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Раздел 1. АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТА 
 
УДК 656.13 

Сулейманов Э. С., Абдулгазис А. У. 

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ВАРИАНТОВ 
ТРАНСПОРТНОГО ПЕРЕХОДА ЧЕРЕЗ КЕРЧЕНСКИЙ ПРОЛИВ 

У статті проведено розрахунки пропускних здібностей вантажів і пасажирів перспективних ва-
ріантів транспортного переходу через Керченську протоку і надані порівняльні характеристики цих 
варіантів. 

Ключові слова: мостовий перехід через Керченську протоку, добова пропускна спроможність, 
тунель, дорожньо-транспортна система. 

В статье проведены расчеты пропускных способностей грузов и пассажиров перспективных ва-
риантов транспортного перехода через Керченский пролив и даны сравнительные характеристики 
этих вариантов. 

Ключевые слова: мостовой переход через Керченский пролив, суточная пропускная способность, 
тоннель, дорожно-транспортная система. 

The paper carried out calculations throughput of goods and passengers by perspective options of trans-
port crossing through the Kerch Strait and given the comparative characteristics of these options. 

Key words: the bridge across the Kerch Strait, the daily throughput, tunnel, road-transport system. 
 
Постановка проблемы. Приоритетность 

транспортно-логистической функции города 
Керчи определяется ее узловым географическим 
положением в Азовско-Черноморском бассейне 
и перспективными планами вхождения Украины 
в систему трансграничных транспортных кори-
доров. Если проанализировать весь поток грузов, 
идущих из Европы через Россию в страны Ближ-
него и Дальнего Востока (Китай, Индию и др.), 
то его ежегодный объем оценивается в сумму 
140–150 млрд. долл. США. Россия, используя 
коридор «Север – Юг», ежегодно зарабатывает 
только на транзите и переработке этих грузов 
более 10 млрд. долл. Керчь географически рас-
положена на перекрестке большинства торговых 
путей, ведущих из Европы в Азию, и не исполь-
зовать этот факт неразумно. Основным препят-
ствием в реализации этого коридора является от-
сутствие транспортного перехода через Керчен-
ский пролив. 

Анализ литературы. Вопросами проекти-
рования переходов через Керченский пролив с 
1993 года занимались многие институты и орга-
низации. Наиболее перспективными из них и 
широко обсуждаемыми правительствами Украи-
ны и России являются проекты мостов ОАО 
«Институт ГИПРОСТРОЙМОСТ», ООО ПСФ 
«СПЕЦФУНДАМЕНТСТРОЙ» и проект тоннеля 
фирмы ЭКСПО (Эксплуатация и строительство 
подземных объектов) [1–4]. 

Каждая из проектных организаций считает 
предпочтительным свой вариант Керченского 
транспортного перехода, находя слабые стороны 
конкурирующих решений. 

Цель нашей работы – оценить технико-
экономические характеристики и пропускные 
способности перспективных вариантов транс-
портных переходов через Керченский пролив. 

Изложение основного материала. Анализ 
статистических отчетов [5–8] позволил сделать 
выводы о том, что суммарный грузопоток, пере-
возимый железнодорожным транспортом (ЖДТ) 
и автомобильным транспортом (АТ) в направле-
ниях Джанкой – Керчь, Симферополь – Керчь, 
составляет за год 15,55 млн. тонн груза в направ-
лении Керчи, а в обратном – 10,2 млн. тонн. На 
долю ЖДТ приходится 80% грузоперевозок, а 
АТ – 20%. 

Годовой пассажирооборот, осуществляемый 
АТ и ЖДТ в направлениях Джанкой – Керчь, 
Симферополь – Керчь, составляет 6,13 млн. пас-
сажиров в направлении Керчи и 6,08 млн. пасса-
жиров в обратном направлении. Удельный вес 
перевозок пассажиров ЖДТ составляет 75%, на 
долю АТ приходится 25%. При этом легковые 
автомобили осуществляют основную часть пас-
сажирских перевозок – 76%, автобусами перево-
зится только 24% пассажиров. Паромная пере-
права порт Крым – порт Кавказ за год перевозит 
1,5 млн. тонн грузов и 0,5 млн. пассажиров в 
обоих направлениях. Среднесуточный пассажи-
ропоток в одном направлении составляет 1200–
1400 чел./сут. (летом – 2500 чел./сут., зимой – 
800 чел./сут.) [9]. 

Приведем расчетный анализ пропускной 
способности наиболее перспективных вариантов 
транспортного перехода через Керченский про-
лив. 
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Вариант моста ООО ПСФ 
«СПЕЦФУНДАМЕНТСТРОЙ» (железобетон-
ный одноярусный на 82 опорах, ширина – 22 м, 
крайние 4 полосы для движения автомобилей, 
в середине – одна колея ЖД). 

Расчет пропускной способности автомо-
бильной дороги с двумя полосами движения в од-
ном направлении [10]: 

1. Пропускная способность одной полосы 
движения по мосту: 

L
VN ⋅

=
3600

п , авт./час (1) 

Nп = (3600·25) / 61 = 1475 авт./час, 
где V – скорость движения, м/с; 
L – динамический габарит размещения автомо-
биля на дороге, который составляет: 

L = l0 + l1 + l2 + l3, м (2) 
L = 10 + 18,75 + 31 + 1 = 61 м, 

где l0 – длина автомобиля, м (l0ср = 5 м; l0min = 3 м; 
l0max = 10 м); 
l1 – путь, пройденный автомобилем за время 
реакции водителя, м; 
l1 = V·t, м, где t = 0,5–1,5 c; 
l2 – длина тормозного пути, м. 

Определим длину тормозного пути l2: 

ϕ
⋅

=
g
Vkl

2

2
э

2 , м (3) 

31
75,081,92

2575,0 2

2 =
⋅⋅
⋅

=l  м, 

где kэ – коэффициент, характеризующий экс-
плуатационное состояние тормозной системы ав-
томобиля, kэ = 0,6–0,9; 
l3 – зазор безопасности, м (5–10 м); 
V – начальная скорость торможения, м/с; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
φ – коэффициент сцепления шины колеса с по-
лотном дороги (при сдаче дороги в эксплуата-
цию – 0,9; в процессе эксплуатации в среднем – 
0,75). 

2. Суточная пропускная способность магист-
рали. Для этого необходимо определить расчет-
ную пропускную способность одной полосы 
движения: 

Ррм = Ррп·n·λ·α, авт./час (4) 
Ррм = 1475∙2∙0,8∙1 = 2360 авт./час, 

где Ррп – расчетная пропускная способность од-
ной полосы движения Ррп = Nп; 
n – количество полос движения; 
λ – коэффициент распределения транспортных 
средств по ширине проезжей части (λ = 0,8–0,95) 
в зависимости от числа полос; 
α – коэффициент, учитывающий влияние пересе-
чения, в нашем случае α = 1 (пересечения не су-
ществует). 

Отсюда суточная пропускная способность 
магистрали составит: 

Ррасч = Ррм∙24 = 2360∙24 = 56640 авт./сут. (5) 
Учитывая коэффициент неравномерности 

распределения потока транспортных средств в 
течение суток (µн = 0,6–0,7), коэффициент, учи-
тывающий ДТП (0,9–0,8), а также время профи-
лактических работ (2 часа), получим фактиче-
скую суточную пропускную способность: 

Рф.сут = Ррасч·µн·Kдтп – (Ррм·2); (6) 
Рф.сут = 56640·0,6·0,85 – (2360·2) = 24166 авт./сут. 

Расчет дан для одного направления соответ-
ственно пропорционально существующему со-
ставу транспортного потока, проходящего через 
паромную переправу. 

Расчет пропускной способности однопут-
ной ЖД колеи [11]: 

пер

нтех
ЖД

)1440(
Т

tN α−
= , (7) 

50
4,25

97,0)1201440(
ЖД =

⋅−
=N  составов, 

где 1440 – количество минут в сутках; 
αн – коэффициент надежности – 0,97; 
tтех = 120 минут (время профилактических работ); 
Tпер – время периода прохождения ЖД составов. 

Тогда время периода прохождения ЖД со-
ставов составит: 

( )замедразг
пер

м
пер tt

V
LT ++=  (8) 

( ) =++= 60/1010
70
285,6

перT  0,423 часа = 25,4 мин. 

Согласно статистическим данным Придне-
провской ЖД, в направлении Керчи в течение 
года в среднем за сутки перевозится 12,7 тыс. 
пассажиров и 20,6 тыс. тонн грузов. 

Для определения количества пассажирских и 
грузовых поездов определим соотношения необ-
ходимых условных вагонов. 

По пассажирским составам: 

282
45

12700

ном

год
у.в ===

q
Q

N  условных вагона, (9) 

14
20

282

ваг

у.в
у.поезд ===

n
N

N  условных поездов, 

где Nу.в – количество условных вагонов вмести-
мостью 45 пассажиров; 
Nу.поезд – количество условных поездов; 
nваг – количество пассажирских вагонов в поезде 
(nваг = 20). 

По грузовым составам: 
средняя грузоподъемность товарного вагона – 40 
тонн; состав состоит из 40 вагонов: 

515
40

20600

ном

год
у.в ===

q
Q

N  усл. груз. вагонов (10) 
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13
40

515

ном

у.в
у.поезд ===

q
N

N  усл. груз. поездов, 

где Qгод – годовой объем грузов; 
qном – номинальная грузоподъемность одного ва-
гона. 

Учитывая статистическую пропорцию рас-
пределения между составами пассажирских и 
грузовых поездов, 52% пассажирских и 48% гру-
зовых поездов и пропускную способность моста 
в одном направлении 50 составов в сутки, пасса-
жирские поезда составят: 

50∙0,52 = 26 поездов; (11) 
грузовые: 

50∙0,48 = 24 поездов. (12) 
Полученные данные из формул (5), (6) и 

(11), (12) внесем в табл. 1. 

Расчет объема перевезенных грузов и пас-
сажиров по однопутной ЖД колее: 

Qпасс = Nу.в·Nу.поезд·nваг·γв (13) 
Qпасс =20·26·45·0,8 = 18720 чел./сут., 

где Qпасс – объем перевезенных пассажиров в су-
тки; 
γв – коэффициент использования вместимости 
вагона. 

Расчет объема грузов: 
Qгр. = Nу.в·Nу.поезд·qном·γг (14) 

Qгр. = 40·24·40·0,8 = 30720 т/сут., 
где γг – коэффициент использования грузоподъ-
емности. 

Полученные данные из формул (13) и (14) 
внесем также в табл. 1. 

Таблица 1. 
Пропускная способность варианта моста по проекту ООО ПСФ «СПЕЦФУНДАМЕНТСТРОЙ». 

 

№ Вид транспортного 
средства 

Количество 
в % отношении 

Количество пас-
сажиров на ав-

тотранспортном 
средстве 

Количество ав-
тотранспортных 
средств и поез-

дов в сутки 

Количество пас-
сажиров и грузов 

в сутки 
(чел., тонн) 

1. Легковые авто 50 1,5 12437 18655 чел. 
2. Грузовые авто 10  2487 24870 т 
3. Автобусы 20 30 4974 149220 чел. 
4. Автопоезда 20  4974 99480 т 
5. Однопутная ЖД пассажиров 

грузов 
 26 поездов 

24 поезда 
18720 чел. 

30720 т 

Итого 100  24872 автомобилей 
50 поездов 

51080381 чел. 
42450412 т 

 

Расчет общей пропускной способности 
моста через Керченский пролив. 

Количество пассажиров, перевезенных все-
ми видами транспорта: 
Qобщ.пасс = Qл.а + Qавт + Qпасс.поезд∙365 0,75 пасс./год (15) 

Qобщ.пасс = (18655 + 149220 + 18720)·365·0,75 = 
= 51080381 пасс./год, 

где Qобщ.пасс – годовая пассажирская пропускная 
способность моста; 
Qл.а – количество пассажиров, перевозимых лег-
ковыми автомобилями за сутки; 
Qавт – количество пассажиров, перевозимых ав-
тобусами за сутки; 
Qпасс.поезд – количество пассажиров, перевозимых 
пассажирскими поездами за сутки; 
0,75 – коэффициент, учитывающий неравномер-
ность распределения пассажиров по месяцам года. 

Количество грузов, перевезенных всеми ви-
дами транспорта: 
Qобщ.груз = Qг.а + Qавт.поезд + QЖДваг∙365 0,75 т/год (16) 

Qобщ.груз = (24870 + 99480 + 30720)·365·0,75 = 
= 42450412 т/год, 

где Qобщ.груз – годовая грузовая пропускная спо-
собность моста; 
Qг.а – количество грузов, перевозимых грузовы-
ми автомобилями за сутки; 

Qавт.поезд – количество грузов, перевозимых авто-
поездами за сутки; 
QЖДваг – количество грузов, перевозимых ЖД по-
ездами за сутки; 
0,78 – коэффициент, учитывающий неравномер-
ность распределения грузооборота по месяцам 
года. 

Вариант моста ОАО «Институт 
ГИПРОСТРОЙМОСТ» (двухъярусный из ме-
таллоконструкций на 78 железобетонных 
опорах, ширина – 16 м, на нижнем ярусе две 
колеи ЖД, на верхнем – 4 полосы для автомо-
бильного движения). 

Расчет пропускной способности моста. 
Пропускная способность автомобильной со-

ставляющей моста не изменится (см. предыду-
щие расчеты). 

Расчет пропускной способности двухпутной 
ЖД. 

Методика расчета соответствует предыду-
щим расчетам с той разницей, что время Тпер бу-
дет составлять 5 мин. по каждой колее: 

256
5

97,0)1201440(
ЖД =

⋅−
=N  поездов в сутки в 

одном направлении, (17) 
из которых 52% пассажирских, или 133 поезда в 
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сутки, и 48% грузовых, или 123 поезда в сутки в 
одном направлении. 

Значения пропускной способности ЖД уве-
личатся, так как железная дорога будет иметь 2 
пути – в прямом и обратном направлениях. Ко-
личество грузов и пассажиров, перевозимых ЖД 
транспортом, увеличится в 2 раза. 

Общая пропускная способность двухъярус-
ного мостового перехода: 

Qпасс.год = Qл.а + Qавт + Qпасс.поезд·365·0,75 пасс./год (18) 
Qпасс.год = (18655 + 149220 + 89775) 365·0,75 = 

= 70531687 пассажиров в год; 
Qгр.год = (Qг.а + Qавт. поезд + QЖД ваг)·365 0,78 т/год (19) 

Qгр.год = (24870 + 99480 + 147600)·365·0,75 = 
= 74446312 тонн грузов в год. 

Полученные результаты из формул (18) и 
(19) внесем в табл. 2. 

Таблица 2. 
Пропускная способность варианта моста по проекту ОАО «Институт ГИПРОСТРОЙМОСТ». 

 

№ Вид транспортного 
средства 

Количество 
в % отношении 

Количество пас-
сажиров на авто-

транспортном 
средстве 

Количество ав-
тотранспортных 
средств и поез-

дов в сутки 

Количество пас-
сажиров и грузов 

в сутки 
(чел., тонн) 

1. Легковые авто 50 1,5 12437 18655 чел. 
2. Грузовые авто 10  2487 24870 т. 
3. Автобусы 20 30 4974 149220 чел. 
4. Автопоезда 20  4974 99480тонн 
5. Двухпутная ЖД пассажиров 

грузов 
 133 поезда 

123 поезда 
89775 чел. 
147600 т. 

Итого 100  24872 автомобилей 
255 поездов 

70531687 чел. 
74446312 т. 

 

Подземный тоннель по проекту фирмы 
ЭКСПО (два транспортных тоннеля для пере-
движения ЖД транспорта диаметром 9,2 м, 
между ними – технический тоннель диамет-
ром 3 м на глубине 100 м). 

Расчет пропускной способности подземного 
тоннеля. 

Используя формулу (7) для однопутной ЖД, 
определим количество поездов, проходящих че-
рез тоннель в одном направлении за сутки, что 
будет соответствовать предыдущим расчетам: 

256
5

97,0)1201440(
ЖД =

⋅−
=N  поездов в сутки в 

одном направлении. (20) 
Время перегона Тпер будет составлять 5 мин., 

количество вагонов – 10. 
Данные о составе транспортного потока ос-

новываются на наблюдениях за транспортными 

средствами, перевозимыми паромной переправой 
порт Крым – порт Кавказ с учетом статистиче-
ской информации [12]. 

Определим количество платформ, необхо-
димых для перевозки автотранспортного потока 
в сутки: 

Nплат.сут = NЖДпоездов·nплат.поезда = 
= 256∙10 = 2560 платформ, (21) 

где nплат.поезда – количество платформ в составе 
поезда. 

Годовая пропускная способность тоннельно-
го перехода составит: 

Qпасс.год = 47250·365·0,75 = 
= 12934687 пассажиров за год; (22) 

Qгр.год = 35000·365·0,75 = 
= 9581250 тонн грузов за год. (23) 

Полученные расчетные данные вносим в 
табл. 3. 

Таблица 3. 
Количество грузов и пассажиров на разнотипных автотранспортных средствах, 

перевозимых через тоннель соответственно пропорциональному составу 
транспортного потока через паромную переправу. 

 

№ 
п/п 

Тип автотранс-
портного средства 

Количество 
в % отношении 

Количество 
автомобилей 

по типам 
в общем потоке, 

за сутки 

Человек 
в сутки 

Тонн 
в сутки Всего за год 

1. Грузовые 10 700  7000  
2. Легковые 50 3500 5250   
3. Автобусы 20 1400 42000   
4. Автопоезда 20 1400  28000  

Итого 100 7000 47250 35000 12934687 пасс. 
9581250 т 
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В табл. 4 приведены технико-экономические сравнительные характеристики трех перспективных 
вариантов транспортного перехода через Керченский пролив. 

Таблица 4. 
Сравнительные характеристики возможных вариантов транспортного перехода 

через Керченский пролив. 
 

Сравнительные характери-
стики основных вариантов 

Варианты 
Двухъярусный мост Одноярусный мост Тоннель ЭСПО 

Стоимость строительства 1,7 млрд. $ США 1 млрд. $ США 3 млрд. $ США 
Время строительства 3 года 4 года 4 года 
Срок окупаемости 15 лет 11 лет 20 лет 
Длина перехода 5672 метра 6285 метров 15000 метров 
Объем железобетона 482 тыс. м3 450 тыс. м3 – 
Количество опор 78 82 – 
Вес стальных конструкций 114 тыс. тонн 184 тыс. тонн – 

Высота подмостового габарита 50 метров 60 метров Глубина проходки 100 
метров 

Пропускная способность: 
пассажиров, чел./год 
грузов, т/год 

 
54392300 
49370812 

 
48474281 
41048812 

 
12934687 
9581250 

Экологическое влияние Влияет пагубно Влияет пагубно Незначительно 

Влияние погодных условий Возможно прекращение 
движения 

Возможно прекращение 
движения Незначительно 

Влияние на судоходство Создает препятствие  Создает препятствие Отсутствует 
Ежегодные затраты на техниче-
ское обслуживание сооружения 1,5 млн. $ США 1,2 млн. $ США 2 млн. $ США 

 

Выводы и предложения. 
1. Ветвь Приднепровской ЖД направления 

Джанкой – Владиславовка – Керчь на сегодняш-
ний день с трудом удовлетворяет потребности в 
перевозках грузов и пассажиров, а в летние ме-
сяцы перегружена до максимального значения. 
При использовании ее как части Евразийской 
транспортной магистрали возникает необходи-
мость прокладки двухпутной электрифициро-
ванной ЖД с прилегающей инфраструктурой до 
западной границы Украины. Трассу (Е 97) Сим-
ферополь – Феодосия – Керчь необходимо обу-
строить до категории 1а класса с пропускной 
способностью 11 тыс. авт./сут. 

2. Первоочередной задачей при строительст-
ве транспортного перехода через Керченский 
пролив является модернизация дорожно-
транспортной системы Керченского и Таманско-
го полуостровов. По оценкам экспертов, объем 
финансовых затрат составит около 10 млрд. $ 
США с каждой стороны. 

3. Анализ пропускной способности паром-
ной переправы (порт Крым – порт Кавказ) позво-
лил сделать заключение: 
• в летние месяцы пропускная способность па-

ромной переправы используется на 80–90%; 
• в зимние месяцы этот показатель падает до 20–

30%, а в среднем в течение года составляет 46%. 
В настоящее время паромная переправа 

справляется с нынешним, существующим пото-
ком грузов и пассажиров (1,5 млн. тонн грузов в 
год и 0,5 млн. пассажиров). Очереди, возникаю-

щие в портах, связаны с таможенными процеду-
рами. 

4. В случае использования тоннельного ва-
рианта для обслуживания транспорта, прибы-
вающего в Керчь по дороге категории 1а, необ-
ходимо 3300 платформ в сутки. В принципе, 
тоннельный переход будет справляться только с 
перевозкой автомобилей в обоих направлениях. 
Грузовым составам не остается временного про-
межутка для прохода через тоннель. 

5. В работе приведены расчеты пропускных 
способностей наиболее перспективных вариан-
тов переходов через Керченский пролив: двух 
мостовых переходов на косу Чушка (Россия) и 
тоннельного перехода с мыса Камыш-Бурун до 
мыса Тузла (Россия). 

Длина тоннельного перехода составляет 
15000 метров, в то время как длина мостов – 
5672 метров одноярусного и 6285 метров двухъ-
ярусного. Если сопоставить удельные расходы на 
строительство одного метра перехода, то цены 
будут колебаться незначительно. Для тоннеля 
200 тыс. $ США за 1 метр, для мостов 160–300 
тыс. $ США. 

Сроки постройки для всех рассматриваемых 
переходов не сильно отличаются (3–4 года). 
Мостовые переходы обладают преимуществом 
по пропускной способности в 2–3 раза по срав-
нению с тоннелем, но если учесть влияние по-
годных условий (штормы, обледенения, урага-
ны), то пропускная способность в зимнее время 
может резко понизиться. 

 9 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 40. Технические науки 

Тоннельный переход, уступая мостам в про-
пускной способности, имеет ряд преимуществ: 
возможность эксплуатации при любых погодных 
условиях; отсутствие пагубных воздействий на 
окружающую водную и воздушную среды; от-
сутствие препятствий проходу судов через 
Керчь-Еникальский канал. Если сравнить эконо-
мические преимущества и недостатки экологиче-
ских воздействий на окружающую среду, то пре-
имуществом будет пользоваться тоннельный пе-
реход. 

6. Прохождение Трансконтинентальной ма-
гистрали через Украину и Восточный Крым даст 
возможность экономического развития регионов 
Украины, смежных с данной магистралью, и по-
полнение бюджета Украины пошлинами за тран-
зит грузов и пассажиров в пределах 700–800 млн. 
долларов США. 
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УДК 629.3.017.2 
Феватов С. А., Абдулгазис А. У. 

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ВЕДУЩЕГО СДВОЕННОГО КОЛЕСА 
АВТОМОБИЛЯ ПРОТИВ БОКОВОГО СКОЛЬЖЕНИЯ 

Одержано залежність для поздовжнього та бокового коефіцієнтів зчеплення з дорогою провід-
них здвоєних коліс автомобіля і наведена математичне моделювання впливу розподілу нормального 
навантаження між колесами на величину бокового коефіцієнта зчеплення здвоєних коліс автомобіля. 

Ключові слова: бічний коефіцієнт зчеплення, здвоєні колеса, пневматичні шини, крутний момент. 
Получена зависимость для продольного и бокового коэффициентов сцепления с дорогой ведущих 

сдвоенных колес автомобиля и приведено математическое моделирование влияния распределения 
нормальной нагрузки между колесами на величину бокового коэффициента сцепления сдвоенных колес 
автомобиля. 

Ключевые слова: боковой коэффициент сцепления, сдвоенные колеса, пневматические шины, 
крутящий момент. 

The dependence of the longitudinal and lateral traction coefficient of the leading dual wheels of the car 
and the mathematical modeling of the distribution of the normal load between the wheels on the value of the 
coefficient of friction side dual wheels. 

Key words: Lateral friction coefficient, dual wheels, pneumatic tires, torque. 

Постановка проблемы. Потеря автомоби-
лем боковой устойчивости влечет за собой опас-
ность дорожно-транспортного происшествия. 
Распределение нормальной нагрузки между ши-

нами сдвоенных колес оказывает существенное 
влияние на боковой коэффициент сцепления ко-
лес с дорогой и, как следствие этого, на боковую 
устойчивость ведущего моста. 
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Анализ последних достижений и публика-
ций. На протяжении многих лет проблеме по-
вышения устойчивости движения автомобилей 
посвящено значительное количество научных 
исследований, в частности как основополагаю-
щие можно выделить научные работы следую-
щих ученых: Е. А. Чудакова [1–3], Я. М. Певзне-
ра [4], А. С. Литвинова [5], Д. А. Антонова [6]. В 

работе [7] предложена феноменологическая мо-
дель фрикционного контакта шины с дорогой 
(рис. 1). Сущность феноменологического подхо-
да к любому явлению или предмету состоит в 
том, что предмет исследования представляется в 
виде некоего «черного ящика», поведение и 
свойства которого определяются его внешними 
характеристиками [8]. 

 

 
Рис. 1. Схема статического нагружения в продольной плоскости неподвижного колеса автомобиля [7; 9]. 

 

В работе [7], на основе предложенной физи-
ческой модели, нами получены выражения для 
определения нормальной qz и горизонтальной со-
ставляющих погонной силы упругости qβ шины 
(рис. 1): 

;

sin1
2

sin1
ln

2
cos

1

2
αcos

β cos

2
αcos1

α−

α
+α

−α

−







 −= zz Cq  (1) 

;

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

1

2
αcos

cosβ

tg
2
αcos1tg

α
−

α
+α

−α

−

β





 −=β⋅= zzx Cqq

 (2) 

где Cz – радиальная жесткость шины; 
α – центральный угол окружности радиусом rсв, 
соответствующий теоретической длине пятна 
контакта LКT (рис. 1); 
β – текущая угловая координата рассматриваемо-
го элемента пятна контакта. 

В работах [7; 9] также показано, что в преде-
лах контакта с дорогой как неподвижного, так и 
катящегося колеса существует зона, в которой 
отсутствует продольное упругое скольжение 
элементов пятна контакта: 

2
αβ 0≤ . (3) 

Границы указанной зоны: 

arctgμ
2

α0 = , (4) 

где μ – коэффициент трения материала шины 
(резины) по материалу поверхности дороги. 

Если αα0  , то по всей длине контакта ши-
ны с дорогой отсутствует упругое скольжение 
элементов относительно опорной поверхности. 
Это означает, что по всей длине контакта LКT 
шина способна выдерживать боковую нагрузку. 
Сохраняющие неподвижность контакта с доро-
гой элементы шины способны выдерживать не 
только нагрузку от крутящего момента, но и от 
боковой силы, действующих на колесо. 

В работах [9; 10] путем интегрирования бо-
ковой погонной нагрузки qy определена предель-
ная боковая сила, которую способно выдержи-
вать колесо, а с ней – боковой коэффициент сце-
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пления. В работе [9] для одиночного неподвиж-
ного колеса автомобиля определена боковая по-
гонная нагрузка при помощи зависимости 

222
xzy qqq −µ= . (5) 

При передаче одиночным колесом крутяще-
го момента зависимость (5) примет вид [10] 

( )222
µ−−µ= qqqq xzy

, (6) 

где qμ – дополнительная погонная нагрузка в 
пятне контакта шины с дорогой, обусловленная 
действием крутящего момента. 

В работе [10] сделано предположение о том, 
что погонная нагрузка qμ в каждой точке про-
порциональна нормальной погонной нагрузке qz, 
то есть: 

zx qq ⋅ϕ=µ , (7) 
где φx – продольный (тангенциальный) коэффи-
циент сцепления колеса с дорогой. 

В работе [10] для одиночного колеса авто-
мобиля при передаче крутящего момента полу-
чены зависимости для определения φx: 

(8)                    ;  при  

                                     ,  при  

2
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2
cos

1
1ln

2
cosarctg2

2
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2
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ln
2
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2
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2
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2
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2

22
св αα
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



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








α≥α






 α
−

α
⋅⋅

µ−µ+

µ+µ+α
−µ

α
−

α
+α

−α

×


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

 α
−

α
⋅⋅=ϕ 

rC

M

rC

M

z

K

z

K

x
 

 (9) 
где MK – крутящий момент, передаваемый колесом. 
 

С учетом предложенных допущений в рабо-
те [4] определено, что 

( )22 tg xzy qq ϕ−β−µ=  (10) 

и 

( )

( )

,
cos

1 arctg

arctg
∫

ϕ+µ+

ϕ−µ− β
β

⋅⋅=ϕ
x

x

drq
P y

ZK
y  (11) 

где PZK – нормальная нагрузка, действующая на 
колесо; 
r – текущая линейная координата рассматривае-
мого элемента пятна контакта. 

Однако в известных исследованиях не опре-
делены зависимости для моделирования про-
дольного μx и бокового коэффициентов сцепле-
ния сдвоенного ведущего колеса автомобиля. 

Цель статьи – рассмотреть возможность 
обеспечения устойчивости сдвоенного колеса ав-
томобиля против бокового скольжения путем 
разработки математической модели для расчета 
бокового коэффициента сцепления. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
- определить зависимости для продольного и бо-

кового коэффициентов сцепления с дорогой ве-
дущих сдвоенных колес автомобиля; 

- привести математическое моделирование влия-
ния распределения нормальной нагрузки между 
колесами на величину бокового коэффициента 
сцепления сдвоенных колес автомобиля. 

Изложение основного материала. 
Определение продольного и бокового коэф-

фициентов сцепления. Предельная боковая ре-

акция дороги Ry max по условию отсутствия боко-
вого смещения сдвоенных колес может быть оп-
ределена по следующей формуле: 

*
22

12

2

21

11

1 2211max ∫∫
β

β

β

β

β⋅⋅+β⋅⋅= drqdrqR yyy , (12) 

где r1, r2 – текущие значения радиусов колес, со-
ответствующие различным точкам в пятне кон-
такта (линейные коэффициенты элементов пятна 
контакта): 

;
cos

2
cos

1

1

св1 1 β

α

⋅= rr  (13) 

;
cos

2
cos

2

2

св2 2 β

α

⋅= rr  (14) 

где 
1свr ,

2свr  – свободные радиусы колес (рис. 1); 
β11, β21, β12, β22 – пределы интегрирования, оп-
ределяемые угловыми координатами границ 
участков контакта шин внутреннего и наруж-
ного колес, на которых воспринимается боко-
вая сила. 

Угловые координаты границ участков пятен 
контакта шин с дорогой, на которых восприни-
мается боковая сила, могут быть определены из 
уравнения (10). Уравнение (10) имеет физиче-
ский смысл при неотрицательном значении под-
коренного выражения в его правой части. 
_______________________ 
*Индексы «1» и «2» в формуле (12) и далее относятся 

к внутреннему и наружному колесам пары. 
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Это возможно в двух случаях: 





ϕ+β+µ
ϕ+β−µ

0tg
;0tg





x

x  (15) 

или 





ϕ+β+µ
ϕ+β−µ

0tg
;0tg





x

x  (16) 

Из системы уравнений (15) определим 
( )
( )




ϕ−µ−β
ϕ+µβ

x

x

arctg
;arctg



  (17) 

Из системы уравнений (16) получим 
( )
( )




ϕ−µ−β
ϕ+µβ

x

x

arctg
;arctg



  (18) 

Физический смысл имеет система нера-
венств (17). Поэтому пределы интегрирования в 
уравнении (12) принимаются следующие: 

( )
1111 arctg xϕ−µ−=β ; (19) 

( )
1121 arctg xϕ+µ−=β ; (20) 

( )
2212 arctg xϕ−µ−=β ; (21) 

( )
2222 arctg xϕ+µ=β ; (22) 

Нормальные нагрузки (нормальные реакции 
дороги) на внутреннем и наружном колесах: 

zzzzz PqrCRP
11111 2

cos1 1
св =






 α
−⋅== ; (23) 

( ) zzzzz PqrCRP
12222

1
2

cos1 2
св −=






 α
−⋅== , (24) 

где 
1z

q  – доля общей нормальной нагрузки, при-
ходящаяся на внутреннее колесо [7; 9; 10], 

z

z

zz

z
z P

P
PP

P
q 1

21

1

1
=

+
=  (25) 

Из уравнения (23) и (24) определим 












⋅
−=α

11

1
св

1 1arccos2
rC

Pq
z

z
z

; (26) 

( ) 










⋅
−−=α

22

1
св

2 11arccos2
rC

Pq
z

z
z ; (27) 

При 101 αα   и 202 αα   пределы интегриро-
вания в уравнении (12) будут соответствовать 
соотношениям (19)–(22). В случае если 101 α≤α  
и 202 α≤α , пределы интегрирования будут равны. 

2
1

11
α

−=β ;  (28) 

2
1

21
α

=β ; (29) 

2
2

12
α

−=β ; (30) 

2
2

22
α

=β . (31) 

Рассмотрим схему нагружения ведущего ко-
леса крутящим моментом (рис. 2) [10], что по-
зволит определить параметры 

1xϕ  и 
2xϕ , входя-

щие в уравнение (12). 
Крутящие моменты на наружном и внутрен-

нем колесах: 

∫∫
β

β

+

−

β⋅⋅=⋅⋅=
/
21

/
11

11

21

11

111 11d1d rrqdLrqM M

L

L
MK ; (32) 

∫∫
β

β

+

−

β⋅⋅=⋅⋅=
/
22

/
12

22

22

12

222 22d2d rrqdLrqM M

L

L
MK , (33) 

где 
1dr , 

2dr  – динамические радиусы внутренне-
го и наружного колес; 
–L11, +L21 и –L12, +L22 – линейные координаты 
границ участков длин пятен контакта внутренне-
го и наружного колес, на которых отсутствует 
проскальзывание элементов шины относительно 
дороги (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения qM [10]. 

 

При нагружении пары сдвоенных колес нор-
мальной силой (рис. 3) их динамические радиусы 
равны между собой: 

2
cos

2
cos 2

св
1

св 2121

α
=

α
=== rrrrr ddd . (34) 

 
Рис. 3. Схема нагружения пары колес 

нормальной силой Pz. 
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Суммарный крутящий момент, передаваемый парой колес, определим с учетом соотношений (7), 
(13), (14) и (34): 
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 (35) 

При 101 αα   и 202 αα   пределы интегрирования в уравнении (35) будут следующими: 

1
/
11 arctgµ−=β ; (36) 

1
/
21 arctgµ=β ; (37) 

2
/
12 arctgµ−=β ; (38) 

2
/
22 arctgµ=β . (39) 

Уравнение (35) после интегрирования с учетом соотношения (34) примет следующий вид: 
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Определим продольный коэффициент сцепления φx пары колес 
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11 zx
dz

K
x q

rP
M  

( )

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

sin1
sin1

sin1
sin1ln

2
cos

2
1

1

2

2

2
2

/
12

/
12

/
22

/
222/

12
/
22

12

α−

α+α−α

β+
β−⋅

β−
β+α−β−β

⋅−ϕ+ zx q . (41) 

Условия получения 110 αα   и 220 αα   опре-
деляем с учетом уравнений (4), (23), (24), (26), (27): 

1

1

1
2

св

1

11

1

−












⋅
−

µ

rC
Pq

z

z
z

 ; (42) 

( )
1

11

1
2

св

2

22

1

−













⋅
−−

µ

rC
Pq

z

z
z

 . (43) 

При выполнении условий (42) и (43) 

2
11

11
α

−=β ; (44) 

2
1/

21
α

=β ; (45) 

2
2/

12
α

−=β ; (46) 

2
2/

22
α

=β . (47) 
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Определим с учетом (41) коэффициент распределения крутящего момента на внутреннее колесо: 

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

sin1
sin1

sin1
sin1ln

2
cos

2
1

1

1

1
1

/
11

/
11

/
21

/
211/

11
/
21

11

1

α
−

α
+α

−α

β+
β−

⋅
β−
β+α

−β−β
⋅

ϕ
==

x

z

K

K
M

q
M
M

q . (48) 

Учитывая, что 
( )dz

K
x rP

M
⋅

=ϕ , определим из 

уравнения (48) 

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

sin1
sin1

sin1
sin1ln

2
cos

2
1

1

1

1
1

/
11

/
11

/
21

/
211/

11
/
21

1

1

α
−

α
+α

−α

β+
β−

⋅
β−
β+α

−β−β
⋅=ϕ

M

z
x q

q . (49) 

 
 

Для внутреннего и наружного колес уравне-
ние (10) можно записать в виде 

( )21
2
1 11

tg xzy qq ϕ−β−µ=  (50) 

( )22
2
2 222

tg xzy qq ϕ−β−µ=  (51) 

Уравнение (12) с учетом (13), (14), (50), (51) 
примет вид: 

( ) +βϕ−β−µ
















β

α

−

α
−

α
+α

−α







 α
−⋅

=⋅ϕ= ∫
β

β

1
2

1
2
1

1

1

1

1

1
1

1
св

max 1

21

11

11

tg
cos

2
cos

1

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

2
cos1

d
rC

PR x

z

Zyy
 

( ) 2
2

2
2
2

2

2

2

2

2
2

22
св

2

22

11

22

tg
cos

2
cos

1

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

2
cos

2
cos1

βϕ−β−µ
















β

α

−

α
−

α
+α

−α

α






 α
−⋅

+ ∫
β

β

d
rC

x

z
 (52) 

Определим боковой коэффициент сцепления с учетом соотношений (23) и (24): 

( )

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )
( )( ) +βϕϕ−β−µ



















β

α

−

α
−

α
+α

−α

=ϕϕ ∫
β

β

1
2

1
2

1

1

1

1

1
1

11

121

111

1

1

1

1

1

1

1
,tg

cos
2

cos
1

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

, dq

q

q

q
q

q

q
q zхx

q

q

z

z

z

z
z

z
zхy

z

z

 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )
( )( ) 2

2
2

2

2

2

2

2

2
2

12

122

112

1

1

1

1

1

1 ,tg
cos

2
cos

1

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

1
βϕϕ−β−µ



















β

α

−

α
−

α
+α

−α

−
+ ∫

β

β

dq

q

q

q
q

q

q
zхx

q

q

z

z

z

z
z

z
z

z

 (53) 

 

Поскольку решение уравнения (53) аналити-
ческими методами затруднено, то при моделирова-
нии необходимо определить величины 

1xϕ  и 
2xϕ . 

Указанные величины можно определить как 

x
z

M

dzz

KM

dz

K
x q

q
rPq

Mq
rP

M
ϕ=

⋅⋅
=

⋅
=ϕ

1

1

1

1

1

1

1
; (54) 

( )
( )

( )
( ) x

z

M

dzz

KM

dz

K
x q

q
rPq

Mq
rP

M
ϕ

−

−
=

⋅⋅−

−
=

⋅
=ϕ

1

1

1

1

2

2

2 1
1

1
1

. (55) 

После подставки определения (54) в (49) по-
лучим 

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

sin1
sin1

sin1
sin1ln

2
1

1

1

1
1

/
11

/
11

/
21

/
21/

11
/
21

1

α
−

α
+α

−α

β+
β−

⋅
β−
β+

−β−β
⋅ϕ=ϕ xx

. (56) 
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Очевидно, что 

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

sin1
sin1

sin1
sin1ln

2
1

2

2

2
2

/
12

/
12

/
22

/
22/

12
/
22

2

α
−

α
+α

−α

β+
β−

⋅
β−
β+

−β−β
⋅ϕ=ϕ xx

. (57) 

Моделирование бокового коэффициента 
сцепления сдвоенных ведущих колес автомо-
биля. На рис. 4 приведены графики зависимости 
φy(φx) при различных значениях коэффициента 

1z
g . Из графиков видно, что при 5,0

1
=zg  (рав-

ной нормальной нагрузке на оба колеса), кривая 
φy(φx) проходит выше других. Это означает, что 
при равном распределении нормальной нагрузки 
между колесами при одном и том же значении φx 
реализуется наибольшее значение φy. Это хоро-
шо видно из графиков, приведенных на рис. 5. 
Максимум кривых ( )

1zy gϕ  реализуется в точках 

5,0
1
=zg  при любых значениях коэффициента φx. 

0             0,2             0,4            0,6

0,80

0,75

0,70

1

3

2

φy

φx

Рис. 4. Зависимость φy(φx) при различных 
значениях коэффициента 

1zg : 

0,7.30,9;20,5;1 =−=−=−
111 zzz ggg  

0      0,2      0,4     0,6     0,8

0,80

0,75

0,70

φy

φx

φX = 0,2

φX = 0,4

φX = 0,6

φX = 0,5

Рис. 5. Зависимость ( )
1zy gϕ  при различных 

значениях φx. 

Выводы. 
1. Полученные аналитические выражения

позволяют моделировать зависимость бокового 
коэффициента сцепления шин ведущих сдвоен-
ных колес с дорогой при различном распределе-
нии нормальной нагрузки между колесами. 

2. Максимальный боковой коэффициент
сцепления ведущих сдвоенных колес с дорогой 
может быть реализован при равном распределе-
нии нормальной нагрузки между колесами. 
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УДК 629.1.013.3/8 
Подригало Н. М. 

ПОВЫШЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ЗНАЧЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА 
МУФТЫ СЦЕПЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ МАШИН 

Розглянуто можливість підвищення стабільності значень коефіцієнта запасу муфт зчеплення 
мобільних машин (при зменшенні в процесі експлуатації товщини фрикційних накладок) шляхом раціо-
нального вибору кількості й параметрів натискних пружин. 

Ключові слова: стабільність значень, коефіцієнт запасу муфти зчеплення, подвійні натискні 
пружини. 

Рассмотрена возможность повышения стабильности значений коэффициента запаса муфт сце-
пления мобильных машин (при уменьшении в процессе эксплуатации толщины фрикционных накладок) 
путем рационального выбора количества и параметров нажимных пружин. 

Ключевые слова: стабильность значений, коэффициент запаса муфты сцепления, двойные на-
жимные пружины. 

The possibility of increasing the stability of the values of the factor of a stock of clutch coupling of mobile 
machines (with a decrease in the thickness of the linings in operating process) by a rational choice of num-
bers and parameters of compression springs is considered. 

Key words: stability of the values, the factor of a stock of clutch coupling, double compression springs. 
 
Постановка проблемы. Стабильность зна-

чений коэффициента запаса муфт сцепления мо-
торно-трансмиссионных установок (МТУ) 
транспортно-тяговых машин (ТТМ) зависит от 
многих факторов, одним из наиболее существен-
ных является износ фрикционных поверхностей. 
С увеличением износа уменьшается усилие на-
жимных пружин, которое приводит к уменьше-
нию сжимающей фрикционные диски силы. На 
темп снижения указанной силы оказывает влия-
ние суммарная жесткость нажимных пружин, 
уменьшение которой позволяет повысить ста-
бильность значений коэффициента запаса муфты 
сцепления в процессе эксплуатации МТУ ТТМ. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. На первых ТТМ применялись фрикционные 
сцепления с барабанной и конусной формами 
трущихся поверхностей, но с началом массового 
производства они были вытеснены дисковыми 
фрикционными сцеплениями [1]. 

Первые конструкции автомобильных диско-
вых сцеплений имели одну центральную винто-
вую пружину (автомобиль «Москвич-401»). 
Применяющиеся в таких конструкциях цилинд-
рические винтовые пружины имеют линейную 
характеристику. Это означает, что с увеличением 
износа фрикционных поверхностей деформация 
и усилие пружины будут уменьшаться [1]. Влия-
ние этого явления будет тем значительнее, чем 
выше жесткость пружины. Этот недостаток ме-
нее заметен, когда применяют пружины пони-
женной жесткости [1]. Однако такие пружины 
имеют большие габариты (длину), что, кроме за-
труднений в компоновке, приводит к возможной 
потере продольной устойчивости под действием 
значительных центробежных сил [1]. 

Замена одной центральной винтовой пружи-
ны группой периферийно расположенных позво-
ляет уменьшить их суммарную жесткость. При-
менение в такой конструкции пружин понижен-
ной жесткости, имеющих большие габариты, 
может привести к тому, что витки пружин будут 
касаться или направляющих выступов нажимно-
го диска, или стаканов кожуха, в результате чего 
дальнейшее снижение усилия нажимных пружин 
при частоте вращения вала 600 мин–1 может дос-
тичь 10% [1]. Применение двойных пружин по-
зволяет при заданном усилии предварительного 
сжатия снизить суммарную жесткость всех на-
жимных пружин. По мнению автора работы [2], 
двойные винтовые цилиндрические пружины 
(рис. 1) с навивкой составляющих их пружин в 
противоположные стороны находят применение 
при ограниченных габаритах конструкции. 

 
 

Рис. 1. Двойная винтовая цилиндрическая 
пружина с составляющими равной жесткости. 

 17 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 40. Технические науки 

Однако в известных исследованиях [1; 2] не 
определены рациональные параметры двойных 
нажимных пружин, позволяющие при заданных 
конструктивных габаритах пружин обеспечить 
их минимальную суммарную жесткость. 

Методика расчета указанной пружины осно-
вывается на условии одинаковой жесткости вхо-
дящих в состав пружин (Спр1 = Спр2), равенства 
индексов пружин и радиального зазора между 
витками Δ = 0,5(dп1 – dп2), но в работах [1; 2] не 
рассмотрены возможности снижения суммарной 
жесткости (СΣ = Спр1 + Спр2) двойных пружин при 
сохранении требуемой величины нажимного уси-
лия и стабильности значений коэффициента за-
паса муфты сцепления в процессе эксплуатации. 

Цель статьи – рассмотреть возможность по-
вышения стабильности значений коэффициента 

запаса муфты сцепления путем рационального 
выбора параметров двойных нажимных пружин. 

Для достижения указанной цели необходимо 
решить задачу определения рационального соот-
ношения между средними диаметрами наружной 
и внутренней пружин, а также – между диамет-
рами поперечного сечения проволоки этих пру-
жин. 

Изложение основного материала. Сниже-
ние суммарной жесткости нажимных пружин по-
зволяет не только повысить стабильность значе-
ний коэффициента запаса муфты сцепления, но и 
снизить усилие на педали при ее выключении. 
Для иллюстрации этого факта рассмотрим зави-
симость суммарного усилия нажимных пружин 
от их деформации и величины перемещения на-
жимного диска (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость суммарного усилия нажимных пружин от их деформации: 
1 – пружины с жесткостью С1; 2 – пружины с жесткостью С2 (С2 < С1). 

 

Анализ приведенных на рис. 2 графиков по-
казывает, что у пружин с большей суммарной 
жесткостью (С1) при одном и том же суммарном 
износе Xmax фрикционных поверхностей проис-
ходит уменьшение суммарного усилия нажим-
ных пружин на величину 1N ′∆ . Эта величина 
больше, чем 2N ′∆  для пружин с меньшей сум-
марной жесткостью (C2). 

Таким образом, 
1max1 CXN ⋅−=′∆ , (1) 

2max2 CXN ⋅−=′∆ . (2) 
Решая совместно уравнения (1) и (2), полу-

чим 

2

1

2

1

C
C

N
N

=
′∆
′∆ . (3) 

Аналогично решим эту задачу для выклю-
ченного сцепления при перемещении нажимного 
диска на расстояние δ: 

11 CN ⋅δ=′′∆ , (4) 

22 CN ⋅δ=′′∆ , (5) 
следовательно, 

2

1

2

1

C
C

N
N

=
′′∆
′′∆ . (6) 

Суммарное усилие предварительного сжатия 
пружин равно 

предв22предв110 λ⋅=λ⋅= CCN , (7) 
откуда 

1

2

предв2

предв1

C
C

=
λ

λ
. (8) 
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Очевидно, что для получения требуемого 
суммарного усилия нажимных пружин N0 необ-
ходимо пружины с меньшей суммарной жестко-
стью (C2) предварительно сжимать на величину 

предв2λ , которая должна быть больше, чем предв1λ , 
соответствующая пружинам с большей суммар-
ной жесткостью (C1). 

Максимальная деформация цилиндрической 
винтовой пружины может быть определена как 
[3] 

nF
dG

D
⋅

⋅
=λ max4

3

max
8 , (9) 

где D – средний диаметр пружины, 
dDD −= 1 ; (10) 

где D1 – наружный диаметр пружины; 
d – диаметр проволоки; 
n – число рабочих витков пружины; 
G – модуль сдвига, для пружинной стали G = 
7,85 · 104 МПа; 
Fmax – максимально допустимое по условию 
прочности на кручение усилие пружины [3], 

[ ]τπ
=

D
dF

8

3

max , (11) 

где [ ]τ  – допускаемое напряжение кручения. 
Жесткость пружины [3]: 

nD
dGC
⋅

⋅
= 3

4

пр 8
. (12) 

При установке одинарных пружин их сум-
марная жесткость может быть определена из ус-
ловия создания расчетного нажимного усилия N0 
при заданной максимальной деформации λmax: 

max

0
прпр λ
=⋅=

λ
∑ K

NiCC , (13) 

где Cпр – жесткость одной пружины; 
iпр – число периферийных нажимных пружин; 
Kλ – коэффициент реализации максимальной де-
формации пружины. 

Подставляя (9) в (13), с учетом (11) получим 

[ ] 2
0

D
d

nK
GNC ⋅

τπ
=

λ
∑ . (14) 

Очевидно, что суммарная жесткость одинар-
ных пружин прямо пропорциональна диаметру 
проволоки и обратно пропорциональна квадрату 
среднего диаметра пружины. 

При установке двойных пружин суммарное 
нажимное усилие равно 

( )2max2пр21max1пр1пр0 λ+λ= λλ KCKCiN , (15) 
где Cпр1, Cпр2 – жесткость наружной и внутренней 
пружин; 
Kλ1, Kλ2 – коэффициенты реализации максималь-
ных деформаций наружной и внутренней пру-
жин; 
λmax1, λmax2 – максимальные деформации наруж-
ной и внутренней пружин. 

Суммарная жесткость пружин равна 
( )пр2пр1пр CCiC +=∑ , (16) 

Поэтому, разделив и умножив правую часть 
уравнения (15) на Спр1 + Спр2, получим 



















+

λ
+

+

λ
⋅=

=










+

λ
+

+

λ
=

λλ
∑

λλ
∑

пр2

пр1

2max2

пр2

пр1

1max1

пр2

пр1

пр2пр1

2max2пр2

пр2пр1

1max1пр1
0

11
C
C

K

C
C

K
C
C

C

CC
KC

CC
KC

CN

, (17) 

Используя уравнения (9), (11), (12), определим 
[ ]

1п
1п

2
1п1п

1max n
d
D

G
⋅

τπ
=λ , (18) 

[ ]
2п

2п

2
2п2п

2max n
d
D

G
⋅

τπ
=λ , (19) 

где D1п1, D1п2 – наружные диаметры наружной и 
внутренней пружин; 
dп1, dп2 – диаметры проволоки наружной и внут-
ренней пружин; 
nп1, nп2 – число рабочих витков наружной и внут-
ренней пружин; 
[ ]1пτ , [ ]2пτ  – допускаемое напряжение кручения 
для наружной и внутренней пружин; если пру-
жины выполнены из одного материала, тогда 
[ ] [ ] [ ]τ=τ=τ 2п1п . 

1п

2п
3
1п

3
2п

4
2п

4
1п

2п
3
2п

4
2п

1п
3
1п

4
1п

пр2

пр1

8

8
n
n

D
D

d
d

nD
dG

nD
dG

C
C

⋅⋅=

⋅
⋅
⋅

⋅

= . (20) 

Примем, что 111 ≅= λλ KK , тогда после под-
становки (18), (19) и (20) в (17) получим 

[ ]
1п

2п
3
2п

3
1п

1п

2п
3
1п

3
2п

4
2п

4
1п

2п
2
2п

2п0

1

1

D
D

d
d

n
n

D
D

d
d

nD
dGNC

⋅+

⋅⋅+
⋅⋅

τπ
=∑

. (21) 

Выражение (21) можно представить в виде 

[ ] 







⋅⋅

τπ
=∑

1п

2п

1п

2п

2п

1п

1п
2
1п

1п0 ,,
n
n

D
D

d
df

nD
dGNC , (22) 

где 









1п

2п

1п

2п

2п

1п ,,
n
n

D
D

d
df  – безразмерная функция 

соотношений параметров пружин, 

1п

2п
3
2п

3
1п

1п

2п
3
1п

3
2п

4
2п

4
1п

1п

2п

1п

2п

2п

1п

1

1
,,

D
D

d
d

n
n

D
D

d
d

f
n
n

D
D

d
df

⋅+

⋅⋅+
==







 . (23) 

Указанная функция и является целевой 
функцией оптимизации, позволяющей миними-
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зировать суммарную жесткость двойных нажим-
ных пружин. Результаты расчетов по формуле 
(23) показали, что при заданном значении 

1п

2п

D
D  

величина 
2п

1п

d
d , обеспечивающая получение fmin, 

может быть определена по графику, приведен-
ному на рис. 3 (кривая 1). 

 

2п

1п

d
d

 

1п

2п

D
D

 

1 

2 

 

Рис. 3. Зависимость 







=

1п

2п

2п

1п

D
D

d
d , 

обеспечивающая получение fmin: 
1 – расчетная, 2 – аппроксимирующая. 

 

Кривая 2 (рис. 3) является аппроксимирую-
щей зависимостью, уравнение которой имеет вид 

925,0

1п

2п2п

1п 933,0









=

D
Dd

d . (24) 

Уравнение (24) определяет значение пара-

метра 
2п

1п

d
d

, при котором реализуется локальный 

минимум функции fmin при заданном значении 

параметра 
1п

2п

D
D

. Расчет показал, что fmin реализу-

ется при 1
1п

2п =
n
n . 

Глобальный минимум ( ) 119,0minmin =f  (см. 
рис. 4) реализуется при значении параметра 

089,0
1п

2п =
D
D

, которое конструктивно не может 

быть реализовано. Следовательно, соотношение 

1п

2п

D
D

 нужно выбирать с учетом требований к 

компоновке сцепления, а соотношение 
2п

1п

d
d  – 

либо при помощи графика, приведенного на рис. 
3, либо с помощью зависимости (24). 

 

minf  

1п

2п

D
D

 

( )minminf  

 

Рис. 4. Зависимость 







=

1п

2п
m in D

Df
. 

Проведем оценку повышения стабильности 
значений коэффициента запаса муфты сцепления 
при износе фрикционных поверхностей за счет 
применения двойных периферийных винтовых 
нажимных пружин взамен одинарных. 

В качестве примера рассмотрим муфту сцеп-
ления трактора класса 6кН, имеющую следую-
щие параметры: 
- число периферийно расположенных одинар-

ных пружин 9пр =i ; 
- наружный диаметр пружины D1 = 23 мм; 
- диаметр проволоки d = 3,5 мм; 
- число рабочих витков пружины n = 8; 
- полное число витков пружины n1 = 10; 
- жесткость одной одинарной нажимной пру-

жины 
мм
Н 823,24пр =C ; 

- сила одной пружины при предварительной 
деформации F1 = 374 Н; 

- суммарное усилие предварительного сжатия 
N0 = F1 · iпр = 3366 Н; 

- длина пружины l0 = 60 мм; 
- длина пружины при предварительной дефор-

мации l1 = 46,35 мм; 
- дополнительная деформация пружин при вы-

ключении сцепления s2 – s1 = 1,5+0,3 мм; 
- средний радиус трения фрикционных поверх-

ностей сцепления 112,0=R  м; 
- число поверхностей трения (для однодисково-

го сцепления) z = 2; 
- коэффициент трения фрикционных поверхно-

стей μ = 0,3; 
- максимальный эффективный крутящий мо-

мент двигателя Me max = 97,61 Нм. 
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Коэффициент запаса муфты сцепления мо-
жет быть определен по следующей формуле [1]: 

max
сц

eM
zRN ⋅⋅µ⋅

=β . (25) 

Нажимное усилие N можно представить в 
виде 

)(0 XNNN ∆+= , (26) 
где ΔN(X) – уменьшение начального нажимного 
усилия N0 в процессе эксплуатации, обусловлен-
ное износом фрикционных поверхностей. 

При установке одинарных нажимных пру-
жин 

XCiXN прпр)( −=∆ . (27) 
При установке двойных нажимных пружин 

( )XCCiXN пр2пр1пр)( +−=∆ . (28) 
Выражение (25) с учетом (26) и (27) для 

одинарных пружин примет вид 
( )

max

прпр0
сц

eM
zRXCiN ⋅⋅µ⋅−

=β . (29) 

Выражение (25) с учетом (26) и (28) для 
двойных пружин примет вид 

( )( )
max

пр2пр1пр0
сц

eM
zRXCCiN ⋅⋅µ⋅+−

=β . (30) 

При замене одинарных пружин двойными 
необходимо выполнить следующее условие: 

2max1maxmax FFF += , (31) 
где Fmax 1, Fmax 2 – максимально допустимые по ус-
ловию прочности на кручение усилия пружин, 
составляющих двойную пружину, Fmax 1 = F3п1, 
Fmax 2 = F3п2. 

Выражение (31) с учетом уравнения (11) 
примет вид 

[ ] [ ] [ ]2п
2п

3
2п

1п
1п

3
1п

3

888
τ

π
+τ

π
=τ

π
D
d

D
d

D
d . (32) 

 

Если [ ] [ ] [ ]τ=τ=τ 21  и DD =1п , то после пре-
образований выражение (32) примет вид 

3

2п

1п
3
1п

3
2п

1п3

2п

3
2п

1п

3
1п 1

D
D

d
dd

D
d

D
dDd ⋅+=








+= . (33) 

Из выражения (33) определим 

3

2п

1п

3

1п

2п

1п

1
D
D

d
d

dd

⋅







+

= . (34) 

Исходя из конструктивных соображений, со-

отношение средних диаметров пружин 
1п

2п

D
D  

примем равным 0,5, а 
2п

1п

d
d

, соответственно, бу-

дет равно 1,771 (см. рис. 3). 
Подставляя указанные соотношения в урав-

нение (34), получим dп1 = 3,159 мм. Ближайшее 
стандартное значение диаметра поперечного се-
чения проволоки равно 3,0 мм, которое и примем 
для дальнейших расчетов. 

( ) 2п1пп112п1 5,0 ddDD +−= , (35) 
где D1п2 – наружный диаметр меньшей пружины; 
dп2 – диаметр поперечного сечения проволоки 
меньшей пружины, dп2 = dп1/1,771 = 1,694 мм. 

Ближайшее стандартное значение диаметра 
проволоки равно 1,8 мм, которое и примем для 
дальнейших расчетов. При D1 = 23 мм и d = 3,5 мм 
Dп1 = D = D1 – d = 19,5 мм, следовательно, при 
dп1 = 30 мм D1п1 = Dп1 + dп1 = 22,5 мм. Примем 
D1п1 = 22 мм и, учитывая это, определим D1п2 = 
11,3 мм. Ближайшее стандартное значение на-
ружного диаметра пружины равно 12 мм. 

В табл. 1 приведены параметры двойных 
пружин, предлагаемых для рассматриваемой 
муфты сцепления взамен одинарных. 

Таблица 1. 
Параметры двойных пружин, рассчитанные согласно с ГОСТ 13765-86. 

 

Параметры 
Пружины 

№16, I класс, 3 разряд 
ГОСТ 13768-68 

№357, II класс, 3 разряд 
ГОСТ 13770-68 

Наружный диаметр D1п1 = 22 мм D1п2 = 12 мм 
Диаметр проволоки dп1 = 3,0 мм dп2 = 1,8 мм 
Средний диаметр Dп1 = 19 мм Dп2 = 10,2 мм 
Максимальная деформация одного витка пружины =′ 1п3s 2,156 мм =′ 2п3s 1,855 мм 
Сила пружины при максимальной деформации F3п1 = 250 Н F3п2 = 180 Н 

Сила пружины при предварительной деформации =
+
⋅

=
2п31п3

11п3
1п1 FF

FFF 217 Н =−= 1п112п1 FFF 157 Н 

Длина пружины l0п1 = l0 = 60 мм l0п2 = 42 мм 
Длина пружины при предварительной деформации l1п1 = l1 = 46,35 мм l1п2 = 27,14 мм 

Число рабочих витков =
−′
−

=
1п1п3

1п1п0
1п ds

dln 11 == 1п2п nn 11 
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Полное число витков n1п1 = 12,5 n1п2 = 12,5 
Число зашлифованных витков n3п1 = 1,5 n3п2 = 1,5 
Жесткость пружины =пр1C 10,534 Н/мм =пр2C 8,824 Н/мм 

Сила пружины при рабочей деформации F2п1 = 236 Н F2п2 = 172 Н 
Предварительная деформация пружины  s1п1 = 20,64 мм s1п2 = 14,86 мм 
Рабочая деформация пружины  s2п1 = 22,44 мм s2п2 = 16,37 мм 
Максимальная деформация пружины s3п1 = 23,73 мм s3п2 = 20,40 мм 
Длина пружины при рабочей деформации l2п1 = 37,29 мм l2п2 = 25,63 мм 
Длина пружины при максимальной деформации 
(при n3пi = n2пi) 

l3п1 = (nп1 + 1)dп1, 
l3п1 = 36 мм 

l3п2 = (nп2 + 1)dп2, 
l3п2 = 21,6 мм 

 

На рис. 5 приведен пример исполнения 
двойной витой цилиндрической пружины с со-
ставляющими разной жесткости. 

 
 

Рис. 5. Двойная винтовая цилиндрическая 
пружина с составляющими разной жесткости. 

Для муфты сцепления с одинарными пружи-
нами, после подстановки исходных данных в 
уравнение (29), получим 

X154,0317,2сц −=β . (36) 
Для муфты сцепления с двойными пружина-

ми, после подстановки исходных данных в урав-
нение (30), получим 

X120,0317,2сц −=β . (37) 
В уравнениях (36) и (37) суммарный износ 

двух поверхностей трения X измеряется в мм. На 
рис. 6 приведены графики зависимостей βсц(X) 
для сцепления с одинарными и двойными пру-
жинами. При X = 3,0 мм коэффициент запаса 
сцепления составляет: 
- для муфты с одинарными пружинами βсц = 

1,856; 
- для муфты с двойными пружинами βсц = 

1,957. 
Следовательно, применение двойных пру-

жин взамен одинарных в данном случае обеспе-
чивает повышение коэффициента запаса муфты 
сцепления на 5,47% при максимальном износе 
фрикционных накладок на величину Xmax = 3,0 мм. 

  

сцβ  

X , мм 

2 

1 

 
Рис. 6. Графики зависимостей βсц(X): 1 – одинарные пружины; 2 – двойные пружины. 
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Выводы. 
1. Полученные зависимости позволяют оп-

ределить рациональное соотношение между па-
раметрами двойных пружин, обеспечивающими 
снижение их суммарной жесткости. 

2. Снижение суммарной жесткости нажим-
ных пружин позволяет повысить стабильность 
значений коэффициента запаса муфты сцепления 
при износе фрикционных поверхностей. На при-
мере рассмотренной муфты сцепления трактора 
класса 6 кН показано, что замена одинарных на-
жимных пружин двойными при рациональном 
выборе их параметров позволяет повысить коэф-

фициент запаса с 1,856 до 1,957 при суммарном 
износе двух поверхностей трения Xmax = 3,0 мм. 
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УДК 629.114 
Подригало М. А., Холодов М. П., Воронова Е. М. 

ТОРМОЖЕНИЕ ТРАКТОРА С ДВУХОСНЫМ ПРИЦЕПОМ 
БЕЗ БЛОКИРОВАНИЯ КОЛЕС 

Ґрунтуючись на своїх раніше проведених дослідженнях, автори отримали математичну модель 
процесу гальмування тракторного поїзда (у складі колісного трактора і двовісного причепа) без бло-
кування коліс. Визначено умови одночасного доведення до грані блокування коліс трактора, причепа і 
тракторного поїзда, в цілому. 

Ключові слова: тракторний поїзд, динаміка, гальмування, причіп, трактор. 
Основываясь на своих ранее проведенных исследованиях, авторы получили математическую мо-

дель процесса торможения тракторного поезда (в составе колесного трактора и двухосного прице-
па) без блокирования колес. Определены условия одновременного доведения до грани блокирования ко-
лес трактора, прицепа и тракторного поезда, в целом. 

Ключевые слова: тракторный поезд, динамика, торможение, прицеп, трактор. 
Based on our previous studies, the authors obtained a mathematical model of the braking process of the 

tractor train (consisting of a wheel tractor and axle trailer), without blocking the wheels. The conditions at 
the same time bringing to the verge of locking the wheels of the tractor, trailer and tractor train as a whole. 

Key words: tractor train, dynamics, braking, trailer, tractor. 

Постановка проблем. Тракторные поезда 
являются основным транспортным средством в 
сельскохозяйственном производстве. Тормозные 
свойства тракторных поездов оказывают значи-
тельное влияние на безопасность движения, осо-
бенно на дорогах общего пользования при дви-
жении с автомобилями в одном транспортном 
потоке. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Исследованию динамики торможения трак-
торных поездов посвящено значительное коли-
чество монографий, статей и диссертаций. В ча-
стности, динамика торможения тракторных по-
ездов изучалась в работах [1–11], а автомобиль-
ных поездов – в работах [8; 12–17]. При опреде-
ленных конструктивных различиях обоих объек-
тов исследования динамика торможения как ав-
томобильных, так и тракторных поездов может 
быть описана идентичными уравнениями. По-
этому многие результаты исследований, полу-
ченные для автомобильных поездов, использу-

ются для совершенствования тормозных свойств 
тракторных поездов. 

Наиболее существенным показателем, опре-
деляющим тормозные свойства автомобильных и 
тракторных поездов, является распределение 
тормозных сил между тягачом и прицеп, различ-
ными осями тягача и прицепа. Рациональный 
выбор указанного распределения обеспечивает 
как эффективность торможения, так и курсовую 
устойчивость (устойчивость против складыва-
ния) тракторного (автомобильного) поезда. 

Исследованию этого вопроса посвящены ра-
боты А. П. Парфенова [1; 11], Х. В. Совуля [5], 
Камила Абдула Хусейна [7], А. С. Брыкова [2], 
И. М. Бендаса [12; 17]. Однако в указанных ра-
ботах при составлении математических моделей 
процесса торможения тракторных и автомобиль-
ных поездов допущена неточность, состоящая в 
том, что тормозные силы на незаблокированных 
колесах прикладывались к колесам в пятне кон-
такта. Полученные ранее авторами настоящей 
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статьи результаты [18; 19] показали, что к неза-
блокированным колесам автомобиля или тракто-
ра тормозные силы необходимо прикладывать на 
их осях. 

Целью статьи является определение усло-
вий торможения тракторного поезда в составе 
трактора и двухосного прицепа на грани блоки-
рования всех колес. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
- составить уравнения кинетостатического рав-

новесия тракторного поезда, трактора и при-
цепа; 

- определить реакции опор; 
- определить условия одновременного доведе-

ния до грани блокирования всех колес трак-
тора, прицепа и тракторного поезда. 

Изложение основного материала. 
Уравнения кинетостатического равнове-

сия звеньев тракторного поезда. На рис. 1 по-
казана расчетная схема сил, действующих на 
тракторный поезд при торможении с незаблоки-
рованными колесами. Для определения усилия в 
сцепке (Ркр) необходимо рассмотреть кинетоста-
тическое равновесие трактора и прицепа в от-
дельности (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Схема сил, действующих на тракторный поезд при торможении с незаблокированными колесами. 
 

 
 

Рис. 2. Схема сил, действующих на звенья тракторного поезда при торможении без блокирования колес: 
а – трактора; б – двухосного прицепа. 

 

Условия кинетостатического равновесия трактора в продольной плоскости 
1 1 2 2 2 1 1( ) ( ) ( ) 0О jT д T z T д д кр кр дM P h r G a R L P r r P h r= − − ⋅ + ⋅ − − + − =∑ ; (1) 

2 2 1 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 0О jT д T z T д д кр кр дM P h r G b R L P r r P h r= − + ⋅ − ⋅ + − + − =∑ , (2) 
где jTP  – сила инерции трактора, 

1
/ 1 /

T T
ПjT ТП ТП

T пр пр T

G GP V P P
g G G G G

⋅

= − = − = −
+

,(3) 

где ТПP  – общая тормозная сила тракторного 
поезда, 

1 2 1 2ТП Т Т Тпр ТпрP P P P P= + + + , (4) 
где 1ТP , 2ТP , 1ТпрP , 2ТпрP  – тормозные силы 
на передней, задней осях трактора, перед-
ней и задней осях прицепа, соответственно; 

GT, Gпр – общий вес трактора и прицепа, со-
ответственно; 

VП – линейное ускорение тракторного поезда; 
a, b – расстояние от передней и задней осей до 
проекции центра масс трактора на горизонталь-
ную плоскость; 
h – высота центра масс трактора; 
Rz1, Rz2 – суммарные нормальные реакции на пе-
редней и задней осях трактора; 

1 2,д дr r  – динамические радиусы передних и зад-
них колес трактора, соответственно; 
L – продольная колесная база трактора; 

крh  – высота соединительного шарнира звеньев 
тракторного поезда. 
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Условия кинетостатичекого равновесия прицепа в продольной плоскости: 
1 1 2 2 2 1 1( ) ( ) ( ) 0Опр jпр пр дпр пр пр zпр пр Tпр дпр дпр кр кр дпрM P h r G a R L P r r P h r= − − ⋅ + − − − − =∑ ; (5) 

2 2 1 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 0Опр jпр пр дпр пр пр zпр пр Tпр дпр дпр кр кр дпрM P h r G b R L P r r P h r= − + ⋅ − + − − − =∑ , (6) 
где Pjпр – сила инерции прицепа, 

1
1 /

пр пр
Пjпр ТП ТП

T пр T пр

G G
P V P P

g G G G G

⋅

= − = − = −
+ +

,(7) 

прa , прb  – расстояние от передней и задней осей до 
проекции центра масс прицепа на горизонталь-
ную плоскость; 

прh  – высота центра масс прицепа; 
 

прL  – продольная колесная база прицепа; 

1zпрR , 2zпрR  – суммарные нормальные реакции до-
роги на передней и задней осях прицепа; 

1дпрr , 2дпрr  – динамические радиусы передних и 
задних колес прицепа соответственно. 

Выражения (1), (2), (5), (6) с учетом (3), (4) и 
(7) примут следующий вид: 

1 2 1 2
1 2 2 2 1 1

1 2 1 2
2 1 1 2 1 2

1 2 1 2
1

( ) ( ) ( ) 0;  (8)
1 /

( ) ( ) ( ) 0;  (9)  
1 /

( )
1 /

Т Т Тпр Тпр
д T z T д д кр кр д

пр T

Т Т Тпр Тпр
д T z T д д кр кр д

пр T

Т Т Тпр Тпр
пр дпр пр

T пр

P P P P
h r G a R L P r r P h r

G G
P P P P

h r G b R L P r r P h r
G G

P P P P
h r G

G G

+ + +
− − ⋅ + ⋅ − − + − =

+

+ + +
− + ⋅ − ⋅ − − + − =

+

+ + +
− −

+ 2 2 2 1 1

1 2 1 2
2 1 1 2 1 2

( ) ( ) 0;  (10)

( ) ( ) ( ) 0.  (11)
1 /

пр zпр пр Tпр дпр дпр кр кр дпр

Т Т Тпр Тпр
пр дпр пр пр zпр пр Tпр дпр дпр кр кр дпр

T пр

a R L P r r P h r

P P P P
h r G b R L P r r P h r

G G








 ⋅ + − − − − =


+ + +
− + ⋅ − + − − − = +

 

 

Определение реакций опор. В уравнениях 
(8)–(11) введем следующие обозначения: коэф-
фициент распределения общей тормозной силы 
тракторного поезда на переднюю ось трактора: 

1
1

T

TП

P
P

β = ; (12) 

коэффициент распределения общей тормозной 
силы тракторного поезда на заднюю ось трактора: 

2
2

T

TП

P
P

β = ; (13) 

коэффициент распределения общей тормозной си-
лы тракторного поезда на переднюю ось прицепа: 

1
1

Tпр
пр

TП

P
P

β = ; (14) 

коэффициент распределения общей тормозной 
силы тракторного поезда на заднюю ось прицепа: 

2
2

Tпр
пр

TП

P
P

β = . (15) 

Очевидно, что 
1 2 1 2 1пр прβ +β +β +β = , (16) 

а также 
1 2 Тβ +β = β ; (17) 

1 2пр пр прβ +β = β , (18) 
где прβ , Тβ  – коэффициенты распределения об-
щей тормозной силы тракторного поезда на тор-
моза трактора и прицепа, соответственно. 

Из уравнений (8) и (11), с учетом соотношений (16)–(18), определим 
1

1 /кр Т
пр T

P
G G

 
= β −  + 

; (19) 

1 2
1 1 21 /

кр

кр д кр д
z T TП

пр T

h h
h r h rb LR G P

L G G L L

− 
 − −

= + +β +β 
+  

 

; (20) 

1 2
2 1 21 /

кр

кр д кр д
z T TП

пр T

h h
h r h ra LR G P

L G G L L

− 
 − −

= − +β +β 
+  

 

; (21) 

1 2
1 1 21 /

пр кр

пр пр кр дпр кр дпр
zпр пр TП пр пр

пр T пр пр пр

h h
b L h r h r

R G P
L G G L L

− 
 − − = + +β +β
 +
 
 

; (22) 
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1 2
2 1 21 /

пр кр

пр пр кр дпр кр дпр
zпр пр TП пр пр

пр T пр пр пр

h h
a L h r h r

R G P
L G G L L

− 
 − − = − +β +β
 +
 
 

. (23) 

Определение условий одновременного доведения колес до грани блокирования. Одновременное 
доведение до грани блокирования передних и задних колес трактора будет происходить при выполне-
нии следующих условий: 

1 1 1

2 2 2

;                                          (24)
,                                         (25)  

T TП z

T TП z

P P R
P P R

= β ⋅ = ϕ
 = β ⋅ = ϕ

 

где φ – коэффициент сцепления колес с дорогой. 
Подставляя уравнение (20) в (24), а уравнение (21) в (25), получим после преобразований, соответ-

ственно: 

1 2
1 21

1 /

TП T
кр

кр д кр д

пр T

b
LP G

h h
h r h rL

L G G L

= ϕ
− 

 − − 
β −ϕ −ϕ +β   +    

 

; (26) 

2 1
2 11

1 /

TП T
кр

кр д кр д

пр T

a
LP G

h h
h r h rL

L G G L

= ϕ
− 

 − − 
β + ϕ +ϕ +β   +    

 

. (27) 

Уравнение (26) выражает условие доведения 
до грани блокирования передних колес, а урав-
нение (27) – условие блокирования задних колес 
трактора. 

Приравнивая правые части уравнений (26) и 
(27) между собой, определим значение коэффи-
циента сцепления φ0 колес с дорогой, при кото-
ром происходит одновременное доведение до 
грани блокирования всех колес трактора. 

В результате получим 

( )

1 2

0
1 2

1 2 1 /
кр д кр д кр

пр T

a b
L L

h r h r h h
L L L G G

β − β
ϕ =

− − −
β +β +

+

. (28) 

При φ < φ0 первыми будут доведены до гра-
ни блокирования передние колеса, а при φ > φ0 – 
задние колеса трактора. 

Очевидно, что φ0 = 0 при выполнении сле-
дующего условия: 

1 2
a b
L L
β = β . (29) 

Учитывая, что 

1a b
L L
= − , (30) 

2 1Тβ = β −β , (31) 
окончательно получим из равенства (29) 

1

Т

b
L

β
=

β
. (32) 

Одновременное доведение до грани блокиро-
вания всех колес прицепа будет происходить при 

1 1 1

2 2 2

;                                     (33)

.                                    (34)  
Tпр пр TП zпр

Tпр пр TП zпр

P P R
P P R

= β ⋅ = ϕ
 = β ⋅ = ϕ

 

Подставляя уравнение (22) в (33), а уравнение (23) в (34), получим 

( )
1 2

1 21
1 /

пр

пр
T пр

кр дпр кр дпр пр кр
пр пр

пр пр пр T пр

b
L

P G
h r h r h h

L L L G G

= ϕ
 − − −

β −ϕ −β ϕ −ϕ   + 

; (35) 

( )
2 1

2 11
1 /

пр

пр
T пр

кр дпр кр дпр пр кр
пр пр

пр пр пр T пр

a
L

P G
h r h r h h

L L L G G

= ϕ
 − − −

β +ϕ +β ϕ +ϕ   + 

. (36) 
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Уравнение (35) определяет условие доведения до грани блокирования передних колес прицепа, а 
уравнение (36) – задних. Одновременное доведение до грани блокирования передних и задних колес 
прицепа возможно при некотором коэффициенте '

0ϕ  сцепления колес с дорогой. Определить этот ко-
эффициент возможно из условия равенства правых частей уравнений (35) и (36): 

( )

1 2
'
0

1 2
1 2 1 /

пр пр
пр пр

пр пр

кр дпр кр дпр пр кр
пр пр

пр пр пр T пр

a b
L L

h r h r h h
L L L G G

β − β
ϕ =

− − −
β +β +

+

. (37) 

Очевидно, что '
0 0ϕ =  при 

2

1

пр пр

пр пр

a
b

β
=
β

. (38) 

Одновременное доведение до грани блокирования всех колес тракторного поезда возможно при 
'

0 0ϕ = ϕ . Указанное условие получим, приравняв правые части уравнений (28) и (37): 

( )

( )
( )

1 2

1 2
1 2

1 2

1 2
1 2

1 /

. 39

1 /

кр д кр д кр

T пр

пр пр
пр пр

пр пр

кр дпр кр дпр пр кр
пр пр

пр пр пр T пр

a b
L L

h r h r h h
L L L G G

a b
L L

h r h r h h
L L L G G

β − β
=

− − −
β +β +

+

β − β
=

− − −
β +β +

+

 

Подбором параметров 1β , 2β , 1прβ , 2прβ  можно 
обеспечить одновременное доведение до грани 
блокирования всех колес тракторного поезда при 
заданно коэффициенте сцепления колес с доро-
гой '

0 0ϕ = ϕ = ϕ . 
Выводы. 
1. В результате проведенного исследования 

получены аналитические выражения, позволяю-
щие определить нормальные реакции дороги на 
осях при торможении тракторного поезда без 
блокирования колес. 

2. Полученные аналитические выражения 
позволили определить условия одновременного 
доведения до грани блокирования колес тракто-
ра, прицепа и тракторного поезда в целом. 

3. Полученные результаты позволят в даль-
нейшем проводить оценку влияния распределе-
ния общей тормозной силы между осями на по-
казатели эффективности торможения и курсовой 
устойчивости тракторного поезда. 
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УДК 629.017 
Клец Д. М. 

ПОСТРОЕНИЕ В SIMULINK ОБЛАСТЕЙ УПРАВЛЯЕМОГО 
И УСТОЙЧИВОГО ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ 

С УЧЕТОМ ЕЕ ДИНАМИЧНОСТИ 
Запропоновано метод побудови областей керованого і сталого руху колісних машин з урахуванням 

їх динамічності. Автоматизована побудова за допомогою інтерактивного інструменту Simulink про-
понованих областей може бути використана при оцінці експлуатаційних властивостей, експертизі 
дорожньо-транспортних пригод, а також проектуванні нових колісних машин. 

Ключові слова: автомобіль, стійкість, керованість, динамічність, функціональна стабільність. 
Предложен метод построения областей управляемого и устойчивого движения колесных машин 

с учетом их динамичности. Автоматизированное построение с помощью интерактивного инстру-
мента Simulink предлагаемых областей может быть использовано при оценке эксплуатационных 
свойств, экспертизе дорожно-транспортных происшествий, а также проектировании новых колес-
ных машин. 

Ключевые слова: автомобиль, устойчивость, управляемость, динамичность, функциональная 
стабильность. 

A method of controlled and stable vehicle motion areas building taking into account its dynamics is of-
fered. Automated building of proposed areas with an interactive tool Simulink can be used during estimation 
the performance characteristics, examination of traffic accidents, as well as the design of new vehicles. 

Key words: automobile, stability, handling, dynamics, function stability. 

Постановка проблемы. При оценке экс-
плуатационных свойств, экспертизе дорожно-
транспортных происшествий, а также проекти-
ровании новых колесных машин возникает необ-
ходимость определения и прогнозирования 
функциональной стабильности показателей их 
маневренности. Маневренность является одним 
из наиболее важных эксплуатационных свойств 

колесных машин. Управляемость является одним 
из наиболее важных свойств маневренности и 
характеризует способность колесной машины 
адекватно реагировать на управляющее воздей-
ствие. Устойчивость влияет на безопасность 
движения и производительность колесных ма-
шин. Динамические свойства характеризуют 
способность автомобилей двигаться в различных 
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дорожных условиях под действием приложен-
ных сил, а также изменять параметры и траекто-
рию своего движения. Автоматизированную 
оценку функциональной стабильности указан-
ных показателей удобно выполнять с помощью 
интерактивного инструмента Simulink пакета 
MATLAB. 

Анализ последних исследований и публи-
каций. Вопросам исследования устойчивости, 
управляемости и динамичности колесных машин 
посвящены работы значительного числа отечест-
венных и зарубежных авторов [1–9]. 

В работе [3] утверждается, что управляемое 
криволинейное движение отличается от неуправ-
ляемого степенью определенности, т. е. степе-
нью соответствия формы траектории движения 
машины управляющим воздействиям водителя. 
Неуправляемое движение (возмущённое движе-
ние) вызывается разного рода возмущениями 
(порывом ветра, поперечным уклоном дороги, 
неровностями дороги или вынужденными при-
чинами [3]). 

Динамические свойства автомобиля прояв-
ляются в его реакции на управляющее воздейст-
вие [6]. В указанной работе [6] предложено в ка-
честве критерия управляемости использовать ве-
личину ускорения (линейного или углового) ав-
томобиля, возникающего при создании управ-
ляющего воздействия. 

В работе [10] приводятся результаты иссле-
дования транспортных потоков в черте города 
Мельбурна, а также в его деловом центре, как 
для утренних часов «пик», так и для часов менее 
интенсивного движения для определения требо-
ваний к мощностным параметрам городских ав-
томобилей. Результаты указанного анализа пока-

зали [10], что для всех участков рассматривае-
мых маршрутов средняя реализуемая мощность 
не превышала 15% от максимальной мощности, а 
при движении в зоне делового центра города – 
2% от максимальной мощности. Применительно 
к городским условиям оказалось, что даже нали-
чие 1/3 от максимально реализуемой мощности 
позволяет автомобилю в 99% случаев удовлетво-
рять требованиям транспортного потока, а при 
наличии у него 2/3 от максимальной реализуе-
мой мощности он отвечает требованиям потока в 
99,9% случаев. При движении на магистральных 
участках дорог при повышенных скоростях воз-
можное снижение фактической мощности про-
тив максимально реализуемой меньше, чем на 
городских улицах, но и в этом случае оно со-
ставляет до 33% мощности при удовлетворении 
требованиям потока в 99% случаев и до 15% от 
максимальной мощности при удовлетворении 
требованиям потока в 99,9% случаев [10]. 

Однако в известных исследованиях не при-
ведена взаимосвязь между критериями манев-
ренности колесных машин, что затрудняет моде-
лирование их динамики и оптимизацию соотно-
шения указанных показателей. 

Целью статьи является разработка метода 
автоматизированной оценки показателей манев-
ренности колесных машин с использованием 
ЭВМ. Для достижения указанной цели необхо-
димо исследовать области управляемого и ус-
тойчивого движения колесных машин с учетом 
их динамичности в пакете MATLAB (Simulink). 

Изложение основного материала. В работе 
[7] приводятся зависимости для расчета коэффи-
циентов устойчивости Kуст, управляемости Kупр и 
динамичности Kдин четырехколесной машины: 
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где KR – коэффициент распределения касатель-
ных реакций; 
ma – масса автомобиля; 
Ne – эффективная мощность двигателя; 
ηтр – коэффициент полезного действия трансмис-
сии; 
Sx – относительное буксование ведущих колес; 

Rk – суммарная касательная реакция на колесах; 
k·F – фактор обтекаемости; 
а, b – расстояние от проекции центра масс авто-
мобиля на горизонтальной плоскости до перед-
ней и задней оси автомобиля; 
φ – коэффициент сцепления колес с дорогой; 
g – ускорение свободного падения; 

 29 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 40. Технические науки 

V  – линейное ускорение автомобиля; 
L – колесная база автомобиля; 
h – высота центра масс автомобиля; 
rд – динамический радиус колеса; 

1xV  – линейная скорость автомобиля; 
iz – радиус инерции относительно вертикальной 
оси; 
f – коэффициент сопротивления качению; 
α  – средний угол поворота направляющих колес. 

При оценке управляемости условного авто-
мобиля предположим, что он совершает равно-
ускоренное движение на повороте с начальной 
скоростью V0. Движение происходит на третьей 
передаче, время маневра составляет 25 с. 

Эффективную мощность двигателя условно-
го автомобиля определим с помощью тягового 
расчета и аппроксимируем ее зависимость от 
времени движения функцией вида 

( ) ( ),sin 111 cxbaxf +⋅⋅=  (4) 
где a1, b1, c1 – постоянные коэффициенты для 
конкретного автомобиля при движении на кон-
кретной передаче. 

Рассмотрим движение условного автомобиля 
на третьей передаче в течение 25 с. Зависимость 
эффективной мощности от времени имеет вид 

( ) ( )( ).1238,008342,0sin78,511000 +⋅⋅⋅= ttNe  (5) 
Значения критериев пригодности приближе-

ния приведены в табл. 1. 
Таблица 1. 

Критерии пригодности приближения 
аппроксимированной зависимости. 

 

Критерий Значение критерия 
SSE 8747 

R-square 0,9916 
Adjusted R-square 0,9916 

RMSE 1,25 
 

Представляет интерес исследование зависи-
мостей Kупр = f(Kдин) и Kуст = f(Kдин) для автомо-
билей различного типа привода и различных до-
рожных условий. Построение зависимости пока-
зателей маневренности выполним с помощью 
приложения Simulink пакета MATLAB, исполь-
зуя указанную выше математическую модель. 

Блок-схема модели Simulink для расчета об-
ластей устойчивого и управляемого движения 
колесных машин с учетом их динамичности со-
стоит из основной системы и девяти подсистем 
расчета: 
- момента инерции iz; 
- линейной скорости Vx; 
- угла поворота колес α; 
- эффективной мощности двигателя Ne; 
- суммарной касательной реакции на колесах 

Rk; 
- коэффициента динамичности Kдин (см. рис. 1); 
- коэффициента устойчивости Kуст (см. рис. 2); 
- коэффициента управляемости Kупр (см. рис. 3). 

Области управляемого и устойчивого дви-
жения колесной машины показаны на рис. 4. На 
рис. 4а приведены следующие обозначения: I – 
управляемое движение, разгон возможен (Kупр ≥ 
1; Kдин ≥ 1); II – управляемое движение, разгон 
невозможен (Kупр ≥ 1; Kдин < 1); III – неуправляе-
мое движение, разгон невозможен (Kупр < 1; Kуст 
< 1); IV – неуправляемое движение, разгон воз-
можен (Kупр < 1; Kдин ≥ 1). 

На рис. 4б приведены следующие обозначе-
ния: I – устойчивое движение, разгон возможен 
(Kуст ≥ 1; Kдин ≥ 1); II – устойчивое движение, раз-
гон невозможен (Kуст ≥ 1; Kдин < 1); III – неустой-
чивое движение, разгон невозможен (Kуст < 1; 
Kдин < 1); IV – неустойчивое движение, разгон 
возможен (Kуст < 1; Kдин ≥ 1). 

 
 

Рис. 1. Подсистема расчета коэффициента динамичности Kдин. 
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Рис. 2. Подсистема расчета коэффициента устойчивости Kуст. 
 

 
 

Рис. 3. Подсистема расчета коэффициента управляемости Kупр. 
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а)      б) 

Рис. 4. Области управляемого и устойчивого движения условной колесной машины 
с учетом ее динамичности. 

 

Параметры условного автомобиля, принятые 
при расчете областей управляемого и устойчиво-
го движения, приведены в табл. 2. 

Таблица 2. 
Параметры условного автомобиля, принятые 

при расчете областей его управляемого и 
устойчивого движения с учетом динамичности. 

 

Параметр Значение 
a, м 1,4 
b, м 1,33 
B, м 1,471 

1xV , м/с2 1 
f0 0,013 

h, м 0,546 
ηтр 0,9 

m, кг 1430 
k·F, Н∙с2/м2 0,58 

V0, м/с 3,61 
rд, м 0,29 

φ 0,8 
αmax, o 11,25 

Sx 0,2 
 

Анализируя рис. 4а можно сделать вывод о 
том, что условный автомобиль, обладающий па-
раметрами, заданными в табл. 2, движется в об-
ластях II-I-II-III-II при увеличении линейной 
скорости. При превышении исследуемым авто-
мобилем скорости 15,61 м/с (56,2 км/ч) коэффи-
циент динамичности принимает значения мень-
ше единицы (область II), а при превышении ско-
рости 20,1 м/с (72,36 км/ч) менее единицы стано-
вится и коэффициент управляемости (область 
III). Дальнейший выход автомобиля в область II 
связан с возвратом рулевого колеса в нейтраль-
ное положение ( ( ) 0=α t ). 

Анализ рис. 4б показывает, что исследуемый 
автомобиль движется в областях II-I-II-III при 
увеличении линейной скорости. При превыше-

нии исследуемым автомобилем скорости 15,61 
м/с (56,2 км/ч) коэффициент динамичности при-
нимает значения меньше единицы (область II), а 
при превышении скорости 24,1 м/с (86,76 км/ч), 
менее единицы становится и коэффициент ус-
тойчивости (область III). 

Выводы. 
1. Предложенный метод построения облас-

тей управляемого и устойчивого движения ко-
лесных машин с учетом динамичности позволяет 
определять и прогнозировать функциональную 
стабильность указанных показателей маневрен-
ности, а также определять их оптимальное соот-
ношение. 

2. Метод автоматизированного с помощью 
приложения Simulink пакета MATLAB построе-
ния предлагаемых областей может быть исполь-
зован при оценке эксплуатационных свойств (ус-
тойчивости против заноса, управляемости и ди-
намичности), экспертизе дорожно-транспортных 
происшествий, а также проектировании новых 
колесных машин. 
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УДК 629.117 
Подригало М. А., Тарасов Ю. В., Шеин В. С. 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОЦЕНКИ ЭНЕРГОНАГРУЖЕННОСТИ 
ТОРМОЗНЫХ МЕХАНИЗМОВ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ТИП 1 
Розроблено метод та засоби підвищення точності вимірювань показників енергонавантаження 

та енергоємності гальмівних механізмів легкових автомобілів при випробуваннях тип 1 з використан-
ням реєстраційно-вимірювального комплексу на основі бортового комп’ютера та двох трикомпонен-
тних давачів прискорення. 

Ключові слова: дорожні випробування, гальмівна динаміка, енергоємність, абсолютна похибка, 
енергонавантаження. 

Разработан метод и средства повышения точности измерения показателей энергонагруженно-
сти и энергоёмкости тормозных механизмов легковых автомобилей при испытаниях тип 1 с исполь-
зованием регистрационно-измерительного комплекса на основе бортового компьютера и двух трёх-
компонентных датчиков ускорений. 

Ключевые слова: дорожные испытания, тормозная динамика, энергоёмкость, абсолютная по-
грешность, энергонагруженность. 

The method and means of improving the accuracy of measurement of energy-loading indexes of motor 
car brake gears at carrying out type 1 tests with application of the registration and measurement system 
based on the on-board computer and two three-component acceleration sensors is developed. 

Key words: road tests, braking dynamics, energy output ratio, absolute error, energy-loading. 

Постановка проблемы. Тормозная система 
является активной системой безопасности авто-
мобиля и поэтому к ней предъявляются особые 
требования. Эти требования предписаны в госу-
дарственных стандартах и регламентируют ме-
тоды проведения испытаний. Динамические ис-
пытания мобильных машин, на сегодня, является 
одним из наиболее распространенных и досто-
верных способов оценки качества продукции при 
их сертификации. Но при таких испытаниях воз-
никает ряд трудностей, обусловленных недос-
татками существующих методов испытаний и 
точности средств измерений, которые влияют на 
достоверность получаемых результатов испыта-
ний. 

Анализ публикаций. Наиболее достоверная 
информация о тормозных свойствах легковых 
автомобилей может быть получена по результа-
там дорожных испытаний. Одним из наиболее 
важных этапов дорожных тормозных испытаний 
легковых автомобилей являются испытания тор-
мозных механизмов на нагрев при циклических 
торможениях (испытания тип 1) [1]. В табл. 1 

приведены числовые значения начальной Vнач и 
конечной Vкон скоростей движения легковых ав-
томобилей при торможении на предварительном 
этапе испытаний тип 1, а также продолжительно-
сти одного торможения ∆t и количества тормо-
жений n. 

Таблица 1. 
Условия проведения предварительного этапа 

испытаний тип 1 [1]. 

Параметры Значения 
Начальная скорость 

Vнач, м/с (км/ч) )1208,0(
33,338,0

max

max
*

<
<

V
V  

Конечная скорость Vкон, 
м/с (км/ч) 2

нач
кон

VV =

Продолжительность 
одного цикла «разгон-
торможение» τцикл, с 

45 

Количество торможе-
ний на предваритель-

ном этапе, n 
15 

*Vmax – максимальная конструктивная скорость авто-
мобиля. 
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После предварительного этапа (нагрев тор-
мозных механизмов) осуществляют тестовый 
этап торможения с максимально возможной ин-
тенсивностью. Точность и достоверность резуль-
татов, получаемых на этапе проведения тестовых 
торможений, определяется точностью измерения 
энергии, поглощенной тормозными механизмами 
на предварительном этапе испытаний тип 1, а так-
же – средней мощности трения, развиваемой в 
контакте фрикционных поверхностей за время 
циклических торможений. Более точное опреде-
ление указанных параметров позволит уточнить 
энергонагруженность тормозных механизмов, а 
после тестового торможения – их энергоёмкость 
[2]. Энергия, поглощаемая тормозными механиз-
мами легковых автомобилей за одно торможение 
на предварительном этапе испытаний тип 1, мо-
жет быть определена по следующей формуле: 

( ) ( ) ,
2 теортеор

2
кон

2
нач1теор VVmVVmW ∆δ=−

δ
=  (1) 

где m – общая масса автомобиля; 
δ – коэффициент учёта вращающихся масс 
трансмиссии и двигателя (при торможении с вы-
ключенным двигателем δ = 1,05); 
(∆V)теор – теоретическое изменение скорости ав-
томобиля в процессе торможения 

( ) ,конначтеор VVV −=∆  (2) 

теорV  – теоретическое значение средней скорости 
автомобиля в процессе одного торможения. 

( ).5,0 конначтеор VVV +=  (3) 
В уравнениях (1)–(3) предполагается, что 

значение общей массы автомобиля m определено 
абсолютно точно, а значение скоростей Vнач и 
Vкон абсолютно точно соответствуют значениям, 
указанным в табл. 1. Это даёт право считать ве-
личину энергии, поглощённую тормозными ме-
ханизмами в соответствии с уравнением (1), тео-
ретической энергией, а параметры изменения 
скорости и её среднего значения – теоретически-
ми параметрами (∆V)теор и теорV . При допущении, 
что начальная скорость торможения автомобиля 
Vнач не превышает 33,33 м/с (120 км/ч), подстав-
ляя в уравнение (1) 

maxнач 8,0 VV =  (4) 
и 

,4,0
2 max
нач

кон VVV ==  (5) 

получим 
.Дж,24,0 2

max1теор δ= mVW  (6) 
При 0,8Vmax > 33,33 м/с принимаем 0,8Vmax = 

33,33 м/с. В этом случае уравнение (6) примет вид 
.Дж,61,2661теор δ= mW  (7) 

Энергия, поглощаемая тормозными меха-
низмами за n = 15 торможений предварительного 

этапа испытаний тип 1: 

.м/с33,338,0 при)б
;м/с33,338,0 при)а

,)бДж,420061,266
);а6,324,0

max

max

2
max

2
max

теор

≥−
<−





−δ=δ
−δ=⋅δ

=

V
V

mnm
VmnVm

W

 (8) 

При проведении предварительного этапа ис-
пытаний тип 1 водитель контролирует скорость 
движения автомобиля по спидометру, а время – 
по секундомеру. Несомненно, в данном случае по-
грешности, возникающие при определении ука-
занных параметров, велики. Для снижения этих 
погрешностей целесообразно использовать реги-
страционно-измерительный комплекс ВДВА ПФК 
2-1 [3; 4], разработанный на кафедре технологии 
машиностроения и ремонта машин ХНАДУ. 

Целью статьи является разработка метода и 
средств повышения точности измерения показа-
телей энергонагруженности и энергоёмкости 
тормозных механизмов легковых автомобилей 
при испытаниях тип 1 путем применения регист-
рационно-измерительного комплекса на основе 
бортового компьютера и двух трёхкомпонентных 
датчиков ускорений. Для достижения указанной 
цели необходимо решить следующие задачи: 
- разработать алгоритм проведения предвари-

тельного этапа испытаний тип 1 с использо-
ванием разработанного регистрационно-изме-
рительного комплекса; 

- определить влияние точности измерения ско-
рости и массы автомобиля на точность кос-
венного измерения энергии, поглощённой 
тормозными механизмами; 

- провести оценку повышения точности опре-
деления показателей энергонагруженности 
тормозов автомобиля. 

Изложение основного материала. 
Разработка алгоритма проведения предва-

рительного этапа испытаний тип 1. Для ре-
шения указанной задачи нами предлагается до-
полнить регистрационно-измерительный ком-
плекс ВДВА ПФК 2-1 [4] сигнальным блоком. 
Данный блок устанавливается на панели прибо-
ров перед водителем-оператором и подключается 
к бортовому компьютеру регистрационно-
измерительного комплекса. В программу компь-
ютера перед началом испытаний вводятся пара-
метры Vнач, Vкон, τцикл, n. При достижении автомо-
биля скорости Vнач сигнальный блок даёт коман-
ду водителю-оператору начинать торможение. 
При скорости автомобиля Vкон подаётся сигнал 
на растормаживание и последующий разгон до 
скорости Vнач. Для того чтобы обеспечить тор-
можение автомобиля от Vнач до Vкон и последую-
щий разгон от Vкон до Vнач за время одного цикла 
τцикл = 45 с в процессе торможения и последую-
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щего разгона сигнальный блок информирует во-
дителя-оператора о режимах замедления и уско-
рения. Когда датчики ускорений измерительно-
регистрационного комплекса регистрируют замед-
ление при торможении j = 3 м/с2, на сигнальном 
блоке включается красная лампочка (звуковой 
сигнал № 1), при увеличении замедления свыше 
3 м/с2 включается зелёная лампочка (звуковой 
сигнал № 2). Водитель-оператор в процессе тор-
можения должен следить за тем, чтобы горела 
красная лампочка и не включалась зелёная. При 
последующем разгоне автомобиля от скорости 
Vкон до Vнач водитель-оператор должен создать ус-
корение, обеспечивающее получение τцикл = 45 с. 

Оценка влияния точности измерения ско-
рости и массы автомобиля на точность кос-
венного измерения поглощённой тормозами 
энергии. Для проведения указанной оценки ис-
пользуем теорию ошибок, а более конкретно, – 
метод логарифмического дифференцирования. 
Теоретическая энергия, поглощаемая тормозны-
ми механизмами за n торможений, может быть 
определена как 

( ) .теортеор1теортеор nVVmnWW ∆δ==  (9) 
Проведя логарифмирование уравнения (9), 

получим 
( ) .lglglglglglg теортеортеор δ+++∆+= nVVmW  (10) 

Проведя дифференцирование уравнения 
(10), переходя от бесконечно малых приращений 
к конечным, получим 

( )
( ) .

теортеор

теор

δ
δ∆

+
∆

+
∆
∆∆

+
∆

+
∆

=
∆

V
V

V
V

m
m

n
n

W
W  (11) 

Учитывая, что 
( ) коннач VVV ∆−∆=∆∆  (12) 

и 
,коннач VVV ∆+∆=∆  (13) 

а также уравнения (2) и (3), преобразуем уравне-
ние (11) к виду 

( ) .2
2

кон
2

нач

нач
коннач

теор

теор

VV
VVV

m
m

W
W

−
∆+∆+

δ
δ∆

+
∆

=
∆  (14) 

При выводе уравнения (14) учитывалось, что 
∆n = 0. Кроме того, в уравнении (12) принимался 
наихудший случай, при котором ∆Vкон < 0. 

Принимая, что 
*

коннач VVV ∆=∆=∆ , (15) 
преобразуем (14) 

,4 2
кон

2
нач

нач

теор

теор *
δ
δ∆

+
−

∆+
∆

=
∆

VV
VV

m
m

W
W

 (16) 

где *V∆  – абсолютная погрешность измерения 
скорости автомобиля; 
∆m – абсолютная погрешность измерения массы 
автомобиля; 
∆δ – абсолютная погрешность определения δ. 

Погрешность косвенного определения энер-
гии, поглощённой тормозами при проведении 
предварительного этапа испытаний тип 1: 

.4 2
кон

2
нач

нач
теортеор

*




−

∆

 +

δ
δ∆

+
∆

=∆
VV

VV
m
mWW  (17) 

С учётом условий проведения испытаний 
тип 1, приведенных в табл. 1, получаем 

.м/с33,338,0при)б
;м/с33,338,0при)а

)б160,0

)а667,6

max

max

теор

max
теор

теор
*

*
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









−




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 ∆+
∆
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




 ∆
+

δ
δ∆

+
∆

=∆

V
V

V
m
mW

V
V

m
mW
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 (18) 

Действительная энергия, поглощаемая тор-
мозными механизмами при проведении предва-
рительного этапа испытаний тип 1: 

.теортеордейств WWW ∆±=  (19) 
После подстановки (8) и (18) в (19) получим 
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Оценка повышения точности определения 
показателей энергонагруженности тормозных 
механизмов. В работе [2] предложено использо-
вать в качестве критерия энергонагруженности 
тормозных механизмов среднюю мощность тре-
ния, реализуемую на рабочих поверхностях за 
определённый промежуток времени. 

При проведении предварительного этапа ис-
следований тип 1 среднюю мощность трения 

теор
трN  в тормозных механизмах можно опреде-

лить с помощью следующего соотношения: 

.
τцикл

теортеор
тр ⋅

=
n
W

N  (21) 

Используя метод логарифмического диффе-
ренцирования после перехода от бесконечно ма-
лых приращений к конечным, и учитывая, что 
∆n = 0, получим 
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где трN∆  – абсолютная погрешность определе-
ния средней мощности трения в тормозных ме-
ханизмах за время проведения предварительного 
этапа испытаний тип 1; из уравнения (22) опре-
деляем трN∆  
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После подстановки соотношений (18) и (21) в уравнение (23) определим 
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Уравнение (24) с учётом уравнения (8) преобразуется к виду (при n = 15, τцикл = 45 с) 
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Действительная средняя мощность трения 
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Таким образом, можно определить действи-
тельную энергию, поглощённую тормозами ав-
томобиля на предварительном этапе испытаний 
тип 1 и действительную среднюю мощность тре-
ния в тормозных механизмах за время проведе-
ния указанного этапа как 

;теордейств WKWN ⋅=  (27) 

,действ
тр

действ
тр NKNN ⋅=  (28) 

где KW; KN – коэффициенты, учитывающие точ-
ность измерения параметров, используемых для 
расчёта поглощённой энергии и средней мощно-
сти трения, 
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Выводы. 
1. Анализ существующих средств проведе-

ния тормозных испытаний тип 1 показал недос-
таточную точность моделирования требуемых 
показателей энергонагруженности тормозных 
механизмов, что обусловлено отсутствием сиг-
нальных блоков и соответствующих регистраци-
онно-измерительных комплексов. Предложен-
ный алгоритм проведения предварительного эта-
па испытаний тип 1 в сочетании с разработанным 
регистрационно-измерительным комплексом по-
зволяют снизить погрешность измерений и ин-
формировать водителя-оператора о моментах 
времени начала торможения, конца торможения 
и начала нового разгона. Сигнальный блок по-
зволяет также информировать водителя-
оператора о величинах развиваемых скоростей, 
ускорений и замедлений. 

2. Проведенный анализ позволил оценить 
влияние погрешностей прямых измерений пара-
метров движения автомобиля на точность кос-
венных измерений показателей энергонагружен-
ности тормозных механизмов легковых автомо-
билей при проведении предварительного этапа 
испытаний тип 1. Более точное моделирование 
энергонагруженности тормозных механизмов на 
предварительном этапе позволит повысить точ-
ность результатов и достоверность тормозных 
испытаний тип 1 легковых автомобилей. 
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УДК 629.017 
Дубинин Е. А., Полянский А. С. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПОЛОЖЕНИЯ ШАРНИРНО-СОЧЛЕНЕННЫХ СРЕДСТВ ТРАНСПОРТА 

МЕТОДОМ ПАРЦИАЛЬНЫХ УСКОРЕНИЙ 
Запропоновано критерій критичної швидкості руху шарнірно-зчленованих засобів транспорту по 

дорогах з різним рельєфом, що дозволяє оцінювати і прогнозувати необхідність стабілізації динаміч-
ної поперечної стійкості положення. Результати можуть бути використані при проектуванні нових 
машин і модернізації таких, що знаходяться в експлуатації. 

Ключові слова: стійкість, критерій, парціальні прискорення, засіб транспорту, шарнірно-
зчленований. 

Предложен критерий критической скорости движения шарнирно-сочлененных средств транс-
порта по дорогам с различным рельефом, позволяющий оценивать и прогнозировать необходимость 
стабилизации динамической поперечной устойчивости положения. Результаты могут быть исполь-
зованы при проектировании новых машин и модернизации находящихся в эксплуатации. 

Ключевые слова: устойчивость, критерий, парциальные ускорения, средство транспорта, шар-
нирно-сочлененный. 

The criterion of articulated vehicles critical speed on roads with different terrain, allowing to estimate 
and predict the need to stabilize the position of the dynamic lateral stability is proposed. The results can be 
used for the design of new vehiсles and modernization of vehiсles in operation. 

Key words: stability, criterion, partial acceleration, vehicle, articulated. 

Постановка проблемы. Устойчивость 
средств транспорта при движении зависит от 
большого количества различных факторов и 
влияет на безопасность движения. Так, в работе 
[1] одними из основных причин опрокидывания 
автомобильных поездов называются резонанс-
ные поперечные колебания на неровностях, осы-
пание грунта под колесами, вследствие чего мо-
жет образовываться косогор, криволинейное 
движение с большими скоростями. Для шарнир-
но-сочлененных машин при выполнении различ-
ных видов работ, в том числе транспортных, 
наиболее типичными причинами опрокидывания 
являются наезд колеса секции на препятствие 
или его попадание в яму, опрокидывание на ко-
согоре при повороте с прицепом. Так, подав-
ляющее большинство случаев опрокидывания 
тракторов различных конструкций (более 80%) 

связано с нарушением динамических критериев 
устойчивости, при этом более 70% из них прихо-
дится на боковое опрокидывание, почти полови-
на из них является следствием неблагоприятного 
микрорельефа местности [2; 3]. Поэтому иссле-
дование устойчивости шарнирно-сочлененных 
средств транспорта на поперечном уклоне при 
наезде на препятствие является актуальным. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Вопросам опрокидывания средств транс-
порта, в том числе и шарнирно-сочлененных, по-
священ ряд работ [2–6]. Оценка поперечной ус-
тойчивости колесного шарнирно-сочлененного 
трактора возможна на основе использования ме-
тода парциальных ускорений. Однако при прове-
дении исследований авторами работы [6] не бы-
ло учтено влияние упругих свойств ходовой сис-
темы и подвески на устойчивость. Также неис-
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следованной осталась взаимосвязь параметров 
движения средства транспорта с условием со-
хранения поперечной динамической устойчиво-
сти положения. 

Цель статьи – оценка и прогнозирование 
поперечной устойчивости положения колесного 
трактора с шарнирно-сочлененной рамой с ис-
пользованием метода парциальных ускорений. 
Для достижения указанной цели необходимо ус-
тановить взаимосвязь параметров движения сред-
ства транспорта при наезде на единичное препят-
ствие с параметрами поперечной устойчивости. 

Изложение основного материала. 
Прогнозирование динамической устойчи-

вости колесных машин с шарнирно-сочленен-
ными рамами на уклонах. Для шарнирно-
сочлененных средств транспорта при движении 
на уклоне оценивают устойчивость каждой сек-
ции и наихудший параметр принимают в качест-
ве критерия оценки устойчивости всей машины 
(при условии свободного взаимного перемеще-
ния элементов горизонтального шарнира). Это 
связано прежде всего с конструктивными осо-
бенностями секций. 

Учет влияния на поперечную устойчивость 
средства транспорта его подвески и ходовой сис-
темы будем выполнять, исходя из условия отсут-
ствия их взаимного влияния, с целью определе-
ния степени влияния каждого из элементов сис-
темы, так как наклон осуществляется относи-
тельно различных центров крена. 

Дополнительный угол крена подрессоренной 
массы секции αп, при отсутствии деформации 
колес и грунта, можно ввести, используя подход, 
предложенный в работе [7]: 

2
pp

2
кpп

п 5,0
sin

arctg
BCh

hgm

C ⋅⋅⋅

β⋅⋅⋅
=α , (1) 

где mп – подрессоренная масса секции; 
hкp – плечо крена; 
β – угол поперечного уклона дороги; 
hC – высота центра масс секции; 
Cp – радиальная жесткость подвески секции; 
Bp – рессорная база секции; 
g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2. 

Учет жесткости шин и опорной поверхности 
произведем через дополнительный угол крена αк 
[8], который возможно определить по зависимости 

2
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м
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2cos
BC

М
BC
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⋅

⋅
−

⋅
β⋅⋅

=α , (2) 

где mм – масса машины; 
Спр – приведенная жесткость системы «шины – 
грунт»; 
Мзап – момент запаса по опрокидыванию. 

Оценка поперечной устойчивости колесного 
шарнирно-сочлененного средства транспорта 
при наезде на единичное препятствие возможна 
на основе использования метода парциальных 
ускорений [6]. 

Исходные данные для расчета приведены на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Схема распределения сил при наезде на препятствие 

при движении по дороге с поперечным уклоном. 
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Условием бокового опрокидывания секции 
является поворот на угол γпр, являющийся пре-
дельным по условию устойчивости положения в 
поперечной плоскости 

кппр α−α−β−α=γ , (3) 
где α – угол поперечной статической устойчиво-
сти колесной машины, 

Ch
B

2
arctg=α , (4) 

где В – колея машины (поперечная колесная 
база). 

При текущем угле поворота остова машины 
γ в поперечной плоскости )( прγ≥γ  линия дейст-
вия веса секции будет проходить правее оси оп-
рокидывания, стабилизирующий момент от силы 
тяжести станет опрокидывающим. Секция поте-
ряет устойчивость положения и опрокинется да-
же при исчезновении возмущающих воздейст-
вий. 

Применим метод энергетического баланса 
для оценки устойчивости. 

Предельное энергетическое возмущение, 
превышение которого определяет потерю боко-
вой устойчивости положения секции с учетом 
влияния жесткости подвески и приведенной же-
сткости системы «шины – грунт», определяется 
увеличением ее потенциальной энергии ΔWп при 
переходе центра масс из точки С в точку О/ 

α
α−α−β−α−

⋅⋅⋅=∆
cos

)cos(1 кп
п ChgmW , (5) 

где m – масса секции. 
Выражение (5) определяет минимальную ве-

личину энергетического возмущения, приводя-
щую к боковому опрокидыванию секции шар-
нирно-сочлененной колесной машины. 

Уравнение динамики поворота секции ма-
шины в поперечной плоскости имеет вид 

стабвозм0 МMwI x −= , (6) 
где xw  – угловое ускорение секции в поперечной 
плоскости при возмущенном движении; 
Мвозм – возмущающий момент; 
Мстаб – стабилизирующий момент; 
I0 – момент инерции секции машины относи-
тельно оси опрокидывания, 

2
0 )(АСmII XC += , (7) 

где IXC – центральный момент инерции секции 
машины, 

2
xХC imI ⋅= , (8) 

где iх – радиус инерции секции относи-
тельно горизонтальной оси, проходящей 
через центр масс. 

Делением левой и правой части уравнения 
(6) на I0 получено уравнение [6]: 

CB ΠΠ −= xxx www  , (9) 

где BΠ
xw ; CΠ

xw  – парциальные возмущающее и 
стабилизирующее угловые ускорения. 

Определим парциальное стабилизирующее 
ускорение через стабилизирующий момент с 
учетом влияния жесткости подвески и приведен-
ной жесткости системы «шины – грунт» 

α
γ−α−α−β−α

⋅⋅⋅=
cos

)sin( кп
стаб ChgmM . (10) 

Получим выражение для определения пре-
дельного стабилизирующего парциального уско-
рения 

α+

γ−α−α−β−α
⋅=Π

2
2

2
кпС

sec

)sin(

C

xC
x

h
ih

gw . (11) 

С увеличением γ происходит уменьшение 
CΠ

xw  и при γ = γпр величина CΠ
xw  равна нулю. 

При γ > γпр указанное ускорение меняет свой 
знак на противоположный, то есть становится 
возмущающим парциальным ускорением от си-
лы тяжести секции. 

Парциальная угловая скорость, созданная 
действием парциального возмущающего ускоре-
ния ВΠ

xw  в течение времени tв составит 

∫ ΠΠ =
в

0

ВВ )(
t

xx dttww  . (12) 

Кинетическая энергия возмущающего воз-
действия 

2
)( 2В

0КВ

Π

= xwIW  (13) 

должна быть меньше или равна предельному 
энергетическому возмущению ΔWп, то есть 

α
α−α−β−α−

⋅⋅⋅≤
Π

cos
)cos(1

2
)( кп

2В

0 С
x hgmwI . (14) 

Условием сохранения динамической попе-
речной устойчивости положения машины при 
движении по поперечному уклону с учетом 
влияния жесткости подвески и приведенной же-
сткости системы «шины – грунт» является нера-
венство 

α+α⋅

α−α−β−α−
⋅

⋅
≤Π

seccos

)cos(12

2

2
кпВ

С

xС
x

h
ih

gw . (15) 

При наезде одним колесом секции на пре-
пятствие с конфигурацией, позволяющей сохра-
нить скорость движения средства транспорта, 
связь его линейной скорости с угловой возможно 
определить через высоту препятствия [2]: 

B
Vwx

вВ sinϕ⋅
=Π , (16) 
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где V – линейная скорость движения секции 
средства транспорта; 
φв – угол въезда (откоса). 

Получим критерий критической скорости 
прямолинейного движения средства транспорта, 
исходя из условия обеспечения динамической 
поперечной устойчивости положения: 

α+α⋅

α−α−β−α−
⋅

ϕ⋅
⋅⋅

≤
seccos

)cos(1
sin

2

2

2
кп

в
2

2

кр

С

xС

h
ih

BgV . (17) 

На примере шарнирно-сочлененного колес-
ного трактора тягового класса 30 кН рассчитаны 

критические скорости прямолинейного движения 
каждой секции при разблокированном и забло-
кированном горизонтальном шарнире по доро-
гам с различным углом уклона при наезде на 
единичное препятствие высотой 0,3 м. 

Для расчетов приняты следующие парамет-
ры: mn1 = 5500 кг, hp = 0,41 м, hc1 = 1,04 м, hc2 = 
0,75 м, hc1,2 = 0,95 м, Ср = 56 кН/м, Вр = 0,83 м, В = 
1,86 м, φв = 7°, IXC1 = 2154 кг∙м2, IXC2 = 226 кг∙м2, 
IXC1,2 = 2574 кг∙м2. 

Результаты расчетов предложенного крите-
рия приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Результаты расчетов критерия критической скорости секций шарнирно-сочлененного 

колесного трактора тягового класса 30 кН при наезде на препятствие. 

Угол поперечного уклона дороги β, град 0 5 10 15 20 25 

Скорость 1 секции 
1крV , м/с 21,5 17,8 14,0 10,3 6,5 2,8 

Скорость 2 секции 
2крV , м/с 29,3 26,5 23,8 20,9 18,0 15,0 

Скорость 2-х секций при заблокированном гори-
зонтальном шарнире 

2,1крV , м/с 23,1 19,3 15,3 11,4 7,4 3,4 

 

Анализ результатов показывает, что реаль-
ная угроза опрокидывания исследуемого тракто-
ра в случае его прямолинейного движения суще-
ствует при наезде на препятствие при перемеще-
нии по склону с углом поперечного уклона не 
менее 15°. 

При этом секции трактора поворачиваются 
одна относительно другой до контакта ограничи-
тельных упоров горизонтального шарнира, то 
есть в этом случае происходит потеря энергии на 
удар и к наименее устойчивой первой секции 
присоединяется более устойчивая вторая секция 
со своими энергетическими характеристиками. 

Угол уклона дороги в 15° выбран из условия, 
в соответствии с которым для работы на уклонах 
с большими углами требуется создание специ-
альных горных тракторов [9]. 

В результате расчетов установлено, что пер-
вая секция трактора имеет наименьший запас ус-
тойчивости. При этом вторая секция устойчива 
на всем диапазоне рассчитанных эксплуатацион-
ных скоростей. 

Также установлено, что блокировка горизон-
тального шарнира может повысить динамиче-
скую устойчивость шарнирно-сочлененного ко-
лесного трактора тягового класса 30 кН не менее 
чем на 7%. 

Таким образом, прогнозирование динамиче-
ской устойчивости шарнирно-сочлененных 
средств транспорта возможно при постоянном 
контроле скорости движения и положения в про-
странстве их секций, а обеспечение – на основе 
своевременного регулирования скорости движе-

ния [10] или применения специальных устройств 
[11]. 

Выводы. 
1. С помощью метода парциальных ускоре-

ний получен критерий критической скорости 
движения шарнирно-сочлененных средств 
транспорта. Его применение позволит оценить и 
спрогнозировать необходимость стабилизации 
динамической поперечной устойчивости поло-
жения в процессе движения средств транспорта 
по дорогам с различным рельефом. 

2. На примере шарнирно-сочлененного ко-
лесного трактора тягового класса 30 кН установ-
лено, что реальная угроза его опрокидывания в 
случае прямолинейного движения существует 
при наезде на препятствие при перемещении по 
склону с углом уклона не менее 15°. При этом 
приведенную жесткость системы «шины – грунт» 
в случае движения по твердой поверхности мож-
но не учитывать, так как дополнительный угол 
крена αк не превышает 1°. 

3. Установлено, что блокировка горизон-
тального шарнира может повысить динамиче-
скую поперечную устойчивость положения шар-
нирно-сочлененного колесного трактора тягово-
го класса 30 кН не менее чем на 7%. 
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УДК 629.016 
Абрамов Д. В., Тесля В. О. 

ВИЗНАЧЕННЯ ПОТОЧНОЇ МАСИ АВТОМОБІЛЯ В ПРОЦЕСІ РУХУ 
Розроблений спосіб визначення поточної маси або завантаження автомобіля в процесі його руху 

без проведення вибігів. Значення поточної маси в подальшому може бути використано для розрахун-
ків у бортових системах безпеки автомобіля. 

Ключові слова:автомобіль, маса споряджена, повна, поточна, розгін, швидкість, прискорення. 
Разработан способ определения текущей массы или загрузки автомобиля в процессе его движе-

ния без проведения выбегов. Значение текущей массы в дальнейшем может быть использовано для 
расчетов в бортовых системах безопасности автомобиля. 

Ключевые слова: автомобиль, масса снаряженная, полная, поточная, разгон, скорость, ускорение. 
A method of determining the current weight or loading of the vehicle in motion without freewheel carry-

ing out is developed. The value of the current mass in the future maybe used for calculation in on-board vehi-
cle safety systems. 

Key words: vehicle, curb weight, gross weight, current weight, acceleration, velocity, acceleration. 

Постановка проблеми. Маса автомобіля в 
процесі його експлуатації постійно змінюється в 
залежності від завантаження. Цей параметр може 
змінюватися у межах 

ПC aaa mmm ≤≤ , (1) 
де 

Саm  – маса спорядженого автомобіля; 

Пam  – повна маса автомобіля. 

Відношення повної маси автомобіля до спо-
рядженої для легкових автомобілів перевищує 
значення 1,4 (табл. 1). 

Але на даний час у алгоритми роботи борто-
вих систем автомобілів закладене постійне зна-
чення цього параметра. Для збільшення точності 
розрахунків у бортових системах необхідно вра-
ховувати поточне значення маси автомобіля. 

Таблиця 1. 
Співвідношення повної та спорядженої маси деяких легкових автомобілів 

вітчизняного виробництва. 

Марка автомобіля Споряджена маса 
Саm , кг Повна маса 

Паm , кг Відношення 
СП аа mm

ЗАЗ Lanos 1111 1595 1,43 
ЗАЗ Vida 1045 1510 1,44 
Богдан 2110 1020 1495 1,46 
Богдан 2111 1050 1550 1,47 
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Аналіз останніх досягнень та публікацій. 
Окремі відомі способи визначення завантаження 
автомобіля потребують додаткових витрат часу 
та додаткового обладнання, що не входить до 
переліку бортових засобів. 

Так, С. М. Бабієм та О. Д. Фолюшняком за-
пропонована наступна послідовність дій [1]. Для 
визначення маси вантажу вимірюють відстані від 
встановлених чотирьох і більше точок вантажоп-
риймальної платформи до поверхні дорожнього 
полотна, на якій стоїть колісний транспортний 
засіб до і після встановлення вантажу. 

Значення маси вантажу M визначають за 
зміною виміряної відстані Δl і визначеної для 
кожного виду колісного транспортного засобу 
залежності: 

( )MlfM ′∆= , , (2) 
де ( )Mlf ′∆ ,  – функціональна залежність, виве-
дена на основі закону Гука для конкретної марки 
транспортного засобу M ′ . 

Також відомий спосіб вимірювання ваги ко-
лісного транспортного засобу [1], який полягає у 
визначенні частотної характеристики, за якою 
складають математичну модель транспортного 
засобу, визначенні частотної характеристики й 
температури кожної шини транспортного засобу, 
а також значення атмосферного тиску до і після 
завантаження, і за результатами цих вимірювань 
по математичній моделі транспортного засобу 
визначають масу його вантажу. 

Недоліком таких способів є складність прак-
тичного застосування, низька надійність в реаль-
ній експлуатації. 

Також відомий спосіб визначення маси колі-
сного транспортного засобу з вантажем при про-
веденні вибігу, який здійснюється у розвантаже-
ному та завантаженому станах [2]. 

Якщо перед проведенням випробувань ван-
таж було зважено та визначено його масу mГР, то 
маса автомобіля визначатиметься за такою фор-
мулою: 

33

ГР
а 1 aa

mm
′−

= , (3) 

де 3a , 3a′  – коефіцієнти, які визначаються після 
проведення вибігу автомобіля відповідно в по-
рожньому та завантаженому стані. 

Якщо відома маса автомобіля mа та необхід-
но визначити масу вантажу, то використовується 
формула 









′

−=
3

3
аГР 1

a
amm . (4) 

При розрахунках необхідно брати відношен-
ня 33 / aa ′ при однакових значеннях швидкості Vа 
автомобіля в завантаженому та порожньому ста-
ні в процесі вибігу. Це дозволяє виключити за-

лежність фактора супротиву повітря від швидко-
сті та отримувати середній результат. 

Недоліком цього способу є необхідність 
проведення вибігів автомобіля в порожньому та 
завантаженому станах, що є незручним у повсяк-
денній експлуатації. 

Тому розробка способу визначення маси ав-
томобіля за допомогою датчиків прискорення, 
які входитимуть у його штатне бортове облад-
нання, є актуальним та представляє практичний 
інтерес. 

Метою даної статті є розробка способу ви-
значення маси автомобіля в процесі руху для по-
дальшого її врахування у роботі бортових сис-
тем. 

Виклад основного матеріалу. Потужність 
двигуна залежить від кількості і якості палива, 
що подається в камери згоряння. При постійних 
показниках якості палива (інтервал експлуатації 
автомобіля між заправками) та незмінному тех-
нічному стані автомобіля при натисканні на пе-
даль газу на певну постійну величину, потуж-
ність двигуна при однаковій швидкості руху ав-
томобіля, буде постійною не залежно від його 
завантаження. Тому 

21 ee NN = , (5) 

де 
1eN  – потужність двигуна автомобіля при по-

вній масі 
1аm ; 

2eN – потужність двигуна автомобіля при повній 

масі 
2аm . 

Маса 
1аm  – це маса спорядженого автомобі-

ля з водієм. Приймаємо допущення, що за кер-
мом автомобіля знаходиться постійно одна і таж 
людина. Тому 

1аm буде постійною та визначаєть-
ся за формулою 

Ваа С1
mmm += , (6) 

де 
Саm  – маса спорядженого автомобіля; 

Вm  – маса водія. 
Під час експлуатації маса автомобіля 

2аm  
буде змінюватися в залежності від кількості па-
сажирів та вантажу, що перевозиться. Тому її ви-
значення є необхідним для коректної роботи бо-
ртової системи керування та діагностики. 

Потужність двигуна, що реалізується при ро-
згоні автомобіля, може бути визначена за фор-
мулою [3] 

( )x
e S

dt
dVVmVKFfVgm

N
−⋅η

⋅δ⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅
=

1ТР

аа
3

ааа

затр
,(7) 

де f – коефіцієнт опору коченню коліс; 
Va – лінійна швидкість автомобіля; 
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Sx – відносне буксування ведучих коліс; 
g – прискорення вільного падіння; 
KF – фактор аеродинамічного опору; 
δ – коефіцієнт врахування обертаючих мас дви-
гуна та трансмісії; 
ηТР – коефіцієнт корисної дії трансмісії. 

2
КП05,003,1 U×+=δ , (8) 

де UКП – передаточне число коробки передач. 
З урахуванням відсутності буксування веду-

чих коліс при розгоні (Sx = 0) потужність двигуна 
автомобіля з відомою масою 

1аm  та з невідомою 

масою 
2аm  визначатимуться за відповідними фо-

рмулами 

ТР

аа
3

ааа 11111

1 η

δ⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅
=

VmVKFfVgm
Ne


; (9) 

ТР

аа
3

ааа 22222

2 η

δ⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅
=

VmVKFfVgm
Ne


, (10) 

де 
1аV – прискорення автомобіля масою 

1аm ; 

2аV – прискорення автомобіля масою 
2аm . 

Підставивши вирази (9), (10) у рівняння (5) 
та провівши перетворення, отримаємо формулу 
визначення поточної маси автомобіля 

( )
gVfVg

VKFVKFVfVgm
m

⋅+⋅⋅

⋅−⋅+δ⋅+⋅⋅⋅
=

22

21111

2
аа

3
а

3
аааа

а 


(11) 

З урахуванням 
21 ааа VVV ==  формула (11) 

прийме вигляд 
( )

gVfVg
VfVgm

m
⋅+⋅⋅

δ⋅+⋅⋅⋅
=

2

11

2
аа

ааа
а 


. (12) 

Прискорення автомобіля 
1аV масою 

1аm при 
розгоні визначаються попередньо при спеціаль-
ному тестовому заїзді, що полягає у розгоні на 
горизонтальній ділянці дороги на 1-й передачі 
при натисненні на педаль газу на певну постійну 
величину. 

Прискорення автомобіля 
2аV  масою 

2аm  ви-
значається за допомогою датчиків прискорення 
під час експлуатації при розгоні на горизонталь-
ній ділянці дороги на 1-й передачі при натискан-
ні на педаль газу на ту ж саму певну постійну ве-
личину. 

Значення δ вираховується за формулою (8) з 
урахуванням значення UКП для першої передачі. 

Значення маси 
i

m
2а  вираховується багаток-

ратно при різних швидкостях руху 
i

Vа  продовж 
всього часу розгону автомобіля на першій пере-
дачі. Остаточне значення маси автомобіля 

2аm , 
яке буде в подальшому використовуватися в ро-
боті його бортових систем, визначається як ма-

тематичне очікування (середнє арифметичне) 
отриманих при розгоні величин 

( )

n
gVfVg

gVfVgm

n

m
mm

n

i

n

i ii

ii

i

i

∑∑
==

⋅+⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅

===
1 аа

ааа

1
а

аа
2

11

2

22


(13) 

де n – кількість розрахункових точок при розгоні 
автомобіля на першій передачі, 

а

minаmaxа

V
VV

n
∆

−
= , (14) 

де maxаV – максимальна швидкість автомобіля 
при розгоні на 1-й передачі; 

minаV – початкова швидкість автомобіля при 
розгоні на 1-й передачі; 
ΔVa – крок між розрахунковими точками. 

При кроці ΔVa = 0,5 км/год та при інтервалі 
швидкості розгону автомобіля на першій переда-
чі від 0minа =V  км/год до 40maxа =V  км/год, кіль-
кість розрахункових точок складе n = 80. 

Оцінка середнього квадратичного відхилен-
ня здійснюватиметься за формулою 

∑
−

−
−

=σ
n

i
іі тm

n 1

2
2а2аа )(

1
1 . (15) 

Висновки. 
1. Для коректної роботи бортових систем ав-

томобіля необхідно використовувати значення 
його поточної маси, яка може відрізнятися від 
спорядженої, або повної для легкових автомобі-
лів більш ніж в 1,4 рази. 

2. Запропонований спосіб з використанням
датчиків прискорення дозволить з підвищеною 
точністю (за рахунок великої кількості розрахун-
кових точок) та в початковий період руху (при 
першому розгоні на 1-й передачі після зміни за-
вантаження автомобіля) визначати поточну масу 
автомобіля з подальшим використанням її зна-
чення у роботі бортових систем. 
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УДК 656.025 
Халилов В., Мевлют Ш. Т., Абдулгазис У. А. 

ПРЕДПОСЫЛКИ К РАЗРАБОТКЕ РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 
ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ КРЫМА 

Представлено огляд регіональних особливостей і математичних підходів до моделювання транс-
портно-логістичної системи. Перевага в моделюванні транспортно-логістичної системи представ-
лено алгоритмам методів лінійної екстраполяції. 

Ключові слова: моделювання, регіональна логістична система, методи екстраполяціі. 
Представлен обзор региональных особенностей и математических подходов к моделированию 

транспортно-логистической системы. Предпочтение в моделировании транспортно-логистической 
системы представлено алгоритмам методов линейной экстраполяции. 

Ключевые слова: моделирование, региональная логистическая система, методы экстраполяции. 
The review of regional characteristics and mathematical approaches to modeling the transport and logis-

tics system. Preference in the modeling of transport and logistics system is a linear extrapolation algorithms 
techniques. 

Key words: modeling, the regional logistics system, methods of extrapolation. 
 
Постановка проблемы. Крым является гео-

графически особым регионом Украины. Омы-
ваемый водами Черного и Азовского морей, он 
представляет в настоящее время практически ту-
пик для автомобильного транспорта. Пропускная 
способность Керченской паромной переправы 
для железнодорожного и автомобильного транс-
порта и пассажиров ограничены и не превыша-
ют, согласно расписанию, 28 переходов в летнее 
время. Не редко можно наблюдать на самоорга-
низованных пунктах у обочины скопление гру-
зовых транспортных средств, ожидающих груз в 
попутных направлениях из Крыма. Пассажир-
ские перевозки в свою очередь также имеют свои 
организационные сложности по загруженности, 
вызванные не только географическими особен-
ностями Крымского полуострова, но и сезонно-
стью процесса рекреации. 

С этими особенностями связана практически 
вся грузопассажирская перевозка региона, что 
требует достаточно влиятельных возможностей 
управления и корректировок регионального ха-
рактера. Можно рассмотреть проблему обеспе-
чения транспорта загруженностью, но при этом 
несколько в тени остается главное – своевремен-
ная, экономически оптимальная доставка объек-
та перевозки в назначенный конечный пункт и 
при необходимости оперативная корректировка 
этого процесса. 

Существующий мировой опыт оптимизации 
транспортных перевозок, как известно, базирует-
ся на принципах транспортно-логистических 
систем управления. Для рассматриваемого ре-
гиона транспортно-логистическая система может 
представлять собой совокупность составляющих 
сегментов обеспечения экономически выгодного 
перемещения товаров от производителя до по-
требителя и пассажира в пункт назначения. 

Стремление к оптимальному распределению 
объемов работ среди отдельных видов транспор-
та для обеспечения оптимального количества и 
качества перевозок (транспортная скорость, сте-
пень надежности и безопасности транспортных 
мощностей) с минимальными затратами времени 
и экономических ресурсов фактического процес-
са может служить критерием функциональной 
эффективности системы. 

Региональная транспортно-логистическая 
система (ТЛС) должна иметь возможность безо-
пасно взаимодействовать с существующими сис-
темами логистического управления всех видов 
транспортных перевозок и сопрягаться с другими 
региональными системами, что повысит возмож-
ность осуществления конечной цели по доставке 
продукции. Моделирование подобных систем 
приобрело значительное развитие как наука ло-
гистика и опирается на комбинаторику, теорию 
графов, теорию массового обслуживания, воз-
можности многофакторного анализа, метод Мон-
те-Карло и т. д., то есть широкий спектр возмож-
ностей математического аппарата. 

Анализ литературы. Различные аспекты за-
тронутой идеи разработки ТЛС отображены в 
работе [1]. В ней уделено внимание взаимодей-
ствию разработанной системы со смежными 
транспортно-логистическими кластерами приле-
гающих регионов. 

В публикации [2] на основе анализа работ по 
стратегическому управлению приведены и ран-
жированы важные признаки классификации ло-
гистической стратегии, проведена систематиза-
ция ключевых вопросов формирования логисти-
ческой стратегии и оптимизации действующих 
микроэкономических систем с гибким реагиро-
ванием и активному воздействию на процесс 
удовлетворения потребностей потребителей. 
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Особый интерес вызывает работа [3], где 
выделена цепочка «теория транспорта – техноло-
гия перевозки – логистика» для возможности мо-
делирования связей между технологией транс-
портировки и качеством транспортных услуг де-
терминированными, стохастическими зависимо-
стями. Согласно [3], в условиях постоянно воз-
растающей нагрузки транспортной сети оптими-
зация должна базироваться на условиях нели-
нейного моделирования системы с большей дос-
товерностью отражающей реальные условия. 
Особо обращается внимание на использование 
вероятностной модели и арсенала теории массо-
вого обслуживания, позволяющей оценить воз-
можность появления узких мест или даже хаоса в 
доставке объекта в конечный пункт назначения. 

Адаптацию логистик и транспорта для эф-
фективности работы в системе рассматривалась в 
работе [4]. Особое внимание в работе уделено 
сопряжению транспортно-логистической систе-
мы с электронной базой, позволяющей работать 
со склада готовой продукции предприятия без 
перевалки до терминала клиента и тем самым 
снизить уровень процедур доставки. Без увязки 
потоков транспорта мощная стратегия логистики 
не может проявить свои преимущества в полной 
мере. Необходим анализ транспортной системы, 
который даст возможность обеспечить более 
четкое применение логистики. 

Для эффективности функционирования ре-
гиональной ТЛС важно базироваться на досто-
верной информации экспериментальной эконо-
мики в транспорте [5]. Специфические данные 
часто отсутствуют в связи с коммерческой тай-
ной и принятием решений по поставкам ограни-
ченным количеством специалистов. Предлагает-
ся планировать затраты на получение этой ин-
формации, что несколько повышает стоимость 
услуг системы, но достоверность моделирования 
ситуации значительно окупается эффективно-
стью принимаемых решений. 

В работе [6] приведены алгоритм взаимодей-
ствий и условия для совместной деятельности 
смежных систем ТЛС. Там же рассматривалось 
повышение эффективности при обмене инфор-
мацией конкретных систем поддержки принятия 
решений для этих совместных подходов в облас-
ти логистики и транспортировки. 

Проблему транспортировки можно рассмат-
ривать как в статике, так и в динамике [7]. За пе-
риод подготовки и осуществления процесса 
транспортировки могут возникать различные 
проблемы, связанные с техническим состоянием 
транспорта, погодно-климатическими условиями 
и т. д., затрудняющими выполнение поставлен-
ной задачи. Динамическая модель позволяет 
учесть сложившиеся обстоятельства и принять 

рациональное решение по измененной маршру-
тизации объекта перевозки. 

Для определения в ТЛС кратчайших путей 
решения проблемы транспортировки существует 
возможность применения разрешающих способ-
ностей ориентированного графа [8]. Пример ис-
пользования ориентированных графов при ис-
пользовании технологии агентов в управлении 
цепочкой поставок для динамической системы 
предлагается в работе [9]. 

Важным для ТЛС является выбор способа 
принятия необходимого алгоритма для решения 
поставленной задачи. Моделирование на прин-
ципах системы массового обслуживания как по-
казано в литературе [10] имеет свои преимуще-
ства при обработке вероятностных значений по-
ступающей информации.  

Анализ литературы показал, что для модели-
рования ТЛС существует значительный спектр 
теоретических разработок по организации внут-
ренних и внешних взаимодействий. Определи-
лась необходимость выбора методов теоретиче-
ской оценки принимаемых решений в ТЛС. 

Более критично оценить достоинства и не-
достатки принимаемых решений позволяет фак-
торный анализ [11], широко используемый на 
практике в различных сферах хозяйствования. 
Методика факторного анализа позволяет учиты-
вать широкий спектр взаимосвязи всех процес-
сов системы. Применение аппарата регрессион-
ного моделирования при факторном анализе по-
зволяет эффективно осуществлять процесс 
управления. В системе все факторы можно рас-
сматривать как аргумент и как результат. Значи-
тельную роль играет возможность экономиче-
ской оценке при факторном анализе принятия 
эффективных решений в достаточно доступной 
форме [12]. В работах [13; 14] решения транс-
портно-логистических задач, в том числе по эко-
номическому критерию, представлены в класси-
ческой форме. Однако в такой постановке не 
рассматривается сама ТЛС. Решение статистиче-
ской задачи недостаточно для оптимального ре-
гионального управления. 

Приведенный выше анализ показал, что 
приемы моделирования ТЛС достаточно разви-
ты, но регионально-экономические особенности 
обуславливают необходимость обоснования при-
емлемого механизма принятия алгоритма опти-
мального решения, предоставляющего возмож-
ность экстраполирования ситуации по текущим 
результатам. Необходим механизм автоматизи-
рованного управления, осуществляющий сбор, 
обработку и отображение информации в текущих 
режимах работы ТЛС, отслеживающий аварий-
ные и незапланированные ситуации. Для целей 
эффективного оперативного управления необхо-
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димо в рамках автоматизированной системы 
ТЛС иметь модели, отражающие стохастические 
связи между показателями функционирования 
ТЛС (зависимыми переменными) и признаками 
(независимыми переменными), определяющими 
возникновение динамических ситуаций [13]. 

Цель работы – обоснование основных 
принципов моделирования транспортно-
логистической системы для Крыма, позволяю-
щих оперативно реагировать на ситуативные из-
менения процессов транспортировки. 

Изложение основного материала. Предпо-
лагая, что структура ТЛС должна обеспечивать 
динамичную форму эффективного управления 
процессами хранения и транспортировки грузов 
и пассажиров в регионе, а в ряде случаев приня-
тия экстренных мер, обратимся к алгоритмам 
многомерной линейной экстраполяции (МЛЭ) 
[15], позволяющей принимать не только необхо-
димые управляющие решения, но и предвидеть 
будущее состояние системы. Практика расчетов 
по оптимизации параметров статистической сис-
темы управления [16] методом случайного поис-
ка на основе МЛЭ [17] показала его значитель-
ные возможности оперативного определения оп-
тимальных параметров в многомерном простран-
стве математической модели. 

Учитывая стохастическую природу процес-
сов транспортировки [18], синтез модели можно 
представить по аналогии с оперативным управ-
лением электроэнергетическими системами [16] 
как восстановление с тем или иным приближе-
нием неизвестного стохастического оператора 
отображения V параметров X∈En в Y∈Em на ос-
новании выборочной совокупности {XiYi}i=1,2…., N 
в виде 

Y = V(X). (1) 
Точки Xi и Yi евклидовых пространств En и 

Em отображают режимную ситуацию ωi выборки 
W = {ω1, ω2, …, ωN} – совокупности N-ситуаций 
из множества возможных ситуаций Ω, исполь-
зуемых при синтезе модели (ω∈Ω ). Каждая ре-
жимная ситуация ω может характеризоваться па-
рой векторов {X,Y}, представляющих собой со-
вокупность n независимых переменных XT = (x1, 
x2, …, xn) и m зависимых переменных YT = (y1, y2, 
…, ym). 

Для оперативного управления режимами 
ТЛС, оператор отображения Z(X) во многих слу-
чаях целесообразно представлять в виде при-
ближенной функциональной зависимости 

Y = Gc(Bc, X) + Δ, (2) 
где Δ – ошибка управления; 
с – индекс, указывающий в каком классе решает-
ся задача; 
Bс – вектор параметров в выбранном классе 
функций Gc. 

Восстановление функции Gc(Bc, X) принци-
пиально может быть осуществлено на основе 
всей, либо части выборки W. В первом случае 
можно получить кусочно-непрерывную модель с 
однородной структурой [15], а во втором случае – 
модель с неоднородной структурой, зависящей 
от вектора X. Как видно из зависимости (2), связи 
между переменными большинства оперативных 
моделей управления нелинейны. В практике раз-
работки теории эффективных систем управления 
[16] существенные нелинейности статистически 
линеаризуются, что позволяет решать постав-
ленные задачи на вероятностных моделях. Опыт 
моделирования системы управления с примене-
нием метода статистической линеаризации [17] 
показывает возникновение существенной гро-
моздкости моделируемой системы математиче-
ских зависимостей. Для упрощения существует 
возможность использования локальных линей-
ных моделей [15], построенных с использовани-
ем линейных членов после разложения в ряд 
Тейлора. Синтез алгоритма оптимизации мето-
дом МЛЭ осуществляется путем минимизации 
скалярной функции Q(X) в n-мерном евклидовом 
пространстве En: 

Q(X) → min X∈En →X, (3) 
Минимизируемая функция может задаваться 

параметрически, вводя функцию Q(X, P), где P – 
вектор параметров, определяющий конкретную 
транспортную задачу. Для случайно выбранных 
значений Х измеряются параметры функций, т. е. 
строится вектор соответствующей ситуации и, 
зная экстремум Х* этой функции, определяется 
оптимальное решение за одну процедуру экстра-
поляции [15]. Для случайно выбранных значений 
Х определяются параметры функции как вектор 
ситуации А. Тогда, зная экстремум Х* этой функ-
ции, определяется оптимальное решение 

Х : ΔХ* = Х* – Х, (4) 
где ΔХ* – оптимальное приращение аргумента в 
произвольной точке Х. 

Данный метод позволяет использовать ин-
формацию, полученную при решении поисковых 
задач из заданного класса. Метод также гаранти-
рует большую точность определения решения по 
сравнению с традиционными регрессионными 
моделями. 

Кроме того, метод МЛЭ позволит по прото-
колу данных ТЛС при экспериментах прогнози-
ровать значения выходных данных в реальных 
условиях. 

Для моделируемой ТЛС существует необхо-
димость обнаружения динамической закономер-
ности, характеризующей возможности управле-
ния, т. е. соотношения между векторами входа и 
состоянием системы в дискретном времени. Ме-
тод МЛЭ дает возможность выявления динами-
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ческих закономерностей. Располагая информа-
цией последовательности изменения состояния 
объекта управления, появляется возможность 
определения данных выхода управления для дру-
гой заданной входной последовательности. 

Очень важно для моделируемой системы 
ТЛС иметь возможность решения задачи адапта-
ции, которая связана с необходимостью проведе-
ния многокритериальной оптимизации для при-
нятия правильного управляющего решения. Кри-
терии ранжируются по значениям, которые: 
1) необходимо улучшить; 
2) не должны ухудшаться по отношению к рас-
сматриваемой ситуации; 
3) на данном этапе несущественны. 

К главному преимуществу МЛЭ необходимо 
отнести также возможность приближенно ре-
шать задачу оптимизации процесса управления 
без существенных затрат. Это позволяет доста-
точно надежно решать задачи восстановления 
функций управления в условиях недостаточно-
сти информации – малое число наблюдаемых то-
чек, время наблюдений. Алгоритм метода МЛЭ 
сводится к минимизации разности [15] 

δ2 = HXZ − 2→min, (5) 
где Z – вектор, характеризующий наблюдаемую 
ситуацию; 
H – матрица, составленная из векторов, характе-
ризующих обучающие ситуации; 
X – вектор весовых коэффициентов. 

Формула (5) характеризует уклонение ли-
нейной комбинации HX от параметров вектора Z, 
решение которой сводится к определению Z = 
HX при условии существования матрицы H. Ре-
шение поставленной задачи сводится фактически 
к решению задачи минимизации величины 

HXZ − 2 методом наименьших квадратов, ко-
торый часто применяется при прогнозировании. 

Для повышения точности получаемых ре-
зультатов методом МЛЭ существует возмож-
ность учета старения исходной информации. На 
каждом шаге выполнения процесса расчетов от-
брасывается устаревшая информация и происхо-
дит корректировка матрицы с текущей ситуацией. 

Выводы. Выбор применения метода много-
мерной линейной экстраполяции для разработки 
региональной ТЛС не случаен, так как этот ме-
тод базируется на возможности применения как 
детерминированных, так и стохастических по-
следовательностей возникающих условий. Дан-
ный метод по своей сути наиболее приближен к 
эвристическим методам планирования транспор-
тировки, при решении поисковых задач. Исполь-
зуемые алгоритмы случайного поиска метода 
МЛЭ близки к алгоритмам, применяемым для 
приближения искусственного интеллекта к есте-

ственному. Использование возможностей мето-
дов экстраполяции в моделировании систем опе-
ративного управления региональной транспорт-
но-логистической системой является перспек-
тивным в решении региональной транспортно-
экономической задачи. 
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Раздел 2. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
 
 
УДК 621.9.026 

Абдулгазис Д. У., Умеров Э. Д., Ягьяев Э. Э., 
Меметов С. Р., Абдулгазис У. А. 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МАСЛЯНЫХ СОТС 
ПРИ СВЕРЛЕНИИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ПРИМЕНЕНИЕМ 

НАНОГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ПРИСАДОК 
У статті викладена методика і наведені основні результати експериментальних випробувань 

ефективності масляних МОТС з присадкою наногліністих мінералів на осьову силу і крутний момент, 
які докладаються до свердла. Показані результати впливу МОТС на формування стружки і на стій-
кість різального інструмента. 

Ключові слова: наногліністі присадки, масляні МОТС, різання металів. 
В статье изложена методика и приведены основные результаты экспериментальных испытаний 

эффективности масляных СОТС с присадкой наноглинистых минералов на осевую силу и крутящий 
момент, прикладываемых к сверлу. Показаны результаты влияния СОТС на формирование стружки и 
на стойкость режущего инструмента. 

Ключевые слова: наноглинистые присадки, масляные СОТС, резание металлов. 
The paper sets out the methodology and the main results of experimental trials of oil coolants with the 

additive nanoclay minerals on the axial force and torque applied to the drill. The results on the impact of 
LCTT chip formation and tool life. 

Key words: nanoclay additives, oil coolants, cutting metals. 
 

Постановка проблемы. Повышение качест-
ва машиностроительной продукции и снижение 
затрат на ее производство требует переоснаще-
ния предприятий оборудованием и технология-
ми, обладающими высокой степенью надежно-
сти и стабильности исполнения. Для изготовле-
ния деталей, работающих при высоких темпера-
турах и нагрузках на машиностроительных пред-
приятиях, широкое применение получили тита-
новые сплавы. 

Проблема механообработки титана и его 
сплавов, несмотря на большое количество иссле-
дований в этой области [1; 2], множество техно-
логических решений по составу и применению 
смазочно-охлаждающих технологических сред 
(СОТС) [3–5], остается актуальной. Ресурс ре-
жущего инструмента, особенно сверл, продолжа-
ет оставаться достаточно низким. 

По нашей оценке, использование наноглини-
стых минеральных присадок (НГМП) к масля-
ным СОТС открывает перспективу существенно-
го улучшения физико-химической обстановки в 
зоне резания, повышения ресурсных показателей 
осевого быстрорежущего инструмента и требует 
качественно новые исследования по составу мас-
ляно-бентонитовой композиции и условиям ее 
применения. 

Анализ литературы. При механической об-
работке металлов применяют СОТС различного 
вида. Современные СОТС представляют собой 

многокомпонентные среды [3–5] на основе ми-
нерального масла, которые направлены на улуч-
шение процесса резания. Они обладают хороши-
ми смазочными свойствами, но имеют низкую 
охлаждающую способность, высокую стоимость 
и испаряемость [3]. 

Поэтому в настоящее время, ввиду негатив-
ного влияния СОТС на минеральной основе на 
экологию, все больше и больше склоняются к ис-
пользованию СОТС растительного происхожде-
ния. Однако такие СОТС имеют большую стои-
мость, поэтому необходимо их использовать как 
можно минимально, сохранив при этом техноло-
гический эффект. Как правило, они подаются в 
зону резания, в основном в чистом виде, без ка-
ких-либо присадок, что делает их малоэффектив-
ным при теплоотводе от режущих кромок сверла. 

Цель работы – экспериментально показать 
повышение стойкости осевого быстрорежущего 
инструмента при обработке титановых сплавов 
за счет применения к масляной основе СОТС 
присадок из минералов с наноглинистой листо-
вой структурой. 

Изложение основного материала. Экспе-
рименты проводились на фрезерном станке с 
ЧПУ, марки «MAHO MH 600E» (Германия), со 
следующими основными техническими характе-
ристиками: максимальная скорость вращения 
20–5000 об/мин, мощность двигателя шпинделя 
5,5 кВт. 
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Станок оснащен системой подачи смазочно-
охлаждающих технологических сред в зону об-
работки техникой минимальной смазки (ТМС) 
MiniСool фирмы «NOGA» (Израиль). На рис. 1 
показан общий вид экспериментальной установ-
ки. 

 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки 
на базе станка с ЧПУ «MAHO MH 600E». 

 

Силовые параметры процесса сверления – 
сила резания Ро и крутящий момент Мкр – изме-
рялись двухкомпонентным ротационным дина-
мометром KISTLER 9123 B (Швейцария), полу-
ченные данные передавались на аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) и обрабатыва-
лись на ПК (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема измерений сил резания 

и крутящего момента. 
 

В качестве заготовки использовался титано-
вый деформируемый сплав ВТ22 цилиндриче-
ской формы, диаметром 80 мм и высотой 22 мм. 

В эксперименте в качестве режущего инстру-
мента было выбрано спиральное сверло диамет-
ром d = 8,3 мм, h8 HSS, углом заточки 2φ = 118°, 
фирмы HARTNER, DIN 18678, с частотой вра-
щения n = 219 об/мин, подачей s = 0,08 мм/об. 

Сверление отверстий при проведении экспе-
римента производилось по циклу сверления глу-
боких отверстий. Обработка проводилась на глу-
бину 5 мм, затем сверло выводилось из отвер-
стия, и цикл повторялся. После обработки каж-
дого отверстия станок останавливался, инстру-
мент снимался, измеряли его износ под микро-
скопом. 

При выходе износа сверла за пределы допус-
тимого, определяемого по характерному призна-
ку – свисту сверла, станок останавливали, и ин-
струмент заменялся новым. После замены сверла 
эксперимент продолжался с СОТС другого со-
става. На рис. 3 и 4 представлены эксперимен-
тальные данные изменения осевой силы Ро за 
время сверления заготовки из титанового сплава 
ВТ22 при различных СОТС. 

    
а)  б) 

 

Рис. 3. Экспериментальные данные осевой силы Ро при обработке сплава ВТ22 
d = 8,3 мм, h8 HSS, DIN 18678, n = 219 об/мин, s = 0,08 мм/об: 

а) сухое резание; б) в качестве СОТС использовалось подсолнечное масло. 
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а) 

 

 
б) 

Рис. 4. Экспериментальные данные осевой силы Ро при обработке сплава ВТ22 d = 8,3 мм, 
h8 HSS, DIN 18678, n = 219 об/мин, s = 0,08 мм/об: а) в качестве СОТС в качестве СОТС использовалось 

масло специальное Hebro 100 A (Германия); б) при подаче в качестве СОТС И-30 + НГМП. 
 

В качестве СОТС использовалась компози-
ция на основе минерального масла И-30 с 
НГМП. При сверлении сплава СОТС в зону ре-
зания подавалось с помощью ТСМ, которая по-
зволяет существенно снизить количество пода-
ваемой СОТС, при этом, не ухудшая сам процесс 

резания. ТСМ в настоящее время очень широко 
применяется за рубежом при обработке металлов 
резанием. Изменения крутящего момента за вре-
мя сверления заготовки из титанового сплава 
ВТ22 при подаче различных СОТС представлены 
на рис. 5 и 6. 

 

    

а)  б) 
 

Рис. 5. Экспериментальные данные крутящего момента Мкр при обработке сплава ВТ22 
d = 8,3 мм, h8 HSS, DIN 18678, n = 219 об/мин, s = 0,08 мм/об: а) сухое резание; 

б) в качестве СОТС использовалось подсолнечное масло с применением ТМС. 
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а)  б) 

Рис. 6. Экспериментальные данные крутящего момента Мкр при обработке сплава ВТ22 
d = 8,3 mm, h8 HSS, DIN 18678, n = 219 об/мин, s = 0,08 мм/об: 

а) в качестве СОТС масло специальное Hebro 100 A (Германия). 
б) при подаче в качестве СОТС И-30 + НГМП. 

 

На рис. 7 представлены гистограммы значений осевой силы и крутящего момента при обработке 
титана ВТ22. 

 

 

а)       б) 
Рис. 7. Значения осевой силы и крутящего момента при сверлении титанового сплава ВТ22: 

а) осевой силы; б) крутящего момента:  – сухое резание;  – при подаче СОТС на основе подсол-

нечного масла;  – при подаче СОТС на основе масла специального Hebro 100 A (Германия); 

 – при подаче СОТС с присадкой НГМП. 
 

Анализ полученных экспериментальных 
данных показывает, что максимальные значения 
осевой силы Ро зарегистрированы при обработке 
«в сухую» без СОТС. Критический износ сверла 
наступил до завершения процесса сверления от-
верстия. Применение в качестве СОТС подсол-
нечного масла позволило снизить значения осе-
вой силы Ро в 3,5 раза. При сверлении с подачей 
СОТС в виде масляно-бентонитовой композиции 
(И-30 + НГМП) не только снизились значения 
осевой силы Ро в 5 раз, но и изменился характер 
процесса. На начальной стадии процесса сверле-
ния сила резания Pо минимальна. При увеличе-
нии времени обработки наблюдается закономер-
ное увеличение Pо, которое стабилизируется до 
завершения процесса сверления. 

Полученные экспериментальные данные 
значений крутящих моментов дают возможность 
сделать следующие заключения: значение Мкр 

при обработке с сухую достигает 18 Н∙м, при 
сверлении с применением подсолнечного масла 
наблюдается снижение Мкр до 5…6 Н∙м. Сверле-
ние с применением СОТС И-30А + НГМП как и 
в случае с осевой силой Ро уменьшение Мкр и из-
менился характер процесса обработки. На наш 
взгляд, это возможно связано с тем, что присадка 
НГМП дополнительно улучшает трибологиче-
ские свойства масляной основы СОТС, повыша-
ет стойкость режущего инструмента и улучшает 
процесс резания. 

На основе проведенных экспериментов и по-
лученных результатов можно сделать вывод о 
том, что применение НГМП к СОТС в процессе 
сверления титанового сплава ВТ22 снижает осе-
вую силу Ро и крутящий момент Мкр, дает повы-
шение стойкости быстрорежущего инструмента 
и улучшение качества обработанной поверхно-
сти. 
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Влияние масляной СОТС с присадкой 
НГМП на процесс формирования стружки. 
Известно, что процесс сверления более сложный 
по сравнению с точением, т. к. сверло работает в 
более сложных условиях: ограничивается подвод 
охлаждающей жидкости в зону резания, увели-
чивается сила трения с увеличением глубины ре-
зания, затрудняется отвод стружки, дополни-
тельно возникают силы трения стружки об обра-
ботанную поверхность и т. д. Это ведет к тяже-
лым условиям образования стружки, а следова-
тельно, к повышенному тепловыделению и пере-
греву сверла. 

В процессе сверления стружкообразование 
протекает также как и в процессе точения: воз-
никают упругие и пластические деформации, из-
нос, наростообразование, тепловыделение. Сам 
процесс стружкообразования сопровождается 
упругими и пластическими деформациями. То 
есть, исходя из диаграммы растяжения, можно 
сказать, что сначала возникают упругие дефор-
мации, после чего возникают пластические де-
формации, заканчивающиеся разрушением. 

Получаемая стружка имеет различные виды, 
которые зависят от условий обработки металла: 
элементная, ступенчатая, сливная и стружка над-
лома. Основу классификации стружек заложил 
И. А. Тиме в конце 1870 годов, после чего этим 
вопросом занимались другие исследователи: В. А. 
Кривоухов, Я. Г. Усачев, проф. А. М. Роземберг 
и др. 

Проведем анализ полученных форм стружки 
в нашем эксперименте с экспериментальной 
СОТС по классификации ISO 3685-1977 [7] при 
обработке заготовки из титана ВТ22. При свер-
лении заготовки из титана ВТ22 «насухую» фор-
ма стружки получается длинной и без скручива-
ния (рис. 8а), которая наматывалась на сверло, 
тем самым отрицательно влияя на процесс реза-
ния, что делает плохо выводимым сверло из за-
готовки. При этом осевая сила и крутящий мо-
мент обретают завышенные значения за счет до-
полнительного трения стружки об заготовку. 

При сверлении заготовки с подачей подсол-
нечного масла (без присадки) осевая сила и кру-
тящий момент снизились, положительно повлияв 
на формирование стружки. Стружка обрела фор-
му конической спирали (рис. 8б), что делает ее 
вывод свободным. Процесс стружколомания в 
этом случае можно считать удовлетворительным, 
поскольку после нескольких оборотов стружка 
обрывается. 

При подаче специального масла Hebro 100 A 
(Германия) (рис. 8в) форма стружки отличается 
от подачи подсолнечного масла. При этом 
стружка получается в виде развернутой ленты. 

В процессе сверления титана ВТ22 с экспе-

риментальной СОТС с добавкой НГМП, послед-
ний оказывает еще более положительное влияние 
по сравнению с подсолнечным маслом. При этом 
стружка получается двух видов: короткой винто-
вой спирали и развернутой ленты (рис. 8г). Силы 
резания также уменьшаются, что положительно 
влияют на процесс резания. 

 

 

а) 

б) 
 

в) 

 

г) 
 

Рис. 8. Форма стружек при сверлении: 
а) при сухом резании; б) при подаче подсолнечного 
масла; в) при подаче в качестве СОТС масла спе-
циального Hebro 100 A (Германия); г) при подаче 

СОТС с НГМП. 
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На основе полученных экспериментальных 
данных можно утверждать, что наноглинистых 
минеральных присадок в составе СОТС положи-
тельно влияет на процесс резания: уменьшаются 
осевые силы и крутящий момент, улучшается ка-
чество обработанной поверхности. 

Влияние НГМП в составе СОТС на стой-
кость режущего инструмента. В виду того, 
что заготовка из сплава титана ВТ22 относится к 
категории труднообрабатываемых материалов, и 
в проведенных экспериментах не было просвер-
лено ни одно сквозное отверстие (были получе-
ны только глухие отверстия), стойкостные зави-
симости рассмотрим по глубине просверленного 
отверстия. 

Как уже говорилось выше, при сверлении 
отверстия, как только появлялись явные призна-
ки свиста сверла, станок останавливался и сверло 
выводилось из заготовки. Так при сверлении 
«насухую» глубина отверстия составила 4 мм, 
после чего сверло сломалось. Следует отметить, 
что полная глубина отверстия с учетом остатка 
сверла в отверстии составляет 6 мм. 

При сверлении отверстия с подачей СОТС на 
основе подсолнечного масла в зону резания глу-
бина отверстия составила 12 мм, а при сверлении 
отверстия с подачей в качестве СОТС масла спе-
циального Hebro 100 A (Германия) глубина от-
верстия снизилась до 10 мм. 

В результате сверления отверстия с исполь-
зованием подачи СОТС с ТМС с добавкой на-
ноглинистых минеральных присадок, глубина 
отверстия, полученная при данном способе, со-
ставила 16 мм. 

Таким образом, добавка наночастиц бенто-
нита в состав масляной СОТС свидетельствует о 
ее положительной способности улучшать как 
смазывающие, так и охлаждающие свойства, что 
ведет к повышению стойкости режущего инст-
румента. Например, в работе [6] говорится о по-
ложительном воздействии СОТС на процесс ре-
зания путем уменьшения сил резания, снижение 
температуры за счет охлаждающей способности, 
возникновение химических пленок на поверхно-
сти металла, улучшая процесс резания. Но стоит 
отметить, что немаловажным является процесс 
упрочнения металла в контактном слое в зоне ре-
зания при использовании растительного масла. 
Масляная растительная среда лучше способству-
ет процессу упрочнения металла за счет смазы-
вающих и проникающих свойств, чем масла на 
минеральной основе. 

На рис. 9 показана гистограмма стойкостных 
зависимостей режущего инструмента с подачей 
различных смазочно-охлаждающих технологи-
ческих сред в зону резания. 

 
Рис. 9. Стойкостные зависимости режущего инст-

румента с использованиям различных СОТС: 
 – сухое резание;  – подсолнечное масло; 

 – масло специальное Hebro 100 A (Германия); 
 – СОТС И-30 + НГМП. 

 

Таким образом, анализ полученных данных 
говорит о положительном влиянии НГМП в со-
ставе СОТС. Оно ведет к увеличению стойкости 
режущего инструмента. Так, в сравнении с пода-
чей СОТС с использованием подсолнечного мас-
ла с сухим резанием стойкость режущего инст-
румента увеличивается в 2 раза, при использова-
нии в качестве СОТС масла специального Hebro 
100 A (Германия) стойкость уменьшается до 1,7 
раза, а при использовании СОТС с добавками 
НГМП стойкость увеличивается до 2,7 раза. 
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УДК 621.92 
Новоселов Ю. К., Шрон Б. Л., Богуцкий Б. В. 

АНАЛИЗ И РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ ПРОЦЕССА 
ЧИСТОВОГО ШЛИФОВАНИЯ 

Розроблена структурна схема та наведено системний аналіз операції чистового круглого шліфу-
вання інструментом з переривчастою робочою поверхнею. 

Ключові слова: шліфування, підсистема, вхідний вектор, якість поверхні, знос кола. 
Разработана структурная схема и приведен системный анализ операции чистового круглого 

шлифования инструментом с прерывистой рабочей поверхностью. 
Ключевые слова: шлифование, подсистема, входной вектор, качество поверхности, износ круга. 
Developed structural scheme and provides a systematic analysis of the operation finish grinding tool with 

irregular working surface. 
Key words: grinding, subsystem, the input vector, surface quality, wear circle. 

 
Постановка проблемы. Эксплуатационные 

показатели и качество детали, как правило, фор-
мируются на финишных операциях. Одной из 
таких операций для наиболее ответственных де-
талей чаще всего является шлифование как один 
из самых высокопроизводительных методов об-
работки. 

Анализ литературных источников пока-
зал, что одной из наиболее сложных и трудоем-
ких операций при производстве протяжек, ци-
линдрических и модульных фрез является опера-
ция шлифования стружечных канавок и задних 
поверхностей (рис. 1). 

а) б) 
 

Рис. 1. Профиль стружечных канавок: 
а) протяжки; б) зоны контакта поверхности инструмента при шлифовании. 

 

Эти поверхности обрабатываются профиль-
ным инструментом, правка которого выполняет-
ся по копиру. При этом следует учитывать, что 
часть профилированной поверхности шлифо-
вального круга имеет большую площадь контак-
та с поверхностью обрабатываемой детали (рис. 
1б зона «е – с» и зона «a – b – c – d»). В этом слу-
чае инструмент должен обладать высокой раз-
мерной стойкостью и обеспечивать высокое ка-
чество поверхностного слоя. Первое условие 
обеспечивается повышением твердости шлифо-
вального круга, для выполнения второго необхо-
димо применять более мягкие и пористые круги, 
позволяющие снизить тепловыделение при шли-
фовании или снижать режимы обработки, что 

приводит к снижению производительности про-
цесса. Мягкие шлифовальные круги работают с 
интенсивным самозатачиванием, абразивные 
зерна имеют небольшую степень затупления, что 
позволяет производить обработку с наибольшей 
производительностью. Однако такие круги не 
обладают достаточной размерной стойкостью, 
отличаются повышенным износом и не пригод-
ны для обработки фасонных поверхностей. 

Твердость для одной партии инструментов 
может существенно меняться, что влияет на вы-
ходные переменные процесса шлифования. Так, 
при шлифовании кругами СТ1 на керамической 
связке при выборе круга, соответствующего 
нижней и верхней границам диапазона, произво-
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дительность шлифования, соответственно, со-
ставляет 0,71 мм3/мин и 0,53 мм3/мин, т. е. изме-
няется в 1,35 раза. По данным ПП «МеМЗ» ПАО 
«ЗАЗ» г. Мелитополь, 20–40% инструмента, по-
ставляемого абразивными заводами (ПАО «За-
порожабразив», ОАО «Иршавский абразивный 
завод» и др.) и имеющего по маркировке одина-
ковую твердость, не пригодны для выполнения 
этой операции и после пробной эксплуатации 
снимаются со станка и либо отправляются в не-
ликвиды, либо используются на других, менее 
ответственных операциях. 

Перспективным направлением в области 
шлифования, способствующим улучшению со-
стояния поверхностного слоя заготовок из инст-
рументальных материалов, является применение 
процесса прерывистого шлифования, то есть ис-
пользования на операциях шлифования абразив-
ных кругов с прерывистой режущей поверхно-
стью [4]. 

Метод не нашел широкого применения в ин-
струментальной промышленности, так как не 
лишен недостатков. Основными из них являются 
сложность изготовления абразивного инструмен-
та при его производстве на абразивных заводах, 
ограниченная номенклатура, необходимость до-
полнительных затрат на прорезание пазов при 
изготовлении их на заводе-потребителе, значи-
тельный расход абразивного материала при про-
резании пазов, ослабление прочности круга. 
Кроме того, инструментальное производство – 
это многономенклатурное производство. Для ка-
ждой же шлифовальной операции нужна своя 
конструкция круга. Наличие выступов на рабо-
чей поверхности вызывает появление периоди-
чески действующей силы, которая является ис-
точником вибраций. При смене объекта произ-
водства (станка, конструкции детали, конструк-
ции приспособления) изменяется жесткость тех-
нологической системы, а следовательно, и часто-
та собственных колебаний. При совпадении час-
тоты вибраций с частотой собственных колеба-
ний технологической системы возникает резо-
нанс, что вызывает увеличение шероховатости 
поверхности, образование волнистости поверх-
ности, образование погрешности формы попе-
речного сечения, снижение стойкости режущего 
инструмента, в некоторых случаях разрушение 
инструмента и обрабатываемой заготовки. Сле-
довательно, необходимо иметь возможность из-
менять число прорезей на рабочей поверхности 
инструмента непосредственно после установки 
его на станке. Может потребоваться изменять 
форму инструмента при его износе. Указанного 
можно достигнуть при использовании метода 
шлифования, предложенного с формированием 
выступов на круге при правке [2]. 

На рис. 2 показана схема, поясняющая пред-
лагаемый способ правки. 

Рис. 2. Схема правки шлифовального круга 
с прерывистой рабочей поверхностью. 

 

Правка шлифовального круга 1, который 
вращается с частотой νкр, выполняется правящим 
инструментом 2, совершающим возвратно-посту-
пательные движения в радиальном направлении 
синхронно вращению круга, который на поверх-
ности круга прорезает впадины 3, имеющие дли-
ну в окружном направлении, равную длине вы-
ступов. При каждом новом цикле правки фаза 
колебаний правящего инструмента сдвигается на 
180º. Глубина впадин должна быть равна полу-
сумме допускаемого износа шлифовального кру-
га между правками Δhu и глубины Δhпр снимае-
мого при правке дефектного слоя. В частном 
случае глубина впадин может быть равна разма-
ху колебаний 2А правящего инструмента, как 
показано на рис. 2. При каждом новом цикле 
правки правящий инструмент срезает оставшие-
ся после износа шлифовального круга выступы 
на глубину Δhпр дефектного слоя. В результате 
этого на месте каждого выступа образуется впа-
дина. Выступ образуется на месте ранее сущест-
вовавшей впадины. По сравнению со способом 
правки, при котором выступы и впадины форми-
руются при каждом цикле на прежних местах, 
предлагаемый способ при формировании мелких 
впадин обеспечивает сокращение расхода объема 
шлифовального круга до двух раз. 

Несмотря на очевидные преимущества ука-
занного метода, он не нашел широкого примене-
ния, так как отсутствуют научно обоснованные 
рекомендации по конструктивным параметрам, 
режимным и амплитудно-частотным характери-
стикам правки, режимам шлифования и правки, а 
также из-за отсутствия устройств для реализации 
метода. 

Таким образом, целью статьи является соз-
дание метода оценки чистового шлифования. 
Для этого необходимо решить следующие задачи: 
 разработать методику расчета числа выступов 

рабочей поверхности прерывистого шлифо-
вального круга; 

 56 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 40. Технические науки 

 исследовать закономерности износа абразив-
ного инструмента и создать математическую 
модель с целью аналитического расчета вели-
чины слоя, снимаемого при правке; 

 предложить методику правки инструмента и 
устройство для её реализации; 

 разработать методику расчета режимов шли-
фования и правки для абразивного инстру-
мента с прерывистой поверхностью. 

Изложение основного материала. Решение 
этих вопросов возможно на основе декомпози-
ции процесса шлифования и анализа процессов 
взаимодействия инструмента и заготовки. 

Процесс шлифования можно охарактеризо-
вать двумя основными критериями: быстродей-
ствие (производительность операции, машинное 
время и др.) и экономичность (штучное время на 
операцию, приведенные затраты на шлифование 
изделия, себестоимость операции, расход абра-
зивного инструмента и др.), а также системой ог-
раничений по параметрам точности и показате-
лям качества обработанной поверхности. Под 
параметрами точности понимают размеры и от-
клонения от формы поверхности детали. К ха-
рактеристикам качества обработанной поверхно-
сти заготовок относят параметры шероховатости, 
остаточные напряжения, величина и размеры де-
фектного слоя. Следует отметить, что вышеука-
занные параметры непосредственно связаны с 
кинематическими и динамическими параметрами 
процесса. 

По функциональным признакам шлифоваль-
ная операция (рис. 3) как технологическая сис-
тема может быть разбита на подсистемы инстру-
мента, заготовки, станки и приспособления сма- 

 

зочно-охлаждающих технологических средств 
(СОТС). Каждая из подсистем имеет свой набор 
свойств, параметров состояния, историю разви-
тия, вектор входных и выходных переменных, 
вектор возмущающих воздействий. 

При контакте инструмента с заготовкой в 
технологической системе, вследствие упругих 
деформаций, возрастает радиальное давление 
инструмента на изделие, под действием которого 
абразивные зерна внедряются в обрабатываемый 
материал. В результате взаимопроникновения 
абразивных зерен инструмента и материала заго-
товки возникает подсистема «зона контакта» [1]. 

Известно также, что состояние рабочей по-
верхности шлифовального круга, сформирован-
ное при его правке, оказывает доминирующее 
влияние на процесс шлифования. От качества 
правки зависят теплообразование в зоне шлифо-
вания, период стойкости круга и производитель-
ность обработки, параметры качества шлифо-
ванных деталей. При этом важно не только обес-
печить в результате правки высокую режущую 
способность круга, но и сохранить ее как можно 
дольше в процессе шлифования заготовок. Мно-
гочисленными исследованиями [3] установлено, 
что только за счет изменения элементов режима 
правки параметры шероховатости шлифованной 
поверхности можно изменить в несколько раз. 
Расход шлифовальных кругов на правку состав-
ляет 90–95% от общего их расхода, а затраты на 
правку достигают 70% от себестоимости опера-
ций (табл. 1) [3]. Поэтому, в отличие от извест-
ных схем декомпозиции, на рис. 3 особо выделе-
ны подсистема правки инструмента и подсистема 
«зоны контакта». 

Таблица 1. 
Затраты на правку при круглом наружном шлифовании. 

 

Условия 
шлифования Материал заготовки Время правки в % 

от машинного времени 
Затраты на правку в % 

от себестоимости операции 
Черновое шлифование Сталь 45 НRC 38 ... 46 50 30−40 
Чистовое шлифование Сталь 20Х23Н18 HRC 55 ... 58 50 30−40 
Чистовое шлифование Сталь Р9Ф5 HRC 64 ... 66 80 60−70 

 

Степень влияния отдельных компонентов 
технологической системы абразивной обработки 
на характеристики рассматриваемого процесса и 
обрабатываемого изделия различна. Подсистемы 
«заготовка», «станок-приспособление» и «инст-
румент» подробно описаны в работах [5; 6]. 

Подсистема «зона контакта». Зона кон-
такта представляет собой область взаимного 
проникновения абразивных зерен в обрабаты-
ваемый материал и выступов неровностей заго-
товки в промежутки между зернами. В зоне кон-
такта протекают сложные стохастические про-
цессы. При движении кромки инструмента очер-
чивают в пространстве заготовки поверхности 

резания. Ординаты точек образуют последова-
тельность, которая является случайным много-
мерным процессом. 

Процесс резания в зоне контакта сопровож-
дается пластическими, упругими, температур-
ными деформациями, химическим взаимодейст-
вием обрабатываемого материала, инструмента, 
компонентов СОТС. Одновременно с копирова-
нием формы режущих кромок возникают волны 
пластической деформации, скалывание и выры-
вание поверхностных слоев материала заготовки, 
налипание и приваривание частичек материала 
на режущих кромках инструмента и в его порах 
(связь 19–29). 
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Рис. 3. Структурная схема процесса абразивной обработки на операции шлифования. 
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В результате изменяются размеры ранее 
сформированных неровностей (связь 19–32). На 
поверхности появляются царапины, кратеры, вы-
ступы, по форме, распределению и размерам от-
носящиеся к различным совокупностям. Процес-
сы пластических, упругих деформаций, хрупкого 
разрушения зависят от геометрии, кинематики и 
динамики движения режущих кромок и поэтому 
могут быть отнесены к вторичным процессам 
формообразования. Их случайные поля, как пра-
вило, коррелированны с совокупностью поверх-
ностей резания. 

Размеры зоны находятся в прямой связи с 
размерами и пространственным расположением 
инструмента, заготовки, воздействием СОТС 
(связи 18–19; 21–19), состоянием поверхностей 
круга и заготовки (связи 16–19; 17–19). Процес-
сы стружкообразования, контакта и трения инст-
румента с обрабатываемым материалом связаны 
с появлением сил резания (связь 19–30), выделе-
нием большого количества тепла (связь 19–31), 
износом и разрушением режущих кромок (связь 
19–28). Силы резания и тепловой поток вызыва-
ют упругие и температурные деформации инст-
румента, заготовки, узлов станка, приспособле-
ния (связи 35–17; 31–22; 31–23), что приводит к 
изменению их пространственного расположения 
и соответствующему изменению размеров и 
формы зоны контакта (глубины микрорезания 
(связь 44–18–19)). Износ и разрушение кромок 
обуславливают изменение их числа, формы, рас-

пределения, что, в свою очередь, влияет на пара-
метры совокупности поверхностей резания, про-
цессы стружкообразования (связь 28–29), парамет-
ры обрабатываемой поверхности (связь 28–32). 

Подсистема «правка инструмента». 
Правка необходима для восстановления геомет-
рической формы шлифовального круга в про-
дольном и поперечном сечениях, режущей спо-
собности абразивных зерен на макро-, микро- и 
субмикроуровнях и круга в целом. От условий 
правки (связи 10–14; 11–14; 12–13–14) зависят 
расход круга и правящего инструмента и состоя-
ние их рабочих поверхностей, а следовательно, 
период стойкости круга, производительность и 
себестоимость обработки, качество шлифован-
ных деталей. Погрешности при движении алмаз-
ного карандаша относительно вращающегося 
шлифовального круга при правке приводит к 
увеличению на его поверхности отклонений 
формы (связь 14–11), которые отображаются на 
обрабатываемой поверхности. Износ алмазного 
карандаша влияет на величину диаметра круга 
(связь 14–10). Важную роль в данной подсистеме 
играет система управления правкой круга. В её 
задачу входит учет при правке величины износа 
инструмента (связь 33–12), изменения состояния 
технологической системы (связь 44–12) и пара-
метров заготовки (связь 17–12). 

В табл. 2 показаны основные входные и вы-
ходные переменные подсистем операции шли-
фования. 

Таблица 2. 
Основные входные и выходные переменные операции шлифования. 

 

Подсистема Входные переменные Выходные переменные 

Инструмент 

Физико-механические и химические свойства 
зерна и связки шлифовального круга. 
Исходная геометрия и топография рабочей 
поверхности инструмента. 
Текущие изменения состояния рабочей по-
верхности шлифовального круга (засаливание 
поверхности, выкрашивание и скалывание 
абразивных зерен, износ абразивных зерен, 
изменение структуры связки под воздействи-
ем СОТС и др.). 
Координаты центров вращения инструмента и 
заготовки. 
Тепловой поток из зоны контакта. 
Воздействие СОТС. 
Силы реакций на инструмент. 

Физико-механические и химические свойства 
материалов зерна и связки круга. 
Размеры, форма шлифовального круга. 
Силы, действующие от инструмента на заго-
товку, станок, приспособление, СОТС. 
Число, форма, распределение режущих кромок. 
Скорости движения инструмента и режущих 
кромок. 
Координаты взаимного расположения инст-
румента и заготовки. 
Тепловой поток в СОТС, станок, инструмент 
и заготовка. 
Расход инструмента. 
Параметры поверхностей резания относи-
тельно инструмента. 

Зона 
контакта 

Пространственное расположение инструмен-
та и заготовки. 
Размеры, форма инструмента, число, форма, 
распределение режущих кромок. 
Текущие размеры, форма обрабатываемой 
поверхности и микрогеометрия поверхности 
заготовки. 
Текущие физико-механические и химические 
свойства инструмента и поверхностного слоя 
заготовки. 

Скорость съема материала. 
Изнашивание режущих кромок. 
Изменение числа и свойств частичек мате-
риала, налипающих на инструмент. 
Износ инструмента. 
Плотность теплового потока в инструмент, 
заготовку, стружку, СОТС, станок, приспо-
собление. 
Изменение размеров, формы, шероховатости 
поверхности, физико-механических свойств 
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Скорости движения заготовки, инструмента и 
режущих кромок. 
Силы, действующие от инструмента на заго-
товку и от заготовки на инструмент. 
Изменение глубины микрорезания. 
Воздействие СОТС. 

материала поверхностного слоя заготовки. 
Координаты центров вращения инструмента и 
заготовки. 
Параметры СОТС. 

Правка 
инструмента 

Физико-механические и химические свойства 
зерна и связки шлифовального круга. 
Начальная геометрия шлифовального круга. 
Режимы правки инструмента. 
Начальные технические характеристики при-
способления для правки. 
Начальная геометрия инструмента для правки. 
Текущие изменения состояния рабочей по-
верхности шлифовального круга. 
Текущие изменения состояния рабочей по-
верхности инструмента для правки. 
Тепловой поток из зоны правки. 
Текущие изменения характеристики приспо-
собления для правки. 

Размеры, форма шлифовального круга. 
Число, форма, распределение режущих кро-
мок. 

 

В предложенной структурной схеме особен-
ности процесса абразивной обработки отражены 
прямыми и обратными связями, без учета кото-
рых часто бывает невозможна качественная и, в 
особенности, количественная оценка процесса. 
Каждая из подсистем (СП – «станок-приспособ-
ление», И – «инструмент», З – «заготовка», ЗК – 
«зона контакта», ПИ – «правка инструмента») 
имеет свой набор свойств, параметров состояния, 
предысторию, вектор входных и выходных пе-
ременных. Математически они выглядят набора-
ми (векторами) параметров состояний. Напри-
мер, для подсистемы «станок-приспособление 
ZСП»: вектор входных переменных – С

СПХ ; векто-
ры входных переменных – СП

ЗК
СП

Д
СП

СОТС
СП ,,, YYYYі , 

вектор выходных переменных – YСП [4]. 
Поведение подсистем, участвующих в тех-

нологической операции, может быть представле-
но системой уравнений, характеризующей со-
стояние технологической системы: 
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, 

где ∗
СПХ  – вектор входных переменных, оказы-

вающий непосредственное влияние на выходные 
параметры; 

ФСП – оператор, отображающий влияние множе-
ства входных переменных и параметров исход-
ного состояния на множество параметров со-
стояния подсистемы СП в момент времени τ; 
FСП – оператор, отображающий множество зна-
чений входных переменных и параметров со-
стояния на множество выходных переменных в 
момент времени τ. 

Анализ исходных данных, связей и взаимо-
связей между ними, перечня структурных пара-
метров, подлежащих определению, а также сис-
темы взаимосвязей между этими параметрами 
позволит спроектировать последовательность 
расчетов оптимальных значений последних в це-
лях оснащения конкретной операции абразивной 
обработки наиболее эффективным абразивным 
инструментом. Это можно реализовать, исполь-
зуя математические модели, описывающие зави-
симость выходных показателей процесса шлифо-
вания от характеристик режущего инструмента, 
режима обработки, с учетом необходимых огра-
ничений, диктуемых условиями протекания дан-
ной операции. 

Выводы. Анализ структурной схемы про-
цесса абразивной обработки заготовок позволил 
сформировать универсальную структуру модели, 
определяющей качество готовой продукции, в 
основу которой положены принципы установле-
ния взаимосвязей между основными компонен-
тами технологической системы и характеристи-
ками процесса обработки на основе требований, 
предъявляемых к шлифовальной операции. Это 
даст возможность реализовать процедуру фор-
мирования практических рекомендаций по выбо-
ру технологических параметров процесса шли-
фования, которые бы обеспечили внедрение про-
веденных разработок в промышленное производ-
ство. 
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УДК 621.941 
Братан С. М., Новоселов Ю. К., Столяров Н. Н. 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИСПРАВЛЕНИЯ ИСХОДНОГО 
ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА ЗАГОТОВОК НА ОПЕРАЦИЯХ ШЛИФОВАНИЯ 

У статті запропоновано спосіб управління процесом виправлення початкового ексцентриситету 
або радіального биття, що дозволяє підвищити точність виготовлення деталей і продуктивність 
процесу обробки. 

Ключові слова: шліфування, ексцентриситет, точність, стабільність. 
В статье предложен способ управления процессом исправления исходного эксцентриситета или 

радиального биения, позволяющий повысить точность изготовления деталей и производительность 
процесса обработки. 

Ключевые слова: шлифование, эксцентриситет, точность, стабильность. 
This article proposes a method for controlling the process of correcting the initial eccentricity, or radial 

run-out, which allows increasing the accuracy and productivity of manufacturing parts processing. 
Key words: grinding, eccentricity, accuracy, stability. 

Постановка проблемы. Окончательное ка-
чество изделий формируется на финишных опе-
рациях, к которым, в том числе, относится круг-
лое наружное шлифование. Одним из наиболее 
распространенных дефектов шлифованных дета-
лей является остаточный эксцентриситет. Ос-
новные причины его возникновения вызваны по-
грешностью установки заготовки в приспособле-
нии станка и технологической наследственно-
стью. Влияние наследственности состоит в час-
тичном воспроизведении погрешностей заготов-
ки на деталь. 

Анализ литературы. Механизм и основные 
закономерности этого явления при шлифовании 
рассмотрены в ряде работ (см., например, [1–3]), 
однако предложенные в них методы и способы 
управления погрешностями не получили широ-
кого применения по причине сложности реали-
зации. 

Управление радиальным биением и эксцен-
триситетом путем повышения точности станка 
[4] приспособления и снижение исходных по-
грешностей заготовок не всегда позволяет ре-
шить задачу стабильного достижения требуемой 
точности обработки. Это обусловлено тем, что 
станок и установочные элементы приспособле-

ния ввиду их износа, так или иначе, снижают 
свои точностные характеристики. При использо-
вании высокоточного оборудования увеличива-
ются затраты на обработку. Повышение жестко-
сти технологической системы также не является 
эффективным решением данной проблемы, ме-
тод имеет ограниченную область применения в 
связи с необходимостью проведения дополни-
тельных исследований для конкретных условий 
обработки. 

Решение проблемы может быть выполнено 
на основе математического моделирования па-
раметров точности деталей [2; 3]. 

На рис. 1 приведены теоретические кривые 
изменения радиального биения Δрi заготовок де-
талей типа седло [2]. Остаточная погрешность 
Δрi вычислялась на основе последовательного 
расчета радиального съема металла со стороны 
минимального rmin0 и максимального rmax0 ради-
ус-векторов заготовки. Фактическая глубина ре-
зания и съем металла определялись по форму-
лам, полученным в работе [2]. Из графиков вид-
но, что сокращение упругих отжатий в системе 
ΔAУП в данном случае не оказывает существен-
ного влияния на процесс исправления исходной 
погрешности. 
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Рис. 1. Изменение радиального биения Δр заготовок 
из стали 45 в процессе шлифования при различных 
упругих отжатиях ΔAУП в технологической системе: 
1 – ΔAУП = 0,1tСР; 2 – ΔAУП = 0,21tСР; 3 – ΔAУП = 0,3tСР. 

 

На рис. 2 графически выражена закономер-
ность съема металла с обрабатываемой поверх-
ности, имеющей исходную погрешность. 

 

 

Рис. 2. Изменение съема металла и исходной 
погрешности заготовки в процессе шлифования. 

Если линию NN представить линией контак-
та при первом соприкосновении с инструментом, 
то отрезок A и ему аналогичные выражают пе-
ременную величину съема металла со стороны 
максимального радиус-вектора, а отрезок B – 
съем металла со стороны минимального радиус-
вектора (кривые FS и KLM, соответственно). 

Расстояние между этими кривыми (С) пред-
ставляет собой текущее значение остаточной по-
грешности, которая может быть вычислена по 
формуле: 
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где Δр0 – исходное радиальное биение заготовки; 
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талла со стороны максимального и минимально-
го радиус векторов. 

Учитывая все вышеизложенное, целью дан-
ной статьи является разработка метода, позво-
ляющего ускорить процесс исправления исход-
ного эксцентриситета или радиального биения. 

Изложение основного материала. Анализ 
вышеприведённых зависимостей показывает, что 
решение поставленной в работе задачи возможно 
за счет разработки способа управления процес-
сом съема материала, реализующего увеличение 
съема металла со стороны максимального и 
уменьшение со стороны минимального радиус-
векторов заготовки. 

С целью пояснения разработанного способа 
рассмотрим втулку, заготовка которой имеет ис-
ходный эксцентриситет (рис. 3). 

а) б) 
Рис. 3. Схемы шлифования: а) без смещения оси; б) с дополнительным смещением оси. 
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Центр базового отверстия втулки OB совпа-
дает, при отсутствии погрешности установки с 
осью вращения О шпинделя станка. С целью уп-
рощения выводов воспользуемся известной зави-
симостью [3]. 

Процесс исправления эксцентриситета ε0 
описывается уравнением: 

εk = ε0(1 – E)k, (1) 
где εk – остаточный эксцентриситет после k-го 
оборота; 
ε0 – эксцентриситет заготовки. 

Коэффициент E вычисляется с учетом жест-
кости технологической системы станка Сст, глу-
бины резания t и силы резания Ру по формуле: 

E = ССТ / (Ccr + Ct), (2) 
Ct = Py / t. (3) 

На рис. 4 процесс исправления ε0 представ-
лен кривой 1. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние количества совершенных прохо-
дов на величину остаточного эксцентриситета: 

кривая 1 – без смещения оси; кривая 2 – с до-
полнительным смещением оси. 

 

Как видно из графика, для изготовления де-
тали с εk = 0 необходимо совершить бесконечно 
большое число оборотов (проходов). 

При шлифовании по предлагаемому способу 
перед началом обработки создается дополни-
тельное смещение наружной поверхности детали 
(точка ОИ) относительно оси вращения шпинделя 
передней бабки (O) станка на величину Δε0 (рис. 
3б). Зависимость исправления суммарного экс-
центриситета εΣ0 будет описываться следующим 
образом: 

εΣk = (ε0 + Δε0)(1 – E)k, (4) 
где εΣk – остаточный суммарный эксцентриситет 
наружной поверхности заготовки относительно 
оси вращения шпинделя станка после k-го обо-
рота (прохода). 

Шлифование производится до тех пор, пока 
значение эксцентриситета εΣk не достигнет вели-
чины εΣ0, дополнительно созданной смещением 
оси (точка А, рис. 4). 

Значение требуемой величины смещения 
осей определяется путем решения уравнения (4) 
относительно Δε0 при εΣk = Δε0: 

( )
( )k

k

E
E

−−
−

=∆
11
1εε 0

0 . (5) 

Количество оборотов (проходов) k, после ко-
торых наблюдается полное исправление эксцен-
триситета ε0, будет совпадать при этом с момен-
том удаления припуска и вычисляться [3]: 

t
tSk +−+

= 00ε2П , (6) 

где П – минимальный припуск на сторону; 
t – глубина шлифования; 
S0 – увеличенная подача на первом проходе, не-
обходимая для создания в системе предвари-
тельного натяга S0 = t0 = t/E. 

Из графиков видно, что для исправления ис-
ходного эксцентриситета заготовки ε0, при обра-
ботке со смещением оси Δε0 ≠ 0, требуется 
меньшее количество проходов (оборотов) k2, чем 
при обработке с совмещенными осями k0 (Δε0 = 
0). Ускорение процесса исправления эксцентри-
ситета при создании дополнительного смещения 
оси объясняется увеличением съема металла со 
стороны большего припуска за счет увеличения 
натяга в технологической системе и уменьшения 
съема металла со стороны меньшего припуска. 

Зависимости исправления погрешностей (1) 
и (5) справедливы лишь тогда, когда величина 
радиального биения меньше глубины резания на 
первом проходе, то есть выполняется условие: 

2(ε0 + Δε0) < t0. (7) 
Если условие (7) не выполняется, то, как и в 

предыдущем случае, перед началом обработки 
создается дополнительное смещение оси, и про-
цесс исправления суммарного эксцентриситета 
εΣ0 выполняется в два этапа. 

Съем металла на первом этапе происходит 
только со стороны максимального радиус-
вектора заготовки. Число оборотов (проходов) на 
этом этапе с учетом дополнительного смещения 
оси определяется по формуле: 

( ) 1εε2 000
1 +

−∆+
=

t
tk . (8) 

На втором этапе величина остаточного экс-
центриситета εΣk2 для условий предварительного 
натяга t0 будет определяться следующей зависи-
мостью: 

2/)1(ε 1
02

2 +
Σ −= k

k Et . (9) 
Требуемое число оборотов (проходов) 

k2 = (k – 2Δε0) / t. (10) 
Обработка ведется до момента εΣk2 = Δε0. Из 

этого условия следует, что 







 +

∆−Π
−=∆ )1ε2exp(1

2
ε 00

0 t
t . (11) 

Требуемое значение Δε0 можно определить 
численными методами, например, методом про-
стой итерации. 
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Общее число оборотов (проходов), совер-
шаемых на двух этапах, вычисляется 

1ε2Π 00 +
−∆+

=
t

tk . (12) 

Пример расчета. Для предварительного 
шлифования наружного диаметра втулки с попе-
речной подачей S = 0,025 мм/ход. Исходный экс-
центриситет заготовки ε0 = 0,085 мм, минималь-
ный припуск на обработку П = 0,25мм, жест-
кость Сст = 5000 Н/мм, СP = 24000 Н/мм. Опреде-
лить требуемую величину дополнительного сме-
щения оси Δε0 и число проходов k, необходимых 
для исправления исходного эксцентриситета. 

Коэффициент E определяется по формуле (2): 

17,0
240005000

5000
=

+
=E

. 
Поперечная подача на первом проходе с уче-

том создания предварительного натяга 

147,0
17,0
025,0

0 ==t  (мм/ход). 

Ввиду того, что условие (9) не выполняется 
(2ε0 > t0 (0,17 мм > 0,147 мм)), расчет выполняем 
по формулам (10) и (11). 

Величина Δε0 вычисляется по методу про-
стой итерации. Для этого задаемся Δε0 = 0 и оп-
ределяем первое приближение 

( ) 0094656,0
2

17,01147,0ε
1

025,0
25,0

01 =
−

=∆
+

. 

По приближению Δε01, аналогично определя-
ем второе приближение: 

010899,0
2
)17,01(147,0ε

1
025,0

0094656.0*225,0

02 =
−

=∆
+

−

. 

Вычисления ведутся до момента достижения 
требуемой точности расчета δ = 1 · 10–6, т. е. до 
тех пор, пока не будет выполняться неравенство 

δεε 100 <∆−∆ −ii . 
После 7-ой итерации получим 

66

6

101102,0

1010111823,00111825,0
−−

−

⋅<⋅

⋅<−

.
 

Величина искомого дополнительного сме-
щения Δε0 = 0,011 мм. 

Требуемое число проходов 

92,111
025,0

147,0085,0225,0
=+

−⋅+
=k . 

Примем k ≈ 12. 
Для экспериментальной проверки разрабо-

танного способа на станке модели 3Е153 шлифо-
вали две партии втулок, изготовленных из стали 
45 (НВ229...235) размерами D×d×h = 50×36×30. 
Исходный эксцентриситет образцов составлял 
ε0 = 0,055…0,070 мм. Обработку осуществляли 
методом продольной подачи вследствие возмож-
ности более точного, чем при врезном шлифова-
нии, определения числа совершенных проходов. 
Режим шлифования: скорость вращения круга 
Vк = 33,5 м/с; скорость вращения детали Vk = 
0,98 м/с; поперечная подача t = 0,02 мм/ход; про-
дольная подача Sk = 0,033 м/с. Режущий инстру-
мент – шлифовальный круг 1 400×40×127 
24А25НСТ36К2. Охлаждение – эмульсия. Коэф-
фициенты жесткости, определенные по методике 
[2], составили СCT = 179,9 Н/мм и СP = 6789,5 
Н/мм. 

Измерение эксцентриситета втулок до обра-
ботки ε0 и после εk проводилось на контрольной 
оправке с помощью индикатора (цена деления 
0,001 мм). 

Величина эксцентриситета определялась как 
половина радиального биения наружного диа-
метра. На торце заготовки в месте ее максималь-
ного радиального биения делалась метка. 

Первая партия втулок была прошлифована с 
использованием разработанного способа. Для 
каждой втулки, в зависимости от ее исходного 
эксцентриситета ε0i, определялась величина тре-
буемого смещения оси Δε0i. 

Необходимое число проходов для каждой из 
втулок в партии составило k ≈ 5. При экспери-
ментах использовалась оправка специальной 
конструкции (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Центровая оправка для обработки втулок, имеющих исходный эксцентриситет. 
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Шейка валика 1 и кольцо 2 оправки изготов-
лены с эксцентриситетом (εшей и εкол) и сопряга-
ются по переходной посадке. Относительным 
поворотом шейки валика 1 и кольца 2 создается 
смещение оси базовой шейки оправки Ок (на-
ружный диаметр кольца 2), относительно оси 
центровых отверстий О. Текущее значение экс-
центриситета оправки εоп для любого угла вза-
имного расположения φ определяется теоремой 
косинусов: 

ϕεε−ε+ε=ε cos2 колшей
2
кол

2
шейоп

. 
Базой отсчета при настройке служит риска 

на фланце валика 1, которая совмещается с рис-
кой шкалы, нанесенной на проточке кольца 2 и 
соответствующей требуемому значению ε0i. 
Кольцо 2 фиксируется пружиной 3 и гайкой 4. 

При установке образца нанесенную на его торце 
метку, соответствующую максимальному ради-
ус-вектору (ε0i), совмещали с риской на фланце 
валика 1. Заготовка 7 закреплялась с помощью 
быстросъемной шайбы 5 и гайки 6. Эксцентри-
ситет обработанных втулок составил в среднем 
после пяти проходов ε5 = 0,006 мм. 

Были прошлифованы также втулки без сме-
щения оси (Δε0 = 0) при аналогичных режимах 
резания. Их остаточный эксцентриситет после 5, 
10 и 15 проходов составил, соответственно: ε5 = 
0,019 мм; ε10 = 0,008 мм; ε15 = 0,006 мм. 

Результаты экспериментов подтвердили пра-
вильность выбранных расчетных зависимостей и 
допущений (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Изменение эксцентриситета в процессе шлифования втулок 
из стали 45 кругом 24А25НСТ36К: 

теоретическая (3) и экспериментальные (1, 2) кривые. 
 

Анализ показывает, что использование пред-
ложенного способа позволяет значительно уско-
рить процесс исправления погрешностей, в дан-
ном случае в 2–3 раза. Наличие остаточного экс-
центриситета деталей, после шлифования с до-
полнительно созданным смещением оси, объяс-
няется погрешностями при проведении экспери-
ментов. 

При реализации разработанного способа в 
производственных условиях может быть реко-
мендована либо предварительная сортировка за-
готовок по группам с равным исходным эксцен-
триситетом и последующей обработкой с посто-
янным дополнительным смещением оси для ка-
ждой из групп, либо оснащение станка системой 
адаптивного управления. 

Необходимыми элементами системы адап-
тивного управления являются датчик фазового 
угла расположения исходного эксцентриситета 
заготовки, устройство создания эксцентриситета, 
датчик контроля размеров и эксцентриситета, 
командоаппарат управления и блок определения 
параметров цикла (рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Блок-схема системы адаптивного управле-
ния процессом исправления эксцентриситета 

заготовок при шлифовании. 
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Работа системы должна осуществляться сле-
дующим образом: с датчика активного контроля 
размеров и исходного эксцентриситета заготовки 
в блок определения параметров цикла поступают 
данные о значении величины исходного эксцен-
триситета. В блоке определения параметров цик-
ла определяются величины Δε0 и k, которые по-
ступают, соответственно, на устройство создания 
эксцентриситета, смонтированного на базе при-
способления для закрепления заготовки, и на ко-
мандоаппарат управления. Требуемое направле-
ние смещения Δε0 контролируется датчиком фа-
зового угла расположения исходного эксцентри-
ситета заготовки. В процессе обработки с помо-
щью датчика осуществляется постоянный кон-
троль текущих размеров и эксцентриситета об-
рабатываемой заготовки. Если в результате об-
работки произошло исправление исходного экс-
центриситета, но не снят полностью припуск, то 
производится совмещение осей, и дальнейшая 
обработка идет по обычному циклу (Δε0 = 0). 

Выводы. Приведенный теоретический ана-
лиз и экспериментальная проверка показали воз-
можность использования разработанного спосо-
ба на операциях круглого шлифования с целью 
повышения точности деталей и производитель-
ности процесса обработки. 

Наиболее целесообразно создание и исполь-
зование данных устройств на операциях предва-
рительного шлифования, а также при обработке 
на станках с низкой жесткостью технологиче-

ской системы: при закреплении заготовок в па-
троне, на консольной оправке и т. п. Реализация 
способа на операциях чистового шлифования за-
труднена ввиду малых значений требуемого до-
полнительного смещения оси и изготовления вы-
сокоточных приспособлений, обеспечивающих 
его создание. 

Для устранения вышеуказанных недостатков 
необходимо использование адаптивных систем с 
обратной связью, адекватно оценивающих теку-
щее состояние технологической системы, что 
представляет собой перспективу дальнейших ис-
следований в данной области. 
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УДК 621.92 
Бузько А. Л., Братан С. М., Богуцкий В. Б. 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ОПЕРАЦИИ 
ЛЕНТОЧНОГО ШЛИФОВАНИЯ 

У статті наведені структурна схема і системний аналіз операції стрічкового шліфування. Розг-
лянуто функціональні ознаки операції стрічкового шліфування. Сформована універсальна структура 
моделі стрічкового шліфування. 

Ключові слова: шліфування, абразивна стрічка, системний підхід, підсистема, вхідні і вихідні па-
раметри, продуктивність, якість поверхні, параметри точності. 

В статье приведены структурная схема и системный анализ операции ленточного шлифования. 
Рассмотрены функциональные признаки операции ленточного шлифования. Сформирована универ-
сальная структура модели ленточного шлифования. 

Ключевые слова: шлифование, абразивная лента, системный подход, подсистема, входные и вы-
ходные параметры, производительность, качество поверхности, параметры точности. 

In the article the structural scheme of the system analysis of the operation belt grinding. The functional 
characteristics of a transaction belt grinding. Formed universal model structure belt grinding. 

Key words: grinding, abrasive belt, system approach, sub-system, the input and output parameters, the 
performance, the quality of the surface, the accuracy parameters. 

Постановка проблемы. Производитель-
ность и качество абразивной обработки при наи-
меньших затратах являются первостепенными 

проблемами на всех этапах развития металлооб-
рабатывающей промышленности. Качество дета-
ли, определяющее ее эксплуатационные показа-
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тели, в основном формируется на финишных 
операциях. Такими операциями для наиболее от-
ветственных деталей, в большинстве случаев, 
являются шлифование как один из самых высо-
копроизводительных методов, позволяющих 
обеспечить высокий уровень точности и качества 
обработанной поверхности. 

Анализ литературы. Стойкость абразивно-
го инструмента при варьировании режимов реза-
ния следует оценивать по его производительно-
сти [1; 2]. Следовательно, для определения про-
изводительности инструмента необходимо вы-
брать определенную модель абразивных зерен. 
При изготовлении однослойных абразивных лент 

также необходимо определить структуру по-
строения абразива на поверхности инструмента. 

Цель статьи – разработать структурную 
схему операции ленточного шлифования. 

Изложение основного материала. Исследо-
вание процесса изнашивания шлифовального ма-
териала однослойных абразивных лент заключа-
ется в определении: изменения межзернового 
расстояния; увеличении площадок износа на зер-
нах; расположения и структуры абразивных зе-
рен на поверхности  шлифовальной ленты. 

Традиционные методы системного анализа 
ленточного шлифования объединяют первичные 
и вторичные параметры (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Традиционная система управления процессом обработки. 
 

Первичные параметры характеризуют техно-
логическую систему: станок – приспособление – 
инструмент – деталь; вторичные – технологиче-
ские показатели: точность и качество обработан-
ной поверхности, стойкость и прочность инстру-
мента, производительность и экономичность 
процесса. Сам процесс обработки включает раз-

личные физические явления и сопровождающие 
его процессы – кинематические, динамические, 
тепловые, контактные и т. д. 

Изучение структуры операции ленточного 
шлифования требует разбиения ее на элементы 
(отдельные подсистемы и блоки) и описания свя-
зей между ними (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема шлифования абразивными лентами. 

 

По отношению к объекту (детали и инстру-
менты) технологические процессы выступают 
как преобразующие системы. Технологические 
процессы могут рассматриваться как средство 
обеспечения запланированных эксплуатацион-
ных свойств деталей, сборочных единиц и изде-
лий. Разбиение на подсистемы определяется как 
непосредственно изучаемым объектом – техно-
логической операцией, так и целью проводимого 
системного анализа, формализованным пред-
ставлением которой являются соответствующие 
критерии. 

Процесс шлифования абразивными лентами 
можно охарактеризовать тремя основными кри-
териями: производительностью, параметрами 
точности и показателями качества. Важнейшими 
характеристикам обработки изделия являются 
эксплуатационные свойства деталей и их соеди-

нений, себестоимость обработки, коррозионная 
стойкость, прочность и некоторые другие. 

По функциональным признакам операция 
ленточного шлифования как технологическая 
система может быть разбита на следующие под-
системы: подсистема «абразивная лента»; под-
система «заготовка»; подсистема «зона контак-
та»; подсистема «станок–приспособление»; под-
система «смазочно-охлаждающие технологиче-
ские средства». Каждая из подсистем имеет свой 
набор свойств, параметров состояния, вектор 
входных и выходных переменных. 

Подсистема «инструмент» характеризует-
ся следующими входными параметрами: движу-
щие силы инструмента; размеры единичных зе-
рен; форма единичных зерен; число единичных 
зерен; распределение единичных зерен; силы, 
действующие от заготовки на инструмент; силы 
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реакции на инструмент; скорость износа инстру-
мента; скорость изнашивания режущих кромок; 
тепловой поток в инструмент из зоны контакта; 
изменение физико-механических свойств абра-
зивной ленты. Выходными переменными явля-
ются распределение режущих кромок; физико-
механические и химические свойства материалов 
зерна и связки; силы, действующие от абразив-
ной ленты на заготовку; скорости движения аб-
разивной ленты и режущих кромок; количество, 
геометрия и свойства налипающих частичек ма-
териала; силы реакций на станок, приспособле-
ние; тепловой поток в СОЖ и инструмент. 

Подсистема «станок-приспособление». 
Входные переменные: технические данные стан-
ка и приспособления; начальные характеристики 
положения деталей станка; параметры настройки 
станка; скорости движения шлифовального круга 
и режущих кромок; силы реакций на станок, 
приспособление от абразивной ленты; износ уз-
лов и деталей станка; скорости движения заго-
товки; тепловой поток в станок от заготовки; си-
лы реакций от заготовки на станок; тепловой по-
ток в станок из зоны контакта; силы реакций на 
станок от СОЖ. Выходные переменные: движу-
щие силы СОЖ; износ узлов и деталей станка; 
себестоимость процесса; тепловой поток в СОЖ; 
движущие силы инструмента. 

Подсистема «заготовка». Входные пере-
менные: начальное пространственное положе-
ние; физико-механические и химические свойст-
ва обрабатываемого материала; начальная тем-
пература заготовки; силы, действующие от инст-
румента на заготовку; движущие силы заготовки; 
силы реакции на заготовку; скорость съема мате-
риала; изменение размеров, формы, шероховато-
сти поверхности, физико-механических свойств 
материала поверхностного слоя заготовки; теп-
ловой поток в заготовку из зоны контакта; форма 
и размеры частиц абразива. 

Подсистема «зона контакта». Входные 
переменные: движущие силы СОЖ; число, фор-
ма, распределение режущих кромок; физико-
механические и химические свойства материалов 
зерна и связки; силы, действующие от инстру-
мента на заготовку; скорости движения абразив-
ной ленты и режущих кромок; силы реакций на 
станок и приспособление; интенсивность износа 
инструмента; движущие силы заготовки; дви-
жущие силы инструмента; силы, действующие от 
заготовки на инструмент. Выходные перемен-
ные: силы реакции на инструмент; силы реакции 
на заготовку; интенсивность износа инструмен-
та; изменение химического состава СОЖ; ско-
рость съема материала; скорость изнашивания 
режущих кромок, изменение размеров, формы, 
шероховатости поверхности, физико-механиче-

ских свойств материала поверхностного слоя за-
готовки. 

Определение оптимальных характеристик 
абразивной ленты – задача достаточно сложная и 
требует к себе особого внимания, в частности, 
определение ее геометрических параметров или 
выбор из числа стандартных. В этом случае зада-
ча, как правило, не многовариантная, т. к. харак-
теристика детали, в большинстве случаев, позво-
ляет произвести ее выбор. Однако определение 
необходимых структурных характеристик абра-
зивной ленты является многовариантной зада-
чей. 

Состояние рабочей поверхности ленты из-
меняется в процессе обработки: происходит раз-
рушение абразивного зерна; появление площадок 
износа на режущих кромках; изменение распре-
деления зерен на рабочей поверхности ленты. 

В разработанной структурной схеме процесс 
обработки абразивной лентой отражен в виде 
прямых и обратных связей. Без учета этих связей 
часто бывает невозможна оценка процесса лен-
точного шлифования [2]. 

Каждая из рассмотренных подсистем имеет 
свои свойства и параметры состояния. Матема-
тически их можно изобразить векторами пара-
метров состояний. Например, для подсистемы 
«инструмент ZИ»: вектор входных переменных, 
оказывающий влияние на выходные параметры – 

С
ИХ ; векторы входных переменных – 

И
ПИ

И
ТС

И
ЗК

И
СП

И
ПР ,,,, YYYYY , вектор выходных пере-

менных – YИ [3]. 
Поведение подсистем, участвующих в тех-

нологической операции, может быть представле-
но системой уравнений, характеризующей со-
стояние технологической системы: 

где FИ – функция, отображающая множество 
значений входных переменных и параметров со-
стояния в момент времени τ; 
ФИ – функция, отображающая влияние множест-
ва входных переменных и параметров исходного 
состояния на множество параметров состояния 
подсистемы в момент времени τ. 
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Анализ входных показателей, связей и взаи-
мосвязей между ними, а также параметров и сис-
темы взаимосвязей между ними, подлежащих 
определению, позволяет установить оптималь-
ные значения этих параметров с целью оснаще-
ния конкретной операции ленточного шлифова-
ния наиболее эффективным инструментом. По-
ставленную задачу можно решить путем исполь-
зования математических моделей, которые опи-
сывают зависимость выходных параметров и пе-
ременных, с учетом необходимых ограничений 
[2]. 

Выводы. В основе системного анализа 
структурной схемы процесса ленточного шлифо-
вания лежат принципы определения взаимосвя-
зей между основными элементами технологиче-
ской системы и характеристиками процесса лен-
точного шлифования, которые позволяют сфор-

мировать структуру модели для конкретного 
случая ленточного шлифования. Разработанная 
модель позволит реализовать процедуру форми-
рования практических рекомендаций по выбору 
параметров процесса ленточного шлифования. 
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УДК 621.914.02 
Левченко Е. А. 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА АБРАЗИВНОЙ 
РАЗРЕЗКИ ТРУБ ОТРЕЗНЫМИ КРУГАМИ 

У статті розглянуті питання теплофізичних явищ, що виникають у процесі абразивної розрізки 
труб відрізними кругами. 

Ключові слова: абразивна розрізка, пластична деформація, теплоємність. 
В статье рассмотрены вопросы теплофизических явлений, возникающих в процессе абразивной 

разрезки труб отрезными кругами. 
Ключевые слова: абразивная разрезка, пластическая деформация, теплоемкость. 
The questions of thermal phenomena that occur in the process of abrasive cutting discs cutting pipes. 
Key words: abrasive cutting, plastic deformation, heat capacity. 

Постановка проблемы. Абразивная разрез-
ка трубных заготовок отрезными кругами сопро-
вождается большим выделением теплоты, кото-
рая оказывает существенное влияние как на про-
изводительность процесса, так и на качество ре-
за. Особенно большое значение это имеет при 
разрезке заготовок из труднообрабатываемых 
материалов, для которых этот способ обработки 
в ряде случаев является единственно возмож-
ным. 

Анализ научных публикаций [1–10] пока-
зал, что контактная температура при разрезке 
труб может достигать 400...800oС. Высокая тем-
пература разогревает металл в зоне резания и 
может изменять в значительной степени условия 
и режимы разрезки. Особенно важным является 
то, что с достижением определенной для каждой 
марки стали температуры её пределы прочности 
и упругости начинают резко снижаться, что по-
зволяет повысить производительность разрезки 
за счет увеличения скорости подачи трубных за-
готовок. 

Однако из-за отсутствия научно обоснован-
ного метода проектирования технологии абра-
зивной разрезки, особенно по выбору рацио-
нальных режимов, широкое внедрение этого 
способа пока сдерживается. 

Цель статьи – исследование температурных 
параметров в зоне обработки для определения 
характера пластической деформации, изменения 
микроструктуры поверхностного слоя разрезае-
мой заготовки и интенсивности износа режущего 
инструмента. 

Изложение основного материала. Нагрев 
при разрезке протекает неравномерно. Наиболь-
шее количество теплоты выделяется в месте кон-
такта и распространяется путем теплопроводно-
сти в массу абразивного круга и трубы. Кроме 
того, наблюдаются потери теплоты путем кон-
векции и лучеиспускания. Общая картина явле-
ний усложняется еще и тем, что величины коэф-
фициентов температуропроводности, теплопро-
водности, конвекции и лучеиспускания изменя-
ются в зависимости от температуры [1]. 
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Трение абразивного круга и заготовки в про-
цессе разрезания на большой скорости приводит 
к образованию высокой температуры в зоне ре-
зания. Максимальная температура концентриру-
ется впереди режущего инструмента при внедре-
нии его в разрезаемый материал. Изменяя часто-
ту вращения отрезного круга, можно регулиро-
вать интенсивность нагрева зоны резания. 

Для управления температурой в зоне обра-
ботки необходимо знать закон распределения те-
плового потока по заготовке, стружке и абразив-
ному зерну отрезного круга, а также количество 

теплоты, уносимой с обрабатываемой поверхно-
сти в окружающую среду [2]. Большая часть ме-
ханической энергии превращается в тепловую. 

Тепло создается поверхностными и внутрен-
ними источниками (рис. 1). Первые создаются 
теплом от внешнего трения. К ним относятся 
площадки контакта абразивных зерен со струж-
кой и разрезаемым материалом, а также связки 
круга с металлом. Вторые создаются теплом пла-
стической деформации и внутренним трением. 
Они возникают в плоскостях сдвига (по линиям 
скольжения) и в объеме всего тела. 

 
 

Рис. 1. Схема движения тепловых потоков: 1, 2 – теплота деформации; 
3, 4, 5, 6, 7, 8 – количество теплоты, возникающей в результате трения; 

9, 10, 11 – итоговые потоки теплоты, уходящие в стружку, инструмент и заготовку. 
 

Каждый источник имеет свои индивидуаль-
ные характеристики: мощность, распределение 
во времени и пространстве, относительную ско-
рость движения. Длина контакта и скорость дви-
жения источника определяют время его дейст-
вия. Увеличение глубины резания вызывает од-
новременный рост мощности источника (из-за 
увеличения сил резания) и времени его дейст-
вия. 

Решающее влияние на движение тепловых 
потоков оказывают скорость перемещения и 
длительность функционирования источников. На 
основании того, что зерно будет являться быст-
родвижущимся источником (так как критерий 

Пекле 10
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иокр ≥
ω

⋅
=

dV
Pe , где ωд – коэффициент 

температуропроводности материала, по которо-
му перемещается источник), что характерно для 
процесса абразивной разрезки, то теплота де-
формации в плоскости сдвига практически пол-
ностью перейдет в стружку, не проникнув при 
этом в заготовку. 

На поверхности заготовки появляются види-
мые прижоги, располагающиеся в виде отдель-
ных крупных пятен на сплошном слое изменен-
ной структуры, покрывающей часть обработан-
ной поверхности. 

Видимые прижоги определяются по цветам 
побежалости, являющимися следствием образо-
вания оксидной пленки, толщина которой со-
ставляет доли микрометра [3]. 

Причиной появления этого дефекта является 
своеобразный термический процесс, протекаю-
щий в зоне контакта абразивного круга и детали. 
Этот процесс аналогичен обычной поверхност-
ной закалке, когда верхние слои изделия нагре-
ваются выше критических точек АС1 – АС3 и при 
последующем охлаждении закаливаются на не-
которую глубину [3]. Нагрев поверхности при 
этом протекает неравномерно. Например, при 
разрезке трубной заготовки диаметром 65 мм от-
резным кругом типоразмера 400×4×32 А24SBF 
при различном съеме металла за один рез может 
возникнуть вторично закаленный слой или вто-
рично отпущенный слой (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение микротвердости (Hv) и количества остаточного аустенита по глубине 

от поверхности (h): 1, 2 – вторичная закалка; 3, 4 – вторичный отпуск. 
 

Металлографические исследования показа-
ли, что слой вторичной закалки представляет со-
бой аустенито-мартенсит, отпущенный слой 
имеет структуру троосто-мартенсита, переходя-
щего постепенно в структуру основного металла. 
Рентгенографические исследования распределе-
ния остаточного аустенита по глубине от по-
верхности показали повышенное содержание его 
в слое вторичной закалки (31%) по сравнению с 
основным металлом. В отпущенном слое количе-
ство остаточного аустенита несколько понижает-
ся. Кроме прижогов, на поверхности детали по-
сле обработки могут появиться дефекты другого 
вида – трещины. 

Появление трещин является результатом 
действия суммарных внутренних остаточных на-
пряжений в металле [4; 5], возникающих при на-
личии неоднородной пластической деформации 
металла в различных зонах поверхностного слоя 
сечения заготовки. 

Неоднородность деформации металла зави-
сит как от теплового расширения и сжатия при 
быстром и неравномерном нагреве и охлаждении 
отдельных объемов металла заготовки, так и от 
неравномерных объемных изменений, вызывае-
мых структурными превращениями, то есть по-
явление прижогов должно сопровождаться воз-
никновением внутренних напряжений в поверх-
ностном слое сечения трубы. 

С увеличением глубины прижогов остаточ-
ные напряжения растяжения возрастают. Воз-
никновение же растягивающих напряжений в 
поверхностном слое заготовки после разрезки 
приводит к появлению поперечных трещин. 
Низкая теплопроводность обрабатываемого ме-
талла также является одной из причин появления 
прижогов и трещин [6]. Наибольшей теплопро-
водностью обладает чистое железо. Углерод по-

нижает теплопроводность сплава. Введение в 
сталь легирующих элементов также понижает ее 
теплопроводность. При этом минимальное влия-
ние оказывает кобальт, более сильно понижает 
теплопроводность хром и никель, затем следуют 
Al, Si и Мn. 

Структурные составляющие по теплопро-
водности могут быть расположены в следующий 
ряд: аустенит, мартенсит закалки и отпуска, пер-
лит (сорбит, троостит), причем теплопровод-
ность растет от аустенита к перлиту. Таким обра-
зом, образование вторично закаленного слоя с 
повышенным содержанием аустенита способст-
вует появлению трещин. 

Как показали многочисленные исследования 
[6; 7] и производственный опыт, в качестве до-
пустимой степени прижога можно задавать глу-
бину распространения от разрезанной поверхно-
сти зоны вторичного отпуска, которая определя-
ется глубиной распространения температуры Θ = 
500ºС, при которой исходная структура прини-
мает кратковременный без выдержки отпуск. 

С увеличением скорости протекания тепло-
вого процесса в зоне разрезки минимальная тем-
пература, вызывающая вторичный отпуск по-
верхностного слоя, также увеличивается. С рос-
том глубины резания (tф) увеличиваются кон-
тактная температура в зоне обработки и глубина 
распространения прижогов (hприж). В зависимо-
сти от степени ответственности разрезаемых де-
талей величина допустимой глубины распро-
странения прижога (hприж) может уточняться по 
результатам натурных усталостных испытаний 
на прочность для различных материалов загото-
вок. 

Используя известное из теории теплопереда-
чи уравнение проникновения тепловой волны 
[8], предложено выражение для определения 
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глубины распространения структурных превра-
щений в поверхностном слое разрезаемой дета-
ли, т. е. общей глубины распространения прижо-
гов вторичной закалки и отпуска 

ν







π
⋅τ⋅

= ln10
5,06

приж
ah , (1) 

где а – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; 
τ – время распространения тепла, с; 
ν = Θк / Θотп – отношение амплитуды колебаний 
тепловой волны на обрабатываемой поверхности 
к ее величине на глубине hприж; 
Θк – контактная температура, осредненная по 
ширине пятна контакта между абразивным кру-
гом и заготовкой, ºС; 
Θотп ≈ 500ºС – минимальная температура отпус-
ка, при достижении которой начинается превра-
щение мартенсита основной структуры поверх-
ностного слоя заготовки в троостосорбит. 

Время распространения тепла равно времени 
контакта каждой точки поверхности заготовки с 
отрезным кругом. Так, для абразивной разрезки 







 ⋅=τ

6
100

к ySl , (2) 

где lк – длина дуги контакта отрезного круга с за-
готовкой, мм; 
Sу – величина радиальной подачи заготовки, мм/с. 

Подставив значения τ и ν (1), получим 
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Таким образом, по выражению (3) можно 
определить глубину прижога, но только после 
определения максимальной контактной темпера-
туры в зоне разрезки Θк. Кроме этого надо уста-
новить и зависимость коэффициента температу-
ропроводности от данной контактной температу-
ры a = f(Θк). 

Длина дуги контакта, как известно [9], зави-
сит от фактической глубины резания tф и диа-
метра круга Dк. 

При абразивной обработке принято разли-
чать три основные температуры: 
1) среднюю температуру разрезанной поверх-

ности (Θ0), близкую в условиях равновесного 
теплового режима к средней температуре де-
тали, так как благодаря сравнительно боль-
шому объему и хорошей теплопроводности 
металла установившаяся температура поверх-
ности даже без применения охлаждения 
обычно не бывает высокой (Θ0 = 20...150ºС); 

2) контактную температуру (Θ) в зоне разрез-
ки, усредненную по ширине пятна контакта 
между отрезным кругом и деталью 
(400...800ºС); 

3) мгновенную температуру резания отдельны-
ми абразивными зернами (Θ3), обычно пре-
вышающую температуру закалки разрезаемой 
стали и даже достигающую температуры ее 
плавления (Θ3 ≈ 1000…1500ºС). 

Появление прижогов и трещин при разрезке 
непосредственно связано с увеличенной кон-
тактной температурой, превышающей допусти-
мую величину [Θ]. При аналитическом опреде-
лении контактной температуры воспользуемся 
весьма эффективной теорией нагрева металла 
местными быстродвижущимися источниками те-
плоты, предложенной В. А. Сипайловым [10]. 
При этом источник тепла рассматривается как 
дискретный, образованный в результате взаимо-
действия отдельных тепловых импульсов от ре-
жущих зерен, находящихся в зоне резания или 
как сплошной, у которого интенсивность тепло-
вого потока распределена равномерно по всей 
его площади. Расчет контактных температур по 
схеме дискретного теплового источника может 
приблизить математическое описание к реальной 
физике процесса абразивной разрезки. Вместе с 
тем расчет мгновенных температур на отдельных 
зернах представляется довольно трудной зада-
чей, поскольку сам процесс разрезки является 
стохастическим и не имеющим пока определен-
ных решений. В то же время интегральное опи-
сание тепловых процессов на базе сплошного те-
плового источника позволяет достаточно точно 
определять температурное поле и контактную 
температуру в зоне резания различных по форме 
и размерам деталей с учетом теплообмена с ок-
ружающей средой. 

Для расчета температурного поля принята 
следующая схема (рис. 3): по поверхности полу-
бесконечного тела, на которой задан теплообмен 
по закону Фурье, в направлении оси Z с постоян-
ной скоростью подачи Sу движется бесконечно 
протяженный вдоль оси Y полосовой источник 
тепла конечной ширины 2h. Интенсивность теп-
лового потока q по всей площади источника рас-
пределена равномерно. 

 

 
 

Рис. 3. Схема для расчета температур 
в зоне абразивной разрезки. 
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Схематизация процесса основана на опреде-
ленных допущениях: 
 поскольку прогрев детали при сравнительно 

большой скорости источника успевает про-
изойти на небольшую глубину (до 1 мм), все 
детали с толщиной стенки больше 1 мм мож-
но считать полубесконечными телами; 

 теплообменом с воздухом можно пренебречь, 
т. е. 

( ) 0
000 =Θ−Θα+

∂
Θ∂

λ−
== XXX

, 

где Θ0 – температура окружающей среды, ºС; 
α – коэффициент теплоотдачи, кал/(см2⋅с⋅ºС); 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(мм ºС); 

 для данной схемы обработки длина пятна 
контакта в несколько раз больше ширины, что 
позволяет моделировать пятно контакта бес-
конечно длинной полосой; 

 фактическая зона контакта при разрезке явля-
ется дискретным источником тепла, состоя-
щим из отдельных мелких источников (режу-
щих зерен), быстро перемещающихся по по-
верхности детали, причем тепловые импульсы 
отдельных источников перекрывают друг 
друга, создавая общий температурный фон с 
небольшими флуктуациями, не превышаю-
щими 10% от средней контактной температу-
ры, что позволяет рассматривать полосовой 
источник сплошным с равномерным распре-
делением интенсивности теплового потока. 

Используя зависимости В. А. Сипайлова 
[10], на основе классического дифференциально-
го уравнения теплопроводности Фурье с учетом 
бесконечной протяженности теплового полосо-
вого источника вдоль оси Y(∂Θ / ∂y = 0) = 0 опре-
деляем тепловое поле в заготовке следующей 
функцией 

( ) ( ) ς⋅ς+⋅ς−×
⋅λ⋅π
⋅

⋅=Θ ∫
+

−

dXK
S
aq HZ

HZy

5,022
0

заг7 exx2106 , (4) 

где qзаг – плотность теплового потока, представ-
ляющая собой количество тепла, проходящего в 
заготовку за единицу времени через единицу 
площади зоны разрезки, Вт/мм2; 
a = λ / C · ρ – коэффициент температуропровод-
ности заготовки, м2/с; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅ºС); 
C – удельная теплоемкость, Дж/(кг⋅ºС); 
ρ – плотность, кг/м3; 
Sy – скорость перемещения источника тепла, 
м/мин; 
Z = Sy · z / 2a – безразмерная координата; 
H = Sy · h / 2a – безразмерная полуширина источ-
ника; 
X = Sy · x / 2a – безразмерная координата; 
ς = Sy · (Z – Z′) / 2a – новая переменная; 
K0(X2 + ς2)0,5 – функция Бесселя. 

Для определения температур на разрезаемой 
поверхности трубы (X = 0) при достаточно высо-
кой скорости источника (H > 10) воспользуемся 
более простым выражением: 

( )ZHZH
S

aq

y

+−−×
⋅λ⋅π

π⋅⋅⋅⋅
=Θ

21062 7
заг . (5) 

Учитывая, что максимальное значение кон-
тактной температуры находится на задней кром-
ке источника (Z = –H), после преобразований 
выражения (5) получим формулу для максималь-
ной контактной температуры: 

( )
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где lк – длина дуги контакта отрезного круга с за-
готовкой, мм; 
Sy – скорость источника тепла (радиальной пода-
чи заготовки), мм/с; 
qзаг – плотность теплового потока, идущего в 
трубу за единицу времени, Вт/мм2. 

Общая механическая энергия, затрачиваемая 
на резание при абразивной разрезке, практически 
полностью преобразуется в тепловую, которая, в 
свою очередь, распределяется между отрезным 
кругом, стружкой и заготовкой. 

Доля тепла, идущего в абразивный круг, во 
многом определяется теплофизическими харак-
теристиками отрезного круга и металла заготов-
ки. Если для разрезаемой поверхности трубы бы-
страя смена тепловых импульсов от режущих зе-
рен сливается в сплошной тепловой фон, то для 
отрезного круга контакт всегда является дис-
кретным, зависящим по времени контакта от 
скорости самого инструмента. 

По данным В. А. Сипайлова [10], общая доля 
тепла, идущая в стружку и заготовку (без тепла, 
идущего в абразивный круг), определяется ко-
эффициентом ввода αв: 









+

⋅
⋅

λ
λ

=α 19,551
ки

к
в Vd
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где λк – коэффициент теплопроводности отрезно-
го круга, Вт/(м⋅ºС); 
λ – коэффициент теплопроводности материала 
заготовки, Вт/(м⋅ºС); 
а – коэффициент температуропроводности мате-
риала заготовки, м2/с; 
Vк – скорость отрезного круга, м/с; 
dи – средний диаметр площади контакта режуще-
го зерна с обрабатываемой поверхностью (пло-
щадка износа на зерне), мм. 

Долю тепла, идущего в стружку, можно оце-
нить, исходя из предположения, что стружка на-
гревается до максимальной контактной темпера-
туры. При этом плотность теплового потока 
(qстр), идущего в стружку, можно определить так: 
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qстр = C · m · Θк / Fк, (8) 
где С – удельная теплоемкость разрезаемого ме-
талла, Дж/(кг⋅ºС); 
т – масса металла, удаленного с поверхности 
трубы в единицу времени, кг/с; 
Fк – площадь пятна контакта между кругом и за-
готовкой, мм2. 

В заготовку идет тепловой поток с плотно-
стью: 

qзаг = qобщ · αв – qстр = qобщ · dи · βзаг, (9) 
где βзаг – коэффициент, определяющий долю об-
щего тепла, идущего в заготовку (по В. А. Си-
пайлову [10]): 


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Общая плотность теплового потока, обра-
зующегося в зоне разрезки: 

qобщ = Pz · Vк / Fк, (11) 
где Pz – тангенциальная составляющая общей 
силы резания, Н; 
Vк – скорость отрезного круга, м/с; 
Fк – площадь пятна контакта, мм2. 

Таким образом, с учетом выражений 
(6)…(11), получим формулу для определения 
максимальной контактной температуры: 
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Полученное выражение (12) для максималь-
ной контактной температуры соответствует 
классическому решению В. А. Сипайлова для 
средней контактной температуры: 
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где q = Pz · Vк · β / Fк – удельный тепловой поток, 
приходящийся на единицу площади пятна кон-
такта; 
L – число Пекле, L = Sy ·lк / a. 

Выводы. По причине того, что возникнове-
ние прижогов в процессе разрезки снижает экс-
плуатационные свойства деталей, а высокая тем-
пература на поверхности зерна приводит к поте-
ре им режущей способности, были установлены 
зависимости температур на поверхности заготов-
ки, круга и зерна от режимов резания и свойств 
обрабатываемого и инструментального материа-
лов, а также характеристик отрезного круга. 
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УДК 621.941 
Стреляная Ю. О. 

ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СТАБИЛЬНОСТИ ПАРАМЕТРОВ 
КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ ПРИ ЧИСТОВОМ ТОЧЕНИИ 

НА ТЯЖЕЛЫХ СТАНКАХ 
У статті розглянуті проблеми забезпечення стабільності показників якості деталей при чисто-

вому точінні на важких верстатах. 
Ключові слова: чистове точіння, важкі верстати, точність, стабільність. 
В статье рассмотрены проблемы обеспечения стабильности показателей качества деталей при 

чистовом точении на тяжелых станках. 
Ключевые слова: чистовое точение, тяжелые станки, точность, стабильность. 
In article the problems of stability indicators of the quality of parts in finish turning on heavy machines. 
Key words: finish turning, heavy machine tools, precision, stability. 
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Постановка проблемы. Переход к рыноч-
ным отношениям в экономике выдвинул на пе-
редний план проблемы, связанные с выпуском 
конкурентоспособной продукции машинострое-
ния. В свою очередь, наряду с высокими требо-
ваниями к современным машинам возникает ряд 
проблем, связанных с технологией обработки де-
талей машин. Современный уровень развития 
техники характеризуется повышением требова-
ний к качеству механизмов и машин. В связи с 
требованиями рынка, при изготовлении широко-
го класса деталей машин, необходимо стремить-
ся как к повышению производительности, так и к 
выдерживанию высоких требований по качеству 
получения геометрических размеров, шерохова-
тости и физико-механическому состоянию по-
верхностного слоя. 

Важнейшими факторами, определяющими 
потребительские качества, долговечность, на-
дежность и точность работы машин, являются 
погрешности размеров, отклонения формы, ше-
роховатость, волнистость поверхностей и др. 
Тяжелое машиностроение является ведущей от-
раслью всей промышленности, продукция пред-
приятий машиностроения играет решающую 
роль в реализации достижений научно-
технического прогресса во всех областях хозяй-
ства. На долю машиностроительного комплекса 
приходится почти 30% от общего объема про-
мышленной продукции. А на долю тяжелого ма-
шиностроения приходится около 60% продукции 
от всего машиностроительного комплекса (рис. 
1). 

 

 
Рис. 1. Доля чистовой токарной обработки на тяжелых станках 

в машиностроительном комплексе. 
 

Производство тяжелого металлургического, 
энергетического, транспортного оборудования 
является основой машиностроения Украины и 
важной составной частью ее экспорта. Возмож-
ность изготовления тяжелых машин, конкурен-
тоспособных на мировом рынке, обеспечивается 
оснащением машиностроительных предприятий 
современным станочным оборудованием. Ос-
новная группа станочного парка машинострои-
тельных предприятий Украины – это токарные 
станки. На тяжелых токарных станках с число-
вым программным управлением проводится об-
работка большинства деталей сверхмощных тур-
бин и генераторов, морских судов, прокатных 
станов и других машин практически без ограни-
чения размеров, веса и точности. 

Машиностроительное производство базиру-
ется на активном целенаправленном использова-
нии процессов преобразования параметров каче-
ства при воздействии на сырье и заготовки 
средств производства и среды. Заданные пара-
метры обеспечиваются за счет изменения разме-

ров, формы, шероховатости поверхности, физи-
ко-механических свойств обрабатываемого мате-
риала. Достигается это применением различных 
способов формообразования. 

Анализ литературы. Отечественной и ми-
ровой наукой в настоящее время накоплен зна-
чительный объем теоретической и эксперимен-
тальной информации о физических процессах и 
явлениях, протекающих при формообразовании 
поверхностей [1]. Сформулированы принципы 
технологической наследственности [2], изучено 
влияние на параметры качества способов обра-
ботки, геометрии и материалов режущих инст-
рументов, режимов резания [3], смазочно-охлаж-
дающих жидкостей и других технологических 
факторов [4]. Исследованы физико-механические 
и химические явления процессов резания и изно-
са инструмента, созданы новые эффективные ин-
струментальные материалы, станки и способы 
обработки [5; 6]. 

Принимая во внимание многогранность вы-
полненных исследований, следует отметить, что 
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до сих пор недостаточно изучен механизм фор-
мообразования поверхностей при чистовом то-
чении на тяжелых станках. 

Цель статьи – разработка методов обеспе-
чения стабильности параметров качества поверх-
ностей при чистовом точении на тяжелых станках. 

Изложение основного материала. В на-
стоящее время чистовое точение на тяжелом 
оборудовании осуществляется с применением 

традиционных методов, которые не в полной ме-
ре учитывают влияние случайных факторов, 
снижающих стабильность показателей качества 
обработанных изделий. Большие массы и габа-
риты деталей, их уникальность (рис. 2), высокая 
стоимость, трудоемкость механической обработ-
ки требуют обеспечения особых условий, кото-
рые существенно отличаются от традиционных 
решений для легких и средних станков. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент чертежа валка прокатного стана. 
 

При обработке изделий на тяжелых станках 
учет нестационарности процесса, связанный с 
изменением состояния технологической систе-
мы, при разработке технологических процессов и 
методов управления токарными станками позво-
лит увеличить производительность процесса, 
снизить себестоимость обработки деталей, повы-
сить точность чистового точения. 

Применение новых способов получения за-
готовок, уменьшение припусков на механиче-
скую обработку, совершенствование конструк-
ций инструмента, создание станков с ЧПУ по-
вышенной и особо высокой точности, высокое 
качество предварительной обработки позволили 
в качестве финишной операции использовать 
процессы чистового точения. 

В сравнении с традиционной обработкой 
прецизионное точение на тяжелых станках явля-
ется более сложным. Поверхности преобразуют-
ся от заготовки до готовой детали за более или 

менее длительный промежуток времени, в тече-
ние которого изменяются взаимное расположе-
ние исполнительных механизмов станка, элемен-
ты режима резания, состояние рабочей поверх-
ности инструмента. В этих условиях обеспечение 
стабильного качества обработки и эффективно-
сти операций возможно только на основе дина-
мических моделей, которые должны учитывать 
влияние внешних возмущений за время обработ-
ки детали; деформации приспособления, детали 
и инструмента; наличие вибраций в технологиче-
ской системе и т. д. 

Для операций чистового точения, выполняе-
мых на тяжелых станках, отсутствуют динамиче-
ские модели, отражающие закономерности изме-
нения параметров качества, при воздействии на 
технологические системы (ТС) стохастических 
возмущений, не позволяющих осуществлять 
синтез систем управления соответствующими 
технологическими процессами. 
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Необходимость создания комплексных мо-
делей все острее чувствуется в последние годы в 
связи с быстрым развитием микропроцессорной 
техники и управляющих устройств [7]. Модели 
необходимы для математического обеспечения 
систем автоматизированного управления и про-
ектирования технологических процессов, созда-
ния конструкций инструментов, проектирования 
современных станков, решения вопросов техно-
логического обеспечения эксплуатационных 
свойств машин и конструкций. 

В решениях международной научно-
технической конференции «Важке машинобуду-
вання. Проблеми та перспективи розвитку, 2012» 
отмечалось, что создание адаптивных систем 
управления является необходимым условием 
обеспечения стабильного качества обработки де-
талей тяжелого машиностроения. Ставится зада-
ча не только повысить точность изготовления 
деталей в целом, но и обеспечить стабильность 
их параметров. 

Нестабильность параметров деталей опреде-
ляется воздействием в процессе их производства 
на технологическую систему изменяющихся 
внешних факторов, часть из которых неизвестна 
и не контролируется в процессе обработки. Эта 
проблема особенно актуальна для операций чис-
тового точения изделий на тяжелых станках, на 
которых окончательно формируются параметры 
качества готовых изделий. 

Повторяемости качества выпускаемых изде-
лий препятствуют различные внешние факторы, 
нарушающие запланированный ход технологи-
ческого процесса. 

Существующие ТС и технологические про-
цессы (ТП) не позволяют уменьшить разброс па-
раметров изделий. Так, по данным Новокрама-
торского машиностроительного завода (НКМЗ), 

при изготовлении валков прокатных станов на-
блюдается существенный разброс характеристик 
обработанных изделий, например, дисперсия 
биения опорных шеек – Δ, мкм составила σ2 = 
110 мкм2, дисперсия шероховатости поверхности 
σ2 = 1,3∙10–3 мкм2. Разброс характеристик приво-
дит к нестабильности эксплуатационных свойств 
отдельных изделий, к случайному ресурсу рабо-
ты и незапланированному дорогостоящему ре-
монту. 

При чистовом точении на тяжелых станках 
возрастает чувствительность ТС к возмущающим 
факторам и наблюдается потеря стабильности 
ТС и ТП в целом при снятии тонких стружек. 

В области теории оптимальных процессов 
разработан универсальный математический ап-
парат оптимального управления и только отсут-
ствием динамических моделей следует объяс-
нить несовершенство общей методологии опти-
мизации и управления процессами чистового то-
чения на тяжелых станках. 

В большинстве случаев при проектировании 
технологических процессов чистового точения за 
основу берутся детерминированные модели, по 
которым рассчитываются традиционные или 
традиционно-граничные циклы, осуществляется 
обработка партии заготовок, после чего систему 
перестраивают на обработку другого типоразме-
ра или вида [8]. В результате этого технологиче-
ский процесс осуществляется с применением 
традиционных режимов резания, способов диаг-
ностики и управления. 

Попытки усовершенствования процессов 
чистового точения привели к созданию гранич-
ных алгоритмов управления операций (рис. 3), 
которые предусматривают протекание процесса 
вдоль границ допустимой области технологиче-
ских переменных [9]. 

 

 
 

Рис. 3. Граничный алгоритм управления технологической операцией. 
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Для оптимизации процессов токарной обра-
ботки используют теорию оптимальных систем, 
которая имеет широкий спектр математических 
методов и подходов: классическое вариационное 
исчисление, динамическое программирование, 
принцип максимума, метод обратных задач ди-
намики, аналитическое конструирование по кри-
терию обобщенной работы, метод зондирования 
пространства параметров с использованием LPr-
последовательностей и др. 

Каждый метод имеет свою специфику и об-
ласть применения, характерную для определен-
ного круга задач. В тех случаях, когда число па-
раметров, подлежащих оптимизации, равно еди-
нице, используют методы направленного поиска 
(например, градиентный метод). Если количест-
во таких параметров превышает 10...12, приме-
няют методы случайного поиска. В случае мно-
гокритериальной оптимизации пользуются мето-
дом LPr-поиска (метод зондирования многомер-
ного пространства точками равномерно распре-
деленной последовательности), хотя он требует 
большого объема вычислений [10]. Для много-
критериальной оптимизации применяют метод 
последовательного сужения многомерного про-
странства (множество Парето) на основе количе-
ственной информации об относительной важно-
сти критериев [11]. 

При реализации граничного алгоритма 
управления значительная часть припуска снима-
ется с предельно допустимой скоростью съема 
материала. Именно за счет этого уменьшается 
машинное время на обработку. 

Анализ существующих исследований в этой 
области позволяет выявить проблемы [12; 13], 
возникающие при решении этой задачи. Как пра-
вило, в начальный момент времени при правиль-
ном подборе инструмента, оптимальном по-
строении цикла точения обеспечиваются задан-
ные параметры точности и шероховатости по-
верхности детали. 

Изменение состояния ТС оказывает сущест-
венное влияние на ход технологического процес-
са, приводит к изменению размерных парамет-
ров, к дополнительным возмущениям динамиче-
ской системы станка и, следовательно, увеличе-
нию шероховатости и волнистости детали, обра-
зованию на ее поверхности дефектного слоя, ко-
торые в конце периода стойкости инструмента 
могут возрастать в несколько раз. 

Применение многоступенчатых циклов при 
чистовом точении на предприятии НКМЗ г. Кра-
маторск позволило повысить точность обработки 
на один квалитет, снизить шероховатость по-
верхности в 1,5...2 раза для 15–30% деталей пар-
тии [8]. Однако при обработке по предложенным 
граничным алгоритмам увеличилось количество 

бракованных изделий вследствие изменения со-
стояния ТС. 

Многочисленные исследования, направлен-
ные на ликвидацию вышеуказанного недостатка, 
привели к созданию технологий, предусматри-
вающих разработку граничного цикла для каж-
дой отдельно взятой детали [14; 15]. Применение 
вышеуказанных мер не позволило обеспечить 
стабильность показателей качества обработан-
ных деталей вследствие воздействия на процесс 
возмущающих факторов. 

По чистовому точению в настоящее время 
отсутствуют единые, научно-обоснованные ре-
комендации, а существующее многообразие тех-
нологических процессов на предприятиях не все-
гда обеспечивает стабильное получение задан-
ных параметров шероховатости поверхности, 
точности и физико-механического состояния по-
верхностных слоев, что вынуждает, в ряде слу-
чаев, необоснованно вводить дополнительные 
финишные операции и увеличивать трудоем-
кость изготовления деталей. 

Вывод. Для устранения вышеуказанных не-
достатков необходимо использование адаптив-
ных систем с обратной связью, адекватно оцени-
вающих текущее состояние технологической 
системы. 
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УДК 621.92 
Богуцкий В. Б., Шрон Л. Б., Гордеева Э. С., Буров А. В. 

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ 
СТРУЖЕЧНЫХ КАНАВОК 

У статті розглянута геометрична задача взаємодії шліфувального кола, розташованого під ку-
том до осі заготовки, та запропоновано аналітичні залежності розрахунку площ їх контакту з ме-
тою запобігання дефектів структури металу. 

Ключові слова: шліфування, шліфувальний круг, стружкова канавка, площа контакту, перифе-
рійна поверхня, дефекти структури металу. 

В статье рассмотрена геометрическая задача взаимодействия шлифовального круга, располо-
женного под углом к оси заготовки, и предложены аналитические зависимости расчета площадей их 
контакта с целью предотвращения дефектов структуры металла. 

Ключевые слова: шлифование, шлифовальный круг, стружечная канавка, площадь контакта, пе-
риферийная поверхность, дефекты структуры металла. 

The article considers the geometric problem of interaction of a grinding circle, situated at an angle to the 
axis of the work piece and the analytical dependence of calculating the area of their contact with the purpose 
of preventing defects of structure of metal. 

Key words: grinding, grinding wheel, bonded groove, contact area, peripheral surface defects in the 
structure of metal. 

Постановка проблемы. Одной из наиболее 
сложных и трудоемких операций при производ-
стве металлорежущего инструмента является 
операция шлифования стружечных канавок и 
задних поверхностей. Особенно это важно при 
изготовлении таких дорогостоящих инструмен-
тов, как протяжки, цилиндрические и модульные 
фрезы и др. Обработка вышеуказанных поверх-
ностей, а именно: стружечных канавок червяч-
ных фрез или протяжек выполняется профиль-
ным инструментом, правка которого выполняет-
ся по копиру. При этом следует учитывать, что 
часть профилированной поверхности шлифо-
вального круга имеет большую площадь контак-
та с поверхностью обрабатываемой детали. 

Анализ литературы. В работах многих ав-
торов [1–3] отмечается, что работоспособность 
протяжек во многом зависит от размеров и фор-
мы стружечных канавок, так как при протягива-
нии они оказывают существенное влияние на 
процесс формирования и схода стружки. Форма 

впадины зуба должна способствовать плавному 
завиванию стружки в плотный валик и ее сво-
бодному размещению во впадине. Отмечается, 
что режущие зубья протяжки образуются путем 
прорезания на исходном стержне поперечных 
стружечных канавок, т. е. образования передней 
поверхности и пространства для размещения об-
разующейся при резании стружки и созданий 
задних поверхностей, обеспечивающих положи-
тельные задние углы на режущих кромках. 

Необходимо отметить, что работоспособ-
ность протяжек также во многом зависит как от 
размеров и формы стружечных канавок, так и от 
качества их обработки [4]. Форма впадины зуба 
должна способствовать плавному завиванию 
стружки в плотный валик и ее свободному раз-
мещению во впадине. 

Цель статьи – разработать математическую 
модель определения площади контакта профиль-
ного шлифовального круга при заточке протяж-
ки. 
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Изложение основного материала. При ана-
лизе особенностей процесса шлифования стру-
жечных канавок было выявлено, что их шлифо-
вание можно рассматривать как процесс обра-
ботки, при котором съем материала происходит 
периферией профильного шлифовального круга 
и его боковой поверхностью по мере его внедре-
ния в обрабатываемую заготовку. При этом сле-
дует учитывать, что ось вращения инструмента 
находится под углом к оси вращения инструмен-
та. Производительность процесса при этом пря-
мо пропорциональна площади поверхности фа-
сонного круга, которая находится в непосредст-
венном контакте с заготовкой, и скорости его 
внедрения (подачи) вглубь разрезаемой заготов-
ки. 

Таким образом, не затрагивая вопроса, свя-
занного с характеристикой круга по его зерни-
стости, материалу абразива, твердости и харак- 

 

теру рельефа боковых поверхностей, необходимо 
рассмотреть геометрическую задачу взаимодей-
ствия фасонного круга с заготовкой. 

Задача определения общей площади FS кон-
такта фасонного круга диаметром D, располо-
женного под углом γ к оси обрабатываемой заго-
товки и заготовки наружным диаметром d, диа-
метром стружечных канавок d1, с радиусной по-
верхностью r в зависимости от величины вне-
дрения у фасонного круга в заготовку с подачей 
инструмента под углом γ к оси заготовки − Sy. 
При построении математической модели необхо-
димо найти величину площади FS, которая скла-
дывается из двух частей: боковой площади FB и 
площади FP контакта периферийной части фа-
сонного круга: 

FS = FB + FP. 
На рис. 1 показана схема взаимодействия 

фасонного круга с заготовкой. 

 
Рис. 1. Схема контактирования поверхности круга с заготовкой: а), б) – боковой поверхности; 

в) – периферийной поверхности; г) – суммарная поверхность контакта. 
 

Видно, что боковая поверхность круга кон-
тактирует с заготовкой по площади ограничен-
ной кривыми ABC и ADC (рис. 1а,б), а контакти-
рование периферийной поверхности инструмен-
та происходит по поверхности EE′F′F (рис. 1в), 

суммарная поверхность контакта и её форма по-
казана на рис. 1г. 

Площадь контакта боковой поверхности фа-
сонного круга может быть определена как сумма 
площадей сегментов ABC и ADC (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема к расчету площади контакта. 

 

Площадь сегмента ADC рассчитаем как раз-
ность площадей сектора OКADC и треугольника 
OКAC. При этом необходимо учесть, что ось 
вращения шлифовального круга расположена 
под углом γ к оси вращения заготовки и, следо-
вательно, сечение заготовки в плоскости, парал-
лельной плоскости боковой поверхности круга, 
будет иметь форму эллипса. 

Обозначим высоту зоны контакта (отрезок 
BD) как h. Тогда из треугольника BDD′ (рис. 2) 

можно записать 
γ
′

=
cos

DBh . 

Величину отрезка BD′ можно рассчитать как 

rrr OOrddOBDB ′−−−=′′=′
22

1 . 

Из треугольника rr ODO ′  γ⋅=′ sinrOO rr . 
Тогда 

( )

γ







 γ+−

−

=
γ







 γ⋅−−−
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cos
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2

cos

sin
22

11 rddrrdd

h . (1) 

Для определения длины дуги контакта ADC 
необходимо определить угол α. 

Представим нашу схему в виде системы ко-
ординат с центром расположенным в центре эл-
липса с координатами (0;0). 

Окружность с центром в точке OК, на кото-
рой расположена дуга ADC, описывается уравне-
нием 

x2 + y2 = R2, 

где R – радиус окружности, 
2

2rDR −
= . 

Центр круга OК смещен по оси y относитель-
но начала координат на величину H, равную рас-
стоянию между центрами эллипса и шлифоваль-
ного круга hdrDH −

γ
+

−
=

cos22
2 . 

Тогда уравнение окружности примет вид: 

( )
2

22

2
2







 −

=−+
rDyHx . (2) 

Эллипс с центром в точке ДO′  описывается 
уравнением (каноническое уравнение эллипса): 

12

2

2

2

=+
b
y

a
x , (3) 

где x и y – координаты точек на линии, описы-
вающей эллипс относительно осей х и у; 
a, b – полуоси эллипса. 

Из ДД OBO ′∆   
γ

=
γ

=′=
cos2cos2

Д
Д

dBO
OBb , со-

гласно свойствам эллипса 
2
da = . 

С учетом полученных значений a и b 
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Так как точки A и C являются точками пере-
сечения окружности с центром OК и эллипса с 
центром ДO′  их положение относительно осей 
координат может быть описано как уравнением 
(2), так и уравнением (4). 

Соответственно, можно составить систему 
уравнений: 
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Решая данную систему, получим: 

1cos1cos
)2()444(cos

22

2222222

−γ
+

−γ
−+−+−+−γ

=
HrDdDrrHDdy  (6) 

222 )cos(45,0 γ⋅−= ydx . (7) 

Из рис. 2 видно, что для ΔOКAB  
yH

x
BO

AB
−

==
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tg . 

Тогда угол α можно определить как 
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Площадь сектора OКADC равна 
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Таким образом, искомая площадь сегмента ADC равна 
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Площадь сегмента FABC (рис. 4) определим как разность площади сектора 
ДOABCF ′  и площади тре-

угольника 
ДOACF ′ . 

 
 

Рис. 4. Схема для расчета площади сегмента FABC. 
 

Для определения площади сектора 
ДOABCF ′  предварительно определим площадь AOABF ′′Д

 криволи-

нейной трапеции AOAB ′′Д . 
Из уравнения эллипса имеем 

2 2by a x
a

= − , (9)
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Площадь сектора ДOABC ′  

d
yddFF OABOABC

2222 )cos(4
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== ′′ . (10) 

Для треугольника ДOAC ′  запишем площадь в виде 222 )cos(45,0
2
12

Д
γ⋅−=⋅⋅=′ ydyyxF OAC . 

Искомая площадь сегмента ABC равна 
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d
yddFFF OACOABCABC . (11) 

Таким образом, площадь боковой поверхности контакта шлифовального круга с заготовкой равна 

222
22222
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Контактирование периферийной поверхности инструмента происходит по площади FF′G′G (рис. 
5а), имеющей сложную форму (рис. 5б). 

 

 
Рис. 5. Схема к расчету площади контакта периферийной поверхности шлифовального круга 

с обрабатываемой поверхностью протяжки. 
 

Шлифовальный круг профилирован радиу-
сом r, поэтому заготовка с переменным диамет-
ром 

i
d1  в зоне контакта FF′G′G обрабатывается 

шлифовальным кругом переменного диаметра Di. 
Согласно рис. 5а, можно записать уравнения, 

описывающие изменение диаметров Di. и 
i

d1 . 
Для шлифовального круга: 

Di = D + 2r(cosγi – 1). 
Для заготовки: 

)1(cos2)cos1(2 111 −γ−=γ−+= ii rdrdd
i

. 
 

Для определения площади контакта найдем 
длину дуги контакта FDG 
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где Li – половина хорды дуги FDG. 
Величину Li можно найти из соотношения: 
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где tƒ – глубина микрорезания. 
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Рис. 6 иллюстрирует изменение площади 
контакта боковой поверхности шлифовального 
круга (кривая 1) и площади контакта периферий-
ной поверхности круга (кривая 2) в процессе об-
работки поверхностей протяжки. Расчет выпол- 

 

нен для условий d = 54 мм, d1 = 38 мм, материал 
заготовки – сталь Р6М5, твердость HRC62…64, 
шлифовальный круг 48×10×19 (r = 5 мм), 
24АF60КV (24А25СМ1Б), Sy = 0,1 мм/мин, VК = 
30 м/c. 

 
 

Рис. 6. Изменение площади контакта боковой (кривая 1) и периферийной (кривая 2) 
поверхностей круга с заготовкой. 

 

Анализ результатов приведенного расчета 
показывает, что площадь контакта боковой сто-
роны FB возрастает до определенной величины 
по мере уменьшения межосевого расстояния ме-
жду кругом и заготовкой (рис. 6, кривая 1) и 
фактически достигает максимума в момент нача-
ла работы периферийной поверхности шлифо-
вального круга. 

Определено, что контакт периферийной по-
верхности шлифовального круга возникает через 
некоторый промежуток времени Δt (рис. 6) после 
возникновения контакта боковой поверхности 
круга. Площадь контакта периферийной поверх-
ности шлифовального круга FP с ростом глубины 
внедрения в заготовку y возрастает до момента 
прекращения подачи Sy (точка S на пересечении 

кривых 1 и 2), при этом площади контакта FB и 
FP в момент прекращения подачи Sy равны или 
близки по своим значениям. 

Выводы. Предложены уточненные аналити-
ческие зависимости расчета площадей контакта 
шлифовального круга с заготовкой, позволяю-
щие определить наиболее протяженные участки 
контакта зерна круга с поверхностью детали с 
учетом поворота оси круга. Полученные резуль-
таты позволяют выявить наиболее теплонапря-
женные участки зоны контакта для предотвра-
щения возникновения прижогов. 
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УДК 621.914.02 
Покинтелица Н. И. 

КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА И ГЕОМЕТРИЯ ИНСТРУМЕНТА 
ПРИ ТЕРМОФРИКЦИОННОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ 

У статті представлені результати досліджень особливостей кінематики та геометрії ін-
струменту при термофрикційній обробці металів різанням. Показано, що зміна швидкості головного 
руху і швидкості обертання різального диску практично не впливає на дійсну геометрію інструменту. 

Ключові слова: термофрикційна обробка, різальний диск, кінематика, траєкторія, пластична 
деформація, тертя. 

В статье представлены результаты исследований особенностей кинематики и геометрии ин-
струмента при термофрикционной обработке металлов резанием. Показано, что изменение скоро-
сти главного движения и скорости вращения режущего диска практически не влияет на действи-
тельную геометрию инструмента. 

Ключевые слова: термофрикционная обработка, режущий диск, кинематика, траектория, 
пластическая деформация, трение. 

The article presents the results of studies of the kinematics and geometry of the tool at thermofrictional 
metal cutting. It is shown that the change in the speed of the main motion and the speed of rotation of the cut-
ting of the disk has almost no effect on the actual geometry of the tool. 

Key words: thermofrictional processing, kinematics, trajectory, plastic deformation, friction. 

Постановка проблемы. Резание металлов 
представляет собой сложный процесс, который 
сопровождается интенсивным трением на кон-
тактируемых поверхностях изделия с инструмен-
том, различными видами пластической деформа-
ции, разрушением материала в таких экстре-
мальных условиях, которые обычно не встреча-
ются в других технологических процессах. 

Появление новых конструкционных мате-
риалов: жаропрочных и высокопрочных, корро-
зионностойких, тугоплавких сталей и сплавов, 
непрерывное возрастание требований к точности 
размеров и к геометрической форме деталей, их 
качеству предполагают более глубокое изучение 
процесса резания и явлений, которыми сопрово-
ждается механическая обработка. 

Термофрикционное резание (ТФР) является 
одним из видов обработки с касательным движе-
нием лезвия инструмента с круговой режущей 
кромкой и относится к несвободному резанию, 
связанному с непостоянством кинематических 
параметров по длине режущей кромки. Данная 
особенность оказывает существенное влияние на 
протекание процесса. Являясь по своей сути 
процессом резания, рассматриваемый вид обра-
ботки, с одной стороны, должен подчиняться 
общим фундаментальным закономерностям, 

имеющим место при традиционном резании ме-
таллов. С другой стороны, существенные осо-
бенности обработки, связанные с дополнитель-
ным касательным движением режущей кромки 
инструмента, усложняют протекание процесса, 
зависимости которого во многих случаях долж-
ны иметь более общий характер по отношению к 
соответствующим закономерностям традицион-
ного резания. 

Следовательно, изучение особенностей ки-
нематики процесса ТФР и геометрии применяе-
мого инструмента является актуальной пробле-
мой. 

Анализ литературы. Как показали иссле-
дования ученых, обрабатываемость большинства 
конструкционных материалов улучшается при 
нагреве поверхностного слоя [1–3]. Эффект 
улучшения обрабатываемости при резании с на-
гревом объясняется изменением свойств мате-
риала заготовки и инструмента под действием 
температуры и влиянием этих изменений на ин-
тенсивность износа инструмента. Результаты ис-
следований особенностей процесса ТФР пред-
ставлены в работах [4; 5]. В них нашли отраже-
ние такие явления, как усилия и температура ре-
зания, усадка стружки, износ инструмента, на-
клеп и шероховатость обработанной поверхности. 
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Положенные в основу исследований совре-
менные представления о резании, а также кон-
цепция деформирования и разрушения матери-
альных тел позволили обосновать причины не-
равномерности пластического деформирования 
поперечного сечения стружки. Было установле-
но, что температура определяет соотношение 
между фрикционными и механическими харак-
теристиками контакта, которые в значительной 
мере отвечают за результаты взаимодействия ин-
струмента и заготовок (износ, деформационное 
упрочнение, остаточные напряжения). Разрабо-
таны математические модели расчета температу-
ры в зоне контакта инструмента и заготовки, ко-
торые объединяют технологические параметры 
ТФР металлов и теплофизические явления про-
цесса трения, что позволяет проводить управле-
ние процессами теплообразования и структурой 
обработанной поверхности, повысить эффектив-
ность обработки и расширить технологические 
возможности ее использования. Исследованы и 
установлены технологические особенности и ос-
новные закономерности износа инструментов, 
используемых для выполнения операций ТФР, 
которые позволили установить влияние условий 
и режимов резания, а также материала и геомет-
рических параметров инструментов на их износ 
и стойкость [6; 7]. 

Особенности кинематики процесса и геомет-
рии инструмента исследованы недостаточно. По-
ка нет четкого представления о характере обра-
зования траектории движения точек режущей 
кромки инструмента, и не определено значение 

 
 

кинематического угла наклона режущей кромки, 
оказывающего значительное влияние на процесс 
стружкообразования. 

Цель работы − обоснование кинематиче-
ских параметров процесса термофрикционного 
резания. 

Изложение основного материала. Приме-
нение способа термофрикционной обработки 
(ТФО) плоских поверхностей заготовок режу-
щими дисками (РД) в ряде случаев приводит к 
упрощению технологического процесса, повы-
шению производительности, снижению себе-
стоимости выполняемых операций при сохране-
нии достаточно высокой стойкости инструмента. 
Одной из существенных особенностей ТФО яв-
ляется дискретный характер взаимодействия с 
обрабатываемой деталью каждого рабочего уча-
стка РД при непрерывности протекания по вре-
мени процесса обработки в целом [5]. 

Эффективным направлением улучшения об-
рабатываемости металлов резанием является 
предварительный разогрев срезаемого слоя. Это 
приводит к уменьшению сопротивления дефор-
мированию обрабатываемого материала, что оп-
ределяет повышение режимов резания, стойко-
сти инструмента и рост производительности тру-
да. ТФР представляет собой комбинированный 
метод, сочетающий тепловое и механическое 
воздействие на обрабатываемый металл, осуще-
ствляемое путем непосредственного контакта за-
готовки и вращающегося с большой окружной 
скоростью (до 80 м/с) гладкого или накатанного 
по периферии стального диска (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема образования траектории движения точек режущей кромки диска. 
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При относительном движении поверхностей 
двух тел (диска и заготовки) с одновременным 
приложением давления вдоль их оси в зоне сты-
ка под действием сил трения интенсивно выде-
ляется теплота, что приводит к повышению тем-
пературы поверхности трения. 

Под действием температуры и приложенного 
давления поверхности трения деформируются, и 
материал в зоне трения переходит в пластиче-
ское состояние, что делает возможным его уда-
ление со всей обрабатываемой поверхности. 

Глубина зоны, подвергнутой пластическим 
деформациям, зависит в основном от величины 
удельного давления, скорости относительного 
движения, продолжительности процесса трения 
и физико-механических свойств трущихся тел. 
Таким образом, при резании металла дисками 
основную теплообразующую функцию выполня-
ет процесс трения. При изменении режимов ре-
зания изменяются условия трения между инст-
рументом, стружкой и заготовкой вследствие из-
менения скорости скольжения и температуры 
трущихся поверхностей, что приводит к измене-
нию механических свойств металла срезаемого 
слоя. 

Теплота в зоне трения выделяется неравно-
мерно. По мере ведения процесса резания темпе-
ратура в зоне трения выравнивается за счет теп-
лопроводности [8; 9]. 

Относительно низкая теплопроводность жа-
ропрочных и нержавеющих сталей способствует 
применению ТФО, так как при этом повышается 
локализация температуры в зоне резания, увели-
чивается степень размягчения и разупрочнения 
металла срезаемого слоя. 

ТФР является одним из видов обработки с 
касательным движением лезвия инструмента с 
круговой режущей кромкой и относится к несво-
бодному резанию, связанному с непостоянством 
кинематических параметров по длине режущей 
кромки [10]. 

Принципиальная кинематическая схема ТФР 
основана на сочетании двух равномерных движе-
ний − поступательного VS и вращательного Vд, 
совершаемых в плоскости, перпендикулярной 
оси РД. Следовательно, и результирующее рабо-
чее движение резания любой точки лезвия диска 
совершается по траектории, расположенной в 
этой же плоскости. 

Рассмотрим образование такой траектории. 
Согласно расчетной схемы (см. рис. 1), ось вра-
щения РД находится на расстоянии rω от прямой 
α, принадлежащей заготовке, и при движении VS 
перемещается параллельно ей, а при одновре-
менном осуществлении движений VS и Vд − пере-
катывается по прямой α (центроида заготовки) 
[11]. 

Величина rω может быть определена из вы-
ражения: 

n
Lr
π2

=ω , 

где L – принятая длина заготовки; 
n – число оборотов диска на длине L. 

Для определения траектории точки лезвия 
РД заменим движение стола станка качением 
диска по окружности радиуса rω (центроида РД). 
В точке Е (x0, y0) в системе координат XPY ра-
диусы центроиды rω и лезвия РД rд определяются 
через угол ψxo: 

xorx ψcos0 ω= , 

ω+= rry xoψsinд0 . 
Положение произвольной точки М, совер-

шающей в процессе резания поступательное VS и 
вращательное Vд движения, может быть опреде-
лено уравнениями: 

( ) ( )xoxxox rrx ψ−ψ+ψ−ψ= ω cosд ; 
( )xoxrry ψψsinд −−= ω . 

Приведенные уравнения показывают, что все 
точки лезвия РД, расположенные на радиусе rд, 
движутся по траектории, представляющей уко-
роченную циклоиду (рис. 2) с высотой, равной 
диаметру диска Dд и расстоянием между ее пет-
лями, равным пути S, проходимым обрабатывае-
мой деталью за один оборот диска: 

д

д
3109,1

1
V

DV
S S ⋅⋅

⋅
= , мм/об. 

 
 

Рис. 2. Траектория рабочего движения 
точки лезвия РД. 

 

Скорость резания для любой точки лезвия 
диска будет касательной к траектории ее движе-
ния, а ее величину и направление можно опреде-
лить, рассматривая точку P (рис. 1) как мгновен-
ный центр вращения − полюс [11]: 

мr
V

r
V еS =
ω

. 

Из треугольников ORM и PRM следует: 

)sin(2 д
22

дм xoxrrrrr ψ−ψ−+= ωω . 
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Подставив значение rω в приведенное выше 
соотношение, получим: 

ω

ωω ψ−ψ−+
=

r
rrrrV

V xoxS
е

)sin(2 д
22

д . 

Полученное уравнение позволяет определить 
результирующую скорость резания для любой 
точки лезвия РД в пределах ширины срезаемого 
слоя, т. е. в пределах контакта лезвия диска с за-
готовкой. 

Плоскостная укороченная циклоида траекто-
рии результирующего движения резания обу-
славливает величину кинематических рабочих 
углов γк и αк по длине режущей кромки в про-
цессе резания, задача определения которой неиз-
бежно возникает при проектировании инстру-
мента. 

Известно, что угол γк определяется для каж-
дой точки режущего лезвия диска в секущей 
плоскости схода стружки между передней по-
верхностью лезвия и кинематической основной 
плоскостью, а угол αк − в рабочей плоскости ме-
жду задней поверхностью лезвия и направлением 
скорости результирующего движения резания Vе 
в рассматриваемой точке режущей кромки. 

Из расчетной схемы (рис. 1) следует, что уг-
лы γк и αк лежат в вертикальной плоскости Q, 
след которой совпадает с направлением вектора 
Vе. Для определения величин γк и αк найдем угол 
τ наклона режущей кромки в основной плоско-
сти, т. е. угол между направлением Vе и следом 
плоскости, определяемой осью вращения диска и 
точкой K касания лезвия с обработанной поверх-
ностью. 

Из треугольника FCH 
τ = λy – ω, 

где yy α+Θ=λ 22 tgtgarctg ; 

( )
( )







−−
−

=ω
ω xox

xox

rr
r

ψψsin
ψψcos

arctg
д

д . 

Для определения кривой конического сече-
ния в вертикальной плоскости Q (рис. 3) необхо-
димо определить расстояние OG = b от центра 
основания конуса О до плоскости Q и угол на-
клона оси конуса к этой плоскости σ. 

На рис. 3 проекция оси конуса показана от-
резком ОО1. 

 
Рис. 3. Схема определения передних и задних кинематических углов режущего диска sinσ = sinαysinτ. 

 

Из треугольника MGO 
yxoxOMG λψψτ −−+=∠ , 

откуда 
( )yxoxrb λψψτsinд −−+= . 

Режущая часть диска (рис. 4) состоит из пе-
редней выпуклой конической поверхности с уг-
лом при вершине О2, равным 2γ и задней вогну-
той конической поверхности с углом при верши-
не О1, равным 180º − 2α. 

Для вывода уравнения сечения плоскостью 
Q передней поверхности определим взаимосвязь 
произвольной точки Т в системе координат ХОY 
(рис. 4а): 

σcos
)λψψsin(

cos
д yxoxrbMO

−−+τ
=

σ
= ; 

( )21
2 ONrx x −= ; 

σsin
σcos

)λψψsin(д
11 y

r
MNMOON yxox −

−−+τ
=−= . 
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Окончательно будем иметь 

( )
2

д2
д

2
γ sin

σcos
)λψψτsin(

tgγcosσ 







σ−

−−+
−⋅−= y

r
yrx yxox . (1) 

Уравнение сечения плоскостью Q задней поверхности аналогично предыдущему и имеет вид: 

( )
2

д2
д

2 σsin
σcos

)λψψsin(τ
ctgασcos 








−

−−+
−⋅−=α y

r
yrx yxox . (2) 

 
Рис. 4. Режущий элемент диска. 

 

При определении углов γк и αк следует учи-
тывать, что в реальных условиях резания ось Y 
сечения задней и передней поверхностей обычно 
повернута на некоторый угол αм, обеспечивае-
мый установкой диска (рис. 4б), и, следователь-
но, действительная траектория движения точек 
лезвия является пространственной кривой. Одна-
ко, как показывают расчеты, без больших по-
грешностей ее можно принять плоской, что в 
значительной степени упрощает математические 
выкладки [9]. 

Тогда величины углов γк и αк для любой точ-
ки режущей кромки определяются из выраже-
ний: 

γк = γc – αм; αк = αc – αм, 
где αм = arctgtgαy · cosτ. 

Углы γс и αс найдем через первые производ-
ные дх/ду из уравнений (1) и (2): 

cc y
x

y
x

ctgα;tgγ −=
∂
∂

−=
∂

∂
αγ . 

Дифференцируя уравнения (1) и (2), будем 
иметь 
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Как показывают исследования, срезанная 
при ТФО стружка движется по передней поверх-
ности в направлении, в общем случае наклонном 
относительно перпендикуляра к режущей кромке 
под некоторым углом, зависящем, как известно, 
от кинематического угла наклона режущей 
кромки λк. Этот угол является важнейшим гео-
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метрическим параметром, определяющим усло-
вия деформирования срезаемого слоя, степень 
деформации стружки, износостойкость РД, и из-
меряется в плоскости, образованной векторами 
скоростей дV


 и еV


. Величина его может быть оп-

ределена из треугольника скоростей дVVV еS


по 

формуле 








 ′
−=

sinξ
ctgξarctgλк

SV ,

где ξ − угол между векторами SV


и дV


; 

290ξmax ψ±=   при симметричной обработке; 

SV ′  – относительная скорость движения диска, 

дVVV SS =′ . 
Анализ приведенной зависимости показыва-

ет, что наибольшая величина угла λк зависит от 
угла контакта Ψ, определяемого шириной обра-
батываемой заготовки. При практически приме-
няемых размерах заготовок значение угла λк max 
не превышает 10º и распределяется по длине ра-
бочего участка лезвия с переменой знака в точке 
вершины диска. Причем, в активной части ре-
жущей кромки угол λк принимает отрицательные 
значения, а на участке, играющем роль вспомо-
гательной режущей кромки – положительные. 
Таким образом, активная и вспомогательная ре-
жущие кромки работают в условиях косоуголь-
ного резания, а вершина − в условиях прямо-
угольного резания. 

Анализ геометрии РД показывает, что кине-
матические углы переменны по длине режущей 
кромки и отличаются от соответствующих углов, 
полученных заточкой. Так, передние углы γк 
уменьшаются в направлении от начальной точки 
контакта к конечной, а задние углы αк в этом на-
правлении увеличиваются. 

С увеличением угла установки диска αм углы 
γк уменьшаются, а αк – возрастают при постоян-
ных углах заточки γ и α. 

Выводы. Проведенные исследования пока-
зали, что изменение скорости главного движения 
и скорости вращения РД практически не влияет 
на действительную геометрию инструмента. 

При работе РД по любой схеме установки 
наилучшей формой режущего элемента, с точки 
зрения обеспечения оптимальной геометрии, 
следует считать вариант, когда режущая кромка 
образована пересечением двух прямых конусов с 
общим основанием. 
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Раздел 3. СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

УДК 631.319.4 
Бабицкий Л. Ф., Куклин В. А., Белов А. В. 

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
И РАБОЧИХ ОРГАНОВ МУЛЬЧИРОВАТЕЛЯ ПОЧВЫ 

У статті дано обґрунтування технологічної схеми двохбарабанного мульчувача ґрунту з проти-
ріжучою гребінкою по біонічній подібності і зубчастими ножами. 

Ключові слова: мульча, двохбарабанний мульчувач, зубчастий ніж, протиріжуча гребінка. 
В статье дано обоснование технологической схемы двухбарабанного мульчирователя почвы с 

противорежущей гребенкой по бионическому подобию и зубчатыми ножами. 
Ключевые слова: мульча, двухбарабанный мульчирователь, зубчатый нож, противорежущая 

гребенка. 
The article gives a basic process scheme with a double-drum soil shredder comb on the counter bionic 

likeness and serrated knives. 
Key words: mulch, double-drum mulcher, serrated knife, comb the counter. 
 
Постановка проблемы. Одним из наиболее 

эффективных способов поддержания роста и 
развития растений является мульчирование. В 
качестве органической мульчи применяются 
скошенная трава, сено, солома, листья, кора, 
опилки. Мульчирование позволяет сохранить в 
почве влагу, предотвращает образование поч-
венной корки и снижает засоренность полей сор-
ной растительностью [1, с. 23]. В соответствии с 
вышеизложенным, актуальной является пробле-
ма разработки новых технологических схем ра-
боты и создания конструкций рабочих органов 
машин для мульчирования почвы, обладающих 
меньшей энергоемкостью и обеспечивающих 
выполнение технологического процесса в соот-
ветствии с агротребованиями. 

Анализ литературы. Среди существующих 
конструкций мульчирователей наибольшее рас-
пространение получили машины с горизонталь-
ным барабаном, на наружной поверхности кото-

рого располагаются ножи различной формы [2]. 
Кроме измельчения оставшихся на поверхности 
поля растительных остатков и равномерного 
распределения их по поверхности поля, осуще-
ствляется дополнительное рыхление почвы. Не-
достатком данного вида мульчирователей явля-
ется повышенная энергоемкость процесса. 

Мульчирователи с вертикально расположен-
ным ротором [3] обладают более высокой произ-
водительностью, позволяют регулировать высоту 
среза, но не подходят для применения на засо-
ренных камнями почвах. 

Цель статьи – обоснование технологиче-
ской схемы и рабочих органов двухбарабанного 
мульчирователя почвы. 

Изложение основного материала. Для по-
вышения качества измельчения растительных 
остатков и снижения энергоемкости процесса 
предложена конструкция двухбарабанного муль-
чирователя с противорежущей гребенкой (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема двухбарабанного мульчирователя почвы с противорежущей гребенкой: 

1 – рама; 2 – основной барабан; 3 – рабочие Г-образные ножи; 4 – дополнительный барабан; 
5 – рабочие плоские зубчатые ножи; 6 – задняя поперечная балка; 7 – противорежущая гребенка. 
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Ножи на первом барабане выполнены в виде 
жестко закрепленных Г-образных сменных пла-
стин с закаленной отогнутой частью, а ножи на 
дополнительном барабане имеют шарнирное 
крепление и выполнены в виде плоских зубчатых 
ножей. 

Зубчатый нож 2 (рис. 2) имеет квадратную 
форму с четырьмя симметричными отверстиями 
для шарнирного крепления к барабану 1 мульчи-
рователя. 

 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия зубчатого ножа 

с противорежущей гребенкой: 1 – барабан; 
2 – зубчатый нож; 3 – противорежущая гребенка. 

 

На четырех боковых ударных кромках ножа, 
расположенных под углом 45º, размещены зуб-
цы. В процессе работы зубчатый нож измельчает 
растительные остатки одной из четырех ударных 
кромок с повышенной стойкостью к удару за 
счет восстанавливающего момента, возникающе-
го при повороте ножа вокруг оси с центробежной 
восстанавливающей силой, равной: 

rmР ⋅ω⋅= 2
ЦВ , (1) 

где m – масса зубчатого ножа, кг; 
ω – угловая скорость вращения ножа, с–1; 
r – расстояние от оси вращения до крайней точки 
ножа, м. 

Поскольку масса зубчатого ножа с четырьмя 
отверстиями больше массы обычного ножа с 
двумя отверстиями, то, как видно из выражения 
(1), зубчатый нож более устойчив при ударе. 

Дополнительное измельчение обеспечивает-
ся при взаимодействии с гребенкой 3 (рис. 2), за-
крепленной на раме машины. Она представляет 
собой набор вертикальных согнутых пластин, 
расстояние между которыми соответствует мак-
симально допустимому размеру измельченных 
растительных остатков. 

Для повышения износостойкости рабочих 
органов и улучшения качества измельчения 
обоснована рациональная форма гребенки, и в 
качестве бионического прототипа использованы 
роющие конечности насекомых, в частности 
медведки. 

В основу методики определения параметров 
зубьев ноги медведки положен оптический ме-
тод. По построенным лучам из полюса Р (рис. 3) 
отмечались расстояния вероятного нахождения 
кривой лезвия гребенки, исходя из принципа по-
строения зуба ноги медведки по предложенной 
формуле [4, с. 76]: 

ϕϑ⋅= tg
0

ierri , (2) 
где r0 – начальный радиус-вектор; 
e – основание натурального логарифма; 

iϑ  – текущий полярный угол; 
φ – угол внутреннего трения почвы. 

Форма режущей части гребенки по биониче-
скому подобию зуба ноги медведки обеспечит 
наиболее оптимальный угол резания, благодаря 
чему усилие резания будет минимальным, а 
крошение почвы и измельчение растительных 
остатков будет качественнее и при меньших за-
тратах энергии [4, с. 77]. 

При этом увеличится срок эксплуатации 
данного рабочего органа вследствие уменьшения 
износа. 

 

  
 

Рис. 3. Построение формы гребенки. 
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В процессе измельчения гребенка будет вы-
полнять функцию противорежущей пластины, 
тем самым осуществляя подпорное резание, что 
позволит снизить рабочую частоту вращения ба-
рабана и уменьшить потребляемую на привод 
рабочего органа энергию. 

Выводы. Разработанная технологическая 
схема двухбарабанного мульчирователя почвы с 
противорежущей гребенкой, выполненной по 
форме логарифмической спирали, и шарнирно 
закрепленными на дополнительном барабане 
зубчатыми ножами позволит снизить энергоем-
кость процесса мульчирования почвы и повысить 
качество измельчения растительных остатков. 
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УДК 631.316 
Бабицький Л. Ф., Соболевський І. В. 

ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПЛОСКОРІЗНОГО 
ҐРУНТООБРОБНОГО РОБОЧОГО ОРГАНУ 

ЗА БІОНІЧНОЮ ПОДІБНІСТЮ 
У статті наведено обґрунтування конструктивної схеми нового плоскорізного ґрунтообробного 

робочого органу за біонічною подібністю для захисту орних земель від вітрової ерозії при веденні еко-
логічного землеробства. Розглянуто біосистемний підхід до створення ґрунтообробних робочих орга-
нів за біонічним прототипом донних риб на прикладі ската-рогача. 

Ключові слова: біоніка, ґрунт, лобова поверхня, скат-рогач, робочий орган, ніж. 
В статье приведено обоснование конструктивной схемы нового плоскорезного почвообрабаты-

вающего рабочего органа по бионическому подобию для защиты пахотных земель от ветровой эрозии 
при ведении экологического земледелия. Рассмотрен биосистемный подход к созданию почвообраба-
тывающих рабочих органов по бионическому прототипу донных рыб на примере ската-рогача. 

Ключевые слова: бионика, почва, лобовая поверхность, скат-рогач, рабочий орган, нож. 
The article gives a new rationale for the design concept of the carved flat tillage working body on the 

Bionic likeness to protect arable land from wind erosion in the management of organic agriculture. Biosys-
tems considered approach to the creation of tillage work on a prototype bionic bottom fish on the example of 
the ramp-stag. 

Key words: bionics, soil, front surface, a ramp-stag, working body, a knife. 

Постановка проблеми. Земельні площі 
України мають четверту частину чорноземів від 
загальної світової частки, причому вони характе-
ризуються потенційною ефективною родючістю. 
Проте основна частка цих ґрунтів піддана вітро-
вій ерозії. Внаслідок ерозійних процесів щорічні 
втрати ґрунту становлять близько 600 млн. тон. 
Це призводить до негативного балансу гумусу, 
для відновлення 0,01 м шару якого за нормаль-
них природних умов потрібно 125–400 років. 
При цьому значне зростання ерозійних процесів 
у ґрунті виникає за рахунок розорювання. Тому 
необхідний подальший розвиток нових способів 
протиерозійного обробітку ґрунту, що потребує 
вдосконалення існуючих підходів і розвитку но-
вих напрямків до створення сільськогосподарсь-
ких машин і робочих органів до них. Посилення 

вимог до екологічно безпечних принципів дії на 
ґрунт викликає потребу в пошуку оригінальних 
технічних рішень, спрямованих на зниження 
енергозатрат і збереження родючості ґрунтів. У 
цьому аспекті оригінальним напрямком є вико-
ристання рішень живої природи з біонічним під-
ходом до вдосконалення існуючих та створення 
нових робочих органів сільськогосподарських 
машин [1]. 

Метою статті є обґрунтування конструктив-
ної схеми і технологічного процесу роботи плос-
корізного ґрунтообробного робочого органу за 
біонічною подібністю з досягненням технічного 
результату – підвищення ефективності розпушу-
вання ґрунту при одночасному захисті орних зе-
мель від вітрової ерозії та покращення їхньої ро-
дючості. 

94 

http://aags.ru/katalog-tekhniki/kuhn/category/%20milchirovanie-s-goriz-rotorom.html
http://aags.ru/katalog-tekhniki/kuhn/category/%20milchirovanie-s-goriz-rotorom.html
http://aags.ru/katalog-tekhniki/kuhn/category/rotornie-milchirovateli.html
http://aags.ru/katalog-tekhniki/kuhn/category/rotornie-milchirovateli.html


Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 40. Технические науки 

Аналіз літератури. Вивченню основ ґрунто-
захисної системи землеробства присвячені праці 
таких вчених, як О. І. Бараєв [2], А. А. Зайцева 
[3], М. В. Краснощоков [4], А. А. Плішкін, Е. В. 
Блоштейн [5], М. К. Шикула [6] та інші. Аналіз 
цих досліджень показав, що ґрунтозахисна сис-
тема землеробства є складною біоекологоеконо-
мічною системою, при вивченні якої необхідно 
використовувати системний підхід, що передба-
чає єдність аналізу, логіки і синтезу. Особливіс-
тю цього системного підходу є розгляд ґрунтоо-
бробних робочих органів як об’єкту у цілому 
структурному та функціональному відношенні з 

урахуванням його взаємозв’язку з навколишнім 
світом. Однак необхідно також враховувати вза-
ємозв’язок і біологічних процесів, що відбува-
ються в ґрунті та рослинах, з робочими процеса-
ми сільськогосподарських машин [1]. 

Виклад основного матеріалу. Жива приро-
да показує яскраві приклади пристосованості ор-
ганізмів до мінливих умов їхнього існування без 
нанесення шкоди навколишньому середовищу. 
Тому в останній час все більше уваги приділя-
ється екологічному землеробству, яке повинне 
функціонувати в системі «Атмосфера – ґрунт – 
рослина» (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Біосистемний підхід до створення ґрунтообробних робочих органів 
для екологічного землеробства. 

 

Біосистемний підхід до створення ґрунтооб-
робних робочих органів для екологічного земле-
робства ґрунтується на тому, що ґрунтообробні 
робочі органи синтезуються на основі біонічної 
подібності з живими організмами, які виконують 
однорідні з ними функції. Функціонуючи у прос-
торі і часі, вони можуть здійснювати пасивну та 
активну дії на ґрунт. 

Підвищення екологічної безпеки при захисті 
ґрунтів від різних видів ерозії сприяє розвитку 
протиерозійного обробітку із залишенням на по-
верхні поля стерні і рослинних решток. Для ви-
конання цього процесу найбільше поширення 
одержали плоскорізні ґрунтообробні робочі ор-
гани. Особлива потреба виникає в розробці ма-
лоенергоємних плоскорізних робочих органів 

для поверхневого обробітку ґрунту в системі 
екологічного землеробства. Проведений пошук 
біонічних прототипів на основі принципів і ме-
тодів біоніки показав можливість проведення до-
сліджень форми донних риб як найбільш присто-
сованих для діяльності на донній поверхні. У 
цьому аспекті в якості біонічного прототипу 
плоскорізного робочого органу обраний скат-
рогач (Manta birostris). 

Форма лобової поверхні ската-рогача забез-
печує рівномірний розподіл тиску по всій ширині 
поверхні. Для стійкості руху скат-рогач має два 
випуклих роги на лобовій поверхні (рис. 2). Ло-
бова поверхня ската-рогача найбільш оптималь-
но описується рівнянням логарифмічної кривої 
виду 

( ) | |[ ] ( ) | |[ ]{ }1ln1lnкр −−×−−×× bxbx+b+xb+xPV=f(x) , (1) 
де b – півширина ската-рогача; 
Pкр – критичний тиск; 
V – пружній показник. 
 

Визначення оптимальної форми і параметрів 
лобової поверхні ската-рогача дало змогу ство-
рити конструктивну схему плоскорізного ґрун-

тообробного робочого органу, що складається з 
рами 1, ножа 2, який закріплено на двох вертика-
льних стояках 3, та торсіон 4 (рис. 3). 
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Рис. 2. Форма лобової поверхні ската-рогача (Manta birostris): 
а) загальний вигляд; б) обриси форми поверхні; в) побудова форми лобової поверхні. 

 

 
 

Рис. 3. Плоскорізний ґрунтообробний робочий орган (вид збоку). 
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Ніж 2 складається з трьох частин – двох бо-
кових 5 і 6 та середньої 7, консольно закріплених 
на правій і лівій сторонах стояків (рис. 4) так, що 
різальна кромка частин ножа у горизонтальній 
площині має форму логарифмічної кривої 8 
(рис. 5) з рівномірним розподілом тиску на 
ґрунт. Для стійкої роботи у повздовжній площині 

дві бокові частини 5 і 6 ножа 2 мають в основі 
виступи 9 у формі трикутника, а стояки 3 з тор-
сіоном 4 обладнані віброударними механізмами 
10 з почергово розміщеними в циліндрах 11 
пружинами 12, двома рухомими 13 і одним не-
рухомим 14 ударниками (рис. 5) та пружними 
опорами 15 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 4. Плоскорізний ґрунтообробний робочий орган (вид спереду). 
 

 
 
 

Рис. 5. Плоскорізний ґрунтообробний робочий орган (вид знизу). 
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Технологічний процес роботи плоскорізного 
ґрунтообробного робочого органу відбувається 
так. При обробітку ґрунту рухається горизонта-
льно рама 1, на якій у вертикальній площині за-
кріплені два стояки 3, що мають пружній еле-
мент коливальної системи – торсіон 4 (рис. 3). 

В процесі руху ніж 2 заглиблюється у ґрунт 
без утворення гребенів за допомогою торсіону 4, 
який збуджує коливання стояків 3 в залежності 
від агрофізичних властивостей ґрунту, а також 
двох бокових частин 5 і 6 ножа 2, що мають в 
основі виступи 9 у формі трикутника. 

Виступи 9 у формі трикутника забезпечують 
стійку роботу у поздовжній площині руху стоя-
ків 3 і розвантажують їх від згинаючого момен-
ту. На глибині до 10 см ніж 2 за рахунок трьох 
частин – двох бокових 5 і 6 та середньої 7, кон-
сольно закріплених на правій і лівій сторонах 
стояків 3, розпушують і вирівнюють ґрунт та пі-
дрізають корені бур’янів. Причому різальна кро-
мка усіх трьох частин ножа, що має форму лога-
рифмічної кривої 8, є достатньою для первинної 
деформації ґрунту і мінімізує опір його розпу-
шенню. 

Різальна кромка 8 забезпечує ковзаюче під-
різання коренів бур’янів у повздовж логарифми-
чної кривої без накопичення їх на її поверхні. В 
залежності від опору ґрунту стояки відхиляються 
у бік, протилежний напрямку руху, і вдаряються 
з двома віброударними механізмами 10, які за 
допомогою пружин 12, двох рухомих 13 і одним 
нерухомим 14 ударниками відтворюють енергію 
від удару і передають її зворотно на стояки 3. За 
рахунок цього сумісно з торсіоном 4 виникає ко-
ливально-ударний ефект, який утворює більше 
площин сколювання ґрунту, а також покращує 
самоочищення робочого органу від ґрунту і ко-
ренів бур’янів. 

Для запобігання жорсткого удару по рамі 1 
стояків 3 при їх відхиленні у бік, що відповідає 

напрямку руху і фазам деформації ґрунту, вони 
вдаряються по пружних опорах 15, захищаючи 
увесь механізм від саморуйнації. 

Проведені дослідження розробленого експе-
риментального зразка плоскорізного ґрунтооб-
робного робочого органу у ґрунтовому каналі 
ПФ НУБіП України «Кримський агротехнологі-
чний університет» підтвердили робочу гіпотезу 
про рівномірність розпушування ґрунту на гли-
бині 8…10 см, вирівнювання поверхні та підрі-
зання бур’янів. 

Висновки. Запропонований плоскорізний 
ґрунтообробний робочий орган, що створено за 
біонічним прототипом донної риби ската-рогача, 
дозволяє підвищити ефективність захисту орних 
земель від вітрової ерозії та покращити їхню ро-
дючість. Це забезпечується технологічним про-
цесом безвідвального обробітку ґрунту зі збере-
женням стерні без створення гребеневої поверхні 
ґрунту з одночасним його розпушенням і вирів-
нюванням, а також підрізанням коренів бур’янів 
при поверхневому обробітку ґрунту. 
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УДК 681.586.772 
Кузнецов И. О. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СТИМУЛЯЦИИ РАСТЕНИЙ 

У статті розкрито механізм визначення зволоженості захищеного ґрунту як одного з факторів, 
який впливає на зростання культурних рослин Південного Криму. 

Ключові слова: пластинчасті електроди, електричний струм, електропровідність. 
В статье раскрыт механизм определения влажности защищенного грунта как одного из факто-

ров, которые влияют на рост культурных растений Южного Крыма. 
Ключевые слова: пластинчатые электроды, электрический ток, электропроводность. 
In the article the mechanism of determination of humidity of the protected soil is exposed as one of fac-

tors which influence on the height of cultural plants of South Crimea. 
Key words: flat electrodes, electric current, conductivity. 
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Постановка проблемы. Анализируя хозяй-
ственную деятельность АПК Украины, можно 
сделать вывод, что рост затрат при производстве 
продукции растениеводства опережает рост уро-
жайности. Так, ориентировочно, на каждый про-
цент урожайности приходится от 2 до 2,5 про-
центов увеличения антропогенных затрат [1; 2]. 
Урожайность сельскохозяйственных культур в 
значительной мере определяется высоким каче-
ством посевного материала, интенсивностью 
произрастания семян и высоким темпом роста 
растений на всех этапах развития, которые в 
свою очередь зависят от условий формирования 
семян в вегетативный период, своевременную 
подготовку грунта, одним из факторов которого 
является его качественное увлажнение. 

Системы электромагнитного облучения 
(стимуляции) семян являются биотехническими 
системами. При этом под этим термином пони-
маются взаимосвязанные зависимости биологи-
ческих и технических систем или объектов, на-
правленных на решение одной задачи. Биотех-
нические системы (БС) можно разделить на БС 
медицинского назначения для лечения людей и 
животных, БС растительного назначения и БС 
для обработки грунта. 

Наряду с электростимуляцией семян увлаж-
нение грунта играет одну из важных ролей в об-
щей системе выращивания растений. 

В зависимости от вида и характера увлажне-
ния грунта (локальный или «точечный») меня-
ются качественные критерии определения фор-
мирования зон увлажнения, в основе которых в 
первую очередь лежат первичная влажность поч-
вы, ее физико-химический состав, вид орошае-
мых растений (что определяет объемы воды и 
динамику ее подачи), степень содержания влаги 
в воздухе, его температура и т. д. 

Анализ литературы. В настоящий момент 
существует несколько теорий [2; 3] определения 
степени увлажненности почв, позволяющих ус-
тановить взаимосвязь между вышеуказанными 
параметрами, но с точки зрения их практическо-
го использования они малополезны. 

Также установлено [1], что важным факто-
ром в росте растений является его электромаг-
нитная биологическая стимуляция, при этом 
стимулирующий фактор оказывает как магнит-
ное, так и электрическое поле (в определенном 
диапазоне влияния). Но при этом в большинстве 
работ исследователи опираются на использова-
ние относительной влажности почв. 

Цель статьи – определение влажности поч-
вы по признаку ее проводимости. 

Изложение основного материала. Согласно 
базовым определениям, электропроводность 
почвы – это способность почвы (суспензий) про-

водить электрический ток. Она зависит от влаж-
ности почвы, фазового состояния влаги, содер-
жания в почве солей, ее температуры, плотности, 
гранулометрического состава и т. д. Электропро-
водность количественно характеризуется коэф-
фициентом удельной электропроводности почвы – 
отношением между плотностью электрического 
тока и градиентом напряжения [4–6]. 

Один из вариантов определения проводимо-
сти почвы осуществляется путем пропускания 
через нее электрического тока посредством двух 
погруженных в нее электродов. Подвод энергии 
осуществляется от понижающего трансформато-
ра с частотой 50 Гц. Изменение плотности тока 
обеспечивается путем использования регулиро-
вочного ЛАТРа (лабораторный автотрансформа-
тор). При этом используются разные группы рас-
тений (исследуемые под влиянием электриче-
ских полей и прорастающие без влияния со сто-
роны внешних факторов), для которых одинако-
вым образом обеспечивается температурно-
влажностный режим. 

Достаточно эффективно влажность грунта 
можно определять по его электропроводности, 
что подтверждается экспериментальными дан-
ными (рис. 1–3). 

Цифровые результаты показывают, что ха-
рактер изменения влажности находится в одном 
порядке данных, что позволяет утверждать об 
объективности измерений. 

Выводы. Электропроводность как параметр 
является одним из наиболее практичных показа-
телей характеристики природных растворов, 
обеспечивающий измерение химического соста-
ва почвы, степени содержания минеральных 
удобрений (за счет разной концентрации ионов 
соли), содержания соли и т. д. 

Представленный метод определения влажно-
сти почвы может использоваться преимущест-
венно в лабораторных установках (но не исклю-
чен вариант «полевого» использования). В срав-
нении с применением датчиков влажности, этот 
способ менее точен, так как для этого способа 
более характерным является определение пере-
ходных фаз почвы от одной влажности к другой 
(как в кондуктометрическом способе). Но с дру-
гой стороны этого определения достаточно, что-
бы судить о доступности влаги для растений, её 
дрейфу в пористой поверхности и капиллярах 
почвы. 

Также нужно отметить, что при сравнении 
разных способов полива грунта точность экспе-
римента будет зависеть напрямую от расположе-
ния датчика по глубине в почве (особенно это 
касается капельного полива, так как при дожде-
вании влага распространяется равномерно в слое 
почвы). 
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Рис. 1. Зависимость проводимости почвы от ее влажности при разных видах полива 
(затраты воды на единицу поверхности составляет 2 л/ч). 
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Рис. 2. Зависимость проводимости почвы от ее влажности при разных видах полива 
(затраты воды на единицу поверхности составляет 6 л/ч). 
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Рис. 3. Зависимость проводимости почвы от ее влажности при разных видах полива 
(затраты воды на единицу поверхности составляет 10 л/ч). 
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Раздел 4. ПРОБЛЕМЫ ОХРАНЫ ТРУДА И ЗАЩИТЫ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 
УДК 658.3 

Савчук С. И. 

МЕЖДУНАРОДНЫЕ СТАНДАРТЫ OHSAS ПО ОХРАНЕ ТРУДА: 
ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ, ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ И ЭТАПЫ 

ВНЕДРЕНИЯ 
У статті описаний процес формування міжнародних стандартів OHSAS 18000, що встановлю-

ють вимоги для систем менеджменту техніки безпеки та гігієни праці, а також забезпечують підп-
риємствам можливість управляти ризиками і покращувати ефективність їх діяльності. Розгляда-
ються області застосування цих стандартів, порядок впровадження, а також вигоди і переваги під-
приємств, сертифікованих за цими стандартами. 

Ключові слова: охорона праці; промислова безпека; управління виробничими ризиками; серія ста-
ндартів OHSAS 18000; система менеджменту техніки безпеки та гігієни праці. 

В статье описан процесс формирования международных стандартов OHSAS 18000, устанавли-
вающих требования для систем менеджмента техники безопасности и гигиены труда, обеспечиваю-
щих предприятиям возможность управлять рисками и улучшать эффективность их деятельности. 
Рассматриваются области применения этих стандартов, порядок внедрения, а также выгоды и пре-
имущества предприятий, сертифицированных по этим стандартам. 

Ключевые слова: охрана труда; промышленная безопасность; управление производственными 
рисками; серия стандартов OHSAS 18000; система менеджмента техники безопасности и гигиены 
труда. 

The article discusses the process of formation of international standards OHSAS 18000, which specify 
the requirements for safety management and occupational hygiene systems, enabling business organizations 
to manage risks and improve their performance and operating efficiency. The article also examines the areas 
of application, implementation regulations, benefits and advantages of OHSAS 18000 certification for busi-
nesses. 

Key words: occupational safety; industrial security; occupational hazards management; OHSAS 18000 
standards series; safety management and occupational hygiene system. 

 
Постановка проблемы. Статья 13 Закона 

Украины «Об охране труда» [1] возлагает на ра-
ботодателя обязанность обеспечения функцио-
нирования на предприятии системы управления 
охраной труда, внедрение мероприятий по выяв-
лению рисков и опасностей, их ликвидации или 
снижению уровня. Кроме того, вступление Ук-
раины в ВТО и ожидаемое участие в структурах 
ЕС требует приведения к мировым нормам не 
только законодательства, нормативов и стандар-
тов, но и самой структуры экономики, включая 
охрану труда, что требует построения комплекс-
ной системы управления предприятием. 

В общемировой практике комплексное 
управление предприятием включает в себя при-
менение, как правило, трёх систем управления: 
систему управления качеством продукции (ISO 
9000), систему экологического менеджмента 
(ISO 14000) и систему управления гигиеной и 
охраной труда (OHSAS 18000). Именно построе-
ние работы предприятия с использованием этих 
трех начал делает предприятие открытым, дает 
гарантии выхода на мировой рынок, признание 

и, как следствие, продажу продукции по наибо-
лее выгодной цене. А возможность получения 
объективной информации о состоянии предпри-
ятия позволяет привлечь покупателей, инвесто-
ров и в конечном итоге получить наибольшую 
прибыль. 

С одной стороны, предприятия стремятся 
снизить затраты, связанные с охраной труда, с 
другой – улучшить имидж предприятия на внеш-
них рынках и повысить эффективность произ-
водства. 

Охрана труда относится к числу консерва-
тивных областей деятельности. Однако в услови-
ях перестройки всей производственной и норма-
тивно-правовой базы, их адаптации к требовани-
ям современного мира, возникает необходимость 
в новой концепции в области охраны труда. Она 
обусловлена формированием рыночных отноше-
ний, трансформированием государственных 
структур надзора. Осложняет ситуацию износ 
основных фондов предприятий – 60–80% требу-
ют замены. Высока доля ручного труда, а ведь 
именно при выполнении тех работ, где преобла-
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дает ручной труд, и происходит большинство не-
счастных случаев. Кроме того, актуальность вне-
дрения новой концепции в области охраны труда 
напрямую относится к страхованию рисков ра-
ботодателей. Риски работодателей напрямую за-
висят от безопасности рабочих мест. 

Такая новая концепция в области охраны 
труда в Украине создается на базе серии стан-
дартов OHSAS 18000, которая устанавливает 
требования для систем управления техникой 
безопасности и гигиеной труда, обеспечивая 
предприятию возможность управлять рисками и 
улучшать эффективность своей деятельности. 

Анализ литературы. Несмотря на то, что в 
Украине все большее количество предприятий 
приступает к практическому внедрению положе-
ний OHSAS 18000, сертификации предприятий 
на соответствие его требованиям, исследования 
по внедрению этого международного стандарта 
практически отсутствуют, за исключением неко-
торого количества статей, в основном обзорного 
характера [2–4]. Такое же положение и в России. 

Цель статьи – раскрыть историю формиро-
вания международного стандарта OHSAS 18000, 
основные принципы, положенные в его основу, 
область применения и этапы внедрения. 

Изложение основного материала. Необхо-
димость возникновения стандартов OHSAS 
18000 (Occupational Health and Safety Assessment 
Series) обусловила потребность международных 
организаций по стандартизации в единых требо-
ваниях к системам управления охраной труда и 
синхронизации этих требований с международ-
ными и национальными стандартами. OHSAS 
18000 – это международный стандарт разработки 
систем управления охраной здоровья и безопас-
ности персонала. OHSAS 18000 позволяет любой 
организации осуществлять контроль производст-
венного и профессионального рисков, выявлять 
причины их возникновения и осуществлять ме-
роприятия, направленные на достижение ста-
бильного постоянного улучшения в сфере охра-
ны труда. 

Вплоть до 1999 года в мировой практике не 
существовало единого стандарта в области 
улучшения условий труда и техники безопасно-
сти, который был бы признан на межгосударст-
венном уровне. Создавались национальные стан-
дарты в области охраны здоровья и безопасности 
труда, имеющие, зачастую, отраслевой характер 
(авиа- и автомобилестроение, судостроение, же-
лезнодорожная промышленность и др.). Как пра-
вило, все эти стандарты имели мало общего друг 
с другом. Это не способствовало объединению 
мирового рынка, приводило к разобщенности 
стран и компаний, возникновению преград в тор-
говых отношениях. Все это серьезно мешало 

росту экономики бизнеса и государств. Многие 
компании во всем мире давно ставили вопрос о 
необходимости постоянного улучшения условий 
труда и создании общепринятой системы кон-
троля над соблюдением техники безопасности. 

Такая потребность особенно остро возникла 
в конце 80-х – начале 90-х годов прошлого века. 
Однако многократные попытки национальных 
органов по стандартизации и независимых орга-
нов по сертификации разработать единые стан-
дарты охраны труда и безопасности, долгое вре-
мя ни к чему не приводили. Такое положение 
привело к появлению различных вариантов 
«Систем управления профессиональной безопас-
ности и здоровья» в виде рекомендаций, руко-
водств, требований. 

В результате анализа применения этих доку-
ментов наиболее эффективным и популярным 
оказался стандарт Великобритании, созданный 
Британским институтом стандартов (BSI) и 
опубликованный в мае 1996 года – BS 8800:1996 
«Руководство к системам управления профес-
сиональной безопасностью и здоровьем». Имен-
но этот документ лег в основу OHSAS 18000. 
Основное преимущество стандарта BS 8800:1996 – 
структурная схожесть с популярным стандартом 
ISO 14001 – международным стандартом по соз-
данию системы экологического менеджмента. 
Такой подход не только значительно облегчил 
восприятие положений стандарта, но и упростил 
подход к менеджменту, основанному на риске, 
что позволило создать на базе этих стандартов 
единую систему безопасного производства. 

Системы менеджмента техники безопасно-
сти и гигиены труда, основанные на стандарте 
OHSAS 18000, органически дополняют системы 
менеджмента качества, содержащиеся в ISO 
9000, и системы экологического менеджмента, 
требования к которым описаны в ISO 14000. 

Таким образом, структурная схожесть делает 
возможным создание интегрированной системы 
управления: безопасность + качество + охрана 
окружающей среды. 

Поскольку у ISO не было стандарта по сис-
темам управления профессиональной безопасно-
стью, OHSAS 18000 с самого начала своего су-
ществования рассматривался его разработчиками 
как международный стандарт. Однако сделанные 
в 1996 и 2000 годах попытки предложить OHSAS 
18001 в качестве единого международного стан-
дарта не были поддержаны большинством чле-
нов ISO. Только в 2007 году ISO проголосовала 
за OHSAS 18001 как за международный стан-
дарт. В Украине 27 декабря 2010 года вышел 
Приказ № 594 Государственного комитета по во-
просам технического регулирования и потреби-
тельской политики «Об утверждении националь-
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ного стандарта Украины ДСТУ OHSAS 
18001:2010» [5]. Тем самым эта общепризнанная 
мировая система обрела в Украине статус нацио-
нального стандарта. 

В феврале 2000 года официально опублико-
ван стандарт OHSAS 18002:2000 «Occupational 
Health and Safety management systems-Guidelines 
for the implementation of OHSAS 18001» – «Руко-
водство по выполнению OHSAS 18001». 

Стандарты OHSAS 18000 позволяют пред-
приятию управлять рисками и повышать эффек-
тивность системы менеджмента техники безо-
пасности и гигиены труда. Однако они не уста-
навливают конкретных правил и требований к 
построению самой системы и ее функциониро-
ванию. Они могут быть включены в любую сис-
тему менеджмента техники безопасности и ги-
гиены труда, но полнота их применения будет 
зависеть от характера деятельности предприятия, 
рисков и сложностей выполняемых им процес-
сов, а также от декларируемой предприятием по-
литики в области безопасности и гигиены труда. 
При этом в случае необходимости изменений 
корректируется вся система. OHSAS 18001 пред-
лагает постоянное улучшение системы путем 
выполнения поставленных целей. 

Процедура оценки рисков учитывает произ-
водственную деятельность; деятельность лиц, 
занятых на данном рабочем месте; такие челове-
ческие факторы, как поведение человека, его 
способности; опасности, которые могут возник-
нуть вне или вблизи рабочего места и которые 
могут оказывать неблагоприятное воздействие на 
здоровье и безопасность людей. 

В основе стандарта OHSAS лежит принцип 
планирования, исполнения, проверки и принятия 
необходимых мер (PDSA). Идею PDSA можно 
кратко описать так: 
- планирование – определяются задачи и дейст-

вия, обязательные для получения результатов 
в соответствии с принятой на предприятии 
концепцией организации охраны труда и тех-
нике безопасности; 

- исполнение – внедрение процессов; 
- проверка – наблюдение и контроль действий в 

соответствии с принятой на предприятии кон-
цепцией, законодательным и другим требова-
ниям; 

- принятие необходимых мер – принятие мер 
для достижения высокой эффективности ох-
раны труда и техники безопасности. 

Важно отметить, что стандарты OHSAS мо-
гут быть использованы и применены любой ор-
ганизацией, которая хочет исключить или мини-
мизировать риски для своих сотрудников, убе-
диться, что деятельность предприятия соответст-
вует принятой концепции менеджмента техники 

безопасности и гигиены труда, продемонстриро-
вать это соответствие всем заинтересованным 
лицам и организациям и, наконец, сертифициро-
вать систему менеджмента внешними организа-
циями. 

О необходимости их внедрения говорят сле-
дующие факторы, вытекающие из анализа зару-
бежного опыта создания и применения таких 
систем. 
• Создание единой системы охраны труда, про-

мышленной безопасности и охраны окру-
жающей среды как составной части общей 
системы менеджмента предприятия есть наи-
более эффективный способ управления этими 
объектами. 

• Наличие на предприятии системы управления 
экологической и промышленной безопасно-
стью и ее соответствие международным стан-
дартам ISO 14001 и OHSAS 18001, обязатель-
но проверяется аудиторами для предоставле-
ния инвестиций и получения кредитов на фи-
нансовом рынке. То есть, наличие такой сис-
темы повышает инвестиционную привлека-
тельность предприятия. 

• В условиях рыночной экономики необходи-
мость обеспечения постоянного развития 
предприятия требует управления производст-
венными рисками (снижения потерь от них), 
поскольку потери от аварий, поломок, затраты 
на штрафы за нарушения требований законо-
дательства в области охраны труда и экологи-
ческой безопасности соизмеримы с прибылью 
предприятия и получаемыми инвестициями. 

Требования OHSAS 18001 при построении 
системы безопасности опасного производства в 
части декларирования объекта повышенной 
опасности частично совпадают с требованиями, 
изложенными в Постановлении КМУ № 956 от 
11.07.2002 г. «Об идентификации и декларирова-
нии безопасности объектов повышенной опасно-
сти». Это касается анализа готовности предпри-
ятия к эксплуатации опасного объекта, оценки 
риска аварий и их последствий, анализа доста-
точности мер, предлагаемых для их предупреж-
дения, а также готовности предприятия к локали-
зации и ликвидации последствий аварий. Иден-
тификация опасностей включает изучение орга-
низации работ, их выполнением, технологиче-
ских процессов, оборудования, технического об-
служивания, ремонтов и другое. 

Практически любое сегодняшнее предпри-
ятие в Украине тянет за собой шлейф таких не-
лицеприятных моментов, как производственные 
заболевания, высокий уровень травматизма, час-
тые штрафы от надзорных органов в части ги-
гиены труда и производственной безопасности. 
Все это создает предприятию негативный имидж 
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на переговорах с потенциальными инвесторами. 
Безусловно, невозможно сразу ликвидировать 
все недостатки, но при сертификации производ-
ства по требованиям OHSAS 18000 можно сни-
зить отрицательные стороны и значительно 
улучшить имидж предприятия. 

Уже есть украинские предприятия, которые 
перестроили свою структуру охраны труда по 
международным стандартам. Так, Д. В. Крапи-
венко в статье «Бизнес без травм» [4] пишет о 
сертификации по стандартам OHSAS 18000 не-
которых украинских предприятий [4]. А концерн 
«Стирол» еще в 2002 году начал активные дейст-
вия в этом направлении, а в апреле 2003-го полу-
чил сертификат. По данным [4], с получением 
сертификата OHSAS 18001:1999 значительно по-
высился имидж концерна, улучшились условия 
труда, упростились отношения с надзорными ор-
ганами. За 2003 год уровень заболеваемости сре-
ди персонала уменьшился на 3,27%, производст-
венный травматизм – на 28,57%. 

Там же описывается ситуация в ОАО «Гра-
фит», где после получения сертификата OHSAS 
18001 значительно выросла грамотность персо-
нала в вопросах производственной безопасности, 
качественно реформирован надзор за охраной 
труда. Автор утверждает, что этот вопрос теперь 
заботит не только руководство предприятия. 

Сертифицируя предприятие по стандартам 
OHSAS 18001, предприятие снижает общие рас-
ходы, так как снижение количества больничных 
листов уменьшает риск срыва производственных 
планов и заданий. При этом следует учесть, что 
первые пять дней больничного листа по закону 
оплачивает работодатель. 

На сегодняшний день OHSAS – единствен-
ный международный стандарт безопасности и 
гигиены труда, который может убедить инвесто-
ра, что предприятие имеет высокий уровень 
профессиональной безопасности, и риск произ-
водственных аварий на нем практически отсут-
ствует. 

Процесс сертификации по стандартам 
OHSAS 18000 аналогичен введению норм эколо-
гического сертификата ISO 14000, с которым 
OHSAS 18001 имеет структурную идентичность. 
Только вместо экологического менеджмента 
стандарты OHSAS 18001 посвящены разработке 
мероприятий в области профессиональной безо-
пасности и здравоохранения. Как правило, он 
проходит в четыре этапа. 

Первый этап – мониторинг существующей 
системы безопасности на предприятии, опреде-
ление степени его соответствия требованиям 
стандартов OHSAS 18000. 

Затем начинается этап подготовки и обуче-
ния персонала. В процессе обучения следует 
подготовить для каждого структурного подраз-
деления внутреннего аудитора, основной задачей 
которого будет непосредственный контроль сис-
темы мероприятий профессиональной безопас-
ности на своем участке. Такой аудитор всегда 
глубоко знает проблемы условий труда в своем 
подразделении и всегда может предложить про-
грессивные мероприятия. 

На третьем этапе, собственно, и идет по-
строение на предприятии системы менеджмента, 
соответствующей требованиям OHSAS 18001, 
ведется разработка и внедрение всей необходи-
мой документации, перестройка внутренних свя-
зей самого предприятия. 

Итогом работ по внедрению на предприятии 
стандартов OHSAS 18000 является внешнее при-
знание того факта, что работа предприятия соот-
ветствует требованиям стандартов OHSAS 
18000. Следует отметить, что внешнее признание 
не есть требование какой-либо части или поло-
жения стандартов OHSAS 18000. Но для под-
тверждения устойчивой репутации предприятия, 
доступа к внешним ресурсам и инвестициям, по-
лучения стабильных заказов на выпускаемую 
продукцию, следует получить сертификат уста-
новленного международного образца, который 
признается другими странами. 

Выводы. В условиях конкуренции на рынке 
украинские компании должны научиться демон-
стрировать эффективность управления и готов-
ность создать условия для надежного обслужи-
вания своих партнеров без длительных простоев, 
вызванных несчастными случаями и инцидента-
ми. Поэтому внедрение стандартов OHSAS 
18001 в Украине, сертификация предприятий по 
этим стандартам – единственный путь, позво-
ляющий привести предприятия к успеху на со-
временном мировом рынке. 
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УДК 628.315 
Николенко И. В., Демков А. И. 

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИБРЕЖНЫХ ВОД 

Розглянуті актуальні проблеми, які пов’язані із забрудненням поверхні прибережних вод природ-
них водоймищ. Запропоновані концепція та технічні рішення для зменшення забруднень поверхні при-
бережних вод. 

Ключові слова: поверхневі води, очищення води забрудненої нафтою, корабель для збору нафти, 
фільтри, напірні флотатори. 

Рассмотрены актуальные проблемы, связанные с загрязнением поверхности прибрежных вод ес-
тественных водоемов. Предложены концепция и технические решения для уменьшения загрязнений 
поверхности прибрежных вод. 

Ключевые слова: поверхностные воды, очистка нефтесодержащих вод, судно-нефтесборщик, 
фильтры, напорный флотатор. 

Important problems, related to contamination of surface of off-shore waters of natural reservoirs, are 
considered in the article. Conception and technical decisions is offered for diminishing of contaminations of 
surface of off-shore waters. 

Key words: surface-water, cleaning of water which contains oil, ship oil-spill, filters, pressure flotator. 
 
Постановка проблемы. Охрана поверхно-

сти водных объектов от загрязнений является 
важным элементом обеспечения их экологиче-
ской безопасности. Разработка систем экологи-
ческого мониторинга, технических средств кон-
троля состояния, инженерных решений по очи-
стке водной среды – актуальные задачи, которые 
постоянно стоят перед учеными различных об-
ластей знаний. Это не только экологические, но 
и инженерные задачи, решение которых должно 
обеспечить безопасную эксплуатацию водных 
транспортных средств, рекреационных объектов 
и гидротехнических сооружений различного на-
значения. 

Анализ литературы. Исследованиям и ре-
шениям этих задач посвящено большое число 
работ как теоретического, так и практического 
характера [1–7]. 

Проблема экологической безопасности – 
глобальная проблема, которая рассматривается 
не только в планетарном масштабе, но и приме-
нительно к локальной водной среде и в отдель-
ном географическом регионе [4; 6]. Особенно-
стью черноморского региона является то, что в 
начале двадцать первого века он объявлен зоной 
бедствия вследствие антропогенного нефтяного 
загрязнения [1]. Меры, принимаемые всеми 
странами, расположенными на его берегах, 
должны давать результаты, но их реального по-
явления следует ожидать только в будущем [8]. 

Украинское побережье Черного моря отли-
чается относительной изрезанностью берегов, 
наличием большого числа бухт, лиманов, то есть 
водных объектов, которые являются составной 
частью водного бассейна и подвержены тем же 
антропогенным воздействиям, что и открытая 

акватория Черного моря [1]. Такие водные объ-
екты, с одной стороны, являются самостоятель-
ными экотонами, постоянными источниками 
биоресурсов, а, с другой стороны, на их берегах 
располагаются территории, являющиеся зонами 
рекреации. Поэтому эти водоемы являются ре-
альными экономическими объектами, а наличие 
любых антропогенных и техногенных загрязне-
ний на их поверхности приносит не только вред 
окружающей среде, но и реальные экономиче-
ские потери [1]. 

Экологические проблемы водных объектов с 
учетом их специфики эффективно решаются 
только путем объединения усилий стран, кото-
рые участвуют в их эксплуатации. В качестве та-
ких усилий принимаются комплексы междуна-
родных законодательных документов действую-
щих национальных норм и правил. Одним из ос-
новных является международная конвенция 
МАРПОЛ 73/78, в которой представлены основ-
ные нормы и правила по предотвращению за-
грязнения с судов морей и мирового океана [9]. 
Комплекс документов состоит из собственно 
Конвенции и шести Протоколов к ней, где закре-
пляются общие положения по предотвращению 
загрязнения моря с судов. В Конвенции и при-
ложениях излагаются Правила относительно за-
грязнения моря нефтью; вредными химическими 
веществами, перевозимыми наливом, в упако-
ванной форме; сточными водами; мусором и за-
грязнениями воздушной среды с судов. 

Уникальная экосистема Черного моря под-
вергается чрезмерным нагрузкам вредными ве-
ществами, поступающими в море с береговой 
поверхности стран региона и впадающих в море 
рек. Загрязнение и деградация Черного моря и 
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его главных рек вызывают серьезное беспокой-
ство с точки зрения их безопасности и сбаланси-
рованности в странах Черноморского бассейна и 
за его пределами. Активное сотрудничество шес-
ти черноморских стран началось в 1992 году по-
сле подписания Конвенции по защите Черного 
моря от загрязнения (Бухарестская Конвенция). 
Конвенция содержит базовое рамочное соглаше-
ние о сотрудничестве и четыре специальных 
Протокола. Бухарестская конвенция или «Кон-
венция о защите Черного моря от загрязнения» 
является главным документом, определяющим 
приоритеты и направления международного эко-
логического сотрудничества в бассейне Черного 
моря. В настоящее время Бухарестская Конвен-
ция является ключевым соглашением региональ-
ного сотрудничества. Это единственный регио-
нальный правовой инструмент для защиты Чер-
ного моря и для принятия решений в области ок-
ружающей среды и рыбной ловли [10; 11]. 

В Коммюнике Европейской Комиссии о 
Черноморской синергии 2007 года содержится 
несколько предложений по улучшению регио-
нального сотрудничества. Евросоюз, который 
финансировал проект «Сотрудничество в облас-
ти охраны Черного моря», поддержал его стрем-
ление достичь поставленной цели и положитель-
но воспринял успешные усилия проекта по охра-
не окружающей среды в Черноморском регионе. 
Проект также подготовил рекомендации о по-
правках к Бухарестской Конвенции, которые бы-
ли включены в повестку дня региональной 
встречи министров Сторон Конвенции в апреле 
2009 года в Болгарии. Фактическое выполнение 
Конвенции по защите Черного моря от загрязне-
ния также связывается с необходимостью допол-
нительной разработки и внедрения экономиче-
ских и экологических механизмов, способных 
обеспечить ее внедрение в практику экологиче-
ского менеджмента и управления морской дея-
тельностью [11]. В рамках решения проблемы 
обеспечения экологической безопасности по-
верхности водных объектов от загрязнений од-
ним из эффективных путей ее решения является 
создание новых экологически безопасных техно-
логических процессов, инженерных решений 
оборудования для очистки. 

Источниками антропогенных и техногенных 
загрязнений прибрежных морских вод, в том 
числе и их поверхности, являются нефтепродук-
ты, сточные воды канализационных очистных 
сооружений (КОС), поверхностные стоки, за-
грязнения из гидротехнических сооружений, бы-
товой мусор прибрежных полос и т. д. Нефте-
продукты на поверхность водных объектов по-
падают в результате штормов, столкновений или 
посадок на мель водных транспортных средств, 

аварий на нефтяных терминалах, умышленного 
или аварийного сброса с проходящих в аквато-
риях кораблей и судов, стоящих на рейдах и у 
причалов, а также отсутствия в морских портах 
локальных очистных сооружений льяльных вод. 

Первичные нефтяные загрязнения остаются 
на водной поверхности относительно непродол-
жительное время. Они могут удаляться с помо-
щью специальных средств либо уноситься в мо-
ре, где под действием волнения переходят в 
эмульгированное состояние. В этом состоянии 
нефтепродукты дополнительно загрязняются и 
образуют объемные антропогенные загрязнения, 
которые длительный период мигрируют в слое 
вод, после чего оседают на морское дно или 
всплывают при штормах на поверхность, форми-
руя вторичные нефтяные пятна на водной по-
верхности. Отсутствие на украинском побережье 
Черного моря эффективных судов-нефтемусоро-
сборщиков обуславливает высокий уровень ан-
тропогенного нефтяного загрязнения. 

Сточные воды КОС в прибрежной полосе – 
это стоки, образующиеся после переработки по-
ступающих на их коллекторы хозяйственно-
бытовых и промышленных стоков с предприятий 
и жилых кварталов городов, что приводит к 
сбросу в морскую среду по глубоководным вы-
пускам условно очищенных сточных вод, содер-
жащих загрязнения. Эти загрязнения могут 
включать растворы различных химических со-
единений, таких как поверхностно активные ве-
щества, соли различных металлов, в том числе и 
тяжелых, растворы различных органических ве-
ществ и продуктов жизнедеятельности человека. 
Качество очистки и состав допускаемых загряз-
нений устанавливаются действующими СНиП, 
но существенно зависят от степени сезонной не-
равномерности стоков загрязнений от применяе-
мых технологических процессов и оборудования. 
Основные причины происходящего загрязнения 
сточными водами КОС: чрезвычайные ситуации, 
аварии на объектах систем водоотведения, игно-
рирование экологических ограничений, сбрасы-
вание неочищенных промышленных и бытовых 
стоков в водные объекты, эксплуатация уста-
ревшего и неэффективного оборудования для 
очистки, а также неэффективные правовые меха-
низмы привлечения инвестиций для модерниза-
ции очистных сооружений [12; 13]. 

Поверхностные стоки – результат ливней 
либо таяния снегов, при которых образующийся 
водный поток смывает в прибрежную зону до-
рожную пыль, грязь, бытовой мусор, листву, 
нефтепродукты и химикаты, сточную смытую 
грязь со стен и крыш зданий, деревьев, транс-
портных средств и т. д. Отсутствие очистных со-
оружений поверхностных вод с урбанизирован-
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ных территорий увеличивает объемы и концен-
трацию загрязнений поверхностных стоков. По-
следние, попадая в водную среду, разделяются 
на три фракции: первая плавает на поверхности, 
другая оседает на дно, а третья в виде растворов 
и эмульсий остается на водной толще между 
дном и водной поверхностью. Таким образом, 
наибольшую опасность в прибрежных водах 
представляют антропогенные загрязнения в виде 
поверхностных стоков и эмульсий, которые ос-
таются в водной среде и переносятся вдоль побе-
режья. 

Специфика чрезвычайных ситуаций, проис-
ходящих на море, состоит в том, что они, как 
правило, сопровождаются поверхностными за-
грязнениями морской водной среды [14]. 

Процессы распространения антропогенных 
загрязнений в морской водной среде имеют сле-
дующие особенности: 
- сложность их локализации за относительно 

небольшой промежуток времени ввиду отсут-
ствия эффективных средств обнаружения, по-
зволяющих контролировать акватории с 
большой площадью [15]; 

- нестационарность гидрофизических и гидро-
химических характеристик водной среды, что 
требует постоянного учета их изменчивости 
[16]; 

- возможность перехода антропогенных загряз-
нений в эмульгированное состояние и скрыт-
ного распространения в водной толще [14]; 

- выход антропогенных загрязнений из водной 
среды на поверхность при штормах. 

С учетом особенностей, одними из эффек-
тивных средств повышения экологической безо-
пасности за счет предотвращения и ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций на море яв-
ляются системы обнаружения, контроля и моде-
лирования распространения антропогенных за-
грязнений в водной среде [14]. 

Для обеспечения экологической безопасно-
сти путем ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций необходимы методы и средства 
удаления поверхностных загрязнений водной 
среды. Поэтому важнейшими задачами по охране 
поверхности водных объектов от загрязнений 
являются усовершенствование существующих и 
создание новых экологически безопасных техно-
логических процессов, а также инженерных ре-
шений, обеспечивающих эффективную очистку 
от загрязнений. 

С учетом вышеизложенного, целью данной 
работы является анализ применяемых техноло-
гических процессов очистки поверхности вод-
ных объектов от загрязнений, разработка осно-
вополагающих концепций ее совершенствования 
для обеспечения экологической безопасности. 

Для достижения данной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 
- рассмотреть существующие способы очистки 

поверхностных вод от основных загрязнений; 
- сформулировать основные требования к спо-

собам очистки для повышения их эффектив-
ности; 

- разработать технические решения и рекомен-
дации по обеспечению экологической безопас-
ности водной поверхности прибрежных вод. 

Изложение основного материала. Со всту-
плением в силу Международной конвенции 
МАРПОЛ 73/78 [12] ужесточился контроль над 
чистотой акватории морей. Согласно Приложе-
нию I «Правила предотвращения загрязнению 
нефтью», к судам предъявляются жесткие требо-
вания по очистке нефтесодержащих сточных вод. 
Международные судоходные компании прило-
жили максимум усилий для эффективного реше-
ния этой проблемы. Рассмотрим основные схемы 
установок для очистки нефтесодержащих вод 
(ОНВ). Возможны три варианта оборудования 
ОНВ на соответствие требованиям Приложе-
ния I Конвенции МАРПОЛ 73/78: 
- сборный танк; 
- сборный танк с нефтеводяным фильтрующим 

оборудованием, обеспечивающим глубину 
очистки до допускаемой нормы загрязнений 
15 мг/л, и автоматическое устройство для за-
крытия сливных забортных клапанов при пре-
вышении концентрации нефти в сбросе более 
15 мг/л; 

- сборный танк и нефтеводяное сепарационное 
оборудование с глубиной очистки до 100 мг/л. 

В соответствии с действующими нормами и 
правилами эксплуатации судовых установок 
ОНВ, в отличие от наземных локальных устано-
вок, предъявляются особые требования, к кото-
рым относятся следующие: 
- электрическая и электронная сигнализация 

должна быть испытана для обеспечения дли-
тельной работы в условиях вибрации; 

- установки ОНВ должны работать при наклоне 
до 22,5º в любой плоскости от нормального 
положения; 

- установки должны быть рассчитаны на авто-
матическую работу и на возможность аварий-
ного ручного управления; 

- установки перед эксплуатацией должны прой-
ти стендовые испытания по типовой про-
грамме, одобренной ИМО; 

- с учетом плавания во внутренних водах, кон-
центрация нефтепродуктов в очищенной воде 
не должна превышать 10 мг/л. 

Анализ способов очистки. Судовые уста-
новки ОНВ можно разделить на две категории: 
очистные сооружения судов-нефтесборщиков и 
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очистные сооружения льяльных вод. Суда-
нефтесборщики – это, по сути, локальные плаву-
чие очистные сооружения. Основная цель этих 
судов – очищать сданную с других судов нефте-
содержащую воду (НВ). Удаление НВ с судов с 
помощью судов-нефтесборщиков, которые при-

нимают НВ в накопительные цистерны, а затем 
транспортируют на плавучие очистные станции, 
является самым распространенным способом. 
Для этого используют суда-сборщики и плавучие 
станции различных проектов. Процесс очистки 
на плавучей станции представлен на рис. 1 [17]. 

 

 
Рис. 1. Схема плавучей станции ОНВ: 

I – поступление НВ с судов; 
II – подача воды на фильтр тонкой очистки. 

 

В наиболее известных проектах плавучих 
станций предусмотрены следующие технологи-
ческие процессы: вакуумный прием со сдающих 
судов, предварительное отделение нефтепродук-
тов в каскадных отстойниках, флотация, доочи-
стка в специальных фильтрах. Очистка НВ на 
плавучей станции осуществляется в такой после-
довательности. НВ принимается со сдающих су-
дов в отсек 1. Здесь происходит предваритель-
ный отстой воды, в результате чего нефтепро-
дукты всплывают на поверхность. Механические 
примеси, содержащиеся в НВ, оседают на дно 
емкости. Затем вновь поступающие порции НВ 
вытесняют воду в отсеки 2, 4, 5, 6, 7, 8, где от-
стаивание повторяется. Сбор всплывших нефте-
продуктов с поверхности воды происходит за 
счет их перетекания через регулируемую перего-
родку в емкости 2 и 3. Из отсека 8 НВ направля-
ется во флотационную установку, размещенную 
в отсеке 10, а затем вода вновь отстаивается в от-
секах 9, 11, 12 и 13. На заключительной стадии 
очистки вторично отстоянная вода насосом по-
дается в фильтры тонкой очистки, загруженные 
активированным углем. 

Опыт эксплуатации плавучих станций, рабо-
тающих по этой схеме, показал, что среднее со-
держание нефтепродуктов в поступающей на очи-
стку воде обычно составляет 200–500 мг/л, после 
предварительного отстаивания – 40–100 мг/л, 
после флотации – около 35 мг/л, вторичное от-
стаивание снижает концентрацию нефтепродук-
тов до 15–30 мг/л, а заключительная фильтрация 
обеспечивает очистку до 10 мг/л и менее. Ука-
занные цифры в значительной степени зависят от 
количества пропускания очищаемых сточных 
вод через станцию, так как скорость прохожде-
ния воды через отстойник значительно влияет на 
эффективность отделения нефтепродуктов [17]. 

Из представленной на рис. 1 схеме движения 
очищаемой воды на судне-нефтесборщике сле-
дует, что НВ проходят первичную очистку в от-
секах-отстойниках судна 1, 4, 5, 6, 7, 8 последо-
вательно. Такая технологическая схема снижает 
надежность и эффективность очистки НВ по 
следующим причинам: 
- невозможность отключения из технологиче-

ской схемы любого из отсеков для его очист-
ки и ремонта без остановки работы всей уста-
новки; 

- необходимость разделения НВ по степени их 
эмульгированности, фазового состояния, т. к. 
нельзя смешивать стоки с относительно ма-
лым содержанием эмульгированных и пле-
ночных нефтепродуктов, например, после за-
чистки танков. Для этого очищаемые стоки 
без пленочного нефтепродукта размещают в 
отсеках 9, 11, 12, 13 НВ до очистки их флота-
цией; 

- применение угольных фильтров существенно 
повышает стоимость очистки НВ, что связано 
с необходимостью их промывки при регене-
рации горячей чистой водой, а также неиз-
бежно создаст дополнительные эмульгиро-
ванные нефтесодержащие стоки. 

Очистные сооружения льяльных вод. 
Практически все суда, совершающие междуна-
родные рейсы, оснащены установками для очи-
стки льяльных вод. Способ очистки НВ с помо-
щью таких установок применяется также на час-
ти судов внутреннего плавания, но при этом ус-
тановки должны иметь дополнительные узлы, 
обеспечивающие более глубокую очистку – до 
10 мг/л. В каждом конкретном случае тип очист-
ных сооружений выбирает судовладелец исходя 
из условий эксплуатации и технико-экономиче-
ских показателей. В настоящее время применяет-
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ся большое число типов очистных сооружений 
льяльных вод: «Фрам», «Фрамарин» (Голлан-
дия), «Сарекс» (США), «GSF-05», «Турбуло», 
«ТЕ1F/А» (Германия), «Софранс» (Франция), 
«Аквамарин» (Швеция), М10 (Япония), УСГК-
0,4, «УКФ», СКМ-2, НР 1625-73 (СНГ) и др. 

Перемещение льяльных вод происходит как 
из-под сланей, так и из судовых сборных цис-
терн. Для взаимозаменяемости на период зачис-
ток и временной консервации, а также для отстоя 
льяльных стоков на судне должно быть несколь-
ко сборных цистерн. Если льяльные воды про-
шли очистку седиментацией в течение 12 часов, 
то после этого нет необходимости пропускать 
эти стоки через тонкослойный отстойник, сепа-
ратор и коалесцирующий фильтр. 

Во время очистки льяльных вод на коалес-
цирующем фильтре можно получить обратный 
эффект: дополнительное эмульгирование очи-
щаемой воды, когда она менее загрязненная по 
сравнению с предыдущей очищаемой водой, или 
коалесцирующий фильтр находится в состоянии 

насыщения нефтепродуктами, тогда происходит 
вынос нефтепродукта из объема фильтрующего 
материала коалесцирующего фильтра. Качество 
очистки после коалесцирующего фильтра – 
10…15 мг/л, поэтому его используют как предо-
чистку. Последняя стадия очистки, применяемая 
на судах – фильтры патронного типа. В качестве 
фильтрующего материала применяют полипро-
пиленовые пластины («Софтранс»), активиро-
ванный уголь («Аквамарин», «TEIF/A», «УСГК-
04»), листовой полиуретановый поропласт 
(«СКМ»), гранулы полиамида («УСФА»). В 
УОНВ «Аквамарин» применили как фильтр тон-
кой очистки фильтр в виде тканевого мешка. 
Производительность данных судовых установок 
ОНВ находится в пределах 1 м3/ч. В каждом кон-
кретном случае выбора технологической схемы и 
конкретной установки для очистки НВ необхо-
димо выполнить технико-экономический анализ 
параметров. В качестве примера на рис. 2 пред-
ставлена одна из многочисленных судовых уста-
новок ОНВ типа «TEIF/A» (Германия) [17]. 

 
Рис. 2. Установка ОНВ «TEIF/A» (Германия) очистки НВ, 

включая удаление из воды эмульгированных нефтепродуктов. 
 

Установка «ТЕIF/А» (Германия). Установ-
ка ТЕ1F/А отличается наличием дополнительно-
го блока – адсорбционного фильтра 12 с загруз-
кой из активизированного угля, что позволяет 
получать большую глубину очистки. В верхнюю 
зону сепаратора 3 поступает НВ, где отделяются 
крупные капли нефтепродуктов. После этого НВ 
поступает в нижнюю часть сепаратора и между 
рядами наклонных тарельчатых пластин 2 про-
ходит в перфорированную отводящую трубу. 
Пластины 2 обеспечивают режим тонкослойного 
отстаивания. Капли нефтепродуктов задержива-
ются на них, укрупняются, затем отрываются от 
пластин и всплывают в верхнюю зону сепарато-

ра, где образуется слой нефтепродуктов. Толщи-
на слоя растет и, когда достигает датчиков 4 и 5, 
происходит автоматический сброс отделенных 
нефтепродуктов в судовую цистерну нефтяных 
отходов. С этой целью от датчика 4 подается 
сигнал и открывается клапан 6. Слой нефтепро-
дуктов насосом 1 вытесняется из корпуса сепара-
тора до тех пор, пока от них не освободится дат-
чик 5, после чего клапан 6 автоматически закры-
вается и процесс сепарации продолжается. Для 
интенсификации гравитационного разделения 
используется подогрев НВ паром, подаваемым 
по расположенному в рабочих зонах змеевику 7. 
Предварительно очищенная нефтесодержащая 
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вода из сепаратора направляется в корпус 11, где 
находятся коалесцирующие фильтры 10. Корпус 
11 разделен пополам перегородкой 13 и имеет 
общую отстойную зону 9. В каждой половине 
расположены по три коалесцирующих сменных 
элемента (всего 6 шт.). НВ проходит последова-
тельно сначала через три коалесцирующих эле-
мента по направлению снаружи внутрь, а затем 
через три элемента во второй части фильтра – 
через материал элементов изнутри наружу. При 
этом укрупненные и задержанные на поверхно-
стях сменных элементов частицы нефтепродук-
тов периодически отделяются и всплывают в от-

стойную зону 9, где постепенно накапливаются. 
Поэтому перед каждым включением установки 
рекомендуется открыть клапан 8 и слить из от-
стойной зоны скопившиеся там нефтепродукты. 
Эта операция удлинит срок службы сменных 
элементов второй зоны фильтрации и позволит 
улучшить очистку. Третьим, последним блоком 
установки ТЕ1F/А, является адсорбционный 
фильтр 12, который загружен активированным 
углем. 

Для устранения этих недостатков предлага-
ется блок-схема концепции очистных сооруже-
ний судов-нефтесборщиков (рис. 3). 

 
Рис. 3. Предлагаемая блок-схема установки ОНВ. 

 

Через входной коллектор с задвижками про-
исходит вакуумный прием НВ в любой из девяти 
отсеков. Если поступающей воды много, то ис-
пользуется одна из последовательных цепочек из 
отсеков, например 4, 5, 11; 7, 6, 8, или 1, 2, 3. По-
следнюю группу отсеков целесообразно исполь-
зовать для приема высокоэмульгированных по-
верхностных загрязнений водного объекта. 
Сложная обвязка трубопроводами подачи и тру-
бопроводами отбора воды из отсеков позволяет 
иметь преимущество в консервации очищаемой 
воды и вывод из эксплуатации любого танка для 
проведения профилактических, ремонтных ра-
бот. Концепция приема заключается в макси-
мальной по времени консервации принимаемых 
стоков, чтобы на них не действовали турбулент-
ные гидравлические потоки подаваемых или от-
бираемых на очистку стоков. 

Отсеки 1, 4–8 используются для первичного 
отстоя НВ; 12, 13 – отсеки, используемые для 
очищенной воды; 2, 3 – для сбора пленочных 
нефтепродуктов, нефтяных осадков, смол; Р1, Р2 – 
ресиверы, работающие под разряжением для ва-
куумной перекачки нефтепродуктов, сточных 
вод; 9, 11 – танки, используемые как приемные 
емкости для насосов Н1 и Н2; Ф1, Ф2 – фильтры 
производительностью 20 м3/ч. 

Локальные судовые установки по очистке 
НВ имеют малую производительность – степень 
очистки на уровне 10 мг/л, что не отвечает тре-
бованиям по ПДК для хозяйственно-питьевого, 
рыбохозяйственного водного объекта. В связи с 
этим нами было предложено решение некоторых 
проблем. Предлагаемая технологическая схема 
очистки нефтесодержащих вод для судов пред-
ставлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Предлагаемая схема установки ОНВ для судна. 

 

Из сборной цистерны 1 НВ подаются винто-
вым насосом в нефтеловушку 2, установленную 
на максимальной геодезической отметке. Далее 
отстоявшаяся не менее 15 мин вода самотеком 
(или под давлением насоса) поступает на двух-
элементный полипропиленовый фильтр 3. Очи-
щенная вода отправляется в емкость 4 с чистой 
водой, а далее ее можно использовать для техни-
ческих нужд: теплоснабжения, зачистки танков, 
мытья оборудования и палубы и т. д. Эта простая 
и надежная технологическая схема позволяет 
решать локальные задачи ОНВ в случае аварий-
ных ситуаций и экологических катастроф. Для 
этих целей отстойник может иметь объем 5 м3, а 
производительность фильтров – 10 м3/ч с учетом 
резервирования на профилактику. В состав уста-
новки ОНВ необходимо предусмотреть насосное 
и электрическое оборудование соответствующей 
производительности. 

Концепция новой серии судов-нефтемусо-
росборщиков. Анализ технических решений, 
принятых в судах по локализации и очистке НВ, 
показал, что они не могут обеспечить надежного 
и эффективного решения всех экологических 
проблем водной поверхности прибрежных вод. 
Имеется статистика аварий судов и танкеров в 
морях и реках, когда устранение экологических 
катастроф происходит на низком техническом 
уровне. Ярким примером этого является эколо-
гическая катастрофа, произошедшая 11.11.2007 г. 
в Керченском проливе – в результате шторма за-
тонул российский танкер «Волгонефть», мазут с 
объемом около 2000 т вытекал из танков. Это 
привело к экологической катастрофе с ущербом 
водной экосистемы на общую сумму около 1 
млрд. грн. Нефтяные загрязнения испортили бе-
рега Краснодарского края и о. Тузла в Крыму. Со 
стороны Украины и России не было предпринято 
эффективных мероприятий по обеспечению эко-

логической безопасности за счет удаления неф-
тяной пленки с поверхности моря. 

Основой концепции новой серии судов-
нефтемусоросборщиков для моря с точки зрения 
сбора мусора и очистки нефтесодержащих вод 
является следующее: 
- возможность работы в условиях шторма до 5 

баллов; 
- максимальная ширина захвата поверхностной 

пленки; 
- возможность регулировать толщину отбора 

слоя воды с нефтепродуктами, а также их ко-
личество в условиях шторма; 

- экономичность технологии очистки по затра-
там энергии; 

- глубокая очистка льяльных и балластных вод 
с судов. 

Исходя из условий работы судна-
нефтесборщика предлагается конструкция типа 
катамарана, которая показана на рис. 5, 6 [18]. 
Горизонтальные размеры данного судна предла-
гаем 20 × 30 м, общая высота катамарана до па-
лубы – 4 м. Мощность двух судовых установок 
должна обеспечить хороший ход и преодоление 
парусности при рассчитанной максимальной 
скорости ветра. Это важно в связи с тем, что ма-
неврировать судно должно при шторме в про-
странстве, ограниченном берегами и судами. 
Низкая посадка судна с плоским дном позволит 
максимально близко подойти к берегу при не-
большом волнении и ветре. Остойчивость судна 
должна обеспечивать вода, находящаяся в двух 
отсеках-отстойниках. 

Сбор пленочного нефтепродукта с поверхно-
сти моря обеспечивается конструкцией носовой 
части катамарана с поплавковым водозаборным 
устройством (ПВУ). Сбор нефтепродукта с по-
верхности моря осуществляется с помощью же-
лоба в ПВУ, который жестко удерживается в го-
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ризонтальной плоскости с помощью подшипни-
ков, двигающихся в вертикальной плоскости по 
направляющим. 

Размеры данного устройства 1 × 9 × 1 м. За 
счет отверстия в поплавке в его нижней части он 
будет заполняться или освобождаться от воды. 
Для этого в верхней части поплавка есть отвер-
стие, через которое будет подаваться сжатый 
воздух для вытеснения воды или наоборот вы-

пускаться, чтобы заполнить водой ПВУ. В ПВУ, 
который разделен на две части, имеются отвер-
стия с патрубками, на которые с помощью хому-
тов будут удерживаться гибкие шланги соответ-
ствующего диаметра. По этим шлангам собран-
ная вода с нефтепродуктом будет попадать в 
сборный коллектор и далее через автоматическое 
регулирующее устройство в отстойник-нефтело-
вушку. 

 
Рис. 5. Компьютерная модель по предлагаемой концепции катамарана-нефтесборщика. 

 

 
Рис. 6. Оборудование катамарана-нефтесборщика: 

1 – поплавковое водозаборное устройство; 2, 3 – отсек отстойник-нефтеловушка; 4, 5 – водометы; 
6, 7 – ресиверы; 8, 9 – танк под собранные нефтепродукты; 10, 11 фильтры; 12, 13, 14, 15 – технологические 

отсеки; 16–23 – вспомогательные танки; 24 – рубка и машинное отделение; 25 – главный винт. 
 

ПВУ способно отслеживать спуски и подъе-
мы волн, поскольку колебание волн будет на 
частоте менее 1 Гц. Поэтому устройство ПВУ 
собирает тонкий слой воды с нефтепродуктами 
толщиной до 5 см. 

Предлагаемым технологическим решением 
можно оборудовать вспомогательные суда, кото-
рые чистят акватории портов, а также водохра-
нилищ и рек при разливах нефтепродуктов или 
аналогичных химических веществ, загрязняю-
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щих поверхностные слои водоемов. Катамаран-
нефтесборщик в речных условиях может дрей-
фовать вместе с пятном по течению и таким об-
разом ликвидировать последствия аварийных 
утечек. 

Основой гидравлического расчета устройст-
ва сбора пленочного нефтепродукта являются 
условия обеспечения максимальной глубины 
снимаемого слоя НВ с поверхности Δh. Необхо-
димая глубина обеспечивается конструкцией по-
гружного поплавка, установленного на водоза-
борном устройстве. Скорость движения воды 
при таком подпоре в приемном патрубке опреде-
ляется по формуле: 

ξ
Δ2 hgu ⋅

= , 

где ξ – коэффициент местного гидравлического 
сопротивления, который для случая резкого су-
жения потока равен ξ = 0,5. 

В рассматриваемом случае при Δh = 0,05 м 

=
⋅⋅

=
5,0

05,082,92u 1,4 м/с. 

Суммарная подача НВ по коллектору в одну 
из секций отстойника-нефтеловушки 

Q  = n · S · u, 
где n – количество приемных патрубков; 
S – площадь внутреннего сечения патрубка. 

В случае, если количество патрубков диамет-
ром d = 50 мм на одну секцию n = 12, то S = 0,02 м2 
и Q  = 12 · 0,02 · 1,4 = 0,0336 м3/с = 121 м3/час. 

Время отстоя НВ в отстойнике-нефтеловушке 

Q
VT = . 

Конструктивно объем отстойника-нефте-
ловушки для предложенных размеров судна-
катамарана может составить V = 13 · 5 · 0,8 = 52 м3. 
Такой объем отсека отстойника-нефтеловушки 
обеспечит время отстоя 

==
121
52T 0,43 часа ≈ 26 мин. 

Этого времени достаточно для разделения от 
воды пленочного нефтепродукта, который будет 
удерживаться на поверхности с помощью двух 
гидрозатворов. Для улучшения гидравлического 
режима отстойник может быть оборудован тон-
кими синтетическими сетками, перекрывающи-
ми поток по всему живому сечению отстойника. 
Отбор пленочного нефтепродукта будет осуще-
ствляться с помощью вакуум-насоса. Для этого 
на катамаране-нефтесборщике устанавливаются 
ресиверы и отсеки для нефтепродуктов. 

Поскольку разливы нефти в акватории моря 
не частые, то такой нефтесборщик может быть 
оборудован фильтрами для глубокой очистки 

эмульгированного нефтепродукта. Экологиче-
ская задача данного судна между разливами бу-
дет заключаться в сборе и очистке льяльных, 
подсланевых вод судов. 

Выводы. 
1. Анализ экологических проблем загрязне-

ний поверхности прибрежных вод естественных 
водоемов, а также применяемых технологиче-
ских процессов их очистки от загрязнений пока-
зал необходимость усовершенствования сущест-
вующих и создания новых экологически безо-
пасных технологических процессов, а также ин-
женерных решений, которые обеспечивают эф-
фективную очистку от загрязнений. 

2. Разработана концепция совершенствова-
ния технологических процессов для обеспечения 
экологической безопасности, которая основыва-
ется на возможности работы судна-нефтесбор-
щика в условиях шторма с обеспечением макси-
мальной ширины захвата поверхностной пленки 
и возможностью регулирования толщины отбора 
слоя воды с нефтепродуктами, а также глубокой 
очистки льяльных и балластных вод с судов при 
высоких технико-экономических показателях. 

3. Представлены технические решения, ко-
торые реализуют разработанную концепцию по 
повышению эффективности очистки от загрязне-
ний нефтепродуктами водной поверхности при-
брежных вод, чем обеспечивается повышение их 
экологической безопасности. 
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Раздел 5. МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССАХ 

УДК 65.011.56 
Умеров Э. А., Зекерьяев Р. И. 

ОПЫТ ПОСТРОЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АНАЛИТИЧЕСКОЙ БАЗЫ ЗНАНИЙ ДЛЯ АНАЛИЗА СИТУАЦИИ 

УПРАВЛЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНЫМ РЫНКОМ ТРУДА 
Розглянуто та проаналізовано результати технічного проектування та розробки пробної версії 

експертної системи аналітичної бази знань. Практично апробована можливість модельного подання 
знань про макроекономічну систему. 

Ключові слова: інтелектуальні інформаційні системи, база знань, фреймова модель знань, регіо-
нальний ринок праці. 

Рассмотрены и проанализированы результаты технического проектирования и разработки 
пробной версии экспертной системы аналитической базы знаний. Практически апробирована воз-
можность модельного представления знаний о макроэкономической системе. 

Ключевые слова: интеллектуальные информационные системы, база знаний, фреймовая модель 
знаний, региональный рынок труда. 

Reviewed and analyzed the results of the technical design and development of expert system for trial ana-
lytical knowledge base. Practically tested the possibility of the model representation of knowledge about the 
macroeconomic system. 

Key words: intelligent information systems, knowledge base, frame model knowledge, regional labor 
market. 

Постановка проблемы. Процессы управле-
ния современными социально-экономическими 
системами сложны из-за непредсказуемости их 
поведения в условиях случайного воздействия 
различных факторов рынка, имеющих внутрен-
нее или внешнее происхождение. Этим, в част-
ности, мотивируется обоснованность государст-
венного регулирования экономических отноше-
ний, которая на рынке должна опираться на дос-
товерную оценку сложившейся ситуации и по-
нимание появляющихся при этом закономерно-
стей. Все это требует привлечения экспертных 
знаний соответствующей проблемной области, а 
также получения новых знаний об исследуемом 
объекте, которые характеризуют складываю-
щуюся экономику его поведения. Последнее ну-
ждается в реализации online обработки инфор-
мационных данных, поступающих от объекта и 
окружающей его среды, с последующим интел-
лектуальным анализом результатов [1; 2]. Реше-
ние таких задач в ручном режиме или даже с 
привлечением отдельных прикладных про-
граммных средств (например, Microsoft Office 
Excel, Mahtcad и т. д.) малоэффективно в силу 
своей неоперативности. Поэтому любые попытки 
автоматизации процессов обработки информа-
ции, получения и использования знаний, способ-
ствующих быстрому и обоснованному принятию 
управленческих решений по отношению к боль-
шим и сложным системам, являются актуальны-

ми и весьма востребованными в органах госу-
дарственного управления экономикой и для эко-
номики в целом. 

Анализ литературы. Как показал анализ 
работ, опубликованных в рамках обозначенного 
направления [3–8], в настоящее время проявля-
ется активный интерес исследователей и разра-
ботчиков к проблеме создания автоматизирован-
ных интеллектуальных информационных систем 
(АИИС), предназначенных для интеллектуально-
го обеспечения управления сложными системами 
и поддержки принятия решений. В большинстве 
публикуемых работ описываются подходы, ме-
тоды решения интеллектуальных задач и кон-
кретные практические разработки, касающиеся 
регулирования поведения систем с детерминиро-
ванным описанием, либо решение узкоспециали-
зированных задач типа медицинской диагности-
ки или прогнозирования динамики четко изме-
ряемых значений параметров (например, курсов 
валют). 

Однако все больший интерес вызывают сла-
боструктурированные задачи с наличием неоп-
ределенностей разного рода. Каждая такая зада-
ча, как правило, имеет эксклюзивное конструк-
тивное и технологическое решения, соответст-
вующие особенностям функционирования ис-
следуемой системы в конкретно складывающих-
ся условиях и поэтому заслуживают отдельного 
внимания. 
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Цель настоящей статьи – рассмотреть ре-
зультаты практической апробации модельного 
представления макроэкономических знаний для 
построения и использования структурных ком-
понентов автоматизированной интеллектуальной 
информационной системы (АИИС), предназна-
ченной для анализа ситуации и выработки 
управленческих решений в сложной социально-
экономической системе. 

Материал статьи отображает результаты ис-
следований, проводимых по плану НИР в ПНИЛ 
ЭКИСУ КИПУ. 

Изложение основного материала. Прове-
денные исследования касаются поиска методов, 
пригодных для модельного представления зна-
ний, объясняющих поведение макроэкономиче-
ских систем в тех или иных ситуациях и доста-
точных для выработки управленческих решений, 
обеспечивающих сохранение их устойчивого 
равновесия или развития. 

Краткая характеристика и методическая 
основа моделирования предметной области 
знаний. В качестве объекта, по отношению к ко-
торому определялась предметная область зна-
ний, была выбрана социально-экономическая 
система регионального рынка труда. 

Территориальный рынок труда (к которому 
относится и региональный рынок) является од-
ним из трех главных рынков, на которых форми-
руются современные рыночные экономические 
отношения [9; 10]. Конкретная значимость рынка 
труда заключается в том, что именно через него 
распределяется по своим направлениям, отрас-
лям народного хозяйства и даже по фирмам и 
профессиям наиболее важный ресурс экономики – 
труд. Именно рынок труда через трудовые ре-
сурсы и трудовой потенциал населения региона 
[11; 12] отображает количественное и качествен-
ное состояния имеющейся рабочей силы, форми-

рует спрос и предложение на нее, определяя цену 
(стоимость) труда. 

Как социально-экономическая система ре-
гиональный рынок труда представляет собой 
сложный объект с комбинированным иерархиче-
ским управлением [1], поскольку содержит в се-
бе элементы и механизмы внутреннего и внеш-
него рыночного управления, а также структуру 
регионального государственного регулирования. 
При этом она также подчинена внешней управ-
ляющей системе – национальной государствен-
ной системе управления экономикой и внешним 
экономическим отношениям, сформированным 
на взаимодействующих друг с другом нацио-
нальных рынках: товаров и услуг, труда и капи-
тала [7]. 

Экономическая теория анализирует состоя-
ние рынка труда через взаимодействие спроса и 
предложения на труд (основные зависимости на 
рис. 1), анализируя возможность управления 
рынком как ценовое регулирование, направлен-
ное на возвращение рынка в положение устойчи-
вого равновесия (точка «О» на рис. 1), где равно-
весная стоимость труда определяет паритет меж-
ду спросом и предложением, при этом регистри-
руя ситуацию, приближенную к полной занято-
сти. 

Однако учет влияния различных внутренних 
и внешних факторов и обязательное наличие 
безработицы, изменяющаяся величина которой 
является основным моторным фактором динами-
ки нестационарных процессов, происходящих на 
рынке труда, приводят к необходимости анализа 
уже не малой окрестности точки «О», а доста-
точно большой области (заштрихованная область 
ABCD), которая реально определяет площадь 
«блуждания» равновесной точки при возможных 
смещениях кривых спроса и предложения под 
влиянием различного рода факторов. 

 

 
 

Рис. 1. Область формирования равновесной цены на рынке труда. 
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Случайное сочетание и случайная глубина 
проявления различных факторов в конкретный 
промежуток времени определяет координаты (Qi, 
Pi) точки «О» равновесного состояния рынка 
труда в области ABCD, к которому его необхо-
димо привести путем реализации обоснованных 
управленческих решений, выбранных из множе-
ства альтернатив, предложенных при объектив-
ном анализе сложившейся ситуации. 

Складывающаяся на рынке труда ситуация 
должна описываться определенным набором па-
раметров, характеризующих качественные и ко-
личественные свойства «рабочей силы», имею-
щейся в данное время в конкретном регионе; ре-
сурсные и потенциальные характеристики всего 
населения региона; требования, предъявляемые к 
наемным работникам со стороны работодателей; 
социально-экономические и экономические по-
требности работоспособного населения и воз-
можности региональной экономической системы 
к удовлетворению данных потребностей [11–13]. 

Оценка значений этих параметров и характе-
ристик определяет задачу первичной обработки 
статистических данных, поступающих с рынка 
труда. Вторичная обработка данных, включаю-
щая интеллектуальный анализ временных и 
функциональных параметрических зависимо-

стей, позволяет синтезировать новые знания, 
уточняющие описание сложившейся на рынке 
труда ситуации и конкретизирующие постановку 
самой задачи управления для ее правильного 
решения. 

Таким образом, системный анализ ситуации 
и поиск решения задачи по регулированию рын-
ка труда с уточненной постановкой, – составля-
ют методическую основу для технологической 
разработки интеллектуальной информационной 
системы (и ее компонентов), предназначенной 
для поддержки принятия организационных 
управленческих решений в обозначенной про-
блемной области. 

Выбор модели представления макроэконо-
мических знаний. Технологическая разработка 
АИИС начинается с выбора и обоснования моде-
ли представления знаний предметной области, 
которая должна обеспечивать возможность хра-
нения знаний в информационной системе в адап-
тированной для пользователя форме и возмож-
ность их использования в построениях алгорит-
мов решения выбранного класса задач. 

Существующее на сегодня множество моде-
лей представления знаний [2; 7; 8] можно разде-
лить на две основные группы в зависимости от 
подхода к их организации (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модели представления знаний. 

 

Особенностью макроэкономических знаний 
является то, что построенные с их помощью опи-
сания объекта, процесса или ситуации слишком 
общие, достаточно различные и мало определен-

ные (то есть недетерминированные). Правила 
поведения макроэкономической системы, выве-
денные из этих знаний и поясняющие логику 
решения экономических задач, построены на эм-
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пирической основе многочисленных наблюде-
ний, недостаточно конкретны и в разных ситуа-
циях могут быть сформулированы различным 
образом, предлагая подчас противоречивые ре-
комендации по выбору нужного решения. 

Из этого следует, что поиск решения задачи 
может оказаться достаточно запутанным и дол-
гим. Для повышения оперативности поиска и 
обоснованности принятия управленческого ре-
шения необходимо последовательное прояснение 
сложившейся в экономической системе ситуа-
ции, что может быть реализовано постоянным 
синтезом новых знаний о системе, которые до-

полняют экспертные знания, хранящиеся в базе 
знаний. 

Соединение новых и экспертных знаний по-
зволяет создать фрейм в виде специальным обра-
зом организованного параметрического набора 
данных, по которому можно осуществить распо-
знавание ситуации и выбор правила, записанного 
в виде продукции «если, – то». 

Распознавание ситуации может выглядеть 
как процесс последовательного продвижения от 
фрейма к фрейму через продукционные правила, 
выбор которых также происходит с помощью 
синтезированных новых знаний. 
 

 
 

Рис. 3. Упрощенный алгоритм использования знаний. 
 

Построение базы знаний. Для решения за-
дач управления региональным рынком труда в 
АИИС требуется построение соответствующей 
базы знаний (БЗ). За основу построения БЗ была 
выбрана комбинированная фреймово-продукци-
онная модель представления знаний, на основе 
которой осуществлено пробное построение сете-
вой структуры. 

Вся информация в базе знаний структурно 
подразделяется на слои фреймов, каждый из ко-
торых однозначно определяет и описывает ту 

или иную ситуацию. Каждый фрейм в своем со-
ставе имеет конечное число слотов, которые со-
держат в себе параметрические информационные 
данные и краткие логические суждения, не свя-
занные между собой, но при этом составляющие 
целостную картину конкретной ситуации (рис. 
4). 

Фреймы, собирающиеся в сети, организова-
ны в виде уровней так, что конечный путь любой 
логической цепочки завершается на последнем 
слое с конструкциями решения (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое представление фрейма. 
 

Такая структура работает следующим обра-
зом: система находит стартовый фрейм, которым 
наиболее общо и упрощенно характеризуется за-
дача. Далее с помощью продукционных выска-
зываний формируются аналитические пути от 
фрейма к фрейму. По мере проведения анализа 
система собирает новые факты, знания и следст-
вия, благодаря которым в итоге формируется на-
бор сведений, характеризующих фрейм либо на-

бор фреймов, четко определяющих методику 
решения ситуационной задачи. Продвижение по 
слоям фреймов является билатеральным, что по-
зволяет во время анализа двигаться не только 
«сверху вниз», но и при необходимости уточне-
ния сведений «снизу вверх». Решение считается 
принятым тогда, когда система, проанализировав 
все ситуации, завершила анализ на слое с описа-
нием всевозможных решений. 
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Рис. 5. Слоевая структура. 
 

Необходимо учитывать, что выбранных ре-
шений может быть несколько, тогда в зависимо-
сти от набора их слотов формируется таблица 
вероятностей, которая в итоге и определяет рей-
тинг посещений и необходимые к принятию ме-
ры, рекомендуемые для устранения проблемы. 

Практическая апробация решения ситуа-
ционных задач. Практическая апробация реше-
ния ситуационных задач, возникающих на ре-
гиональном рынке труда, осуществлена в виде 
проекта АИИС, в котором БЗ сформирована из 
экспертных знаний предметной области и новых 
знаний, синтезируемых путем аналитической об-
работки информационных данных о системе, по-
ступающих извне и хранящихся в базе данных 
(БД). Создаваемая таким образом аналитическая 
БЗ использует описанную выше структуру на ос-
нове фреймово-продукционной модели пред-
ставления знаний и выдвинутой гипотезы о том, 
что данный вариант комбинации моделей ока-
жется достаточным для построения автоматизи-
рованной системы по принятию необходимых 
управленческих решений. 

В разработке использован скриптовый язык 
программирования общего назначения PHP, ак-
тивно применяемый для создания Web- и GUI-
приложений. Была использована программная 
оболочка и набор дистрибутивов Denwer, обес-
печивающая систематизацию и отладку разме-
щения данных, поступающих из интернета и 
формирующих БД. В качестве системы управле-
ния базами данных выбрана MySQL, что объек-
тивно обеспечивает нужные решения для малых 
и средних приложений и соответствующую гиб-
кость за счет поддержки большого количества 

типов разнообразных таблиц. Для управления и 
работы с БД MySQL использована мощная гра-
фическая утилита Navicat Premium, позволяющая 
создавать наглядный и удобный интерфейс с 
подключением к локальным и удаленным серве-
рам и представлением ряда необходимых инст-
рументов. 

Разрабатываемый программный проект был 
предварительно апробирован в тестовом вариан-
те, для которого в качестве области анализа и 
поиска решений была выбрана медицинская ди-
агностика. Данный выбор связан с тем, что 
предметная область медицинской диагностики 
гораздо более освоена, в большей части детер-
минирована и обеспечивает возможность изуче-
ния эффективности применения комплексной 
продукционно-фреймовой модели представления 
знаний и методики формирования аналитической 
системы в поиске решений. В процессе апроба-
ции на тестовом проекте медицинского анализа-
тора была успешно решена задача определения 
вероятного диагноза болезни на основе анализа 
получаемой информации и подбора медикамен-
тозного лечения, что позволило приступить к 
разработке основного проекта. 

Первая стадия основного проекта преду-
сматривает возможность поиска решений в узкой 
области традиционных методов борьбы с безра-
ботицей в конкретном районе экономического 
региона при общем анализе наблюдаемого спро-
са и предложения по профессиям с подключени-
ем ресурсов (в том числе трудовых) региона в 
целом. 

Укрупненная структура разработанной 
АИИС представлена на рис. 6. 

 120 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 40. Технические науки 

 
 

Рис. 6. Структура АИИС. 
 

Все необходимые данные о состоянии рынка 
труда поступают в online режиме и систематизи-
руются в информационной базе данных (ИБД), 
которая формируется в составе 4 таблиц: 
• таблица спроса и предложения сохраняет со-

ответствующие сведения по разным профес-
сиональным сферам в различных регионах; 

• таблица классификатора профессий содержит 
сведения обо всех видах профессий по про-
фессиональным сферам с их описанием; 

• таблица профессий содержит в себе необхо-
димые сведения о профессиях, зарегистриро-
ванных в регионе с указанием их названия; 

• таблица рекомендаций содержит перечень и 
описание методов и мероприятий, рекомен-
дуемых для борьбы с безработицей и ее ста-
билизацией. 

СУБД управляет манипуляцией и выборкой 
нужных данных по согласованной рекомендации 
информационно-справочной базы знаний (ИСБЗ), 
отправляя их в блок аналитической обработки 
информации (БАОИ) (рис. 6). БАОИ обеспечива-
ет оценку состояния рынка труда в каждом рай-
оне и в целом по региону по каждой из зафикси-
рованных профессий и позволяет сделать крат-
косрочный прогноз. 

Результаты обработки попадают в блок ана-
лиза и выработки решений (БАВР), в котором 
соответствующие модули анализируют возник-
шую ситуацию, определяют уровень ее критич-
ности, идентифицируют ее по фреймам ИСБЗ и 
генерируют возможный вариант решения, исходя 
из недостатка или избыточности соответствую-
щих рабочих мест. Здесь же располагается мо-
дуль системной статистики, который обобщает 
результаты обработки и анализа данных и фик-
сирует усредненные характеристики системы ре-
гионального рынка труда. 

Выводы. Управление и государственное ре-
гулирование функционированием в сложных и 
больших социально-экономических системах не-
возможно эффективно осуществлять в ручном 
режиме с полукачественными оценками сло-
жившейся ситуации. Для этого требуется вне-
дрять и широко использовать автоматизирован-
ные информационные системы, которые в со-

стоянии обеспечить не только оперативную об-
работку поступающей от управляемой системы 
информацию, но и предложить варианты реше-
ния проблемы благодаря интеллектуальным тех-
нологиям, опирающимся на экспертные и синте-
зируемые знания об объекте управления в соот-
ветствующей предметной области. 

Макроэкономические знания можно доста-
точно успешно моделировать на базе комплекс-
ного использования продукционно-фреймовой 
модели представления знаний, что позволяет 
реализовать современными средствами програм-
мирования экспертную систему выработки 
управленческих решений. Изложенный выше 
опыт разработки такой системы, продемонстри-
рованный на примере макроэкономической сис-
темы регионального рынка труда, открывает 
возможности ее совершенствования как приме-
нительно к рассматриваемому объекту, так и для 
других аналогичных объектов в проблемной об-
ласти их регулирования и управления. 
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УДК 65.011.56 
Зекерьяев Р. И., Умеров Э. А. 

ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ДИАГНОСТИКИ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

МЕДИЦИНСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ПАЦИЕНТОВ 
Представлені результати розробки автоматизованого діагностичного модуля для інтелектуаль-

ної інформаційної системи медичного обслуговування пацієнтів. 
Ключові слова: інтелектуальні інформаційні системи, автоматизована діагностика, експертні 

системи, медичне обслуговування. 
Представлены результаты разработки автоматизированного диагностического модуля для ин-

теллектуальной информационной системы медицинского обслуживания пациентов. 
Ключевые слова: интеллектуальные информационные системы, автоматизированная диагно-

стика, экспертные системы, медицинское обслуживание. 
Presents the results of an automated diagnostic module for intelligent information system about medical 

service. 
Key words: intelligent information systems, automated diagnosis, expert systems, medical service. 

Постановка проблемы. Современная меди-
цинская диагностика должна характеризоваться 
приемлемой скоростью и точностью установле-
ния правильного диагноза, что позволяет повы-
сить эффективность лечения пациентов, обеспе-
чивая их уверенное выздоровление и возвраще-
ние к нормальной жизнедеятельности. Слож-
ность медицинской диагностики определяется 
как особенностями реакции на одну и ту же бо-
лезнь у каждого отдельного организма, так и су-
щественно увеличившимся разнообразием вари-
антов (штаммов) заболеваний. Успешное диаг-
ностирование базируется на солидном объеме 
знаний и опыте практикующих врачей-
экспертов. Появление все новых медицинских 
препаратов и разнообразных лекарств, постоян-
ное обновление медицинской техники и методик 
лечения приводят к усложнению процесса анали-
за, диагностики, назначения клинических проце-
дур и медикаментозного лечения. Консультатив-
ную помощь в подобных ситуациях могут оказы-
вать автоматизированные интеллектуальные ин-
формационные системы поддержки принятия 
медицинских решений. 

При этом необходимо учитывать, что число 
решаемых медицинских задач постоянно растет, 
в частности, появляются новые критерии анализа 
заболеваний, таких, например, как своевремен-
ность и полнота представляемой информации. 
Все это обуславливает необходимость дальней-
шего развития методологии и практики проекти-
рования аналитических информационных систем 
в области медицины, которые должны не только 
обеспечивать выполнение требований по макси-
мальной эффективности использования техниче-
ского и программного обеспечения, но и учиты-
вать возможные ограничения в способностях и 
подготовке лечащего врача. 

Таким образом, разработка эффективной ме-
дицинской информационной системы является 
комплексной проблемой, которая включает в се-
бя анализ требований пользователей, синтез про-
цесса диалога пользователя и системы, а также 
разработку программы, которая будет осуществ-
лять принятие правильного решения. 

Анализ литературы. Как показал анализ 
работ, опубликованных в рамках обозначенного 
направления [1–3], в настоящее время существу-
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ет целый ряд разработок информационных сис-
тем, предназначенных для обеспечения управле-
ния процессами в области медицины. В боль-
шинстве публикуемых работ описываются под-
ходы, методы решения интеллектуальных задач, 
связанных с амбулаторным и стационарным об-
служиванием, ведением протоколов лечения, об-
служиванием медицинского снабжения и т. д. К 
сожалению, все эти системы являются статиче-
скими, а выполняемые ими задачи являются од-
нотипными и не предполагают дальнейшего раз-
вития. Однако все больший интерес вызывают 
задачи с наличием разного рода неопределенно-
стей. Каждая такая задача, как правило, имеет 
особое конструктивное и технологическое реше-
ния, которые соответствуют особенностям функ-
ционирования медицинской системы в конкрет-
но складывающихся условиях и поэтому заслу-
живает отдельного внимания. Одной из таких за-
дач является медицинская диагностика и опреде-
ление заболеваний с сопутствующим назначени-
ем лечения, что и объясняет актуальность данно-
го исследования. 

Целью статьи является сообщение о резуль-
татах разработки методики и технологии проек-
тирования работы программного модуля диагно-
стики заболеваний информационной системы 
медицинского обслуживания пациентов. 

Изложение основного материала. Предла-
гаемый программный модуль медицинской диаг-
ностики является независимым, самодостаточ-
ным, подключаемым и расширяемым приклад-
ным программным обеспечением. К его состав-
ляющим можно отнести базу данных, построен-
ную на основе технологий MySQL, и диалоговую 

программную оболочку для взаимодействия 
пользователя и системы. Автоматический и ин-
терактивный режимы диалога поддерживаются 
путем обращения и обмена информацией с базой 
знаний, выполняющей роль стороннего меди-
цинского эксперта. 

Взаимодействие с базой знаний осуществля-
ется системой управления ею, которая обеспечи-
вает возможность проведения анализа состояния 
пациента и процесса протекания или развития 
болезни. При этом из базы данных запрашивают-
ся очередные данные результатов проведенных 
по назначению врача анализов, которые уточня-
ют поиск и составление диагноза, определяя по 
нему метод лечения и соответствующие медика-
менты. 

База знаний программного модуля построена 
по принципу фреймовой модели и представима в 
виде соотношений набора фреймов, набора сло-
тов и отношений между ними [4; 5]. При этом 
предлагаемая структура фреймов отличается от 
стандартной своей многомерностью. Конкретно 
фреймы могут выступать в качестве слотов для 
других фреймов, что создает иерархическую 
структуру, в которой может проводиться двой-
ной анализ «сверху вниз» и «снизу вверх». По-
мимо этого, элементы структуры могут меняться 
приоритетами таким образом, что фреймы 
«главный» и «зависимый» становятся соответст-
венно «зависимым» и «главным». 

Все эти особенности организации системы 
позволяют максимально увеличить ее произво-
дительность и качество работы без потерь со 
стороны ресурсов аппаратного и системного 
программного обеспечения платформы (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Структура фреймов при решении задачи о назначении медикаментозного лечения. 
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Принцип работы системы программного 
обеспечения модуля основан на поэтапной обра-
ботке информации, которая в итоге приводит к 
конечному результату (рис. 2). Методика и тех-
нология обработки представлена последователь-
ным алгоритмом, каждый этап которого может 

содержать несколько технологических процедур 
или операций, связанных с применением различ-
ных методов обработки информации, реализо-
ванных путем обращения к известным приклад-
ным программным пакетам, либо применения 
эксклюзивного программного продукта. 

 

 
 

Рис. 2. Обработка данных в системе. 
 

На этапе сбора «сырых данных» пользовате-
лю предлагается путем многозначного выбора 
указать детали ситуации, которыми она характе-
ризуется. В данном случае это могут быть сим-
птомы болезни, особенности состояния организ-
ма пациента и т. д. 

На следующем шаге система превращает 
сырые данные в слоты, которые система запоми-
нает как необходимые к проработке. Особым яв-
лением данного этапа является то, что «сырые 
данные», полученные на входе, на выход пода-
ются уже в том виде, в котором система может 
полноценно с ними работать. 

Третий этап содержит в себе основные ана-
литические действия программы. Здесь каждый 
рабочий слот сверяется с общим списком слотов, 
известных системе, обеспечивая выполнение 
процедуры распознавания образа, а также уста-
навливаются связующие отношения между ка-
ждым из них и соответствующими им фрейма-
ми. 

На следующем этапе программа выставляет 
и анализирует количество совпадений рабочих 
слотов со слотами фреймов в системе. Именно 
они являются первичными показателями соот-

ветствия заданной пользователем ситуации 
фреймовым ситуациям, известным системе. 

На последнем шаге происходит обработка 
показателей, полученных на прошлом этапе. 
Здесь высчитывается вероятность соответствия 
каждого фрейма по отношению к данным, вве-
денным пользователем. При этом та ситуация, 
чья вероятность является наивысшей, расценива-
ется системой как решение для ситуации. Оно же 
предлагается пользователю в качестве ответа на 
поставленную задачу. 

Системные требования. Поскольку про-
граммный модуль диагностики заболеваний ин-
формационной системы медицинского обслужи-
вания пациентов является независимым при-
кладным программным обеспечением, он имеет 
свои требования к аппаратной и программной 
платформе персонального компьютера, на кото-
ром будет использоваться: 
- поддерживаемые операционные системы: се-

мейство Windows (XP, 7, 8); 
- свободное место на диске: 20 Мб; 
- минимальная оперативная память: 128 Мб; 
- рекомендуемая оперативная память: 512 Мб; 
- устройства ввода: мышь и клавиатура. 
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Выводы. Применение аналитических ин-
формационных систем в области медицины ста-
новится все более распространяющимся явлени-
ем. Однако основные области, затрагиваемые 
ими, касаются лишь статистической обработки и 
протоколирования данных, в то время как наибо-
лее востребованными являются системы по опе-
ративному и качественному принятию решений в 
сложных и неоднозначных ситуациях. 

Предлагаемый программный модуль диагно-
стики заболеваний информационной системы 
медицинского обслуживания пациентов как раз 
является такой системой. Его основными зада-
чами являются оперативная диагностика заболе-
вания пациента, а также назначение наиболее 
эффективного медикаментозного лечения с уче-
том всех особенностей организма данного паци-
ента. 

Апробированная в процессе разработки мо-
дуля технология и модели представления экс-
пертных знаний могут послужить методической 
основой для разработки интеллектуальных сис-

тем по обеспечению управления сложными объ-
ектами в условиях случайно складывающихся 
ситуаций. 
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