прижатия щеточного рабо-

чего оборудования к дорожному полотну будет оптимальной. Методы исследования. Представлены ре-

зультаты исследования влияния линейной скорости перемещения на значение силы прижатия щеточно-

го рабочего оборудования к очищаемой поверхности. Представлена математическая модель рабочего 

процесса коммунальной машины. Моделирование осуществлялось при помощи программного продукта 

MATLAB, расширения Simulink. Параметры математической модели фиксировались, изменялось лишь 

значение линейной скорости перемещения коммунальной машины. Результаты. В результате моделиро-

вания получены графики зависимости силы прижатия щеточного рабочего оборудования к очищаемой 

поверхности от линейной скорости перемещения коммунальной машины. Осуществлена аппроксимация 

теоретической зависимости силы прижатия щеточного рабочего оборудования к очищаемой поверхности 

от линейной скорости перемещения коммунальной машины, получено уравнение регрессии. Выводы. В 

результате выполненной работы определен диапазон оптимальной скорости перемещения коммуналь-

ной машины, при которой сила прижатия щеточного рабочего оборудования к дорожному полотну будет 

приближена к требуемому значению. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Для уборки дорожного покрытия от грязи, пыли, мелкого мусора и удаления загрязнений используются 

коммунальные машины [9, 13]. Уборка территорий производится согласно маршрутным картам. Данные карты 

составляются с учетом требований периодичности выполнения технологических операций.  Тротуары, ширина 

которых больше 3,5 м, рекомендуется убирать машинами, предназначенными для проезжей части автомобиль-

ных дорог [16]. На тротуарах, относящихся к первому классу, допускается механизированная уборка на более 

высоких рабочих скоростях (7–8 км/час) при условии соблюдения безопасного движения пешеходов [7, 10].  

Для повышения эффективности рабочего процесса коммунальной машины необходимо обеспечить оп-

тимальную скорость ее перемещения, при которой сила прижатия щеточного рабочего оборудования к дорож-

ному полотну будет приближена к заданному значению. 

Прежде чем преступить к началу данного исследования, были изучены зарубежные и отечественные 

научные журналы [14].  Подобная тема рассматривалась V. Libardo, Vanegas-Useche, M. Magd, Abdel-Wahab, A. 

Graham, Parker в научном журнале Waste Management в статье “Effectiveness of oscillatory gutter brushes in re-

moving street sweeping waste”, в которой авторы определяют значения таких параметров, как скорость комму-

нальной машины, угловую скорость вращения ЩРО, угол сектора барабана, деформацию ворса [15, 17]. 

В своих работах они не рассматривают зависимость скорости и силы прижатия щеточного рабочего обо-

рудования, что не позволяет обеспечить изменение размеров пятна контакта в требуемых интервалах. С учетом 

вышеизложенного необходимо провести исследования зависимости силы от скорости для решения поставлен-

ных задач.  

Целью данной статьи является определение связи между силой прижатия щеточного рабочего оборудо-

вания к очищаемой поверхности и линейной скоростью перемещения коммунальной машины. 

Задачи исследования  

1. Определить оптимальные режимы рабочего процесса коммунальной машины математической модели, 

которые позволят провести теоретические исследования. 

2. Построить графики зависимостей среднеквадратического отклонения силы прижатия щеточного рабо-

чего оборудования к очищаемой поверхности от линейной скорости перемещения коммунальной машины. 

3. Провести аппроксимацию и получить рекуррентное уравнение.  

4. Определить оптимальную скорость перемещения коммунальной машины, при которой сила прижатия 

щеточного рабочего оборудования к дорожному полотну будет приближена к требуемому значению. 

 

II. ТЕОРИЯ 

Анализ влияния линейной скорости перемещения на значение силы прижатия щеточного рабочего обо-

рудования к очищаемой поверхности проводился на математической модели сложной динамической системы 

рабочего процесса коммунальной машины (рис. 1) [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема сложной динамической системы рабочего процесса коммунальной машины  

в обозначениях Matlab Simulink 

 

Входными воздействиями математической модели являются возмущающие воздействия со стороны мик-

рорельефа дорожного полотна (Microrel-prav, Microrel-lev) на ходовое оборудование коммунальной машины [1, 

2]. Именно эти воздействия приводят к неуправляемому изменению силы прижатия (F) щеточного рабочего 

оборудования к очищаемой поверхности, которая является выходным параметром модели [5, 6]. 

В процессе машинного эксперимента все параметры математической модели были зафиксированы, из-

менялось лишь значение линейной скорости (V) перемещения коммунальной машины в интервале от 1 до 12 

км/ч [8, 12].  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15003657?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15003657?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15003657?via%3Dihub#!
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III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Результаты моделирования приведены на рис. 2–6. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение силы прижатия щеточного рабочего оборудования  

к очищаемой поверхности во времени для V=1 км/ч 

 

 
 

Рис. 3. Изменение силы прижатия щеточного рабочего оборудования  

к очищаемой поверхности во времени для V=4 км/ч 

 

 
 

Рис. 4. Изменение силы прижатия щеточного рабочего оборудования  

к очищаемой поверхности во времени для V=8 км/ч 
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Рис. 5. Изменение силы прижатия щеточного рабочего оборудования  

к очищаемой поверхности во времени для V=10 км/ч 

 

 
 

Рис. 6. Изменение силы прижатия щеточного рабочего оборудования  

к очищаемой поверхности во времени для V=12 км/ч 

 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ полученных графиков показал, что линейная скорость перемещения коммунальной машины вли-

яет на количество и протяженность участков, на которых щеточное рабочее оборудование контактирует с до-

рожным полотном. 

Для того чтобы определить соответствует ли значение силы прижатия щеточного рабочего оборудования 

к дорожному полотну требуемым значениям, необходимо определить среднеквадратическое отклонение этих 

значений друг относительно друга (рис. 7). Расчеты проводились для коммунальной машины, оснащенной ци-

линдрической щеткой, характеристики ворса которой таковы, что требуемое значение силы ее прижатия со-

ставляет 5,4 кН. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость среднеквадратического отклонения силы прижатия щеточного рабочего  

оборудования к очищаемой поверхности от линейной скорости перемещения коммунальной машины 
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Анализ зависимости среднеквадратического отклонения силы прижатия щеточного рабочего оборудова-

ния к очищаемой поверхности от линейной скорости перемещения коммунальной машины показал, что ее ми-

нимальный экстремум находится в интервале линейных скоростей 2–6 км/ч. Для определения оптимального 

значения линейной скорости необходимо установить вид зависимости F=f(V). Для этого проведем аппрокси-

мацию, т. е. построим линию тренда (рис. 8) [11, 18]. 

 

 
 

Рис. 8. Аппроксимация зависимости среднеквадратического отклонения силы прижатия щеточного  
рабочего оборудования к очищаемой поверхности от линейной скорости перемещения коммунальной машины 

полиномом четвертого порядка 
 

В результате получаем зависимость 

 6 5 4 3 2σF(V) 0.0203 V 0.8069 V 12.418 V 92.105 V 331.31 V 501.72 V 2771.1,                     (1) 

при этом R
2
=1. 

 
V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведения исследовательской работы было получено уравнение регрессии F=f(V).  Это уравне-
ние может быть использовано в дальнейших научных исследованиях рабочего процесса коммунальной машины 
для определения рационального значения скорости перемещения машины, при которой сила прижатия щеточ-
ного рабочего оборудования к дорожному полотну будет приближена к рекомендуемому значению. Результаты 
проведенного исследования свидетельствуют о том, что необходимое значение скорости перемещения комму-
нальной машины, оснащенной цилиндрической щеткой, находится в диапазоне 2–6 км/ч. Полученные данные 
полезны оператору коммунальной машины для выбора скоростного режима. 
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Аннотация. Для исследования возможности расчета резинокордных оболочек в современных па-

кетах конечно-элементного анализа проводится моделирование цилиндрической оболочки виброизоли-

рующего патрубка и расчет ее напряженно-деформированного состояния в программном комплексе NX 

Nastran. Так как РКО является композитной конструкцией, то моделирование осуществлялось при по-

мощи встроенного в NX модуля NX Laminate Composite (NX LC). 

 

Ключевые слова: виброизолирующий патрубок, резинокордная оболочка, напряженно-

деформированное состояние, композитный материал, внутреннее давление, изгибающий момент . 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Виброизолирующие патрубки используются в качестве гибких вставок в трубопроводных системах и 

выполняют роль компенсаторов для уменьшения возникающих деформаций и вибрационных нагрузок [1]. Ос-

новным элементом конструкции патрубка является резинокордная оболочка (РКО), воспринимающая действие 

внутреннего избыточного давления. В целях исследования возможности проведения конечно-элементного ана-

лиза РКО [2, 3, 4, 5] в современных программных пакетах, на основе которого определяются прочностные ха-

рактеристики оболочки, в работе моделируется цилиндрическая оболочка виброизолирующего патрубка и про-

водится расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) при трех различных нагрузочных режимах. 
 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Требуется выполнить моделирование и расчет НДС композитной цилиндрической оболочки [6], имею-

щей следующие параметры: радиус оболочки R=50 мм; длина оболочки L=1000 мм. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15003657?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15003657?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15003657?via%3Dihub#!
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Оболочка выполнена из четырех слоев двумерного резинокордного материала со следующими характе-

ристиками: 

 модуль упругости в продольном направлении (направлении волокон) E1=140000 МПа; 

 модуль упругости в поперечном направлении (в направлении матрицы) E2=97000 МПа; 

 коэффициент Пуассона ν = 0,3; 

 модуль сдвига в плоскости осей материала G12=5400 МПа; 

 поперечный модуль сдвига G13=3600 МПа; 

 поперечный модуль сдвига G23=5400 МПа.  

Структура композита: 

 число слоев – 4; 

 толщина каждого слоя – 1 мм; 

 направление волокон слоя (направление армирования – по окружности) в первом слое 0
O
; во втором – 

45
O
; в третьем – 90

O
; в четвертом – 135

о
. 

В качестве расчетной модели принята прямая цилиндрическая оболочка с определенным числом слоев 

резинокордного материала, закрепленная между фланцами патрубка. Модель виброизолирующего патрубка 

приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис 1. Модель виброизолирующего патрубка 

 

Так как виброизолирующие патрубки эксплуатируются в различных нагрузочных режимах, в работе рас-

смотрены три случая, при которых модель рассчитывается на действие следующих нагрузок.  

1. Нижнее сечение закреплено (перемещения по всем шести степеням свободы ограничены). К оболочке 

прикладывается внутреннее давление P=1МПа.  

2. Нижнее сечение закреплено (перемещения по всем шести степеням свободы ограничены). К оболочке 

прикладывается внутреннее давление P=1МПа и осевое перемещение, сжимающее оболочку на 10 мм.  

3. Нижнее сечение закреплено (перемещения по всем шести степеням свободы ограничены). К верхнему 

сечению прикладывается изгибающее усилие Q=1200Н и момент Mx =2,4·10
6
Н·мм.  

 

III. ТЕОРИЯ 

В рамках анализа НДС решается система уравнений статического равновесия конструкции [7, 8, 9]: 

 

где [K] – глобальная матрица жесткости элементов; 

{U} – вектор узловых перемещений; 

{F} – вектор внешних сил. 

Для решения системы уравнений равновесия в NX Nastran применяются прямые либо итерационные ме-

тоды. К ним относятся: 

 прямой метод правого разложения (Right-Handed Method); 
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 прямой метод левого разложения с использованием метода Холецкого (Left-Handed Method); 

 метод разряженных матриц (Sparse Method); 

 метод для реализации параллельных вычислений (Parallel Method). 

К итерационным методам относятся: 

 глобальный метод (Global), использующий полную матрицу для всей конструкции; 

 элементный метод (Elemental), использующий матрицы элементов. 

В качестве материала слоев в NX LC могут использоваться: изотропный, ортотропный и материал слоя 

(Ply material). Материал слоя комбинирует в себе свойства материалов волокон и матрицы, на основе которых 

вычисляются эквивалентные свойства слоя. Материал слоя может быть однонаправленным, тканным, гранули-

рованным и со случайно ориентированными короткими волокнами. При создании материала слоя вводятся объ-

емные доли материала волокна (f) и матрицы (m): 

, 

где  – объемная доля волокна ( ); 

 – объемная доля матрицы ( ). 

Для однонаправленного материала эквивалентные свойства материала вычисляются следующим образом 

(результирующий материал является ортотропным): 

 

,     , 

 , 

,     , 

где  – модули упругости эквивалентного материала; 

,  – модули упругости волокна и матрицы; 

 – модуль сдвига эквивалентного материала; 

,  – модули сдвига волокна и матрицы; 

,  – коэффициенты Пуассона эквивалентного материала; 

,  – коэффициенты Пуассона волокна и матрицы. 

 

IV. МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ NX NASTRAN  

Создаем трехмерную конечно-элементную модель резинокордной оболочки виброизолирующего па-

трубка (рис. 2); в качестве материала оболочки выбираем ортотропный материал по типу «композит» и соответ-

ствующие ему параметры.  

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель РКО 

 

Так как оболочка выполнена из композитного материала, то очень большое значение имеет ориентация 

материала. В данной модели необходимо, чтобы первый слой был ориентирован перпендикулярно направле-

нию образующей, т. е. по окружности и соответствовать модели, представленной на рисунке 3. 
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Рис. 3.  Проверка ориентации материала РКО 

 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

В первом расчетном случае оболочка жестко закреплена по верхней и нижней грани, и нагружена внут-

ренним давлением 1 МПа. В результате расчетов получаем деформированную модель оболочки (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Объемная эпюра перемещений деформированной модели РКО 

 

  
а)   Б) 

 

 
Рис. 5. Объемные эпюры: а) деформации первого слоя, б) деформации четвертого слоя,  

               в) напряжения второго слоя, г) напряжения третьего слоя 
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Перемещения узлов модели увеличены для наглядности и составляют 10% от размера модели. Расчеты 

показали, что максимальные перемещения составили 0,011 мм. 

NX Nastran позволяет получить значения деформаций и напряжений для каждого слоя РКО в отдельно-

сти как в виде объемных эпюр, так и в виде графиков. Например, на рисунке 5 показаны выборочно эпюры де-

формаций для первого и четвертого слоев РКО (рис. 5 а, б) и напряжений для второго и третьего слоев РКО 

(рис. 5 в, г). 

Отобразим на графиках (рис. 6, 7) распределение напряжений и деформаций в сечении вдоль образую-

щей модели РКО для каждого из четырех слоев РКО. 

 

 
 

Рис. 6. Графики послойного распределения эквивалентных  

напряжений вдоль образующей РКО 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Графики послойного распределения деформаций 

вдоль образующей РКО 

 

При моделировании второго расчетного случая оболочка жестко закреплена по нижнему фланцу, нагру-

жена внутренним давлением 1 МПа и сжата вдоль оси на 10 мм. Для того чтобы сжать оболочку, необходимо 

задать перемещение 10 мм верхней грани в осевом направлении. В результате расчетов получаем объемную 

эпюру перемещений деформированной модели оболочки (рис. 8). Для наглядности перемещения узлов модели 

увеличены и составляют 10% от размера модели. 
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Рис. 8. Объемная эпюра перемещений деформированной оболочки 

 

Распределение напряжений и деформаций в каждом из четырех слоев оболочки в виде графиков изобра-

жено на рисунках 9, 10. 

 

 
 

Рис. 9. Графики послойного распределения эквивалентных  

напряжений вдоль образующей РКО 

 

 
 

Рис. 10. Графики послойного распределения деформаций 

вдоль образующей РКО 
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Рассмотрим третий расчетный случай, при котором оболочка жестко закреплена по нижнему фланцу, а к 

верхнему прикладывается изгибающее усилие и момент. Результаты расчетов в виде деформированной модели 

приведены на рисунке 11. 

 

 
 

Рис. 11. Объемная эпюра перемещений деформированной оболочки 

 

Перемещения узлов модели увеличены для наглядности и составляют 10% от размера модели. Распреде-

ление цветовой гаммы показывает величину перемещений. Перемещения незакрепленного конца составили 

16,5 мм. 

Для третьего случая нагружения покажем выборочно деформации и напряжения для различных слоев 

оболочки (рис. 12). 

            
                                             а)                                                                                       б) 

        
                               в)                                                                                      г) 

 

Рис. 12. Объемные эпюры: а) деформации первого слоя, б) деформации второго слоя,  

               в) напряжения в третьем слое, г) напряжения в четвертом слое 
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В данном случае нагружение несимметричное, поэтому более интересным будет распределение дефор-

маций и напряжений по окружности в среднем сечении оболочки. Отобразим на графиках (рис. 13, 14) послой-

но распределение напряжений и деформаций в сечении оболочки на расстоянии 500 мм от нижнего края. 

 

 
 

Рис. 13. Графики послойного распределения эквивалентных  

напряжений РКО 

 

 
 

Рис. 14. Графики послойного распределения деформаций РКО 

 

VI. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные результаты позволяют провести анализ композитного материала РКО и определить крите-

рии разрушения оболочки. Распределение напряжений по толщине композита (рис. 15) показало, что наиболее 

напряженный элемент под номером 2783 оказался во втором расчетном случае в третьем слое. Напряжения в 

нем составили 1406,45 МПа. 

 

 
Рис. 15. Распределение напряжений по толщине композита РКО 

Maximum 

Элемент 2783 

1406.448 МПа 

 

Minimum 

Элемент 2943 

1326.632 МПа 
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе решена задача конечно-элементного моделирования напряженно-деформированного состояния 

виброизолирующего патрубка с помощью инструментария NX Nastran LC. Рассмотрена задача моделирования 

цилиндрической оболочки, состоящей из четырех слоев композитного материала. Выполнены расчеты для трех 

случаев нагружения оболочки: 1 – под действием внутреннего давления, 2 – под действием внутреннего давле-

ния и сжимающей нагрузки, 3 – под действием внутреннего давления и изгибающего усилия и момента.  

Проведенные расчеты напряженно-деформированного состояния позволили получить значения дефор-

маций и напряжений как для оболочки в целом, так и для каждого слоя в отдельности. Также выяснилось, что 

имеется возможность расчета прочности слоя и межслойной прочности по различным критериям. 
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Аннотация. С применением методов электронной микроскопии и рентгеновской спектроскопии 

исследована морфология, структура и химическое состояние композитов, сформированных на основе 

многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) и оксида олова, при использовании различных методов 

осаждения металлоксидного компонента. Установлено, что изменение структурно-химического состоя-

ния поверхности МУНТ в значительной степени определяет структуру получаемых композитов. Показа-

но, что ионно-стимулированное формирование структурных дефектов на поверхности МУНТ при полу-

чении композитов методом магнетронного распыления, а также при использовании предварительного 

ионного облучения повышает степень взаимодействия углеродной матрицы с оксидом металла. Полу-

ченные в работе результаты могут быть использованы при разработке новых наноструктурированных 

композитных материалов, в частности для решения проблем, связанных с низкой адгезией металлов и их 

оксидов к поверхности углеродных нанотрубок. 

 

Ключевые слова: композиты, углеродные нанотрубки, оксиды металлов, структурные дефекты, 

функциональные группы 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В последние десятилетия при разработке новых конструкционных материалов достаточно активно изу-

чаются композитные материалы на основе металлических или полимерных систем с добавлением углеродных 

нанотрубок (УНТ). УНТ обладают рядом уникальных электрофизических и механических характеристик: вы-

сокой электропроводностью, механической прочностью и упругостью, в сочетании с низкой удельной плотно-

стью [1]. Добавление УНТ даже в небольших количествах позволяет существенно повысить характеристики 

традиционных конструкционных материалов [2]. При этом использование в качестве добавки многостенных 

углеродных нанотрубок (МУНТ) не приводит к значительному удорожанию производства композитных мате-

риалов, поскольку МУНТ обладают относительно невысокой стоимостью. Поверхность исходных МУНТ имеет 

низкую химическую активность, что представляет определенные сложности при создании композитов и может 

негативно отражаться на свойствах получаемых материалов. Увеличивать свободную энергию поверхности 

МУНТ для повышения адгезии металлов и их оксидов можно путем создания структурных дефектов и закреп-

ления функциональных групп различного состава на поверхности углеродных нанотрубок [3]. Одним из эффек-

тивных способов модифицирования кристаллической структуры твердых тел, в том числе наноструктурирован-

ных, являются методы, основанные на ионно-плазменной обработке [4]. Однако для направленного использо-
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вания таких методов для модифицирования поверхности МУНТ при формировании композитов необходимо 

расширять базу экспериментальной информации о влиянии структуры и химического состояния поверхности 

углеродных нанотрубок на особенности взаимодействия с металлами и их оксидами. 

В настоящей работе с применением методов электронной микроскопии и рентгеновской спектроскопии 

проведен анализ морфологии и структурно-химического состояния композитов на основе многостенных угле-

родных нанотрубок и оксида олова (SnOx/МУНТ), сформированных с использованием различных подходов. 

Исследуется влияние модифицирования кристаллической структуры и химического состояния внешних стенок 

МУНТ под влиянием ионного воздействия (как на этапе формирования композита, так и при использовании 

предварительной обработки углеродной матрицы) на особенности взаимодействия компонентов композита на 

межфазных интерфейсах.  

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Массивы углеродных нанотрубок были синтезированы методом каталитического осаждения из парогазо-

вой фазы на подложках Si/SiO2 при температуре 800°С. В качестве реакционной смеси был использован раствор 

ацетонитрила с ферроценом в массовом соотношении 100:1. Высота массива МУНТ составляла ~ 15 мкм. Диа-

метр синтезированных МУНТ ~ 50 нм.  

При формировании композита SnOx/МУНТ методом магнетронного распыления проводилось распыле-

ние мишени металлического олова (чистотой 99,9 %) в аргоно-кислородной атмосфере при давлении 0,.1 Па. 

Значение тока разряда составляло 100 мА, значение ускоряющего напряжения составляло 500 В. 

Формирование композитов SnOx/МУНТ методом химического газофазного осаждения (CVD – Chemical 

Vapor Deposition) проводилось путем термического разложения кристаллогидратов SnCl2•2H2O при температу-

ре 380°С с последующим осаждением паров на подложку с массивом МУНТ. Температура подложки при оса-

ждении составляла ~ 340°С. Данным методом композиты формировались при использовании двух типов под-

ложек – исходных МУНТ и МУНТ, предварительно облученных ионами аргона. Облучение массивов МУНТ 

ионами аргона проводилось с использованием установки для ионной имплантации (ОНЦ СО РАН, г. Омск) при 

давлении остаточного газа 10
-4

 Торр. Средняя энергия ионов ~ 5 КэВ, доза облучения ~ 10
16

 ион/см
2
. 

Анализ структуры и морфологии полученных композитов методами сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) проводился с использованием электронных 

микроскопов JEOL JSM 6610 LV и JEM-2100 в Омском региональном центре коллективного пользования ОНЦ 

СО РАН (ОмЦКП СО РАН, г. Омск). Анализ структурно-химического состояния композитов методами рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и спектроскопии рентгеновского поглощения (NEXAFS – 

Near Edge X-Ray Absorbtion Fine Structure) был проведен c применением оборудования экспериментальной ста-

ции RGL Российско-германского канала вывода синхротронного излучения электронного накопителя BESSY II 

(Берлин, Германия). 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Результаты ПЭМ и СЭМ 

На рисунке 1 представлены СЭМ изображения композитов SnOx/МУНТ, сформированных различными 

методами. Видно, что композиты обладают существенно различающейся морфологией и структурой. В компо-

зите, сформированном методом CVD (рис. 1(а) и (б)), оксид олова закреплен на поверхности углеродных нано-

трубок в виде отельных кластеров. Размеры кластеров лежат в диапазоне 50–120 нм. Формирование отдельных 

кластеров оксида олова на поверхности МУНТ может говорить о слабом взаимодействии оксидного компонен-

та с углеродной основой. 

В композите, сформированном методом магнетронного распыления (рис. 1(в) и (г)), металлоксидный 

компонент распределяется по поверхности отдельных углеродных трубок в виде сплошного слоя. В межтру-

бочном объеме массива МУНТ не наблюдается наличия каких-либо кластеров олова и его оксида. Формирова-

ние такой структуры композита указывает на достаточно высокую адгезию оксида олова к поверхности угле-

родных нанотрубок. Взаимодействие внешних стенок МУНТ с металлоксидным компонентом, вероятно, связа-

но с модифицированием поверхности углеродных нанотрубок в процессе осаждения металлоксидного слоя ме-

тодом магнетронного распыления.  
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Рис. 1. СЭМ изображения композитов SnOx/МУНТ: (а) и (б) – сформированного методом CVD;  

(в) и (г) – сформированного методом магнетронного распыления 
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Для изучения влияния предварительного облучения МУНТ на структуру композитов, формируемых ме-

тодом CVD, был использован метод ПЭМ. Сравнение полученных ПЭМ изображений (рис. 2) показывает, что 

на поверхности МУНТ, предварительно облученных ионами аргона, формируются кластеры оксида олова 

меньшего размера, которые более плотно покрывают поверхность углеродных нанотрубок. Это позволяет 

предполагать, что ионная обработка достаточно эффективно функционализирует углеродные нанотрубки и дает 

возможность повышать степень взаимодействия углеродного и металлоксидного компонентов на межфазных 

границах композита. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. ПЭМ изображения композитов, сформированных методом CVD:  

(а) – на исходных МУНТ; (б) – на МУНТ, облученных ионами аргона 

Результаты РФЭС и NEXAFS 

 

На рисунке 3 представлены РФЭС спектры углерода (C 1s) композитов SnOx/МУНТ, сформированных 

методами магнетронного распыления, а также методом CVD на исходных и предварительно облученных 

МУНТ. Количественные данные результатов анализа представленных спектров приведены в таблице. Из полу-

ченных данных видно, что значение полуширины линии С 1s на полувысоте (FWHM) имеет минимальное зна-

чение в спектре композита, сформированного методом CVD на исходных МУНТ. Этот результат указывает на 

низкую степень функционализации поверхности углеродных нанотрубок в процессе формирования композита 

данным методом, что хорошо согласуется с кластерной структурой композита, наблюдаемой на СЭМ и ПЭМ 

изображениях (pис 1(б), pис 2(а)). 



Динамика систем, механизмов и машин. 2019. Том 7, № 1 

 

199 

 
 

Рис. 3. РФЭС спектры углерода (С 1s) композитов SnOx/МУНТ:  

(1) – сформированного методом CVD  

на исходных МУНТ; (2) – сформированного методом магнетронного распыления;  

(3) – сформированного методом CVD на облученных МУНТ 

 

Линия углерода в спектрах композита, полученного методом магнетронного распыления, а также компо-

зита, полученного методом CVD на облученных МУНТ, обладают более высоким значением параметра FWHM 

(табл.), что указывает на более значительную степень функционализации поверхности углеродных нанотрубок. 

Для более детального анализа РФЭС С 1s спектры были разложены на компоненты С1–С4, которые соответ-

ствуют различным состояниям углерода. Компонент С1 отвечает состояниям углерода в С=С/C-C связях, фор-

мирующих каркас углеродных нанотрубок. Компоненты С2–С4 отвечают состояниям углерода в одинарных С-

O/C-O-C связях (С2), двойных С=О связях (С3), а также в составе СOOH групп (С4) [5]. 

 

ТАБЛИЦА  

РЕЗУЛЬТАТ АНАЛИЗА РФЭС С 1S СПЕКТРОВ СФОРМИРОВАННЫХ КОМПОЗИТОВ 

 

Метод получения композита FWHM, эВ Относительная площадь компонента, % 

[C1] [C2] [C3] [C4] 

CVD (на исходных МУНТ) 1,20 82,9 14,5 1,5 2,1 

МН (на исходных МУНТ) 1,43 74,5 18,1 2,5 4,9 

CVD (на облученных МУНТ) 1,61 70,7 20,6 2,6 6,1 

 

Формирование кислородсодержащих групп на поверхности МУНТ, наиболее вероятно, происходит с 

участием структурных дефектов: краевых атомов графеновых плоскостей, вакансий и вакансионных кластеров. 

Из данных таблицы видно, что максимальная интенсивность компонентов, отвечающих углерод-кислородным 

химическим связям (С2-С4), наблюдается в спектрах композитов, сформированных методом магнетронного 

распыления, а также методом CVD при использовании в качестве углеродной основы предварительно облучен-

ных МУНТ. Причиной формирования структурных дефектов в стенках МУНТ в случае облучения аргона, оче-

видно, является непосредственное радиационное воздействие ионов. При получении композитов методом маг-

нетронного распыления формирование структурных дефектов в стенках МУНТ обусловлено воздействием ато-

мов и ионов рабочего газа, упруго отраженных от распыляемой мишени олова, которые, достигая подложки  

с массивом МУНТ, могут обладать энергией до ~100 эВ. Кроме того, энергия атомов, осаждаемых на подложку 

методом магнетронного распыления, лежит в диапазоне 10–30 эВ [6, 7], что является достаточным для форми-

рования вакансий в графеновых стенках углеродных нанотрубок. Наличие таких групп на поверхности МУНТ 

способно обеспечивать электростатическое и ковалентное взаимодействие поверхности углеродных нанотрубок 

с оксидом металла и увеличивать межфазную адгезию в композите. 

Дополнительно структурно-химическое состояние углеродной основы в сформированных композитах 

было исследовано с применением метода спектроскопии рентгеновского поглощения (NEXAFS). Спектр ком-

позита, сформированного методом CVD на исходных МУНТ, практически не отличается от спектра исходных 

нанотрубок (рис. 4, кривые 1 и 2): наблюдаются интенсивные максимумы на энергиях фотонов ~285 и ~291 эВ, 

которые отвечают π*- и σ*- состояниям углерода, формирующего каркас МУНТ (С=С) [8]. Состояния, наблю-

даемые в энергетическом диапазоне между максимумами, отвечающими π*- и σ*- состояниям углерода в спек-

трах поглощения, отвечают различным гетероатомным химическим связям углерода [9]. 
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Рис. 4. С 1s NEXAFS спектры исходных МУНТ (1) и композитов SnOx/МУНТ:  

(2) – сформированного методом CVD на исходных МУНТ; (3) – сформированного методом магнетронного  

распыления на исходных МУНТ; (4) – сформированного методом CVD на облученных МУНТ;  

(5) – сформированного методом CVD на облученных МУНТ с последующей термообработкой 

 

Видно, что в спектре композита, сформированного методом CVD на исходных МУНТ (рис. 4, кривая 2), 

наблюдается наличие слабоинтенсивного максимума на энергии фотонов ~ 288 эВ, что указывает на присутствие на 

поверхности МУНТ небольшого количества функциональных групп (C=O, COOH) [5, 9]. Форма спектра поглоще-

ния композита, сформированного методом магнетронного распыления (рис. 4, кривая 3), свидетельствует о значи-

тельной функционализации стенок МУНТ и изменении структурно-химического состояния углеродной основы  

в композите. Наблюдается снижение интенсивности максимума, отвечающего π*(С=С) – состояниям, изменение 

формы σ*(С=С) – резонанса и наличие интенсивных максимумов, отвечающих углерод-кислородным химическим 

связям. Все это свидетельствует об увеличении степени дефектности и окислении углерода в стенках МУНТ и хо-

рошо согласуется с результатами РФЭС и СЭМ анализа данного композита. Форма NEXAFS спектра композита, 

сформированного методом CVD на предварительно облученных МУНТ (рис. 4, кривая 4), свидетельствует о функ-

ционализации поверхности трубок и присутствии большого количества структурных дефектов и кислородсодержа-

щих функциональных групп. Однако низкая интенсивности π*(С=С) – резонанса указывает на значительное нару-

шение кристаллической структуры стенок углеродных нанотрубок, что в итоге может негативно сказываться на не-

которых характеристиках получаемых композитов (например, приводить к снижению электропроводности). Прове-

дение последующей термообработки композита приводит к частичному восстановлению графеновой структуры в 

стенках МУНТ, о чем свидетельствует увеличение интенсивности π*(С=С) – резонанса в спектре поглощения (рис. 

4, кривая 5). При этом функциональные группы, обеспечивающие более высокую степень взаимодействия углерод-

ной трубки с оксидом металла, сохраняются. 

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С применением комбинации методов электронной микроскопии (СЭМ, ПЭМ), а также поверхностно-

чувствительных методов рентгеновской спектроскопии (РФЭС и NEXAFS) исследовано изменение структурно-

химического состояния стенок многостенных углеродных нанотрубок вблизи межфазных интерфейсов компо-

зитов SnOx/МУНТ, сформированных различными методами. Показано, что при формировании композитов ме-

тодом магнетронного распыления поверхность углеродных нанотрубок эффективно функционализируется за 

счет воздействия ионов рабочего газа и осаждаемых частиц олова и насыщается структурными дефектами и 

функциональными группами, которые повышают адгезию металлоксидного компонента к стенкам МУНТ. 

Установлено, что применение предварительной ионной обработки МУНТ при формировании композитов 

SnOx/МУНТ методом CVD приводит к повышению степени взаимодействия компонентов композита на меж-

фазных интерфейсах. При этом применение последующих термообработок позволяет частично восстановить 

кристаллическую структуру стенок МУНТ. 
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Аннотация. Основной целью данной работы было изучение морфологии, элементного и количе-

ственного состава, а также химического состояния покрытий на основе нитрида титана, полученных ме-
тодом конденсации с ионной бомбардировкой на подложках из твердого сплава ВК8 и стали марки 
110Г13Л. Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ), энергодисперсионная рентгеновская спектро-
скопия (ЭДА) и рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФЭС) были использованы для анализа 
структуры и состава полученных покрытий. Установлено, что состав покрытий, сформированных на 
различных подложках при одинаковом времени нанесения практически идентичен и состоит из TiN, 
TiNO и TiC. Это указывает на то, что условия формирования покрытий являются воспроизводимыми. В 
то же время было показано, что в покрытии, сформированном на стали марки 110Г13Л, наблюдается 
увеличение количества оксинитридов титана, что связано с особенностью протекания неравновесных 
процессов при получении покрытий. Было показано, что применение подхода, основанного на использо-
вании данных РФЭС и ЭДА, полученных с различной глубины, позволяет корректно изучать состав по-
крытий на основе нитрида титана и в дальнейшем контролировать их состав путем изменения парамет-
ров формирования покрытий.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Нанесение износостойких покрытий на основе нитрида титана на рабочие поверхности различных изде-

лий, в том числе элементов газотурбинных двигателей и двигателей внутреннего сгорания, работающих в усло-

виях повышенной температуры и скорости, является одним из наиболее встречаемых способов повышения их 

технологических характеристик [1, 2]. Одним из методов нанесения TiN покрытий является конденсация веще-

ства из плазмы в вакууме с ионной бомбардировкой поверхности (КИБ) [3]. Преимущество метода КИБ по 

сравнению с методом магнетронного распыления заключается в формировании высокой адгезии покрытия к 

подложке благодаря достаточно высокой энергии ионов во время процесса предварительной очистки и скоро-

сти образования покрытий. В то же время недостатками данного метода является вероятность образования ка-

пельной фазы металлического титана, наличие которой снижает эксплутационные характеристики покрытий. 

Кроме того, остаточные газы, содержащие углерод и кислород, которые присутствуют в вакуумной камере в 

дополнение к основному рабочему газу, существенно влияют на элементный и фазовый состав и, соответствен-

но, свойства образующихся покрытий [4]. Осаждаясь на поверхность, они вследствие повышенных температур 

приводят к изменению распределения фазового состава по глубине формируемого покрытия. В связи с этим 

важно проанализировать изменения состава и химического состояния покрытий, нанесенных при одинаковых 

параметрах формирования, используя комбинацию неразрушающих методов, обладающих различной глубиной 

анализа.  

В данной работе для получения информации о морфологии и структуре покрытий, сформированных на 

подложках из твердого сплава ВК8 и стали марки 110Г13Л, использовалась сканирующая электронная микро-

скопия (СЭМ). Для исследования элементного и количественного состава покрытий применялась комбинация 

методов рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и энергодисперсионной рентгеновской спек-

троскопии (ЭДА), обладающих различной локальностью по глубине. Для получения информации о химическом 

и фазовом состоянии покрытий использовался метод РФЭС 

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Формирование TiN покрытий было осуществлено на установке ННВ-6.6 в Омском научно-

исследовательском институте технологии и организации производства двигателей (ОНИИД). Были использова-

ны подложки из твердого сплава ВК8, а также стали марки 110Г13Л с шероховатостью не более 1,25 мкм. При 

формировании покрытий использовался катод из титана марки ВТ5, состоящий из металлического титана (до 

~92–96%) с включением металлического алюминия. Наличие Al в составе катода, снижало образования титана 

в капельной фазе в покрытиях [5]. Для формирования покрытий с высокой межфазной адгезией к подложке 

проводилась предварительная очистка подложек в плазме при напряжении ~1000 В и давлении в камере ННВ-

6.6 около 5·10
-5

 мм рт. ст. Нанесение покрытий проводилось в атмосфере сухого N2 при давлении ~3·10
-3

 мм рт. 

ст. Ток дугового разряда составлял 110 А при напряжении на подложке 210 В. Время нанесения покрытий со-

ставляло 15 минут, а оценочная толщина ~ 500 нм.  

Для исследования морфологии сформированных покрытий был использован метод СЭМ на микроскопе 

JEOL JSM 6610 LV в центре коллективного пользования ОНЦ СО РАН (ОмЦКП СО РАН, г. Омск). СЭМ изоб-

ражения регистрировались при ускоряющем напряжении 20 кВ, с различным пространственным разрешением. 

Для проведения элементного анализа в выбранных областях на СЭМ изображениях был использован метод 

ЭДА с использованием приставки INCA-350 Oxford Instruments, реализованной на микроскопе JEOL JSM 6610 

LV. Диаметр сфокусированного пучка электронов при исследовании покрытий методом ЭДА составлял от 1.5 

до 2 мкм, а глубина анализа до ~3 мкм. 

Для получения информации о структуре и химическом состоянии покрытий был использован метод 

РФЭС на лабораторном спектрометре Surface Science Center (Riber) в ОНЦ СО РАН. Возбуждение спектров 

фотоэмиссии было осуществлено с использованием алюминиевого антикатода с энергией линии 1487 эВ. Реги-

страция спектров осуществлялась на анализаторе типа двухкаскадного цилиндрическое зеркало EA 150. Разре-

шение по энергии при регистрации спектров остовных линий составляло 0,7 эВ, обзорных спектров – 1,2 эВ и 

было постоянно во всем диапазоне измеряемых энергий. Глубина анализа методом РФЭС составляла до 3–5 нм.  

Применение комплекса методов анализа ЭДА и РФЭС, обладающих различной глубиной зондирования 

(от единиц нанометров до единиц микрон), позволяет получить информацию об изменении элементном состава 

покрытий по глубине без их разрушения и модифицирования. 

Для исследования методом РФЭС в целях очистки поверхности покрытий от загрязнений образцы были 

предварительно подвергнуты травлению ионами аргона со средней энергией ~3 кэВ при давлении в камере 

спектрометра ~5·10–5 мм рт. ст. Скорость ионного травления составляла от 1 до 2 нм в минуту. 

 
III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Анализ покрытий методом СЭМ 

На рисунке 1 приведены СЭМ изображения поверхности покрытий, полученных на подложках из твер-

дого сплава ВК8 и стали марки 110Г13Л. Как видно (рис. 1а), поверхность покрытия на подложке из ВК8 имеет 

кратеры и возвышенности, а также сферические кластеры (на СЭМ изображении они наблюдаются в виде 
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включений светлого цвета). Сравнение СЭМ изображений (рис. 1а, 1б) показывает, что покрытие, полученное 

на стали марки 110Г13Л, имеет более гладкую поверхность, меньшее количество сферических кластеров и не 

содержит кратеров. Следует отметить, что покрытия на различных подложках формировались в одном цикле 

нанесения. Таким образом, можно сделать вывод, что морфология формируемого покрытия на основе нитрида 

титана зависит от типа подложки.  
 

 

(а) 

 

 

(б) 

 

Рис. 1. СЭМ изображения поверхности покрытий на основе TiN,  

сформированных на различных подложках: (а) – ВК8, (б) – 110Г13Л 

 

2. Элементный и количественный анализ покрытий методами РФЭС и ЭДА 

Для определения элементного и количественного состава на поверхности покрытий без их разрушения и 

модифицирования был использован метод РФЭС. На рисунке 2 приведены обзорные РФЭС спектры TiN по-

крытий, сформированных на различных подложках. Как видно, во всех спектрах наблюдаются линии титана (Ti 

2s~555 эВ, Ti 2p на ~455 эВ, Ti 3s ~ 57 эВ, Ti 3p ~31 эВ), кислорода O 1s (~533 eV), O KLL (~343 eV), азота N 1s 

(~400 эВ), углерода С 1s (~285 эВ). Данные количественного расчета, полученные по результатам анализа об-

зорных РФЭС спектров обобщены в таблице 1. Сравнение данных количественного анализа покрытий, полу-

ченных на различных подложках, позволяет заключить, что покрытия имеют близкий состав с соотношением 

титана к азоту равным ~1. В то же время на поверхности покрытия, сформированного на ВК8, наблюдается 

большая концентрация углерода (~40 ат.%), чем в случае покрытия на стали 110Г13Л (~31 ат.%). Это может 

быть связанно с различием в количестве углерода в С-С/С=С, С-О группах, а также присутствием бóльшего 

содержания углерода в составе карбидов титана. 
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Рис. 2. Обзорные РФЭС спектры покрытий на основе TiN,  

сформированных на различных подложках: (1) – ВК8, (2) – 110Г13Л 

 

ТАБЛИЦА 1 

СОСТАВ ПОКРЫТИЙ, СФОРМИРОВАННЫХ НА РАЗЛИЧНЫХ ПОДЛОЖКАХ ПО ДАННЫМ РФЭС 

 

№ точки 
Концентрация, ат.% 

[C] [N] [O] [Ti] 

Покрытие из TiN на ВК8 

1 41,0  20,2  19,4 19,4  

2 39,7  22,5  19,1  18,7 

3 40,0  23,0  18,1  18,9 

Среднее значение 40,2 21,9 18,9 19,0 

Покрытие из TiN на 110Г13Л 

1 30,8 24,8 18,6 25,8 

2 30,2 24,2 19,5 26,1 

3 31,2 24,2 18,1 26,5 

Среднее значение 30,7 24,4 18,8 26,1 

 

Для определения элементного состава покрытий в объеме без их разрушения и модифицирования был 

использован метод ЭДА. Данные элементного и количественного анализа приведены в табл. 2. Как видно, ре-

зультаты анализа методом ЭДА позволяют получить интегральную информацию по всей толщине покрытий, 

включая верхние слои подложек (в случае ВК8 это кобальт и вольфрам; в случае 110Г13Л это марганец и желе-

зо). Можно видеть, что в обоих покрытиях наблюдается наличие алюминия, концентрация которого практиче-

ски идентична. Кроме этого в покрытии на ВК8 также наблюдается наличие железа, присутствие которого мо-

жет объясняться частичным распылением конструкционных частей установки ННВ-6.6 [4]. По-видимому, в 

случае покрытия на 110Г13Л, наличие некоторого количества железа в покрытии также должно иметь место. 

Однако более существенный сигнал железа от подложки доминирует над сигналом железа в покрытии, что не 

позволяет точно определить концентрацию последнего. Следует также отметить, что определение достоверной 

концентрации кислорода и азота методом ЭДА затруднительно вследствие того, что их энергетические диапа-

зоны перекрываются. Поэтому в таблице 2 мы привели суперпозицию концентраций кислорода и азота. Прове-

денный анализ показал, что соотношение титана к кислороду и азоту для покрытий, полученных на подложках 

из ВК8 и 110Г13Л, несколько отличается. В случае покрытия на ВК8 [Ti]/[N]+[O] = 0,6, тогда как для покрытия 

на 110Г13Л – 0.9. Наиболее вероятно, низкое значение отношения [Ti]/[N]+[O] связано с наличием части кис-

лорода в связях с углеродом. 
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ТАБЛИЦА 2 

СОСТАВ ПОКРЫТИЙ, СФОРМИРОВАННЫХ НА РАЗЛИЧНЫХ ПОДЛОЖКАХ ПО ДАННЫМ ЭДА 

 

№ точки Концентрация, ат.% 

Покрытие из TiN на ВК8 

 [C] [N]+[O] [Al] [Ti] [Co] [W] [Fe] 

1 16,86 44,49 1,52 31,51 0,48 5,09 0,05 

2 15,54 48,92 0,76 28,18 1,53 5,00 0,07 

3 19,50 46,80 0,62 25,27 2,65 5,11 0,05 

Среднее 
значение 

17,33 46,73 0,96 28,32 1,55 5,06 0,05 

Покрытие из TiN на 110Г13Л 

 [C] [N]+[O] [Al] [Ti] [Mn] [Fe] 

1 12,18 39,54 0,68 39,56 1,54 6,49 

2 12,22 42,02 0,71 37,67 1,38 5,99 

3 12,66 41,55 0,73 37,42 1,31 6,33 

Среднее 
значение 

12,35 41,03 0,70 38,21 1,41 6,27 

 

3. Анализ химического состояния покрытий методом РФЭС 

Для исследования химического состояния элементов покрытий был использован метод РФЭС. На рисун-

ке 3 приведены РФЭ спектры титана, азота и углерода для покрытий, сформированных на различных подлож-

ках. Как видно из рисунка 3а химическое состояние титана на поверхности покрытий практически не отличает-

ся. Однако для покрытия на 110Г13Л наблюдается некоторое увеличение интенсивности сигнала в области 

456–458 эВ, которая отвечает состояниям оксинитрида титана [6,7]. Увеличение интенсивности сигнала в дан-

ной области спектра указывает на наличие бóльшего количества оксинитридов титана в покрытии на 110Г13Л, 

чем в покрытии на ВК8. Это может быть связано с тем, что процесс формирования покрытий является неравно-

весным. Анализ линии N 1s (рис. 3б) также показывает более высокую интенсивность сигнала от Ti-N-O в об-

ласти высоких энергий связи для покрытия, сформированного на подложке из 110Г13Л. При этом форма спек-

тров азота для обоих покрытий практически одинакова. Для интерпретации химического состояния углерода 

была использована линия C 1s. Как видно (рис. 3в), углерод на поверхности покрытий находится в трех хими-

чески неэквивалентных состояниях с максимумами на энергии связи ~281, ~284,5, ~287 эВ, отвечающими угле-

роду в карбиде титана, в углерод-углеродных связях и углероду в связях с кислородом [4,8]. Наличие С-

С/C=C/С-Н связей, вероятно, связано с присутствием углерода в виде аморфных включений. Присутствие C-O 

групп на поверхности покрытий связано с частично окисленным состоянием аморфного углерода. Из сравнения 

спектров углерода видно, что в покрытии, сформированном на 110Г13Л, наблюдается более высокое значение 

интенсивности углерода в Ti-C. Разложение спектров на компоненты показало, что подынтегральная площадь 

Ti-C в покрытии на 110Г13Л составляет ~16%, тогда как в покрытии на ВК8 ~ 12%. В то же время, с учетом 

данных количественного анализа, концентрация углерода в TiC для обоих покрытий практически идентична и 

составляет ~4,9 ат.%.  
 

 

(а) 
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(б) 

 

(в) 

Рис. 3. РФЭ спектры Ti 2p (а), N 1s (б), C 1s (в) для покрытий, сформированных  

на различных подложках: (1) – ВК8, (2) –110Г13Л 

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методами СЭМ, РФЭС и ЭДА проведено исследование морфологии, элементного состава и химического 

состояния элементов покрытий на основе нитрида титана, сформированных на подложках из твердого сплава 

ВК8 и стали 110Г13Л с применением метода конденсации с ионной бомбардировкой. Элементный и количе-

ственный анализ, проведенный с использованием методов РФЭС (тонкий поверхностный слой) и ЭДА (объем-

ные слои, включая верхние слои подложек) показал, что состав покрытий на поверхности практически не отли-

чается, тогда как в объеме соотношение титана к азоту и кислороду для покрытия на ВК8 снижается до 0.6,  

в сравнении с покрытием на стали 110Г13Л – 0.9. Кроме того, с использованием метода ЭДА показано, что в 

составе покрытий также присутствует небольшое количество алюминия, наличие которого предотвращает об-

разование капельной фазы металлического титана. Анализ химического состояния покрытий показал, что ос-

новное количество титана в покрытиях находится в составе TiN. Вместе с тем в составе покрытий присутству-

ют оксинитриды и карбиды титана.  

Таким образом, проведенное исследование морфологии, элементного и химического состава, а также 

химического состояния покрытий позволяет утверждать, что покрытия, сформированные на различных под-
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ложках, обладают близким составом. Проведенный анализ показал, что применение подхода, основанного на 

использовании данных неразрушающих методов анализа, полученных с различной глубины, позволяет кор-

ректно изучать состав покрытий на основе нитрида титана. Показано, что морфология покрытий, сформирован-

ных на различных подложках, несколько отличается. Следовательно, при идентичных условиях формирования 

покрытий их механизмы заметно отличаются. Это позволяет заключить, что, варьируя типом подложки, можно 

управлять морфологией формируемого покрытия. 

В то же время присутствие и распределение карбидов и оксинитридов титана в покрытиях требует даль-

нейшего изучения, так как они могут существенным образом влиять на эксплуатационных характеристиках 

покрытий.  
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Аннотация. Представлен способ получения твердых растворов системы CdSe-ZnS методом изо-

термической диффузии в режиме программированного нагрева. Приведены результаты рентгенографи-

ческого анализа, согласно которым исследуемые объекты идентифицированы как твердые растворы 

замещения. Представлены результаты исследований кислотно-основных свойств твердых растворов 

(ZnS)x(CdSe)1-x методами гидролитической адсорбции, механохимического диспергирования и неводного 

кондуктометрического титрования и адсорбционных свойств статическим методом с применением ваку-

умной установки. Показана возможность прогнозирования практического применения изучаемых объ-

ектов в качестве материалов для сенсоров экологического назначения, входящих в состав мультисен-

сорной системы типа «электронный нос». 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Полупроводники представляют собой весьма многочисленный класс материалов. В него входят сотни 

соединений. Полупроводниковые свойства присущи как неорганическим, так и органическим веществам, кри-

сталлическим и аморфным, твердым и жидким. При существенных различиях в строении и химическом составе 

полупроводниковые материалы объединяет одно замечательное качество – способность сильно изменять свои 

электрические свойства под влиянием небольших внешних энергетических воздействий. 

В настоящее время вследствие своих уникальных физико-химических свойств алмазоподобные полупро-

водники находят широкое применение в различных отраслях промышленности, в частности в качестве матери-

алов для сенсоров экологического назначения. При этом наибольший интерес представляют бинарные вещества 

A
III

B
V
, A

II
B

VI
 и твердые растворы на их основе благодаря своим уникальным свойствам. Например, селенид 

кадмия CdSe [9, 11] и сульфид цинка ZnS [1, 7, 10] вследствие своих оптических свойств используются как лю-

минофоры. 

Адсорбция – концентрирование веществ на границе раздела фаз или в порах твердого тела. Адсорбент – 

более плотная фаза, которая определяет форму поверхности (может быть в жидком или твердом состоянии). 

Адсорбат – перераспределяющееся на поверхности вещество. Адсорбтив – вещество, которое находится не на 

поверхности, но способное адсорбироваться. Адсорбат и адсорбтив могут быть в жидком или газообразном 

состоянии. В зависимости от того, имеет ли место химическое взаимодействие между адсорбатом и адсорбен-

том, адсорбция подразделяется на физическую адсорбцию и химическую адсорбцию (хемосорбцию). Физиче-

ская адсорбция (физадсорбция) – адсорбция, при которой адсорбат и адсорбент химически не взаимодействуют. 

Хемосорбция – адсорбция, при которой адсорбат и адсорбент химически взаимодействуют [8]. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Твердые растворы системы ZnSe-CdSe с большой долей вероятности могут быть использованы в каче-

стве материалов для входящих в состав мультисенсорной системы типа «электронный нос» сенсоров экологи-

ческого назначения, потому что обладают уникальными адсорбционными свойствами. Как показано в [5], вели-

чина адсорбции аммиака на поверхности твердых растворов системы ZnSe-CdSe с ростом температуры убыва-

ет, что свидетельствует о том, что имеет место физадсорбция. В [3] представлены результаты исследования 

адсорбции водорода и кислорода на поверхности твердых растворов системы ZnSe-CdSe, на основании которых 

было установлено протекание нескольких форм адсорбции: физадсорбции и двух форм хемосорбции. На дан-

ный момент физико-химические свойства твердых растворов недостаточно изучены. В связи с этим была по-

ставлена цель – получить твердые растворы системы CdSe-ZnS и исследовать их свойства.  

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Получение и аттестация твердых растворов. Твердые растворы системы CdSe-ZnS были получены ме-

тодом изотермической диффузии в режиме программированного нагрева. В вакуумированных и запаянных 

кварцевых ампулах из порошков CdSe и ZnS при температуре ниже температуры плавления легкоплавкого 

компонента (CdSe) получен непрерывный ряд твердых растворов замещения. Состав полученных объектов 

приведен в табл. 1. 

 

ТАБЛИЦА 1 

СОСТАВ ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

№ п/п Состав 

1 (ZnS)0,23(CdSe)0,77 

2 (ZnS)0,27(CdSe)0,73 

3 (ZnS)0,39(CdSe)0,61 

4 (ZnS)0,46(CdSe)0,54 

 

По результатам рентгенографического анализа были получены дифрактограммы, по которым были по-

строены штрих-рентгенограммы (рис. 1). 
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Рис. 1. Штрих-рентгенограммы 

 

Из отсутствия на рентгенограммах соответствующих непрореагировавшим бинарным компонентам до-

полнительных линий и размытости основных линий следует, что синтез твердых растворов полностью завер-

шен. Исследуемые образцы – твердые растворы замещения с кристаллической структурой типа вюрцита. Пара-

метры кристаллической решетки объектов исследования приведены в табл. 2 [2, 4, 6]. 

 

ТАБЛИЦА 2 

ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ЯЧЕЙКИ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ (ZnS)x(CdSe)1-x 

 

Образец Параметры кристаллической решётки 

Параметр a, Å Параметр c, Å 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 4,163640(24) 6,79497(10) 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 4,12083(14) 6,72628(53) 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 4,083877(33) 6,667321(98) 

 

Кислотно-основные свойства. Были исследованы следующие свойства исследуемых объектов: pH изо-

электрического состояния, зависимость pH от времени и концентрация кислотных центров. Для исследования 

были применены методы гидролитической адсорбции, механохимического диспергирования и неводного кон-

дуктометрического титрования. 

pH изоэлектрического состояния (pHизо) бинарных веществ ZnS и CdSe и твердых растворов 

(ZnS)x(CdSe)1-x был определен методом гидролитической адсорбции. Значения pHизо исследуемых объектов 

приведены в табл. 3, график зависимости pHизо от состава – на рис. 2. 

 

ТАБЛИЦА 3 

pHизо БИНАРНЫХ ВЕЩЕСТВ ZnS, CdSe И ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

 

Образец pHизо 

CdSe 7,92 

(ZnS)0,23(CdSe)0,77 6,97 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 6,87 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 6,38 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 7,08 

ZnS 6,16 
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Рис. 2. Зависимость pHизо от состава исследуемых объектов 

 

Полученные методом гидролитической адсорбции величины pHизо CdSe, ZnS и твердых растворов на их 

основе свидетельствуют о том, что поверхность сульфида цинка и твердых растворов (ZnS)x(CdSe)1-x (x=23, 27, 

39% мол.) имеет слабокислый характер, а поверхность селенида кадмия и твердого раствора (ZnS)0,46(CdSe)0,54 – 

слабощелочной. Следовательно, ZnS и твердые растворы (ZnS)x(CdSe)1-x (x=23, 27, 39% мол.) активны по отно-

шению к основным газам, а селенид кадмия и твердый раствор (ZnS)0,46(CdSe)0,54 активны по отношению к кис-

лотным газам [4, 6]. 

Зависимость pH от времени была определена методом механохимического диспергирования. В ходе ме-

ханохимического диспергирования сульфида цинка, селенида кадмия и твердых растворов (ZnS)x(CdSe)1-x 

(x=23, 27, 39, 46% мол.) было обнаружено смещение pH в слабокислую область. При этом, по сравнению с ре-

зультатами гидролитической адсорбции, имеет место подкисление поверхности CdSe и твердых растворов и 

подщелачивание поверхности ZnS. По результатам механохимического диспергирования был сделан вывод о 

слабокислом характере поверхности исследуемых объектов. Значения pH объектов исследования приведены в 

табл. 4, график зависимости pH, полученных в ходе механохимии, от состава – на рис. 3. 

 

ТАБЛИЦА 4 

pH CdSe, ZnS И ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ (ZnS)x(CdSe)1-x 

 

Образец pH 

CdSe 6 

(ZnS)0,23(CdSe)0,77 6,25 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 6,47 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 4,67 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 6,2 

ZnS 6,57 

 
 

Рис. 3. Зависимость pH от состава 
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Концентрация кислотных центров на поверхности CdSe, ZnS и твердых растворов (ZnS)x(CdSe)1-x была 

определена методом неводного кондуктометрического титрования. Порошки исследуемых объектов заливали 

растворителем (метилэтилкетоном), для установления равновесия систему оставляли на один час, затем титро-

вали раствором этилата калия. В процессе титрования фиксировалось изменение электропроводности смесей 

CdSe, ZnS и твердых растворов (ZnS)x(CdSe)1-x и метилэтилкетона в зависимости от объема этилата калия. Кон-

центрация кислотных центров была вычислена по формуле: 

m

VN
C

1000
 ,                                                                                  (1) 

где m – масса исследуемого образца, г; V – объем этилата калия, пошедшего на титрование, мл; N – нормальная 

концентрация раствора этилата калия, г-экв/л. 

Величины концентраций кислотных центров приведены в табл. 5, график зависимости концентрации 

кислотных центров от состава – на рис. 4 [6]. 

 

ТАБЛИЦА 5 

КОНЦЕНТРАЦИИ КИСЛОТНЫХ ЦЕНТРОВ НА ПОВЕРХНОСТИ ZnS, CdSe  

И ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ (ZnS)x(CdSe)1-x 

 

Образец Концентрация кислотных центров 

CdSe 122 860 

(ZnS)0,23(CdSe)0,77 123 089 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 55 406 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 237 252 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 129 500 

ZnS 111 888 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость концентрации кислотных центров от состава 

 

Адсорбционные свойства. Для рекомендации практического применения в качестве материалов для 

сенсоров экологического назначения были исследованы адсорбционные свойства сульфида цинка, селенида 

кадмия и твердых растворов на их основе. Адсорбенты – сульфид цинка ZnS, селенид кадмия CdSe и твердые 

растворы (ZnS)x(CdSe)1-x. В качестве адсорбата был выбран продукт разложения использующейся в качестве 

компонента взрывных устройств аммиачной селитры – аммиак. Этот выбор обусловлен основными свойствами 

аммиака, а также результатами исследований кислотно-основных свойств исследуемых объектов, согласно ко-

торым поверхность последних имеет слабокислый характер. Адсорбируясь на поверхности ZnS, CdSe и твер-

дых растворов (ZnS)x(CdSe)1-x, аммиак химически взаимодействует с адсорбентами по донорно-акцепторному 

механизму. В ходе реакции аммиака с сульфидом цинка, селенидом кадмия и твердыми растворами на их осно-

ве неподелённая электронная пара аммиака перемещается на внешние энергетические уровни атомов Zn и Cd. 

По результатам исследований были установлены зависимости α(NH3)=f(T) (рис. 5–10). Анализ кривых изобар 

адсорбции показал, что при температуре 323 К имеет место сверхаддитивность для твердого раствора 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 (рис. 11). Активные центры адсорбции на поверхности ZnS и CdSe – координационно-

ненасыщенные атомы Zn и Cd и вакансии S и Se. При образовании твердых растворов концентрация активных 

центров повышается. Этим объясняется сверхаддитивность. 
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Рис. 5. Зависимость величины адсорбции аммиака на поверхности ZnS от температуры 

 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость величины адсорбции аммиака на поверхности CdSe от температуры 

 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость величины адсорбции аммиака на поверхности твердого раствора (ZnS)0,23(CdSe)0,77  

от температуры 
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Рис. 8. Зависимость величины адсорбции аммиака на поверхности твердого раствора (ZnS)0,27(CdSe)0,73  

от температуры 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость величины адсорбции аммиака на поверхности твердого раствора (ZnS)0,39(CdSe)0,61  

от температуры 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость величины адсорбции аммиака на поверхности твердого раствора (ZnS)0,46(CdSe)0,54 

от температуры 
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Рис. 11. Зависимости величин адсорбции аммиака на поверхностях объектов исследования от температуры:  

1 – ZnS; 2 – CdSe; 3 – (ZnS)0,23(CdSe)0,77; 4 – (ZnS)0,27(CdSe)0,73; 5 – (ZnS)0,39(CdSe)0,61; 6 – (ZnS)0,46(CdSe)0,54 

 

ТАБЛИЦА 6 

ВЕЛИЧИНЫ АДСОРБЦИИ АММИАКА НА ПОВЕРХНОСТЯХ СУЛЬФИДА ЦИНКА,  

СЕЛЕНИДА КАДМИЯ И ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

 

№ п/п Образец Величина адсорбции аммиака при температуре T 

298 К 310 К 323 К 350 К 373 К 400 К 

1 ZnS 0,00027 0,0003 0,00034 0,00029 0,00023 0,00017 

2 CdSe 0,00032 0,00037 0,00028 0,00022 0,00017 0,00014 

3 (ZnS)0,23(CdSe)0,77 0,00057 0,00066 0,0006 0,00049 0,00038 0,00027 

4 (ZnS)0,27(CdSe)0,73 0,00055 0,00063 0,00075 0,00047 0,00035 0,00029 

5 (ZnS)0,39(CdSe)0,61 0,00052 0,00058 0,00055 0,00043 0,00032 0,00026 

6 (ZnS)0,46(CdSe)0,54 0,00049 0,00055 0,00053 0,00045 0,0003 0,0002 

 

Была проведена обработка представленных в таблице 6 данных методом главных компонент с помощью 

программы Matlab 6.5, Matlab-код которой приведён ниже. В ходе обработки данных были построены графики 

(рис. 12), на которых показаны данные таблицы 6 в исходных координатах (рис. 12a) и в координатах главных 

компонент (рис. 12b). Представленные на рис. 12b данные распределены по шести кластерам, каждый из кото-

рых соответствует конкретному исследуемому объекту. 

function [T, P] = pcanipals(X, numberPC) 

[X_r, X_c] = size(X); P=[10]; T=[10]; 

if lenfth(numberPC) > 0 

       pc = numberPC{1}; 

elseif (length(numberPC) == 0) & X_r < X_c 

       pc = X_r; 

else 

       pc = X_c; 

end; 

for k = 1:pc 

       P1 = rand(X_c, 1); T1 = X * P1; d0 = T1'*T1; 

       P1 = (T1' * X/(T1' * T1))'; P1 = P1/norm(P1); T1 = X * P1; d = T1' * T1; 

       while d - d0 > 0.0001; 

              P1 = (T1' * X/(T1' * T1)); P1 = P1/norm(P1); T1 = X * P1; d0 = T1'*T1; 

              P1 = (T1' * X/(T1' * T1)); P1 = P1/norm(P1); T1 = X * P1; d = T1'*T1; 

       end 

       X = X - T1 * P1; P = cat(1, P, P1'); T = [T,T1]; 

end 
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Рис. 12. Графическая иллюстрация метода главных компонент 

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методом изотермической диффузии по разработанной программе впервые были получены твердые рас-

творы системы CdSe-ZnS. По результатам рентгенографического анализа исследуемые объекты были иденти-

фицированы как твердые растворы замещения. 

По результатам измерений pH изоэлектрического состояния было выявлено, что CdSe и твердый раствор 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 имеют слабощелочную поверхность и потому активны по отношению к кислотным газам. В 

свою очередь, поверхность ZnS и твердых растворов (ZnS)0,23(CdSe)0,77, (ZnS)0,27(CdSe)0,73 и (ZnS)0,39(CdSe)0,61 

слабокислая, следовательно, указанные объекты активны по отношению к основным газам. 

Согласно результатам механохимических исследований изучаемые объекты имеют слабокислую поверх-

ность. Поэтому они проявляют активность по отношению к основным газам. Таким образом, CdSe, ZnS и твер-

дые растворы на их основе могут быть использованы в качестве сенсоров экологического назначения. 

Статическим методом с применением вакуумной установки были исследованы адсорбционные свойства 

твердых растворов системы CdSe-ZnS. Установлено, что активными центрами адсорбции являются координа-

ционно-ненасыщенные атомы цинка и кадмия и вакансии серы и селена. Была выявлена сверхаддитивность для 

твердого раствора (ZnS)0,27(CdSe)0,73. В связи с этим данный твердый раствор может быть использован в каче-

стве материала для сенсоров экологического назначения. 

Была проведена обработка результатов исследования адсорбционных свойств исследуемых объектов ме-

тодом наименьших квадратов с помощью программы Matlab 6.5. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Вакуумные ионно-плазменные покрытия, осажденные на поверхность деталей машин, оказывают благо-

приятное влияние на их эксплуатационные свойства – сопротивление коррозионному и эрозионному разруше-

нию, фреттинг-стойкости, износу и усталости [1]. При этом обеспечение равномерности толщины покрытия по 

поверхности детали, имеющей сложный профиль – лопатки компрессора, является актуальной задачей совре-

менного двигателестроения.  

Как показывает практика, равномерность толщины вакуумно-плазменного покрытия достигается экспе-

риментальным путем, требующим значительных временных и материальных ресурсов. В связи с этим исполь-

зование методов компьютерного моделирования и численных расчетов на основе существующих теорий позво-

ляет значительно сократить время получения искомого результата.  

В настоящее время созданы многочисленные расчетные модели эрозии катодных пятен, в том числе рас-

чет тепловых параметров [2], перемещения [3, 4] или разлета частиц [2, 5], концентрации плазмы в объеме ва-

куумной камеры [6, 7], осаждения и роста покрытий [7, 8, 9, 10]. Однако модели и расчетные программы, по-

дробно описывающие каждый из процессов, имеют скорее научный, чем прикладной характер. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

В данной работе рассмотрен подход к моделированию процесса осаждения вакуумно-плазменного по-

крытия Ti-TiN в целях последующего расчета распределения толщины по поверхности подложки в условиях 

реального технологического времени. Экспериментальные образцы располагались в приемном устройстве ва-

куумной камеры установки КСРГТ-2 вдоль оси протяженного электро-дугового источника плазмы. 

По завершении процесса осаждения покрытия на образцах контролировалась его толщина с использова-

нием микроскопа “Nikon” МА-100 на сферическом шлифе приготовленным на приборе “Calotest”, которая со-

поставлялась с дальнейшими расчетными значениями. 
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III. ТЕОРИЯ 

В расчетах толщины покрытия и его распределения по поверхности подложки приняты следующие усло-

вия: во-первых, распыленные частицы материала катода движутся по прямолинейным траекториям, не взаимо-

действуя с частицами окружающей среды. Во-вторых, частицы конденсируются непосредственно в точке со-

ударения с поверхностью подложки. В-третьих, каждая точка катода равновероятно является источником ча-

стиц. В-четвертых, угловое распределение плотности потока ионов от катода нелинейно. 

Первое утверждение можно считать справедливым, так как в условиях глубокого вакуума (порядка 10
-3

 

Па) длина свободного пробега частицы сопоставима с габаритными размерами камеры, а слабые магнитные 

поля не искажают траекторию ионов [11]. Второе положение означает, что не учитывается диффузное переме-

щение частиц по поверхности подложки. Данное перемещение составляет не более нескольких микрон [12], что 

несопоставимо с размерами рассматриваемых изделий (десятки миллиметров), а значит, им можно пренебречь.  

Общеизвестно, что источниками частиц являются быстро перемещающиеся по поверхности катода катодные 

пятна, размеры которых находятся в пределах 10
-2
–10

-4
 см. Однако, учитывая временные масштабы расчета и то, что 

скорость пятен может достигать сотен метров в секунду, обоснованно рассматривать любую точку поверхности ка-

тода как равновероятный источник ионов. Последнее утверждение связано с полученными экспериментальными 

данными по плотности ионного тока вокруг катода , которыми нельзя пренебречь [13]. 

Для расчета толщины наносимого покрытия необходимы следующие входные данные. 

1. Массовый расход с поверхности катода ( , ). 

2. Радиальное распределение плотности потока частиц вокруг катода ( , см
-2

с
-1

). 

3. Вероятность осаждения частиц на поверхность изделия ( ). 

Значение первого параметра можно получить на основе данных об удельной эрозии катодов. Удельной 

ионной эрозией Гi , параметром равным отношению произведения атомной массы материала катода Mi на число 

ионов Ni к количеству перенесенного вакуумным дуговым разрядом электрического заряда q [13, 14]: 

        (1) 

По данным литературных источников [13, 14, 15, 16], для титанового катода коэффициент эрозии нахо-

дится в пределах от 22,4 до 52 мкг/кл. Отсюда можно вычислить необходимый параметр для моделирования, 

определяющий количество частиц – расход массы катода.  

     (2) 

Следующим необходимым параметром является угловое распределение плотности потока плазмы i как 

функция от ξ- угла между нормалью к поверхности катода и направлением потока (рис. 1) 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость плотности потока плазмы титанового катода  

от угла между нормалью к поверхности катода и направлением потока 
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При разработке модели для расчета толщины наносимого покрытия использованы относительные вели-

чины потока. В соответствии с этим экспериментальная зависимость ) представлена в виде косинусоидаль-

ного закона Ламберта–Кнудсена [17]: 

,      (3) 

где M – масса вещества, испаряемая в направлении φ, M0- общая масса испаренного вещества. 

 

 
 

Рис. 2. Схема распределения испаренного материала катода 

 

На основе вышеуказанных данных рассчитаны траектории частиц, полагая, что они движутся диффузно 

в направлении подложки. В случае касания частицей стенок камеры дальнейший ее расчет не имеет смысла, так 

как она исчезает. Если частица касается подложки, необходимо однозначно определить, осадится ли она на по-

верхность. Для этого используется функция вероятности прилипания в зависимости от угла падения частицы 

R . График данной функции получен экспериментально в работе [18] и представлен на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Вероятность прилипания частиц в функции угла падения 

относительно нормали к поверхности 

 

Данная экспериментальная зависимость сведена к гармонической функции [8].  

, (4) 

где B, R(0) и ß- константы, φ- угол падения частицы относительно нормали.  

В этом случае R(0)= 0, ß= 1, B= 1, область определения φ от 0 до 30 градусов. 

Таким образом, рассмотренные параметры полностью определяют количество частиц, их начальную 

скорость и направление, а также граничные условия при соударении с подложкой или стенками камеры. 

Зная количество частиц, осадившихся на единицу поверхности, в дальнейшем получено распределение 

толщины покрытия по поверхности подложки при помощи инструментов в компьютерной программе ANSYS 

FLUENT. 

ANSYS FLUENT – модуль компьютерной программы ANSYS. Он является одним из самых мощных ин-

струментов вычислительной гидродинамики и подходит для создания моделей, описывающих течения, турбу-

лентности, теплоперенос химические реакции и др. [19]. 
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В ANSYS FLUENT поток жидкости моделируется методом конечного объема на основе законов сохра-

нения массы и импульса, как , где p – давление жидкости, v – скорость потока жидкости [20]: 

      (5) 

    (6), 

где  плотность вещества,  источник массы, добавляемый к жидкостной фазе,  тензор напряжения, 

 гравитационная сила,  сторонняя сила, обусловленная взаимодействием с дисперсной фазой. 

Создание расчетной модели состоит из следующих этапов [21]: построение геометрии расчетной модели, 

затем следует создание расчетной сетки. После этого определяются начальные и граничные условия, после чего 

следует расчет и просмотр его результатов с помощью постпроцессора. 

В качестве объекта исследования выбран цилиндрический образец диаметром 25 мм и толщиной 4 мм. 

Образец построен при помощи инструмента Design Modeller.  

Одним из важных условий поставленной задачи расчета роста осажденного покрытия является вращение 

образца. Для этого расчетная область разделена на два интерфейса в целях создания зон скользящей сетки, в 

которой есть неподвижный и вращающийся интерфейсы. После чего построена сетка при помощи стандартного 

инструмента ANSYS. Как известно, сетка должна быть мельче в интересующих зонах, а также в местах, где 

ожидаются значительные перепады расчетных значений, в зонах же где не ожидаются значительные изменения 

расчетных параметров, сетка может быть крупнее [21]. Исходя из этого, выбран стандартный размер сетки 0,5 

мм с трехкратным уменьшением размера у источника частиц и на границах образца. На рис. 4 показана геомет-

рическая модель с построенной сеткой. 
 

 
 

Рис. 4. Геометрическая модель с построенной сеткой 
 

Граничные условия задавались в модуле FLUENT. Для создания источника частиц использована модель 

Discrete phase. Расчет дискретной фазы ведется по модели Лагранжа, как часть подхода Лагранжа–Эйлера [19]: 

                                                                            (7), 

где  скорость частицы,  сила сопротивления жидкости, - гравитационная составляющая,  прочие 

составляющие. Разлет частиц осуществляется по формуле (3). Количество частиц определяется массовым рас-

ходом, определенным по формуле (2). В случае рассматриваемой модели роста осаждаемого ионно-

плазменного покрытия основной фазой является глубокий вакуум, порядка 10
-3

 Па, а дискретной фазой – оса-

ждаемые частицы покрытия. 

Расчет роста осаждаемого покрытия осуществлен при помощи модели Eulerian Wall Film, основанной на 

работах Стантона и О’Рурка. Расчет производится по формуле [3]: 

          (8), 

где  плотность осаждающейся фазы, h – высота слоя,  оператор градиента по поверхности,  средняя 

скорость пленки,  изменение массы вследствие осаждения частиц [22]. Данный процесс схематично пока-

зан на рис. 5. 

Источник 

частиц 

Образец 
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Рис. 5. Схема осаждения частиц и роста покрытия 

 

Расчет производился с помощью решателя типа Pressure Based. Он позволил получить адекватные ре-

зультаты в интервале входных данных [22]. Из результатов следует, что покрытие равномерно. Толщина 

осаждаемого покрытия находится в пределах 11,2–15,9 мкм.  

Полученное расчетное значение толщины покрытия сравнилось с экспериментальным на образцах-

свидетелях. Установлено, что отличие экспериментальных значений от расчетных составляет 15%. 

Вывод: 

Разработана методика, которая позволяет моделировать процесс осаждения вакуумных ионно-

плазменных покрытий на поверхность изделий. Данный подход позволяет получить удовлетворительное совпа-

дение, в том числе при осаждении покрытия на сложно профильные лопатки компрессора газотурбинного дви-

гателя. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования теплоемкости материалов V1-XFeXO2, 

определены температуры фазовых превращений в полупроводниковой фазе. Представлена диаграмма 
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ний для материалов V1-XFeXO2. Установлено, что значения изменения энтропии фазового перехода ме-

талл-полупроводник с повышением концентрации железа уменьшаются. Для соединения FeV2O6 пред-

ставлены результаты дифференциального термического анализа, температурных зависимостей удельно-

го электросопротивления, магнитной восприимчивости, коэффициента термо-э.д.с. Установлено, что в 

интервале температур от 100 К до 400 К соединение FeV2O6 является полупроводником.  
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Согласно изотермическому разрезу диаграммы состояния тройной системы Fe-V-O с увеличением со-
держания железа возможно образование твердых растворов V1-XFeXO2 и химического соединения  FeV2O6 [1]. 
Последнее широко применяется в химической промышленности в качестве катализатора и в качестве присадки 
в порошковой металлургии [2]. Твердые растворы V1-XFeXO2 обладают фазовым переходом металл – полупро-
водник (ФПМП) при температуре ~ 340 К [3, 4] и используются в качестве термореле, терморезисторов, датчи-
ков температуры. Рентгеноструктурные, электрические, магнитные свойства твердых растворов V1-XFeXO2 по-
дробно изучены в работах [4, 5]. Для соединения FeV2O6 имеющиеся в литературе сведения в основном харак-
теризуют условия синтеза и его структуру и отчасти его физические свойства [6]. Однако в литературе практи-
чески отсутствуют сведения о теплофизических свойствах и наличии фазовых переходах в полупроводниковой 
фазе твердых растворов V1-XFeXO2, а также недостаточно изучены физико-химические свойства соединения 
FeV2O6 в широком интервале температур.  

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основной задачей данной работы является для твердых растворов V1-XFeXO2 исследование теплофизиче-
ских свойств в области ФПМП, а также в полупроводниковом состоянии; для соединения FeV2O6 исследование 
физико-химических свойств. 
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III. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Твердые растворы V1-XFeXO2 были получены методом твердофазного спекания исходных реактивов ис-

пользовали V2O5, V2O3 и Fe2O3  марки ос. ч. в три этапа при соответствующем температурном режиме 900 К, 

1000 К и 1400 К в эвакуированной кварцевой ампуле [7]. Были получены соединения V0,99Fe0,01O2; V0,97Fe0,03O2; 

V0,93Fe0,07O2; V0,87Fe0,13O2, которые представляли собой мелкодисперсный поликристаллический порошок чер-

ного цвета. 

Тетраоксид ванадия готовили из шихты V2O3 и V2O5 обжигом в вакуумированных кварцевых ампулах, 

V2O3 получали восстановлением V2O5 в токе водорода при 870 – 1270 К, а FeV2O6 – обжигом смеси оксидов в 

вакуумированных кварцевых ампулах. Образцы отжигали при 870 К в течение 10 час. После промежуточного 

перетирания проводили отжиг при 970 К в течение 20 час. Была синтезирована еще одна (вторая) серия образ-

цов. Ее получили из первой путем отжига при 1100 К в течение 20 час. 

Аттестация материала осуществлялась методом рентгеноструктурного анализа на дифрактометре Shimadzu 

XRD - 7000. Рентгеновский фазовый анализ подтвердил, что полученный материал является однофазным. 

Температурные зависимости молярной теплоемкости при постоянном давлении Ср(Т) для материалов V1-

XFeXO2 снимались в режиме нагрева от 100 К до 400 К методом вакуумного адиабатического калориметра. По-

грешность измерения теплоемкости составляла не более 1%. 

Дифференциальный термический анализ ДТА проводился на дериватографе фирмы МОМ. В качестве 

датчиков температуры дериватографа использовались хромель-капеливые термопары, градуированные во 

ВНИИФТРИ.  Электросопротивление определяли стандартным двухконтактным методом с относительной по-

грешностью не более 10%.  

Температурные зависимости удельного электросопротивления, ρ, коэффициента термо-э.д.с., α, и маг-

нитной восприимчивости, χ, изучали на одном и том же образце, спрессованном из мелкодисперсного порошка 

в таблетку размерами 5х5х5 мм
3
. Поведение коэффициента термо-э.д.с.  изучали в области температур от 80 К 

до 300 К. Разность температур между торцами образца измерялась с помощью медь-константановых термопар 

и не превышала 6 К. Температуру образца определяли как среднее арифметическое. Ошибка в определении α во 

всем исследованном интервале температур не превышала 5%. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В результате исследования температурной зависимости молярной теплоемкости при постоянном давле-

нии установлено, что при малой концентрации железа в двуокиси ванадия (х=0,01) наряду с основным пиком (Т 

= 340 К), соответствующим фазовому переходу металл-полупроводник, наблюдаются два всплеска теплоемко-

сти при Т3 = 295 К и Т4 = 230 К (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость молярной теплоемкости при постоянном давлении  

от температуры для соединения V0.99Fe0.01О2 

 

Теплоемкости других соединений V1-хFехО2 имеют аналогичный характер. Критические температуры для 

них приведены в таблице 1. Величина появившегося дополнительного пика значительно меньше основного и 

его максимум смещается в область низких температур с увеличением х.  

Как видно из экспериментальных результатов, для соединения х = 0,03, помимо пиков, соответствующих 

Т1 и Т2, появляется еще один пик теплоемкости при Т3=330 К. Очевидно, эти аномалии на теплоемкости связа-

ны с фазовыми превращениями, происходящими в образцах. 
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По четыре пика на температурных зависимостях теплоемкости зафиксировано и для остальных образцов 

(табл. 1). Можно отметить, что для всех образцов положение пика теплоемкости, соответствующего ФПМП, 

имеет одинаковое значение температуры ТМП, а положение других аномалий зависит от содержания железа в 

образце. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ТЕМПЕРАТУРЫ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ДЛЯ ОБРАЗЦОВ V1-XFeXO2 

 

Образец Т1, К Т2, К Т3, К ТМП, К θД, К 

VO2    340 700 

V0,99Fe0,01O2 230 295  340 650 

V0,97Fe0,03O2 235 280 330 340 750 

V0,93Fe0,07O2 238 270 305 340 750 

V0,87Fe0,13O2 235 260 285 340 840 

 

Стоит обратить внимание на тот факт, что температуры аномалий и пиков на зависимостях Ср(Т) хорошо 

согласуются с изломами на зависимостях ln(R/Ro) = f (T
-1

) и с аномалиями на зависимостях χ(Т), приведенными 

в работе [2]. В табл. 1 приведены также значения температур Дебая (θД), определенные при температуре 150 К. 

Как видно из полученных результатов, θД растет с увеличением содержания железа в образце, что может указы-

вать на все возрастающее количество точечных дефектов в образцах с ростом концентрации железа. 

Сопоставляя температуры фазовых переходов, полученные по результатам исследования электросопро-

тивления и теплоемкости, мы построили диаграмму фазовых переходов для диоксида ванадия, легированного 

железом. На рис. 2 приведены результаты построения диаграммы (при построении диаграммы были использо-

ваны также результаты работы [1, 2]). 

Необходимо отметить, что определение температур фазовых превращений по данным электросопротив-

ления осуществляется с достаточно большой погрешностью (не менее 5%). Поэтому на диаграмме отмечены 

экспериментальные результаты для образцов с х = 0,00; 0,01; 0,03; 0,07 и 0,13, полученные по измерениям теп-

лоемкости.  

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма фазовых переходов в системе V1-xFexO2: М1 – моноклинная фаза; 

М2 – триклинная фаза; М3 – моноклинная фаза; М4 – моноклинная фаза; R – рутильная фаза 

 

Полученные нами результаты хорошо согласуются с результатами работы [1, 2]. Фазы М1, М2, М3 и М4 

являются полупроводниковыми, а выше 340 К образцы находятся в металлическом состоянии R. 

Изучение температурных зависимостей теплоемкости позволило рассчитать изменение энтропии ΔS при 

различных фазовых превращениях препаратов. При этом температура фазового перехода М1 → М2 обозначена 

нами как Т1, перехода М2 → М3 через Т2, М3 → М4 через Т3. Температура перехода металл-полупроводник, как 

и ранее, обозначена ТМП. Изменение энтропии ΔS, определялось нами из классического соотношения  

 РS С Т Т     .                                                                                  (1) 

Здесь ΔСР – разность между экспериментально определенным значением теплоемкости и значением теп-

лоемкости, определенным экстраполяцией регулярной ветви Ср из области ниже температуры фазового перехо-
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да для данного значения Т; ΔТ – ширина шага, принималась равной 0,2 К; Т – температура, соответствующая 

середине температурного шага.  

В табл. 2 приведены результаты соответствующих расчетов. 

 

ТАБЛИЦА 2 

ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ ΔS МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ V1-xFexO2 

 

Образец 
Энтропии фазовых переходов ΔS, Дж/(моль*К) 

Т1 Т2 Т3 ТМП 

VO2    16,5 

V0,99Fe0,01O2 0,9 2,5  15,0 

V0,97Fe0,03O2 0,8 2,0 5,0 11,5 

V0,93Fe0,07O2 0,7 1,2 6,5 10,5 

V0,87Fe0,13O2 0,4 0,3 3,2 10,5 

 

Как видно из полученных результатов, изменение энтропии фазовых переходов для всех образцов при 

соответствующих температурах уменьшаются с увеличением содержания железа. Для каждого из образцов они 

увеличиваются с ростом температуры перехода. Наибольшие значения ΔS имеют при фазовом переходе ме-

талл-изолятор. 

На основании анализа рентгеноструктурных исследований FeV2O6 (штрихдиаграммы представлены на 

рис. 3) установлено, что соединение FeV2O6 имеет ромбическую структуру.  

 

 
 

Рис. 3. Штрихдиаграммы соединения FeV2O6  по данным [5] (а), для образцов первой серии (б),  

второй серии (в) и для расплавленного соединения при 1270 К (г) 

 

Рассчитанные по рентгеновским данным параметры элементарной ячейки (в ромбической сингонии) со-

ставили а = 5,72 Å, b=6,24 Å, с =6,92 Å, что хорошо согласуется с результатами [5]. Методика обработки ре-

зультатов представлена в [4]. При сравнении штрихдиаграмм порошковых образцов первой и второй серий 

(рис. 3, б, в) заметно увеличение интенсивности трех линий (010), (020), (212) и ослабление интенсивности  

остальных линий (рис. 3в). Согласно рентгенограмме расплавленного в токе аргона FeV2O6  (рис. 3г) среди про-

дуктов разложения наблюдается V2O5, рефлексы которого на штрихдиаграмме отмечены звездочкой. Этот вы-

вод также косвенно подтверждается наличием на дифференциально-термической кривой эффектов в интервале 

температур 910–940 К, соответствующих плавлению эвтектических смесей системы Fe2O3 – V2O5 (рис. 4).  

На рисунке 4 показаны дериватограммы термического анализа (ДТА) нагрева и охлаждения в токе арго-

на. В интервале температур 1020–1230 К при нагреве наблюдается два эндотермических эффекта; при охлажде-

нии – только один экзотермический эффект.  
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Рис. 4. Дериватограммы нагрева и охлаждения соединения FeV2O6 в токе аргона  

для образцов первой (а) и второй (б) серий; цифры – температуры характерных фрагментов 

 

Для образцов первой и второй серий отличаются дериватограммы нагревания и охлаждения в токе арго-

на (рис. 4а, б). Для образцов второй серии наблюдается только один эндотермический эффект при нагревании; 

дифференциально – термические кривые нагревания и охлаждения более симметричны, чем для образцов пер-

вой серии. Ступенька на термической кривой соответствует температуре плавления FeV2O6 (1150 К). Согласно 

диаграмме состояния Fe-V-O [7] в равновесных условиях должно образовываться соединение Fe2V4O13. В связи 

с тем что скорость образования Fe2V4O13  при низких температурах незначительна, продуктами окисления в 

неравновесных условиях являются дополнительно V2O5  и FeVO4. Группа эндотормических эффектов при тем-

пературах 940–970 К на дифференциальной термической кривой характеризует соответственно плавление 

эфтектической смеси Fe2V4O13 – V2O5 и далее – инкогруэнтное плавление Fe2V4O13  с образованием ортованада-

та железа и расплава. Эндотермический эффект при температурах 1140–1150 К связан с икогруэнтным плавле-

нием ортованадата железа. Реакция перитектической кристаллизации протекает экзотермически при 1110–1120 

К. Полностью процессы кристаллизации заканчиваются в интервале 940–820 К. 

Результаты исследования электросопротивления, магнитной восприимчивости и термо-э.д.с. представле-

ны на рис. 5. 
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Рис. 5. Температурные зависимости электросопротивления (1), термо-э.д.с (2)  

и магнитной восприимчивости (3) FeV2O6 

 

По зависимости электросопротивления от температуры видно, что в интервале температур от 100 К до 

400 К соединение является полупроводником. При температуре около 150 К на зависимости  ln ρ = f(1/Т) 

наблюдается небольшой излом, который указывает на изменение ширины запрещенной зоны от 0,12 эВ при 

низких температурах до 0,17 эВ при высоких. Отличный от нуля сигнал термо-э.д.с. появляется при температу-

ре, соответствующей излому на зависимости ln ρ = f(1/Т). При увеличении температуры до 300 К α возрастает, 

достигая при комнатной температуре порядка 70 мкВ/К. 

Анализ зависимости магнитной восприимчивости от температуры в координатах 1/ χ = f (Т) показал, что 

выше 11 К магнитная восприимчивость подчиняется закону Кюри–Вейсса. Следует отметить, что магнитные 

свойства соединения FeV2O6 аналогичны свойствам ортованадата железа FeVO4 [7]; меньшее значение темпера-

туры Нееля у соединения FeV2O6 
 
 (ТN  = 11 K) по сравнению с FeVO6 (ТN  = 22 K), возможно, связано с умень-

шением косвенного обмена за счет структурно образующих полиэдров. Для FeV2O6 эффективный магнитный 

момент, равный 5,49˖10
-23

 Дж/Тл, так же, как и для ортованадата, приблизительно соответствует количеству 

неспаренных электронов и незначительно отличается от величины (n (n-1))
1/2

 (n – число частично неспаренных 

электронов, равное (5), что частично свидетельствует о достаточно высокой степени локализации 3d-

электронов возле ядер переходных элементов в этом соединении. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследования молярной теплоемкости при постоянном давлении для V1-хFехО2 установ-

лено, что данные материалы помимо ФПМП при 340 К испытывают фазовые переходы в полупроводниковом 

состоянии, сопровождающиеся изменением энтропии. Изменение энтропии при ФПМП связано как с пере-

стройкой кристаллической решетки (ΔSРЕШ), так и с вкладом электронного энергетического спектра (ΔSЭЛ), свя-

занным с появлением в 3d-зоне ванадия электронов проводимости (свободных электронов). Минимальное зна-

чение температуры Дебая 650 К соответствует диоксиду ванадия, содержащего 1% железа.  

Соединение FeV2O6, подвергнутое различным отжигам, имеет незначительные отличия в термических и 

структурных свойствах, причем после отжига при 970 К обладает, по-видимому, внутренним упорядочением. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Диоксид ванадия относится к соединениям, обладающим при температуре ~340 К фазовым переходом 
металл – диэлектрик (ФПМД) [3]. При этом переходе происходит не только изменение структуры: низкотемпе-
ратурная диэлектрическая фаза (моноклинная кристаллическая решетка) переходит в высокотемпературную 
фазу с тетрагональной кристаллической решеткой, но и резкое изменение наблюдается электрических, магнит-
ных и теплофизических свойств материала, что находит широкое применение на практике [2, 4].. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основной задачей данной работы является исследования температурных зависимостей теплоемкости со-
единений диоксида ванадия VO2±δ (1,990 ≤ δ ≤ 2,020) в пределах области гомогенности и твердых растворов V1-

XFeXO2 в интервале температур от 60 К до 380 К. 
 

III. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходный образец диоксида ванадия стехиометрического состава VO2 готовился из пятиокиси ванадия 
марки ОСЧ путем диссоциации в вакууме при давлении 7 Па, при температуре 1300 К. Образцы с пониженным 
содержанием кислорода VO2-δ получали из VO2 путем дальнейшей диссоциации в вакууме 0,15 Па. Образцы с 
повышенным содержанием кислорода VO2+δ  получали путем окисления при атмосферном давлении, меняя 
время окисления.  

Твердые растворы на основе диоксида ванадия V1-XFeXO2, получены методом твердофазной реакции пу-
тем смешения необходимых количеств веществ: Fe2O3; V2O3; V2O5. Были получены соединения: V0,99Fe0,01O2; 
V0,97Fe0,03O2; V0,93Fe0,07O2; V0,91Fe0,09O2. 

Аттестация полученных образцов осуществлялась рентгеноструктурными методами, которые выполня-

лись на дифрактометре Shimadzu XRD – 7000, при  – излучении (λ=1,5406 Å) с шагом 0,05
0
 в интервале 

(2θ) от 5
0
 до 80

0
 при температуре Т=295 К. Рентгеновский фазовый анализ подтвердил, что полученные препа-

раты является однофазными.  
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Кроме того, соотношение элементного состава соединений после синтеза контролировалось с помощью 

электронного сканирующего микроскопа JEOL JCM – 5700, при рабочем ускоряющем напряжении 15 кВ, вре-

мени экспозиции 50 с, ток электронного пучка 1,0 нА. Как показал рентгеноспектральный анализ элементного 

состава, для исследования были приготовлены материалы состава: VO1,990, VO1,995,VO1,997,VO2,00 VO2,010,.  

Молярная теплоемкость при постоянном давлении (СР) изучалась методом вакуумного адиабатического 

калориметра типа Стрелкова. Температура образца и ее изменение контролировались платиновым термометром 

сопротивления, градуированным во ВНИИФТРИ. Установку калибровали  по бензойной кислоте и электроли-

тической меди. В качестве хладагентов использовали жидкий азот (с откачкой паров, интервал температур от 

60 К до 300 К) и диоксид углерода (интервал температур от 250 К до 380 К). Ошибка измерения не превышала 

1% во всем исследованном интервале температур. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Результаты измерений температурной зависимости теплоемкости  одного из исследованных соединений 

(соединения VO2,00) представлены на рис. 1. Аналогичные политермы  теплоемкости наблюдаются и для других 

соединений VO2±δ.  

 
  

Рис.1 Зависимость молярной теплоемкости при постоянном давлении от температуры для VO2,00 

 

Как видно из полученных результатов, теплоемкость, СР, соединений диоксида ванадия в интервале от ~ 

80 К до ~ 300 К монотонно увеличивается. Затем теплоемкость резко возрастает и при температуре ~ 340 К, 

наблюдается резко выраженный максимум теплоемкости, что очевидно связано с ФПМД. С дальнейшим повы-

шением температуры теплоемкость СР вначале резкое уменьшается, а затем слабо изменяется с температурой 

вплоть до 380 К (рис.1).  Полученные нами результаты для стехиометрического VO2 хорошо согласуются с ли-

тературными данными [1]. 

Результаты измерений температурной зависимости теплоемкости для V0,99Fe0,01O2 представлены на рис. 

2. Аналогичные политермы  теплоемкости наблюдаются и для других соединений V1-XFeXO2.  

 

 
 

Рис.2 Зависимость молярной теплоемкости при постоянном давлении от температуры для V0,99Fe0,01O2 
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Для твердых растворов V1-XFeXO2 помимо основного пика молярной теплоемкости при постоянном дав-

лении наблюдаются еще дополнительные всплески теплоемкости, что очевидно, связано со структурными фа-

зовыми переходами в полупроводниковой фазе. 

По полученным данным о теплоемкости соединений в области фазовых переходов нами был выполнен 

расчет изменения энтальпий, Δ НМД,  при фазовом переходе металл – диэлектрик: 

                                                                              (1) 

                                                          (2) 

 – количество теплоты, затраченное при фазовом переходе; 

 – экспериментальное  значение теплоемкости при данной температуре Ti,  

 (Ti) – значение теплоемкости регулярной ветви  при этой же температуре (пунктир на рис.1), 

определено с помощью таблиц функций Дебая для теплоемкости, причем полагалось, что соответствующее 

значение  температуры Дебая θД  ( Т = 300 К) мало изменяется в окрестностях фазового перехода; 

ΔТ = 0,1 К – температурный интервал в окрестностях Ti, использованный при расчетах.  

Значения СР РЕГ (Ti) были определены с помощью таблиц функций Дебая для теплоемкости, причем пола-

галось, что соответствующее значение  температуры Дебая θД  (Т= 300 К) мало изменяется в окрестностях фазо-

вого перехода.  

ТАБЛИЦА 1 

ТЕМПЕРАТУРЫ ДЕБАЯ, ΘД (60 К), ТЕМПЕРАТУРЫ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ, ТК,  

И ЭНТАЛЬПИИ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ  

 

Соединение θД (60 К), К ТК, К Δ НМД, Дж/моль 

VO1,990 890 338,0 8520 

VO1,995 870 338,4 8630 

VO1,997 730 339,6 8660 

VO2,000 700 340,0 5610 

VO2,005 800 340,3 5550 

VO2,010 910 340,7 5440 

VO2,020 920 341,0 6890 

V0,99Fe0,01O2 720 340,0 5066 

V0,97Fe0,03O2 750 340,0 3842 

V0,93Fe0,07O2 800 340,0 3536 

V0.91Fe0.09O2 820 340,0 3230 

 

В таблице приведены рассчитанные значения энтальпий фазовых переходов, а также определенные по 

теплоемкости температуры переходов и значения температур Дебая, определенные при 60 К. Температура фа-

зового перехода определялась как температура, соответствующая максимальному значению теплоемкости. 

Температура Дебая минимальное значение принимает для чистого диоксида ванадия. При отклонении от 

стехиометрии, как в сторону понижения содержания кислорода, так и в сторону его повышения температура 

Дебая увеличивается. Максимальное увеличение составляет 220 К и соответствует соединению с повышенным 

содержанием кислорода VO2,020.  

При легировании диоксида ванадия железом, с увеличением процентного содержания железа характери-

стическая температура Дебая также увеличивается. Максимальное увеличение составляет 120 К и соответству-

ет материалу V0.91Fe0.09O2.  

Из экспериментальных данных, с помощью таблиц функций Дебая для теплоемкости, для всех соедине-

ний были определены характеристические температуры в широком интервале температур. Результаты полу-

ченные для некоторых из соединений представлены на рис.3. 

Как видно из полученных результатов, температура Дебая для стехиометрического диоксида ванадия ма-

ло изменяется в интервале от 60 К  до 300 К, лишь незначительно возрастая (от 700 К до  750 К) выше ~ 260 К. 

Дело обстоит иначе с другими образцами: как с избытком содержания кислорода так и с дефицитом кислорода 

от стехиометрии. От 60 К до примерно 120 К характеристическая температура возрастает, что, возможно, свя-

зано с дефектами кристаллической решетки [5]. 
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Рис.3. Температурные зависимости характеристических температур  Дебая. 

 

Наблюдаемый рост температуры Дебая выше ~ 260 К, мы полагаем, обусловлен ожидаемым фазовым 

переходом полупроводник – металл. 

 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Такими образом, в ходе исследования температурных зависимостей теплоемкости были определены зна-

чения температур фазового перехода для диоксида ванадия в пределах области гомогенности VO2. Как видно из 

полученных результатов, ТК плавно растет с увеличением содержания кислорода в образце от 338 К (для 

VO1,990) до 341 К (для VO2,020). Температура Дебая имеет наименьшее значение для образца стехиометрического 

состава (700 К для VO2,000  при 60 К) и возрастает как с увеличением, так и уменьшением содержания кислорода 

в образце. При легировании диоксида ванадия железом, температура фазового перехода не изменяется. Следо-

вательно, для стабилизации температуры фазового перехода для диоксида ванадия,  можно использовать желе-

зо для его легирования.  Изменения энтальпии образцов имеют наибольшие значения при дефиците кислорода в 

образце и с увеличением содержания кислорода энтальпии уменьшаются (от 8520 Дж/моль  для VO1,990  до 5440 

Дж/моль для VO2,010).  При легировании диоксида ванадия железом, изменение энтальпии уменьшается до 3230 

Дж/моль для V0,91Fe0,09O2. Анализируя полученные результаты, можно предположить, что диоксид ванадия мо-

жет быть использован в технических устройствах как надежный датчик температуры,  так и в  качестве термо-

стабилизатора. 
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Аннотация. Органические полупроводники активно используются для многочисленных примене-

ний, особенно перспективно их использование в технологиях гибкой электроники. Подвижность носите-

лей тока является определяющим параметром, на значение которого сильное влияние оказывает кри-

сталличность и расположение молекул в кристаллической решетке синтезируемых полупроводниковых 

материалов. Целью данной работы являлось получение тонких монокристаллических пленок сопряжен-

ных структур олиготиофен-фениленов (ОТФ) из растворов и их характеризация. В работе метод отжига в 

парах растворителя адаптирован для получения сопряженных структур на основе дигексил- и диок-

тилбензотиенобензотиофена (C6-БTБT и C8-БTБT) из растворов дихлорбензола и толуола с концентра-

цией от 0,06 до 0,80 г/л. Растворы различной концентрации наносили на кремниевые подложки методом 

центрифугирования и капельным методом. Согласно микроскопическим исследованиям, монокристал-

лы C8-БTБT требуемой геометрии и размером порядка 1 мм были выращены из растворов в толуоле с 

концентрацией менее 0,06 г/л методом центрифугирования со скоростью 800 об/мин. Электрофизические 

измерения показали, что полученные кристаллы обладают дырочной проводимостью с достаточно вы-

сокой подвижностью носителей до 0,047 см
2
/В·с (в среднем 0,03 см

2
/В·с), что делает возможным использо-

вание данных материалов для изготовления полевых транзисторов и других электронных устройств на 

их основе. 

 

Ключевые слова: органическая электроника, сопряженные структуры, монокристаллы, подвиж-

ность носителей. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Интерес к органической электронике исходит из возможности разработки простых способов нанесения 
органических соединений на различные, очень дешевые, подложки, такие как стекло, пластик, металлическая 
фольга и др. Наиболее продвинутые технологии уже находятся в коммерческом производстве – это высокоэф-
фективные, очень яркие и красочные тонкие дисплеи на основе органических светоизлучающих устройств 
(ОСИД) [1]. Значительный прогресс также достигнут в производстве тонкопленочных транзисторов [1–4] 
(ОТПТ) и тонкопленочных органических фотоэлементов [5–8] для дешевого производства солнечной энергии. 
Несмотря на это, окончательное внедрение таких технологий заключается не столько в надежности и произво-
дительности органических компонентов, которые в некоторых случаях уже приблизились или даже превысили 
требования конкретного применения, а скорее в возможности изготовления продукта по очень низкой цене. 
Хотя стоимость органических материалов, используемых в большинстве тонкопленочных устройств, мала, 
успешное применение этой группы материалов в электронике будет зависеть от эффективности реализации 
потенциала их низкой стоимости путем инновационного производства устройств на недорогих подложках 
большой площади [9].  

Жизнеспособность органической электроники заключается не в полном замещении существующих при-
кладных ниш, в настоящее время заполненных обычными полупроводниками, а скорее в том, чтобы эффектив-
но использовать низкую стоимость и уникальные технологические возможности, присущие органическим си-
стемам, которые в неорганических материалах недоступны. Успех в создании очень дешевой электроники по-
чти полностью зависит от способности изготавливать органические электронные устройства методами, которые 
отличаются от трудоемких и высокозатратных, обычно используемых в современной высокопроизводительной 
электронной промышленности. Таким образом, большое количество современных исследований сосредоточено 
на получении пленок большой площади с необходимыми параметрами с исключением таких трудоемких мето-
дов, как фотолитография, которые сегодня доминируют в традиционной электронике [10–12].  

Особенности строения и структуры органических полупроводниковых материалов открывают возмож-
ность их использования для создания устройств гибкой электроники. Кроме того, органические материалы поз-
воляют воспользоваться в процессе производства методом струйной печати или методами нанесения из раство-
ров [13–14], что является не только удобным для реализации в больших масштабах, но и низкозатратным, а 

https://teacode.com/online/udc/54/544.773.3.html
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также выгодно отличает такие материалы от неорганических полупроводников. Определенные технологические 
преимущества, а также уникальные электронные и оптические свойства открывают очевидные перспективы 
производства недорогих и надежных устройств на основе органических материалов, способных заполнить ни-
ши, занятые электроникой на основе кремния.  

Материалом для создания полупроводниковых органических кристаллов могут служить сопряженные 
олигомеры. Из таких материалов получают пластинчатые кристаллы. При кристаллизации между молекулами 
соолигомеров происходит перекрывание π-орбиталей, что обеспечивает высокую подвижность носителей. Ак-
тивные кристаллические слои сопряженных структур, полученные с помощью растворных и парофазных мето-
дов, позволят значительно упростить и удешевить производство устройств органической электроники. 

Целью данной работы являлось получение из растворов тонких монокристаллических пленок сопряжен-
ных структур олиготиофен-фениленов (ОТФ) и их характеризация.  

 
II. ТЕОРИЯ 

Полупроводниковые молекулярные монокристаллы – наиболее перспективный материал для органиче-
ской электроники в силу высокой упорядоченности и низкого количества дефектов. Наилучшие подвижности 
зарядов в органических полевых транзисторах (ОПТ) получены именно на монокристаллах и превышают по-
движности в неорганических транзисторах на аморфных активных слоях [15]. Органические кристаллы пред-
ставляют собой ассоциаты молекул, соединенных относительно слабыми межмолекулярными связями (ван-дер-
ваальсовыми, π-π и др.), в отличие от неорганических кристаллов, структура которых основана на намного бо-
лее сильных ковалентных связях. Также в органическом кристалле играют особую роль специфически направ-
ленные атом-атомные контакты, например водородные связи [16].  

Оптоэлектронные характеристики конечного устройства также сильно зависят от химической структуры 
олигомера. Материалы на основе тиофенов используются для разработки эффективных ОПТ, в то время как 
соединения, содержащие фенильные группы, применяются для создания светоизлучающих устройств. Исследо-
ванные в работе C6-БTБT и C8-БTБT относятся к классу олиготиофен-фениленов (ОТФ) и являются перспек-
тивными органическими материалами, кристаллы которых позволяют сочетать высокую подвижность зарядов с 
эффективной электролюминесценцией [17]. Их молекулы состоят из тиофен-фениленового ядра с концевыми 
гексильными и октильными заместителями. Сопряжённые молекулярные структуры этих олигомеров сообщают 
жёсткость молекулам, так что они могут рассматриваться как негнущиеся стержни [18]. Молекулярная упаков-
ка олиготиофен-фениленов носит название «елочная» и обеспечивает плотную упаковку молекул с перекрыва-

нием -орбиталей, что служит решающим фактором для эффективности ОПТ на основе таких кристаллов [19]. 
Варьирование концевых заместителей ОТФ влияет на растворимость и степень упорядоченности молекул ОТФ. 
Наблюдаемая в синтезированных пленках, как правило, невысокая подвижность носителей вызвана их поли-
кристаллическим характером [15]. 

Одним из перспективных методов роста монокристаллических структур является метод отжига в парах 
растворителя. Данный метод был впервые опубликован в 2013 году и приводился для случая цианинового кра-
сителя, не обладающего полупроводниковыми свойствами [20]. В приведенной работе раствор соединения 
наносили методом центрифугирования (спин-коутинга) на подложку с паттернированными гидрофобными об-
ластями или без них. Подложка затем помещалась в замкнутую атмосферу, где в парах растворителя происхо-
дила реорганизация молекул для достижения более энергетически выгодной конфигурации. Результатом роста 
были монокристаллы с латеральными размерами до 40 мкм и толщиной от 100 до 1000 нм. Адаптация данного 
метода для получения монокристаллов C6-БTБT и C8-БTБT на подложках позволит упростить процесс созда-
ния устройств на их основе, а увеличение монокристаллических областей обеспечит достижение лучших элек-
трических характеристик.  

 
III. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Тонкопленочные образцы органических полупроводников получали из растворов методом отжига в па-
рах растворителя, впервые описанным в работе [20]. Метод адаптировали применительно к исследуемым орга-
ническим материалам, для получения монокристаллических пленок использовали растворы C6-БTБT и C8-
БTБT в толуоле и дихлорбензоле с концентрациями от 0,03 г/л до 0,8 г/л. Для равномерного нанесения раство-
ров применяли методы центрифугирования (spincoating) и «размазывания» (drop casting) растворов на кремние-
вой подложке. 

Приготовление растворов, подготовка подложек, режимы и способы нанесения растворов на подложки, 
характеризация полученных образцов методом микроскопии и их электрофизические исследования проводили 
по стандартными методикам [21].  

 
IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Микроскопические исследования показали, что в условиях отжига в растворителе дихлорбензол методом 
spincoating в случае скоростей вращения подложки 400 об/мин и 800 об/мин во всей области концентраций рас-
творов олигомера C8-БTБT растут тонкослойные дендриты, в случае с C6-БTБT в тех же условиях получены 
толстые концентрические монокристаллы, размер которых коррелирует с концентрацией раствора олигомера 
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(рис. 1). Наблюдаемое отсутствие кристаллической структуры в образцах олигомера C8-БTБT объясняется по-
лярностью выбранного в качестве растворителя дихлорбензола.  

 

 

 
 

Рис. 1. Результаты роста монокристаллов C6-БTБT (слева) и C8-БTБT (справа) из растворов в дихлорбен-

золе с концентрацией олигомеров 0.12 г/л (вверху) и 0.25 г/л (внизу) нанесенных методом центрифугирования с 

частотой вращения подложки 800 об/мин 

 

Полярность данного растворителя обеспечивает худшую растворимость олигомера C8-БTБT по сравне-

нию с C6-БTБT, что вызвано большей длиной октильных концевых заместителей. Этот факт препятствует упо-

рядоченному расположению молекул и приводит к росту дендритов из растворов олигомера C8-БTБT в ди-

хлорбензоле. Меньшая длина гексильных радикалов способствует лучшему их растворению по сравнению с 

октильными радикалами и не вызывает стерических затруднений при упорядочивании молекул, что приводит к 

росту кристаллических структур из растворов C6-БTБT в дихлорбензоле при тех же условиях. 

При использовании метода drop casting из растворов в дихлорбензоле в результате получены сгруппиро-

ванные кристаллы большой толщины звездчатой формы с размерами порядка 1 мм, при этом размер и форма 

кристаллов практически не зависит от концентрации раствора олигомера (рис. 2). Для данного метода нанесе-

ния раствора характерно сокращение времени испарения растворителя, что в результате не позволяет молеку-

лам олигомеров создать плотную регулярную упаковку и не приводит к направленному росту монокристаллов. 

В итоге капельным методом нанесения раствора на подложку, не удалось получить монокристаллы с необхо-

димыми латеральными размерами. 

Монокристаллические структуры C8-БTБT с требуемыми геометрическими параметрами были получены 

из растворов олигомера в толуоле методом центрифугирования с частотой оборотов 800 об/мин из растворов с 

низкой концентрацией олигомера от 0,03 до 0,06 г/л (рис. 3). 

В итоге монокристаллы C8-БTБT необходимой геометрии получены из растворов олигомера в толуоле  

с концентрацией ниже 0,06 г/л методом центрифугировагния при частоте вращения подложки 800 об/мин.  

Для C6-БTБT лучшие кристаллы получены из растворов в дихлорбензоле методом центрифугирования во всей 

исследованной области концентраций и при всех применяемых в данной работе скоростях вращения подложки. 
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При этом полученные кристаллы C6-БTБT имеют концентрический вид и размер, увеличивающийся по мере 

увеличения концентрации олигомера в растворе.  

Для толуола и дихлорбензола характерно небольшое отличие температур кипения (110,6 и 131 
0
С соот-

ветственно), следовательно, скорость испарения данных растворителей не отличается значительно. Предполо-

жительно на геометрию синтезированных кристаллов C6-БTБT и C8-БTБT оказывает влияние полярность ис-

пользуемого растворителя и эффект повышения растворимости молекул олигомера с увеличением длины кон-

цевой группы органических молекул, приводящий к упорядоченному распределению молекул олигомеров.  

 

 
 

Рис. 2. Типичные монокристаллы C8-БTБT выращенные из растворов в дихлорбензоле  
во всей исследованной области концентрацией олигомера, нанесенных методом drop casting 

 
Растворимость в неполярном толуоле повышается по мере удлинения концевых групп олигомеров, что 

приводит к повышению упорядоченности молекул C8-БTБT в растворе и, как следствие, к упорядоченному ро-
сту кристаллов на подложке. 

 

 
 

Рис. 3. Монокристаллы C8-БTБT выращенные из растворов олигомера в толуоле методом центрифугиро-
вания с частотой оборотов 800 об/мин из растворов с концентрацией олигомера 0,06 г/л 
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В результате электрофизических исследований [21] установлено, что полученные кристаллы обладают 
дырочной проводимостью с достаточно высокой подвижностью носителей до 0,047 см

2
/В·с (в среднем 0,03 

см
2
/В·с), что делает возможным использование данных материалов для изготовления полевых транзисторов и 

других электронных устройств на их основе. 
 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В итоге метод отжига в парах растворителя адаптирован для получения сопряженных структур на основе 

дигексил- и диоктилбензотиенобензотиофена (C6-БTБT и C8-БTБT) из растворов дихлорбензола и толуола с 

концентрацией от 0,06 до 0,80 г/л. Монокристаллы C8-БTБT необходимой геометрии получены из растворов 

олигомера в толуоле с концентрацией ниже 0,06 г/л методом центрифугировагния при частоте вращения под-

ложки 800 об/мин. Для C6-БTБT лучшие кристаллы получены из растворов в дихлорбензоле методом центри-

фугирования во всей исследованной в работе области частот вращения подложки.  

Полученные кристаллы обладали дырочной проводимостью с достаточно высокой подвижностью носи-

телей до 0,047 см
2
/В·с (в среднем 0,03 см

2
/В·с), что делает возможным использование данных материалов для 

изготовления полевых транзисторов и других электронных устройств на их основе. 

Выявлена корреляция между природой растворителя, растворимостью молекул исследуемых олиго-

тиофен-фениленов, связанной с длиной концевого заместителя, и латеральными параметрами монокристаллов. 

Дальнейшие исследования позволят установить закономерности, связанные с природой растворителя, строени-

ем молекул олигомеров, и параметрами синтезируемых монокристаллических структур, что приведет к разра-

ботке методики подбора растворителя в соответствии с природой, составом и структурой молекул органиче-

ских полупроводников и предоставит основу для разработки технологии получения кристаллических структур 

органических полупроводников с заданными свойствами. 
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