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УДК (UDC) 621.86 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА РАСЧЁТНЫХ СХЕМ ЭЛЕМЕНТОВ  

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ГРУЗОВЫХ ТЕЛЕЖЕК КРАНОВ МОСТОВОГО ТИПА 

НА ОСНОВЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ КОМПОНОВОЧНОЙ СХЕМЫ  

 

JUSTIFICATION OF CALCULATION SCHEMES CHOICE FOR METALWARE  

SEGMENTS OF BRIDGE CRANE TROLLEYS BASED 

ON MULTIPURPOSE LAYOUT DRAWING CONFIGURATIONS 

 

Гончаров К.А., Денисов И.А. 

Goncharov K.A., Denisov I.A. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

Bryansk State Technical University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Описаны особенности выбора компо-

нентов матриц расчѐтных схем элементов метал-

локонструкций грузовых тележек кранов мостового 

типа на основе универсальной компоновочной схемы 

в различных проектных ситуациях. Показана общая 

последовательность формирования структуры 

матрицы расчетных схем. Проведен анализ напря-

женно-деформированного состояния типовой ме-

таллоконструкции грузовой тележки на основе уни-

версальной компоновочной схемы при различных 

случаях нагружения. Определены закономерности 

распределения напряжений между элементами со-

седних секторов металлоконструкции в зависимо-

сти от особенностей расположения нагружающих 

силовых факторов. Обосновано применение и даны 

рекомендации по выбору различных типов про-

стейших расчѐтных схем при проведении аналити-

ческих расчетов элементов металлоконструкций 

тележек.   

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article describes the choice features of the 

matrix elements of the calculation schemes of the me-

talware segments of the bridge crane trolleys on the 

basis of the multipurpose layout drawing in various de-

sign cases. The general sequence of the structure forma-

tion of the calculation scheme matrix is shown. The ar-

ticle proposes the analysis of the deformation mode of 

the standard load trolley metalware based on the multi-

purpose layout drawing when various loading cases 

occur. The stress distribution laws between the elements 

of the neighbouring metalware segments, depending on 

the characteristics of the arrangement of the loading 

forces, are determined. The implementation of the vari-

ous types of the elementary calculations schemes, when 

performing analytical calculations of the metalware 

segments of the trolley, are justified, as well as the rec-

ommendations on the calculation scheme choice are 

given.     

Ключевые слова: мостовой кран, грузовая           

тележка, универсальная компоновочная схема,   

диагональный элемент, хордовый элемент,                  

радиальный элемент. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: bridge crane, load trolley, multipurpose  

layout drawing, diagonal element, chord element, radial 

element. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

27.03.2019 

25.06.2019 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

27.03.2019 

25.06.2019 

Сведения об авторах: 

Гончаров Кирилл Александрович – кандидат 

технических наук, доцент, заведующий кафедрой 

«Подъемно-транспортные машины и оборудование» 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный техниче-

ский университет», e-mail: ptm_bstu@mail.ru. 

ORCID: 0000-0002-5895-1162 

Денисов Илья Александрович – аспирант, ас-

систент кафедры «Подъемно-транспортные машины 

и оборудование» ФГБОУ ВО «Брянский государст-

венный технический университет»,  

e-mail: ilia.denisow@yandex.ru 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Authors’ information: 

Kirill A. Goncharov – PhD in Technical Sciences, 

associate Professor, head of the Department "Handling 

machinery and equipment" at Bryansk State Technical 

University, e-mail: ptm_bstu@mail.ru. 

ORCID: 0000-0002-5895-1162 

 

Iliya A. Denisov – postgraduate student, assistant of 

the Department "Handling machinery and equipment" at 

Bryansk State Technical University,  

e-mail: ilia.denisow@yandex.ru. 

 

 

 

mailto:ptm_bstu@mail.ru
mailto:ptm_bstu@mail.ru


                      Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-02-155-163 

 

 
156 

1. Введение 

 

Под универсальной компоновочной схе-

мой понимается многокомпонентная типовая 

схема расположения взаимосвязанных несу-

щих элементов металлоконструкции, объе-

динѐнных единой иерархической структу-

рой, способная подстраиваться под любую 

конфигурацию устанавливаемого рабочего 

оборудования. Тип элемента и его положе-

ние в иерархической структуре универсаль-

ной компоновочной схемы регламентируется 

его функциональным назначением. В про-

цессе компоновки несущих металлоконст-

рукций грузовых тележек кранов мостового 

типа общего назначения рационально ис-

пользовать трѐхкомпонентную принципи-

альную схему, включающую следующие со-

ставляющие: 

1. Компоненты первого типа (К1) – эле-

менты, образующие основной несущий кар-

кас тележки. Представляют собой диагонали 

Di компоновочной площади тележки (диа-

метры описанной вокруг номинальной пло-

щади окружности) (1, рис. 1). 

2. Компоненты второго типа (К2) – эле-

менты, используемые для соединения несу-

щего каркаса в единую металлоконструк-

цию. Представляют собой хорды Hi.j описан-

ных и вписанных в компоновочную площадь 

окружностей (2, рис. 1). 

 
Рис.1. Металлоконструкция грузовой  

тележки на основе универсальной  

компоновочной схемы  

 

3. Компоненты третьего типа (К3) – эле-

менты, соединяющие компоненты второго 

типа между собой. Представляют собой зве-

нья Ri.j.k, сонаправленные с радиусами опи-

санной и вписанных в компоновочную пло-

щадь окружностей (3, рис.1). Буквы индекса 

соответствуют: i – номеру сегмента, в кото-

ром располагается элемент,  j – номеру хор-

ды к которой относится элемент, k – номеру 

радиального элемента 

Исследования, проведѐнные в работах [1-

3], показали, что грузовые тележки, выпол-

ненные на основе универсальных компоно-

вочных схем, обладают рядом преимуществ. 

Основное преимущество универсальной 

компоновочной схемы заключается в воз-

можности еѐ трансформации согласно дейст-

вующим конструкционным и эксплуатаци-

онным требованиям и ограничениям путѐм 

корректировки положения и размерных па-

раметров отдельных несущих элементов как 

индивидуально, так и в рамках крупных 

структурных единиц, с сохранением общей 

логики построения металлоконструкции и 

принципов взаимосвязи отдельных узлов. 

При компоновке металлоконструкций грузо-

вых тележек возможно применение различ-

ных конфигураций универсальных компоно-

вочных схем. Нагляднее всего процесс про-

ектирования может быть показан на примете 

универсальной компоновочной схемы ком-

плексной конфигурации (УКСКК) (рис. 1), 

которая подразумевает расчѐт металлоконст-

рукции с учетом общей картины нагружения 

тележки. Необходимые расчѐты производят-

ся на основе специально разработанной ма-

тематической модели структурно-параметри-

ческого синтеза, в основу которой положен 

принцип матричного описания всех пара-

метров и показателей несущей металлокон-

струкции. Так, взаимное расположение ком-

понентов первого сегмента и второго можно 

описать с помощью структурных матриц Δ1 

и Δ2: 



















000
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

000 1.2.2
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Заменяя условные обозначения элементов 

в отдельных ячейках числовыми значениями, 

можно получать матрицы параметров, опи-
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сывающие геометрические значения, проч-

ностные, жѐсткостные, усталостные и экс-

плуатационные характеристики элементов 

металлоконструкции тележки. 

В ячейках матриц параметров могут со-

держаться не только числовые значения, но и 

математические взаимосвязи, соответст-

вующие формулам, неравенствам и расчѐт-

ным схемам, с помощью которых данные 

значения были получены 

При составлении матриц расчѐтных схем 

dsΔi металлоконструкция тележки разбивает-

ся на отдельные элементы (в случае реализа-

ции аналитических способов анализа напря-

женно-деформированного состояния), для 

каждого из которых составляется своя рас-

чѐтная схема, описываемая соответствую-

щими математическими зависимостями. Рас-

чѐтная схема каждого элемента формируется 

исходя из данных матриц длин элементов lΔi 

и матриц действующих усилий FΔi, qΔi. Рас-

чѐтные схемы отдельных элементов могут 

рассматриваться отдельно или объединятся в 

более крупные расчѐтные модели.   

  

2. Постановка задачи 

 

В [4-6] указано, что в проектных расчѐтах 

все элементы металлоконструкций грузовых 

тележек могут быть рассмотрены в качестве 

отдельных двухопорных балок, что позволя-

ет значительно упростить вычисление дейст-

вующих напряжений и перемещений. В рам-

ках проводимого исследования необходимо 

определить – насколько данный подход при-

меним к металлоконструкциям, выполнен-

ным на основе универсальной компоновоч-

ной схемы. Так как в рассмотренном приме-

ре (рис.1) элементы металлоконструкции те-

лежки с каждого конца закрепляются с по-

мощью сварных соединений, то в качестве 

простейшей расчѐтной схемы рационально 

использовать двухопорную балку с жѐстко 

защемленными концами. Однако в реальной 

конструкции узлы соединения элементов не 

являются абсолютно жѐсткими, что может 

привести к неправильной оценке напряже-

ний по длине элементов. В связи с этим мо-

жет быть использована схема с шарнирными 

опорами, что так же может повлиять на точ-

ность расчѐта из-за невозможности оценки 

величины крутящих моментов, возникающих 

в сварных швах.  

Так же возникает вопрос о степени влия-

ния нагрузок, приложенных в каком-либо 

сегменте, на напряжѐнно-деформированное 

состояние элементов соседних сегментов.  

Таким образом, целью настоящей работы 

является синтез рекомендаций по выбору 

типов расчетных схем элементов металло-

конструкций грузовых тележек с обоснова-

нием целесообразности их применения с по-

зиции надежности получаемых результатов 

расчета в каждой конкретной проектной си-

туации.  

 

3. Теоретические исследования 

 

Для достижения поставленной цели был 

произведѐн анализ напряжѐнно-деформиро-

ванного состояния металлоконструкции про-

извольной конфигурации, учитывающей ти-

повые возможности взаимного расположе-

ния структурных элементов, (рис. 2) с помо-

щью метода конечных элементов в про-

граммном комплексе Siemens NX. 

При проведении анализа металлоконст-

рукция нагружалась вертикальными силами, 

прикладываемыми в первом и втором секто-

рах. В рамках расчѐта сформированы сле-

дующие случаи нагружения: 

1.  АI – вертикальная сила F1 = 30000 Н 

приложена в точке №13 (рисунок 4.8). 

2. АII – вертикальная сила F1 = 30000 Н 

приложена в точке №25. 

3. АIII – вертикальная сила F1 = 30000 Н 

приложена в точке №24. 

4. БI – вертикальные силы F1 = 30000 Н и 

F1 = 30000 Н приложены в точках №13 и № 25. 

5. БII – вертикальные силы F1 = 30000 Н и 

F1 = 30000 Н приложены в точках №13 и № 24. 

Для каждого случая нагружения фикси-

ровались значения эквивалентных напряже-

ний элементов первого и второго сектора в 

выбранных характерных сечениях, соответ-

ствующих точкам, показанным на рис. 2. 

Всего в рамках рассматриваемых сегментов 

было выделено 31 характерное сечение. 

Так как металлоконструкция является 

тонкостенной, для построения еѐ конечно-
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элементной модели были использованы пло-

ские 4-х узловые конечные элементы. Разме-

ры конечных элементов задавались в диапа-

зоне 3…5b, где b – толщина элемента метал-

локонструкции [7, 10]. 

 

 

Рис. 2.  Схема расположения характерных сечений элементов  

типовой металлоконструкции произвольной конфигурации  

на основе универсальной компоновочной схемы 

 

В процессе ограничения степеней свобо-

ды рассматриваемой металлоконструкции 

требовалось избежать искусственного завы-

шения жѐсткости рамы. Поэтому при нало-

жении ограничений были учтены рекомен-

дации, изложенные в [7-9]. Так, в точке А 

(рис. 2) перемещения ограничены вдоль всех 

координатных осей, в точке B вдоль осей X и 

Z, в точке C только вдоль оси Z, в точке D 

вдоль осей Y и Z. Материал конструкции за-

дан в виде линейно упругой изотропной мо-

дели с характеристиками, свойственными 

для углеродистых качественных и низколе-

гированных конструкционных сталей, в ча-

стности модуль Юнга равен 2,1∙10
11

 Па, ко-

эффициент Пуассона равен 0,3 [7, 8]. Карти-

ны распределения напряжений в указанных 

сегментах для некоторых расчѐтных случаев 

нагружения показаны на рис. 3-5. Значения 

напряжений (МПа) в характерных сечениях 

элементов в зависимости от случая нагруже-

ния указаны в табл. 1 и 2. 

 

Рис. 3. Картина распределения напряжений (МПа) для случая нагружения АI 
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Рис.4. Картина распределения напряжений (МПа) для случая нагружения АII 

 

Рис.5. Картина распределения напряжений (МПа) для случая нагружения БI 

 

Таблица 1 

Напряжения (МПа) в характерных сечениях металлоконструкции (случаи А) 

№ 

точки 

Расчѐтный случай № 

точки 

Расчѐтный случай № 

точки 

Расчѐтный случай 

AI AII AIII AI AII AIII AI AII AIII 

1 118 6 13 12 15 4 2 23 6 100 32 

2 82 5 9 13 100 3 3 24 10 38 153 

3 81 4 10 14 12 30 14 25 2 162 2 

4 72 10 2 15 83 1 1 26 3 30 4 

5 61 21 13 16 85 1 1 27 18 32 8 

6 15 1 1 17 48 6 6 28 9 135 28 

7 33 3 3 18 24 4 6 29 8 128 11 

8 8 15 1 19 27 28 20 30 2 60 10 

9 41 48 44 20 4 145 118 31 3 32 7 

10 84 2 3 21 3 117 36     

11 84 4 5 22 5 119 25     
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Таблица 2 

Напряжения (МПа) в характерных сечениях металлоконструкции (случаи Б) 

№ 

точки 

Расчѐтный случай № 

точки 

Расчѐтный случай № 

точки 

Расчѐтный случай 

БI БII БI БII БI БII 

1 127 120 12 18 16 23 107 35 

2 86 88 13 94 100 24 12 162 

3 85 95 14 17 24 25 186 16 

4 58 74 15 86 82 26 33 9 

5 83 72 16 86 82 27 45 17 

6 16 14 17 56 50 28 142 25 

7 32 33 18 30 30 29 134 11 

8 4 9 19 55 49 30 68 23 

9 100 86 20 145 122 31 32 10 

10 84 88 21 121 39    

11 88 91 22 124 29    

 

В ходе численного моделирования уста-

новлено, что в большинстве случаев дейст-

вующие напряжения распределяются между 

вспомогательными элементами того сектора, 

к которому приложено усилие, а также соот-

ветствующими главными диагональными 

элементами и не оказывают значительного 

влияния на напряжѐнно-деформированное 

состояние радиальных и хордовых элементов 

соседних секторов. Так в случае нагружения 

А1 наибольшие напряжения наблюдались в 

хордовом элементе H1.1 на участках соедине-

ния с соответствующими угловыми узлами 

(точки 1 и 4) и нагруженным радиальным 

элементом R1.1.2 (точки 2 и 3). В остальных 

хордовых элементах первого сектора так же 

наблюдается концентрация напряжений у 

узла соединения с радиальными элементами, 

соосными элементу R1.1.2: в точках 10 и 11 на 

радиальном элементе H1.2, в точках 15 и 16 

на радиальном элементе H1.3. При этом на-

пряжения в характерных сечениях второго 

сектора не превысили 18 МПа. Аналогичная 

картина наблюдается в случаях нагружения 

АII и AIII. 

Сопоставляя данные таблиц 1 и 2 можно 

отметить, что вне зависимости от количества 

действующих на металлоконструкцию сил 

напряжения в характерных сечениях в рам-

ках одного сектора отличается незначитель-

но. К примеру, напряжение в точке 1 в слу-

чае нагружения АI составляло 118 МПа. Для 

случая БI, в котором согласно описанным 

условиям помимо силы в точке 13 к метал-

локонструкции тележки приложена сила в 

точке 25 напряжение в сечении 1 составило 

127 МПа.         

Для подтверждения адекватности исполь-

зования той или иной расчетной схемы было 

проведено сравнение результатов, получен-

ных в ходе расчѐта действующих эквива-

лентных напряжений по предлагаемым схе-

мам, с данными численного моделирования 

напряженно-деформированного состояния 

металлоконструкции. Напряжения определя-

лись от действия сосредоточенной силы, 

прикладываемой поочередно в трѐх различ-

ных точках на каждом радиальном элементе 

(рис. 6). Положение  2-й точки соответствует 

центру элемента, точки 1 и 3 расположены 

вблизи сварных соединений на одинаковом 

удалении от центра элемента. Значения дей-

ствующих эквивалентных напряжений для 

радиальных элементов 2-го сегмента метал-

локонструкции приведены в табл. 3. 

Из анализа данных табл. 3 можно 

увидеть, что для элементов R2.1.1 и R2.1.3 в 

ходе расчѐтов по схеме с жѐсткими опорами 

и численном моделировании получены 

близкие по величине значения 

эквивалентных напряжений, что объясняется 

достаточной жѐсткостью узлов крепления 

указанных элементов. Узлы крепления 

элементов R2.1.2 и R2.2.1, находятся в центре 

соответствующих хорд, которые обладают 

значительной податливостью. 
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Рис. 6. Схема расположения точек приложения усилий 

 

Таблица 3 

Значения эквивалентных напряжений (МПа) в элементах металлоконструкции 

Обозначение элемента R2.1.1 R2.1.2 R2.1.3 R2.2.1 

№ точки 

Тип схемы 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Схема с жѐсткими  

опорами 
165 162 165 165 162 165 165 162 165 174 188 174 

Схема с шарнирными 

опорами 
244 288 244 244 288 244 244 288 244 282 344 292 

Численное  

моделирование 
134 175 151 217 241 155 131 170 151 230 302 282 

 

В связи с этим, полученные в ходе чис-

ленного моделирования значения эквива-

лентных напряжений далеки от результатов 

аналитического расчѐта по предлагаемым 

схемам и находятся в диапазоне между зна-

чениями, определѐнными расчетом с учетом 

предложенных схем с жесткими и шарнир-

ными опорами. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

С учетом результатов численного моде-

лирования напряжѐнно-деформирован-ного 

состояния металлоконструкции в различных 

случаях нагружения можно сделать вывод, 

что расчѐт радиальных и хордовых элемен-

тов можно производить только от усилий, 

действующих на рассматриваемый сегмент. 

Итоговая расчѐтная схема главного диаго-

нального элемента формируется из всего 

спектра силовых факторов, воздействующих 

на него через вспомогательные элементы со-

седних секторов, описанных в соответст-

вующих ячейках матриц расчѐтных схем. 

Очевидно, что выбор расчѐтной схемы 

напрямую зависит от жѐсткости элементов. 

При расчѐте элементов небольшой протя-

жѐнности, соединяемых с жѐсткими элемен-

тами металлоконструкции, рационально ис-

пользовать в качестве расчѐтной схемы 

двухопорную балку с жѐстким закреплением 

концов. При расчѐте протяжѐнных элементов 

действующие напряжения могут быть при-

ближено определены как среднее арифмети-

ческое значение величин, полученных при 

расчѐте по двум предложенным схемам. При 

оценке максимальных возможных напряже-

ний в протяжѐнных элементах с наименьшей 
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жесткостью может быть использована схема 

с шарнирным опиранием балки. Данные ре-

комендации распространяются на все типы 

элементов, входящих в структуру металло-

конструкции тележки.  

 

5. Заключение 

 

Применение мощных программных ком-

плексов, позволяющих осуществлять много-

цикловый конечно-элементный анализ на-

пряженно-деформированного состояния ме-

таллоконструкций на основе трехмерных па-

раметрических моделей с последовательным 

улучшением их характеристик после каждо-

го расчетного цикла, является затратным не 

только с позиции стоимости соответствую-

щего программного обеспечения, но и с по-

зиции необходимости обучения соответст-

вующего инженерного персонала. В таком 

контексте поиск возможных аналитических 

решений проектных задач, дающих качест-

венный расчетный результат с достаточной 

степенью точности, является актуальной за-

дачей, так как позволяет при привлечении 

персонала с «классическим» набором инже-

нерных навыков использовать простейшие 

программные средства для проведения всего 

комплекса проектных мероприятий.  

В результате проведенных в настоящей 

работе исследований сформирован комплекс 

рекомендаций по аналитическому решению 

задачи комплексного анализа напряженно-

деформированного состояния металлоконст-

рукции грузовой тележки на основе универ-

сальной компоновочной схемы, что в случае 

корректного применения снижает весь ком-

плекс затрат на проведение проектных про-

цедур при проектировании грузовых тележек 

кранов мостового типа.     
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПЛАНЕТАРНЫХ 

ВИБРОПРИВОДАХ С КИНЕМАТИЧЕСКИ НЕУРАВНОВЕШЕННОЙ МАССОЙ 

 

MODELING OF VIBRATIONAL PROCESSES IN PLANETARY VIBRODRIVE 

WITH KINEMATICALLY UNBALANCED MASS 

 

Закиров Р.Г.
 

Zakirov R.G. 

 
Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет) (г. Челябинск, Российская Федерация) 

South Ural State University (Scientific Research University) (Chelyabinsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье представлены математиче-

ские модели и результаты компьютерного модели-

рования колебательных процессов в планетарных 

виброприводах с кинематически неуравновешенной 

массой. Реализованный в виброприводах способ об-

разования колебаний позволяет регулировать в ши-

роком диапазоне частоту и амплитуду колебаний 

без изменения конструктивных элементов вибро-

приводов. Добавление в колебательную систему до-

полнительной неуравновешенной массы позволяет 

управлять и формой движения рабочих органов. 

Составленные ранее управляющие зависимости не 

учитывали динамические процессы в колебательной 

системе. Они были получены при статическом по-

ложении инерционных тел, когда пренебрегали 

смещением их продольной оси и, соответственно, 

влиянием этого смещения на параметры колебаний. 

Предложенные математические модели, представ-

ляющие собой дифференциальные уравнения отно-

сительного движения центра тяжести инерцион-

ного тела, учитывают возможные неустойчивые 

фазы в колебательном процессе и позволяют точно 

смоделировать движение центра масс при выбеге и 

в установившемся режиме. Представленные на ос-

нове предложенных математических моделей ре-

зультаты компьютерного моделирования колеба-

тельных процессов отражают преимущественные 

возможности рассматриваемых виброприводов в 

регулировании параметров колебания рабочего ор-

гана. Определены наиболее эффективные и удобные 

для использования управляющие параметры. Пока-

заны траектории движения центра масс системы 

при выбеге и в установившемся режиме, когда при 

различных управляющих параметрах получаются 

различные формы траектории.   
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Abstract. The paper presents mathematical models and 

computer simulation results for the oscillatory processes 

in planetary vibration motor with a kinematically unba-

lanced mass. The method of oscillation generation im-

plemented in vibration generators allows adjusting the 

oscillation frequency and amplitude without changing 

design elements of vibration drives. Including some ad-

ditional unbalanced mass in the system facilitates con-

trol over the mode of motion of actuating devices. The 

previously obtained control dependencies did not take 

into account dynamic processes in the oscillatory sys-

tem. They were obtained at the static state of inertia 

bodies when the direct axis misalignment was neglected 

and, correspondingly, the same is true for this misa-

lignment impact on oscillation parameters. The pro-

posed mathematical models representing differential 

equations of the relative motion of inertia body gravity 

center take into account possible unstable phases and 

allow precise simulation of the mass center motion at 

runout and in steady state. The results of oscillatory 

processes’ computer simulation presented on the basis 

of the proposed mathematical models show the principal 

possibilities of the considered vibration drives in rela-

tion to the control over actuating device oscillation pa-

rameters. The most efficient and easy-to-apply control 

parameters were defined. The authors demonstrated the 

system mass center motion trajectories at runout and in 

steady state when one can obtain various trajectory’s 

forms under various control parameters. 

Ключевые слова: вибровозбудитель, вибропривод, 

вибрационная машина, параметры колебаний, ма-

тематическая модель. 
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1. Введение 

 

Применение вибрационных машин в вы-

сокоэффективных технологических процес-

сах стало неотъемлемой частью современной 

промышленности. Вибрационные техноло-

гии широко применяются в машиностроении 

при обработке и транспортировке деталей, в 

строительстве при производстве строитель-

ных материалов и свайных работах, в метал-

лургии при формовании изделий и измель-

чении металлов, в пищевой и перерабаты-

вающей промышленности при экстракции и 

фильтрации, в горнодобывающей промыш-

ленности при обогащении минерального сы-

рья и в других производствах. Постоянно 

разрабатываются новые и совершенствуются 

существующие методы вибрационного воз-

действия, увеличиваются области примене-

ния вибрационной техники. То, что ещѐ вче-

ра было невозможно обеспечить с помощью 

традиционных технологий, сегодня достига-

ется благодаря воздействию вибрации. 

Быстрому внедрению вибрационных тех-

нологий способствуют не только эффектив-

ность влияния вибрации на качество произ-

водимой продукции, интенсификация и по-

вышение производительности технологиче-

ских процессов, но и развитие вибрационных 

машин, обеспечивающих выполнение этих 

технологий. Вибрационные машины сооб-

щают рабочему органу колебательные дви-

жения, необходимые для осуществления вы-

полняемого процесса. Задачи по обеспече-

нию требуемых колебательных движений 

для выполнения различных технологических 

процессов решается видом используемого 

вибропривода и конструктивными особенно-

стями машины. Разработаны классы эксцен-

триковых, центробежных дебалансных и 

планетарных, гидравлических, электромаг-

нитных и пневматических виброприводов, 

способных удовлетворять различным дина-

мическим и технологическим требованиям, 

предъявляемыми производственными про-

цессами к вибрационным машинам [1, 2]. 

В тоже время общим недостатком ис-

пользуемых виброприводов является слож-

ность, а часто и невозможность изменения 

параметров генерируемых вибрационных 

полей в достаточно широких пределах без 

изменения конструктивных элементов. Это 

обстоятельство затрудняет использование 

вибрационных машин в условиях гибких 

производственных процессов с часто изме-

няющимися объектами обработки и усло-

виями работы. В мало и среднесерийном 

производстве с использованием вибрацион-

ных технологий переход на выпуск новых 

изделий сопряжен с увеличением простоев 

из-за необходимости замены машины, виб-

ропривода или их отдельных узлов. 

Во многом определяют область примене-

ния вибромашины и траектории колебаний 

их рабочего органа. Способы изменения 

структуры вибрационного поля с одновре-

менным управлением формой движения ра-

бочих органов, динамических и технологи-

ческих параметров колебательных процессов 

с помощью различных управляемых техни-

ческих устройств рассматривались в работах 

отечественных и зарубежных авторов [1-9]. 

При этом значительно усложняется конст-

рукция виброприводов, увеличиваются раз-

меры, затрудняется настройка системы. 

Как показывает анализ предлагаемых пу-

тей универсализации вибрационных приво-

дов, решением задачи может стать вибро-

привод, в котором образование вибрацион-

ных полей будет происходить за счет со-

вмещенных способов получения колебаний. 

Такой вибрационный механизм реализован в 

способе возбуждения колебаний, предло-

женном в Южно-Уральском государствен-

ном университете [10]. В нем, благодаря со-

вмещению планетарного и дебалансного 

способов получения колебаний можно при 

незначительных частотах вращения получать 
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в десятки-сотни раз превышающие частоты 

круговых колебаний инерционного элемента 

(вращаемого тела). При этом, варьируя зна-

чительным количеством исходных парамет-

ров регулируют частоту и амплитуду этих 

колебаний в широком диапазоне. Это обстоя-

тельство позволяет считать данный способ 

возбуждения колебаний перспективным в 

плане решения рассматриваемой проблемы.  

На основе этого способа в последние го-

ды были разработаны способы возбуждения 

колебаний [11-13], позволяющие управлять 

ещѐ и формой движения рабочих органов, 

рассмотрены возможности их практической 

реализации в роторных инерционных вибро-

приводах [14]. Однако управляющие зависи-

мости для разработанных виброприводов 

вследствие сложности динамических про-

цессов были получены при статическом по-

ложении инерционных тел, когда пренебре-

гали смещением продольной оси вращаемого 

тела и, соответственно, его влиянием на виб-

рационное поле. Полученные таким путем 

зависимости могут быть пригодными при 

практическом применении на неавтома-

тизированном производстве, но они не дают 

точного представления о характере созда-

ваемого вибрационного поля и не являются 

адекватными с научной точки зрения. 

Таким образом, углубленное исследова-

ние и моделирование колебательных процес-

сов в совокупности с особенностями кинема-

тики и динамики в виброприводах с управ-

ляемыми в широком диапазоне параметрами 

и формой колебательных процессов имеет 

важный практический интерес для повыше-

ния эффективности работы вибрационных 

машин. 

 

2. Постановка задачи 

 

Целью данной работы является компью-

терное моделирование колебательных про-

цессов в планетарных виброприводах с ки-

нематически неуравновешенной массой на 

основе математических моделей, которые 

будут учитывать кинематику и динамику 

процессов. 

Для более полного исследования колеба-

тельных процессов, разрабатываемые мате-

матические модели должны охватывать дви-

жение центра масс при выбеге и в устано-

вившемся режиме, позволить рассмотреть 

возможные неустойчивые фазы в процессе 

генерации вибрационного поля, а также оп-

ределить наиболее эффективные управляю-

щие параметры для изменения параметров и 

формы колебательных процессов. 

 

3. Построение математических моделей 

 

Для установления математической моде-

ли работы планетарного вибропривода с ки-

нематически неуравновешенной массой, ос-

нованного на вышеописанном способе воз-

буждения колебаний [10], была составлена и 

рассмотрена расчетная динамическая схема 

(рис. 1) с учетом кинематики и динамики 

движения центра масс вращаемого тела. 

В этом способе вращаемое тело 1 длиной 

l , имеющее форму стержня с массивным 

диском массой m  на конце, прижимается 

торцовой поверхностью диска диаметром D  

к плоской неподвижной поверхности (контр-

телу 2) осевой силой ОСP  прижима. Вращае-

мое тело, связанное с приводом вращения, 

получает вращательное движение с угловой 

скоростью ВР . 

В начальный момент диссипативные си-

лы трения между поверхностями диска и 

контртела выводят вращаемое тело из со-

стояния равновесия и в дальнейшем контакт 

диска с контртелом происходит в одной 

движущейся точке K. Вращаемое тело от-

клоняется от вертикальной оси z  и торцовой 

поверхностью диска начинает планетарно 

обкатываться по поверхности контртела во-

круг оси z . В результате происходит смеще-

ние центра тяжести диска вращаемого тела и 

возникает его кинематическая неуравнове-

шенность. 

Вращаемое тело при планетарном обкаты-

вании (в подвижной точке К, в которую пере-

ходит действие осевой силы ОСP ) начинает 

совершать поперечные колебания (с частотой 

 ). При этом кинематически неуравнове-

шенная масса m  вызывает вращающуюся 

инерционную силу, которая уравновешивая 

систему, выводит центр тяжести вращаемого 
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тела на круговую орбиту с постоянной (в ус-

тановившемся режиме, предположительно 

через 3-4 оборота) амплитудой  . 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема планетарного 

вибропривода с кинематически 

неуравновешенной массой: 

1 – вращаемо тело; 2 –контртело; 

3 – начальная траектория обката; 

4 – установившаяся траектория обката 

 

На схеме рассмотрено положение вра-

щаемого тела в произвольный момент вре-

мени. На систему действуют осевая сила ОСP  

прижатия вращаемого тела к контртелу, сила 

упругости УПP  вращаемого тела, пропорцио-

нальная смещению   продольной оси вра-

щаемого тела, а также сила инерции F  дви-

жущейся с ускорением массы, зависящая от 

параметров колебаний центра тяжести. 

При выбеге (после включения вибропри-

вода) смещение продольной оси вращаемого 

тела возрастает от нуля до величины )(t  и 

является функцией времени (в декартовой 

системе координат величину смещения   

можно представить изменяющимися со вре-

менем проекциями )(tx , )(ty на координат-

ные оси). 

Дифференциальные уравнения относи-

тельного движения центра тяжести вращае-

мого тела будут иметь вид: 

,)()())()((
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где jtx )( , jty )( , jt)(  – составляющие силы 

упругости УПP  вращаемого тела; )(txm   и 

)(tym   – составляющие силы инерции F  

движущейся с ускорением массы; j  – жест-

кость стержня вращаемого тела. 

Первые два уравнения описывают дви-

жение центра тяжести вращаемого тела в 

плоскости xy . Они были получены из урав-

нений равновесия моментов относительно 

точки A в координатных плоскостях xz  и 

yz , соответственно. Третье уравнение опи-

сывает вращение вращаемого тела вокруг 

оси z . В полученных уравнениях в правые 

части равенств вынесены составляющие 

компоненты возвращающих сил упругости. 

Так как центр тяжести вращаемого тела 

совершает сложное криволинейное движе-

ние, то для дальнейшего компьютерного ис-

следования систему дифференциальных 

уравнений относительного движения центра 

тяжести неуравновешенной массы нужно 

рассматривать в полярной системе коорди-

нат. Перевод системы дифференциальных 

уравнений в полярную систему координат 

удобно провести при помощи построения 

матричной математической модели. 

Используя матрицы преобразования де-

картовых координат и матрицы жесткости 
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[15], получим матричную форму линейных 

дифференциальных уравнений: 
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где 

.
)(2 t

D ВР




   

Зависимость для частоты   колебаний 

была получена из уравнения кинематики, 

связывающего окружные скорости центра 

тяжести массы m  относительно мгновенного 

центра скоростей в точке К и относительно 

оси z . 

Также после дифференцирования и мат-

ричных преобразований можно получить 

векторную модель траектории движения 

центра тяжести вращаемого тела вибропри-

вода: 
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Возможность управления формой движе-

ния рабочих органов обеспечивает планетар-

ный вибропривод с кинематически и стати-

чески неуравновешенными массами, осно-

ванный на способе [16], в котором к вращае-

мому телу добавляют неуравновешенную 

массу (дебаланс) 3 (рис. 2). Дебаланс массы 

2m , жестко закрепленный на вращаемом те-

ле, создает в системе дополнительную ради-

альную силу рP , вращающуюся с угловой 

скоростью ВР . Происходит модуляция ко-

лебаний вращаемого тела, вызванных кине-

матически неуравновешенной массой 1m , с 

частотой  , и колебаний статически неурав-

новешенной массы 2m  дебаланса, с угловой 

скоростью ВР . 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема планетарного 

вибропривода с кинематически и статически 

неуравновешенными массами: 

1 – вращаемо тело; 2 –контртело; 

3 – дебаланс 

 

Дифференциальные уравнения движения 

центра масс рабочего органа у такого вибро-

привода имеют вид: 
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где x , y  – проекции смещения центра масс 

вращаемых тел на координатные оси; 

21 mmmM В   – общая масса рабочего ор-

гана вибропривода; Вm  – масса рабочего ор-

гана вибропривода без масс вращаемых тел; e  
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– эксцентриситет дебаланса; k  – коэффициент 

упругости колебательной системы. 

Амплитуда   и частота   колебаний ки-

нематически неуравновешенной массы 1m  

подчиняются закономерностям, полученны-

ми для планетарного вибропривода с одной 

кинематически неуравновешенной массой. 

Перемещения рабочего органа вибропри-

вода без учета упругости колебательной сис-

темы в установившемся режиме будут опре-

деляться уравнениями: 
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Предложенные математические модели 

планетарных виброприводов с кинематически 

и статически неуравновешенными массами 

учитывают динамику движения центра масс 

вращаемых тел и позволяют с более полным 

соответствием рассматривать колебательные 

процессы при выбеге в установившийся ре-

жим и в установившемся режиме. 

 

4. Компьютерное моделирование 

и его результаты 

 

Компьютерное моделирование колеба-

тельных процессов по предложенным мате-

матическим моделям было проведено в сис-

теме компьютерной алгебры Mathcad Prime, 

имеющей богатый инструментарий по рабо-

те с системами дифференциальных уравне-

ний и матрицами [17]. 

В процессе исследований последователь-

но варьировались геометрически-массовые 

параметры вращаемого тела (длина l , диа-

метр D  и зависимая от них масса m ), кине-

матические (угловая скорость ВР  в зависи-

мости от частоты вращения ВРn ) и силовые 

(вращающий момент T  и осевая сила ОСP  

прижатия) параметры привода. При этом со-

гласно математическим моделям получали 

графические зависимости движения центра 

тяжести вращаемого тела в полярной систе-

ме координат и центра масс рабочего органа 

в прямоугольной системе координат. 

На рис. 3 показана характерная графиче-

ская зависимость смещения центра тяжести 

вращаемого тела у планетарного вибропри-

вода с кинематически неуравновешенной 

массой. Такой характер колебательного про-

цесса сохраняется при различных настройках 

вибропривода. 

Как показали полученные зависимости, 

выбег вращаемого тела из устойчивого по-

ложения в установившийся режим колеба-

ний происходит очень быстро и плавно. При 

этом не наблюдается каких-либо скачкооб-

разных изменений. При различных комбина-

циях входных параметров вибропривода пе-

реход происходит не более чем за 1-1,5 обо-

рота центра тяжести массы m  вокруг оси z . 

 

 
Рис. 3. Траектория движения 

центра тяжести вращаемого тела 

 

Весь переходной процесс от запуска до 

установившегося режима можно разделить на 

три зоны. Первая начальная зона характери-

зуется относительно медленным ростом ам-

плитуды, когда контакт ротора с контртелом 

по всей торцовой поверхности в начальный 

момент переходит в контакт в одной точке на 

периферии торцовой поверхности ротора. В 

этой зоне диссипативные силы трения, дейст-

вующие по всей торцовой поверхности вра-

щаемого тела, выводят тело из состояния ус-

тойчивого равновесия и переходят в силу 

трения качения. Вторая зона характеризуется 

очень быстрым ростом амплитуды за счет 

резко увеличивающейся инерционной силы 

F . Третий заключительный этап характери-

зуется уменьшением роста амплитуды до 
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достижения постоянной величины. На этом 

этапе возвращающая сила упругости УПP  за 

счет увеличения амплитуды уравновешивает 

инерционную силу, и система переходит в 

установившийся режим работы. 

В результате исследований выявлено, что 

наиболее эффективными управляющими па-

раметрами частоты и амплитуды колебаний 

рабочего органа вибропривода являются уг-

ловая скорость вращаемого тела ВР  и осе-

вая сила ОСP  прижатия ротора. Изменение 

этих параметров приводит к более равно-

мерному изменению амплитуды и частоты 

колебаний в достаточно широких пределах. 

У планетарного вибропривода с кинема-

тически и статически неуравновешенными 

массами изменением только управляющих 

параметров можно при постоянной амплиту-

де получить самые разнообразные формы 

траектории движения вибропривода (рис. 4). 

При этом траектория движения рабочих ор-

ганов определяется получаемым в колеба-

тельной системе соотношением 

2

D
n  . 

Если отношение радиуса D  диска вращаемо-

го тела к амплитуде   круговых колебаний 

его центра тяжести близко к целому числу, то 

получаемая траектория имеет замкнутую 

форму в пределах одного периода.

 

 
а)                                                     б)                                                    в) 

 
г)                                      д)                                        е) 

Рис. 4. Результаты моделирования траектории движений центра масс вибропривода: 

а) при 7n ; б) при 1n ; в) при 5n ;г) при 2n ; д) при 9n ; е) при 10n . 

 

5. Заключение 

 

Математические модели, разработанные в 

матричной форме и с учетом кинематики и 

динамики движения центра масс вращаемого 

тела, оказались достаточно эффективным 

инструментом для компьютерного модели-

рования колебательных процессов во всех 

режимах работы планетарных виброприво-

дов с кинематически неуравновешенной 

массой. С помощью программных средств 

они позволяют оценить структуру создавае-

мого вибрационного поля, выбрать необхо-

димые значения управляющих параметров 

виброприводов для обеспечения требуемых 
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частоты, амплитуды и формы колебаний ра-

бочего органа вибромашины. 

На основе разработанных математических 

моделей было установлено, что траектория 

движения центра тяжести кинематически не-

уравновешенной массы за весь переходной 

процесс (от запуска до установившегося ре-

жима) имеет устойчивую спиралевидную 

форму и, что для изменения параметров и 

формы колебательного процесса наиболее 

подходят угловая скорость вращаемого тела и 

осевая сила прижатия ротора. 

Использование планетарных вибропри-

водов с кинематически неуравновешенной 

массы с возможностью настройки необходи-

мого колебательного процесса с помощью 

разработанных математических моделей по-

зволит в условиях гибких производственных 

процессов своевременно реагировать на из-

менение условий и объектов обработки и тем 

самым повысить эффективность работы виб-

рационных машин. 
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УДК (UDC) 621.9.048.6:621.794  

ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ СТАЛЬНОГО КАНАТА ПУТЕМ НАНЕСЕНИЯ И 

ФОРМИРОВАНИЯ АНТИФРИКЦИОННОГО ПОРОШКОВОГО ПОКРЫТИЯ  

В УЗЛАХ СЧАЛКИ 

 

INCREASE OF STEEL CHANNEL RESISTANCE THROUGH THE APPLICATION AND 

FORMATION OF ANTIFRICTION POWDER COATING IN THE KNOTS 

  

Иванов В.В., Марченко Э.В., Панфилов А.В.
 

Ivanov V.V., Marchenko E.V., Panfilov A.V. 
 

Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Россия) 

Don State Technical University (Rostov-on-Don, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье представлены материалы по 

изучению вопроса повышения стойкости техниче-

ски сложного витого изделия из проволок – сталь-

ного каната. Авторами детально изучены механиз-

мы и факторы образования дефектов, приводящих 

к браковке стального каната. Установлено, что 

причиной истирания и обрыва проволок прядей в 

замках (узлах) счалки является недостаточная их 

подвижность ввиду отсутствия необходимого ко-

личества смазочных материалов для нормальной 

работы стального каната. Применяемые смазоч-

ные материалы при изготовлении стального кана-

та и его эксплуатации не отвечают предъявляемым 

требованиям по стойкости, что приводит к сни-

жению срока службы (циклов нагружения), уста-

новленного заводом-изготовителем. Для решения 

задачи повышения стойкости стальных канатов, 

авторами предлагается новая методика формиро-

вания антифрикционного порошкового покрытия на 

основе дисульфида молибдена MoS2 в замках (узлах) 

счалки и на поверхности проволоки путем нагнета-

ния под давлением сжатого воздуха антифрикцион-

ного порошкового материала и фиксации его на 

сложную поверхность методом местного упрочне-

ния с применением шарико-стержневого упрочни-

теля. Экспериментальные испытания поверхност-

ного слоя проволок стального каната из различного 

материала, покрытых антифрикционным порош-

ком показали, что коэффициент трения снижается 

в 3…9 раз, а их износостойкость увеличилась в 

4…20 раз. Приведены основные заключения, харак-

теризующие наноразмерную картину мик-

ро/нанопрофиля исходной поверхности образца, 

проволоки стального каната из углеродистой стали 

по ГОСТ 1050 или по ГОСТ 14959 с покрытием ан-

тифрикционным порошком MoS2.  
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Abstract. The article presents materials on the study of 

the issue of increasing the resistance of technically 

complex twisted wire products-steel rope. The authors 

studied in detail the mechanisms and factors of forma-

tion of defects that lead to steel rope rejection. The 

cause abrasion and breakage of the wire strands in the 

locks (nodes) to couple the pusher is lack of mobility due 

to the lack of necessary quantity of lubricant for normal 

operation of a steel rope. The lubricants used in the 

manufacture of steel rope and its operation do not meet 

the requirements for durability, which leads to a de-

crease in the service life (loading cycles) established by 

the manufacturer. To solve the problem of increasing the 

resistance of steel ropes, the authors propose a new me-

thod of forming an antifriction powder coating based on 

molybdenum disulfide (MoS2) in the locks (nodes) of the 

coupler and on the surface of the wire by injection under 

pressure of compressed air antifriction powder material 

and fixing it on a complex surface by local hardening 

using a ball-rod hardener. Experimental tests of the sur-

face layer of steel wire rope of different material coated 

with antifriction powder showed that the coefficient of 

friction is reduced from 3 to 9 times, and their wear re-

sistance increased from 4 to 20 times. The main conclu-

sions characterizing nanoscale pattern mi-

cro/nanoprobes the original surface of the sample, the 

steel wire rope of carbon steel according to GOST 1050 

and GOST 14959. With anti-friction coating (MoS2), 

powder. From the presented drawings, the surface 

coated with molybdenum disulfide (MoS2) in comparison 

with the untreated becomes more flat, the micro-steps 

are rounded. 

Ключевые слова: стойкость, стальной канат, 

счалка, антифрикционное порошковое покрытие, 

пластическое деформирование, профиль               

поверхности,  шарико-стержневое упрочнение.  
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Keywords: durability, steel rope, anti-friction powder 

coating, plastic deformation, ball core strengthening, 

surface profile. 
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1. Введение 

 

Актуальным вопросом в машиностроении 

является повышение стойкости ответствен-

ных деталей, находящихся в паре трения с 

различными изделиями. Одним из примеров 

такого технически сложного витого изделия 

из проволок выступает стальной канат в ма-

шинах, использующих канатную тягу. Стой-

кость стальных канатов во многом зависит 

от наличия и качества наружной и внутрен-

ней смазки, что особенно существенно, когда 

стальной канаты являются главным элемен-

том всей системы и замена его является 

весьма трудоемкой операцией [6-8]. Для 

многих машин с канатной тягой, ввиду их 

конструктивных особенностей и эксплуата-

ционного назначения, применяется канат 

замкнутого (бесконечного) типа. Способом 

получения такого каната является счалка. 

После получения замкнутого стального ка-

ната на участке сращивания (счаливания) 

происходит нарушение геометрического по-

ложения прядей и сердечника в их попереч-

ном сечении.  

 

2. Постановка задачи 

 

В процессе изучения физико-механичес-

ких свойств каната авторами было отмечено, 

что при огибании стальным канатом шкива 

(барабана) происходит взаимное перемеще-

ние прядей относительно друг друга. Ввиду 

конструктивной особенности счалки в сты-

ковочных замках (узлах) пряди находятся в 

жестко фиксированном состоянии. Образу-

ется точечный или линейный контакт метал-

ла с металлом в паре трения «прядь-

сердцевина-прядь», который в процессе экс-

плуатации стального каната прогрессирует 

до истирания проволок с последующими их 

обрывами. Авторами установлено, что из-за 

недостатка смазочных материалов в точке 

соприкосновения проволок они не обладают 

достаточной подвижностью для нормальной 

работы стального каната, вследствие чего 

происходит эффект закусывания прядей, а в 

дальнейшем и их преждевременный износ, и 

выхода из строя.     

 

3. Разработанная методика 

 

Для решение поставленной задачи одним 

из методов повышения стойкости стального 

каната авторами предлагается наносить на 

поверхность проволоки антифрикционный 

порошковый материал на основе дисульфида 

молибдена MoS2. Уникальные свойства ан-

тифрикционных порошковых покрытий типа 

дисульфида молибдена MoS2 создают пред-

посылки для повышения износостойкости 

проволок, входящих в пары трения [1-4]. Ди-

сульфид молибдена обладает слоистой 

структурой, в которой есть «прочные» и 

«плотные» слои, в достаточно большой сте-

пени удаленные друг от друга. При этом в 

слое, покрывающем поверхность трения, 

имеются сильные связи, тогда как связь ме-

жду слоями слабая. Такие свойства анти-

фрикционного покрытия обеспечивают «лѐг-
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кое» скольжение трущихся поверхностей 

проволок относительно друг друга, сущест-

венное снижение коэффициента трения и из-

нашивания пары трения. Высокая адгезия 

дисульфида молибдена к металлам обуслов-

лена прочными молекулярными связями, об-

разуемыми атомами серы с металлом [5]. 

Дисульфид молибдена имеет гексагональ-

ную слоистую решетку в форме призматиче-

ского шестигранника. Такое строение кри-

сталлической решетки обеспечивает наличие 

важных для смазочных материалов высоких 

адгезионных свойств. 

 

4. Экспериментальные результаты и  

их анализ 

 

Была произведена экспериментальная 

проверка технологии нанесения и эксплуата-

ционных характеристик антифрикционного 

порошкового покрытия MoS2 в замках счал-

ки и на поверхности проволок стального ка-

ната в процессе нагнетания под давлением 

сжатого воздуха антифрикционного порош-

кового материала и фиксации его на сложной 

поверхности каната методом местного уп-

рочнения с применением шарико-стержне-

вого упрочнителя  (рис. 1) [9]. Сравнитель-

ные испытания проводились на машине тре-

ния по стандартной методике. Результаты 

исследований представлены на (рис. 2-4). 

Рис. 1. Схема местного упрочнения с       

применением шарико-стержневого             

упрочнителя: 1-силовой привод; 2-пакет 

круглых стержней; 3-корпус упрочнителя;   

4-стальные шары; 5-проволока стального   

каната; 6-цанговый зажим; 7- упругий      

элемент; 8-слой антифрикционного порошка 

дисульфида молибдена MoS2 

 
 

Рис 2. Исследование коэффициента трения 

проволок стального каната в системе   

«прядь-сердцевина-прядь»: 1 - углеродистая 

сталь по ГОСТ 1050 или по ГОСТ 14959 - 

исходный материал проволок прядей каната; 

2 - углеродистая сталь по ГОСТ 1050 или 

по ГОСТ 14959 - проволоки пряди каната 

покрытые дисульфидом молибдена MoS2;     

3 - углеродистая сталь по ГОСТ 1050 или 

по ГОСТ 14959 - исходный материал        

проволок прядей каната; 4 - углеродистая 

сталь по ГОСТ 1050 или по ГОСТ 14959 - 

проволоки пряди каната покрытые             

дисульфидом молибдена MoS2. 

 

 
 

Рис 3. Результаты испытаний образцов     

проволок стального каната из углеродистой 

стали по ГОСТ 1050 или по ГОСТ 14959 при 

трении качения с 20%-м проскальзыванием, 

нагрузке 400 Н (q = 900 кГс/см) - при       

комнатной температуре:  

1-исходные; 2- покрытые дисульфидом     

молибдена MoS2 под давлением сжатого   

воздуха; 3- обработанные шариково-

стержневым упрочнителем 
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Рис 4. Износостойкость пар трения образцов 

проволок стального каната из  углеродистой 

стали по ГОСТ 1050 или по ГОСТ 14959: 

1-исходные; 2- покрытые дисульфидом 

молибдена MoS2 под давлением сжатого   

воздуха; 3- обработанные шариково-

стержневым упрочнителем 

 

Представленные результаты показывают, 

что процесс нанесение антифрикционного 

порошкового материала на основе дисуль-

фида молибдена MoS2 и фиксацией его на 

поверхности проволоки пряди стального ка-

ната методом шариково-стержневого упроч-

нения приводит к снижению коэффициента 

трения и повышению износостойкости пар 

трения. Износ при работе в течении 3-х ча-

сов практически не отмечен. Наличие слоев 

различных атомов в структуре дисульфида 

молибдена создает условия легкого сколь-

жения их плоскости спайности [9]. Известно, 

что пленка дисульфида молибдена толщиной 

1 мкм состоит из 1600 слоев с плоскостями 

скольжения между ними. 

Большое влияния на антифрикционные 

свойства покрытия оказывает наноразмер-

ность и ориентация его частиц, а также на-

норельеф поверхности основы. В процессе 

фиксации покрытия дисульфида молибдена 

пластическим деформированием обеспечи-

вается ориентация частиц базовыми плоско-

стями параллельно плоскости скольжения и 

процесс приработки покрытия в этом случае 

практически отсутствует. 

В зависимости от условий эксплуатации 

и материала прядей каната наблюдается 

снижение коэффициента трения в 3…9 раз и 

увеличение их износостойкости в 4…20 раз. 

С целью изучения механизма образова-

ния антифрикционного порошкового покры-

тия MoS2 в процессе пластического дефор-

мирования шариково-стержневым упрочни-

телем исследован микро/нанопрофиль по-

крываемой поверхности и порошка MoS2. 

Исследования проведены с использованием 

электронного микроскопа SUPRA25, позво-

ляющего изучать поверхность  металла и ма-

териал покрытия, вести непрерывный кон-

троль процесса, электронно-лучевую лито-

графию, вести анализ отказов и наблюдение 

материалов с ультра малыми размерами (нм) 

размерами зерен, анализ включений в спла-

вах и сталях, анализ изломов или разработку 

новых материалов [10, 11]. 

Ниже представлена серия снимков (рис.5, 

6), характеризующих наноразмерную карти-

ну микро/нанопрофиля исходной поверхно-

сти образца проволоки пряди каната из стали 

по ГОСТ 1050 или по ГОСТ 14959 и поверх-

ности образца проволоки пряди каната с по-

крытием антифрикционным порошком ди-

сульфида молибдена MoS2. Снимки произве-

дены с различным увеличением и с различ-

ных позиций (изменением наклона предмет-

ного стола).  

Полученные снимки дают представление 

о характере микро/нанопрофиля покрывае-

мой поверхности проволоки пряди каната и 

покрытия, осуществляющих важную роль в 

их соединении. 

Интересные данные получены в резуль-

тате изменения угла наклона предметного 

стола 30
о
 (рис.6). Впервые получены фото-

графии покрытия в таком ракурсе без изго-

товления шлифа поверхности. Это дало воз- 

 

 
 

Рис.5. Исходный образец пряди каната из  

углеродистой стали по ГОСТ 1050 или по 

ГОСТ 14959 
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Рис.6. Покрытый дисульфидом молибдена 

MoS2 образец проволок пряди каната  

 

можность увидеть внешний вид поверхности 

без физического изменения. На фотографиях 

отчетливо видно, что при наличии крупных 

слоистых микроструктур дисульфида мо-

либдена 2…4 мкм (рис.6), образующих по-

крытие, присутствуют и нано структуры 

100…200 нм, хаотично переплетенные меж-

ду собой и крупными частицами. Данное по-

строение антифрикционного покрытия при-

дает дополнительный стимул для изучения и 

формирования новых композиционных по-

крытий с включением в состав материалов 

на микро/наноуровне. Одним из перспектив-

ных направлений, требующих глубоких ис-

следований, является внедрение в покрытие 

Carbon NanoTube, обладающих исключи-

тельной прочностью (на порядок выше ста-

ли). Такое воздействие не приводит к их раз-

рушению, но порождает разрыв ван-дер-

ваальсовых связей в дисульфиде молибдена 

MoS2 с образованием монослоев. Монослои 

за счет сильного ковалентного взаимодейст-

вия между молекулами дисульфида молиб-

дена MoS2 будут либо сворачиваться в на-

нотрубку, либо за счет ван-дер-вальсовских 

сил «прилипать» к покрытию Carbon 

NanoTube. Получаемое в этом случае покры-

тие будет обладать уникальными механиче-

скими и физическими свойствами.  

Для исследований микрорельефа поверх-

ности был использован сканирующий зондо-

вый микроскоп Nanoeducator, результаты 

представлены на (рис. 7.)  

 

 
 

Рис.7. Микрорельеф поверхности пряди    

каната с нанесенным MoS2 

 

Как видно из представленных рисунков, 

поверхность с покрытием дисульфидом мо-

либдена MoS2 по сравнению с необработан-

ной становиться более пологой, микровы-

ступы скруглены.  

 

5. Заключение 

 

Предлагаемая технологии нанесения ан-

тифрикционного порошкового покрытия ди-

сульфида молибдена MoS2 в замки (узлы) 

счалки и на поверхности проволоки стального 

каната в процессе нагнетания под давлением 

сжатого воздуха антифрикционного порош-

кового материала и фиксации его на поверх-

ности методом местного упрочнения с при-

менением шарико-стержневого упрочнителя 

открывает уникальные возможности для по-

лучения нового уровня свойств покрытий: 

высокой прочности, твердости, износостой-

кости, коррозионной стойкости, достаточно 

высокой пластичности, сохраняя при этом 

высокие эксплуатационные свойства стально-

го каната. Комбинированная методика обра-

ботки замков (узлов) счалки и поверхности 

стального каната позволили продлить ресурс 

и избежать эффекта истирания прядей друг 

относительно друга путем скольжения по 

плоскости контакта. Полученные результаты 

открывают пути дальнейших исследований 

возможности внедрения в покрытия мик-

ро/наноматериалов и углеродных нанотрубок.
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THE METHOD OF ACCELERATED FATIGUE TESTING OF CABLE WIRE 

 

Короткий А.А., Иванов Б.Ф., Хальфин М.Н., Егельская Е.В, Каланчуков И.А. 

Korotkiy A.A, Ivanov B.F., Khalfin M.N., Egelskaya E.V., Kalanchukov I.A. 
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Аннотация. Одним из технологических факторов, 

влияющих на долговечность стальных канатов, яв-

ляется качество канатной проволоки. Основным 

критерием качества и однородности металла ка-

натной проволоки служат механические испытания 

(на разрыв по ГОСТ 10446, на перегиб по ГОСТ 1579 

и скручивание по ГОСТ 1545). Однако традицион-

ные испытания на перегиб и скручивание, когда ма-

териал образца проволок подвергается периодиче-

скому растяжению и сжатию в зоне пластических 

деформаций, не могут полностью характеризовать 

качество металла. Основными критериями браков-

ки канатов считаются браковочные показатели по 

обрывам проволок, которые являются следствием 

усталостного разрушения, представляющего собой 

процесс, состоящий из двух фаз – образования мак-

ротрещины, а затем ее развития до полного разру-

шения образца. Для оценки качества материала 

канатной проволоки достаточно фиксировать мо-

мент образования макротрещины. Одним из спосо-

бов, реализующих этот принцип, является испыта-

ние образца в условиях резонансного режима.  Для 

совершенствования контроля качества канатной 

проволоки предлагается стандартные механиче-

ские испытания по ГОСТ 3241 дополнить проведе-

нием ускоренных усталостных испытаний канат-

ной проволоки, предложена конструкция установки, 

основанная на резонансном режиме, и методика 

проведения этих испытаний. 
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Abstract. One of the factors of technological order, af-

fecting the durability of steel ropes, is the quality of the 

wire rope. The main criterion for the quality and un-

iformity of the metal cable wire are mechanical tests (for 

rupture according to GOST 10446, bending according 

to GOST 1579 and twisting according to GOST 1545). 

However, traditional bending and twisting tests, where 

the material of the wire specimen is subjected to period-

ic stretching and compression in the plastic deformation 

zone, cannot fully characterize the quality of the metal. 

The main criteria for the rejection of ropes are consi-

dered defective indicators on wire breaks, which are the 

result of fatigue failure, which is a process consisting of 

two phases – the formation of a macrofracture, and then 

its development until the complete destruction of the 

sample. To assess the quality of the wire rope material is 

enough to fix the moment of formation of macro-cracks. 

One way to implement this principle is to test the sample 

under resonant conditions.  To improve the quality con-

trol of the wire rope is offered standard mechanical tests 

in accordance with GOST 3241 to complement the acce-

lerated fatigue tests of the wire rope, the proposed de-

sign of the installation, based on the resonance mode, 

and the method of these tests. 

Ключевые слова: канатная проволока, оценка      

качества, усталостное разрушение, установка для 

испытаний, амплитуда колебаний. 
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Keywords: cable wire, quality assessment, fatigue      

failure, test rig, oscillation amplitude. 
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1. Введение 

 

Современный научно-технический уро-

вень развития подъемных сооружений и пас-

сажирских канатных дорог предъявляет все 

более жесткие требования к повышению на-

дежности и качества стальных канатов, спо-

собствуя осуществлению бесперебойной ра-

боты указанных технических устройств и 

безопасности персонала и пассажиров. Важ-

ное значение в повышении долговечности 

канатов играет разработка новых прогрес-

сивных конструкций канатов, применение 

новых технологий изготовления, выбор ра-

циональных конструкций канатов с учетом 

особенностей эксплуатации подъемных со-

оружений и подвесных канатных дорог [1-5], 

а также изготовление канатов из качествен-

ной канатной проволоки. В связи с послед-

ним повышается роль контроля качества ма-

териала проволоки. 

Канатная проволока должна обладать 

максимально возможной прочностью при 

высоких пластических свойствах, стойко-

стью против истирания и расплющивания, 

выдерживать сложные условия работы в ка-

нате, подвергаясь статическим, динамиче-

ским и знакопеременным нагружениям. Для 

изготовления проволок применяют углеро-

дистые стали марок от Ст45 до Ст85. 

Качество металла проволоки в опреде-

ленной степени зависит от его химического 

состава и металлографической структуры 

образцов. Так, с увеличением содержания 

углерода в металле на 10%, использованием 

эффектов волочения и термообработки про-

волоки при изготовлении, предел прочности 

ее повышается на 100…150 МПа. Марганец 

повышает износостойкость проволоки и не-

сколько увеличивает ее прочность. Металло-

графический анализ образцов канатной про-

волоки определяет состав и структуру ме-

талла, ориентацию его зерен, наличие неме-

таллических включений. 

Очевидно, что результаты химического и 

металлографического анализов не являются 

определяющими при контроле качества про-

волоки, но могут использоваться при необ-

ходимости комплексного исследования 

свойств проволоки. 

 

2. Описание установки для ускоренных 

усталостных испытаний канатной         

проволоки 

 

Важными критериями при оценке качест-

ва канатной проволоки считаются результа-

ты механических испытаний. Оценка меха-

нических свойств проволоки производится 

согласно ГОСТ 3241 [6] и ГОСТ 7372 [7], 

которыми устанавливаются требования к ис-

пытываемым образцам проволоки и порядок 

проведения испытаний. Образцы канатной 

проволоки испытываются на растяжение 

(ГОСТ 10446), скручивание (ГОСТ 1545) и 

перегиб (ГОСТ 1579). 

Необходимо отметить, что традиционные 

испытания на перегиб и скручивание, когда 

материал образца подвергается периодиче-

скому растяжению и сжатию в зоне пласти-

meilto:ivanov@ikc-mysl.ru
meilto:xalfin@km.ru
mailto:ilyaskalanchukov@gmail.com
meilto:xalfin@km.ru
meilto:egelskaya72@mail.ru
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ческих деформаций, не соответствуют на-

груженности канатной проволоки в процессе 

эксплуатации и поэтому не могут достоверно 

оценить качество материала. Анализ дефек-

тов канатов, используемых на подъемных 

сооружениях и канатных дорогах [8, 9] пока-

зал, что основным критерием выхода их из 

строя являются браковочные показатели по 

обрывам проволоки, являющихся, в основ-

ном, следствием усталостного разрушения 

металла проволок, которое представляет со-

бой процесс, состоящий из образования мак-

ротрещины (протяженностью до 1 мм), а за-

тем ее дальнейшее развитие до разрушения 

образца. Для оценки качества материала ка-

натной проволоки важно при проведении 

испытаний определить момент образования 

макротрещины. Одним из способов, позво-

ляющих зафиксировать этот момент, являет-

ся испытание проволоки в условиях резо-

нансного режима, когда возникновение тре-

щины обнаруживается по уменьшению час-

тоты собственных колебаний образца. 

Нами предложена конструкция установки 

для ускоренных усталостных испытаний ка-

натной проволоки, использующая резонанс-

ный эффект с возможностью изменения ам-

плитуды колебаний образца, соответствую-

щей деформациям проволоки при изгибе ка-

ната на блоках, шкивах канатных дорог, ба-

рабанах механизмов подъема грузоподъем-

ных кранов (рис. 1). 

Принцип действия установки заключает-

ся в том, что на соленоиды 1 подается ток 

промышленной частоты с регулируемым на-

пряжением, электромагниты поочередно 

подключаются к сети с помощью диодов при 

частоте колебаний 50 Гц. Установка позво-

ляет настроить систему на резонансный ре-

жим колебаний при симметричном изгибе 

проволоки 2, который достигается изменени-

ем длины консоли образца. Амплитуда коле-

баний регулируется автотрансформатором. 

Момент появления макротрещины (первая 

фаза усталостного разрушения) характеризу-

ется резким падением амплитуды колебаний, 

регистрируемой оптическим датчиком. Пол-

ное разрушение образца достигается увели-

чением электромагнитного поля с помощью 

автотрансформатора. 

 

Рис. 1. Конструкция установки для             

ускоренных усталостных испытаний          

канатной проволоки:                                              

1 – соленоиды; 2 – образец канатной         

проволоки; 3 – цанговый захват;  

4 – зажимное устройство 

 

Регулирование процесса испытаний осу-

ществляется с помощью пульта управления, 

содержащего тумблеры включения-выклю-

чения установки, лампочки режимов, авто-

трансформатор, амперметр, вольтметр, элек-

тронный секундомер, оптический датчик.  

Зависимость между величиной изгибных 

напряжений и заданной величиной амплиту-

ды колебаний определена в [10]: 

,
] 2,67)(1[

4
22

π

υ
lμδ

fδ
Εζ


   (1) 

где   – диаметр образца проволоки, мм; E  – 

модуль упругости, МПа;   – коэффициент 

Пуассона; pl – «резонансная» длина образца 

(расстояние от зажима до конца консоли): 

δlp 4,115 .   (2) 

При необходимости расчета амплитуды 

колебания выражение (1) легко преобразует-

ся к виду 



 pl
f

67,0
   (3) 

где   – относительная деформация образца. 

Очевидно, что усталостные испытания 

канатной проволоки целесообразно прово-

дить при упругих деформациях образцов, 
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соответствующих работе проволоки в кана-

тах, эксплуатирующихся на подъемных со-

оружениях, лифтах и пассажирских канат-

ных дорогах, то есть от 001,0  до 

006,0 , что обеспечивает величину изгиб-

ных напряжений от 200 до 1100 МПа. 

Минимальное число ступеней нагружения 

образца, необходимое для построения устало-

стной кривой определится выражением 

доп

вар

min
k

k
tN  ,              (4) 

где t  – нормированное отклонение ( 65,1t  

при уровне надежности испытаний, равном 

0,9); допk – допустимая ошибка ( 1,0доп k ); 

варk – коэффициент вариации (принят рав-

ным 0,15). 

Подставив в формулу (4) значения стати-

стических величин, получим minN = 6. 

 

3. Результаты и их анализ 

 

На рис. 2 представлены результаты уста-

лостных испытаний канатной проволоки 

диаметром 2,2 мм на симметричный изгиб 

( N  – число циклов нагружения). В процессе 

испытаний различных образцов канатной 

проволоки было установлено, что длитель-

ность проведения испытаний одного образца 

диаметром от 1 до 4 мм при амплитуде коле-

баний от 10 до 150 мм и резонансной длине 

от 150 до 300 мм составляет от 1 до 8 минут, 

что позволяет рекомендовать установку для 

производственных условий. 

Предлагаемая методика проведения ис-

пытаний канатной проволоки включает сле-

дующие операции: 

1. Отбор образцов проволок для тради-

ционных механических испытаний и испы-

таний на усталость. Для проверки соответст-

вия механических свойств проволок выреза-

ется отрезок каната длиной не менее 2,0 м. 

От этого отрезка каната отбираются прово-

локи в количестве, указанном в табл. 

2. Отобранные проволоки осматривают-

ся, выпрямляются, производится измерение 

диаметра каждой проволоки, вешается бирка 

с ее номером и образец передается на соот-

ветствующие испытания. 

 
Рис. 2. Результаты усталостных испытаний 

канатной проволоки диаметром 2,2 мм на 

симметричный изгиб. 

 

3. Проводятся механические испытания и 

выполняется обработка их результатов со-

гласно требованиям ГОСТ 3241. 

4. До начала усталостных испытаний для 

каждого диаметра образцов рассчитывается 

«резонансная» длина pil  согласно выражения 

(2) и амплитуды колебаний if , исходя из  

заданных значений относительной деформа-

ции  ( i = 0,001;  0,002;  0,003; 0,004;  0,005 и  

0,006) с использованием формулы (3). 

5. На каждом из шести уровней нагруже-

ния проводятся испытания не менее 5 образ-

цов одинакового диаметра. 

6. Выполняется статистическая обработка 

результатов усталостных испытаний анало-

гично ГОСТ 3241 (для каждого типоразмера 

образца определяется среднее значение чис-

ла циклов до образования макротрещины, 

среднее квадратическое отклонение, коэф-

фициент вариации). 

7. Результаты испытаний заносятся в 

таблицу и для каждого типоразмера прово-

локи строятся графики .lgNε   

8. Проводится анализ полученных ре-

зультатов и делаются выводы о соответствии 

канатной проволоки критериям усталостной 

прочности и требованиям ГОСТ 3241. 

Указанный метод проведения ускорен-

ных испытаний может использоваться для 

оценки качества как круглой, так и фасонной 

канатной проволоки. 
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4. Заключение 

 

Результаты, полученные согласно пред-

ложенной методике испытаний проволоки 

канатов, эксплуатирующихся на подъемных 

сооружениях и подвесных канатных дорогах, 

подтвердили недостаточность проведения 

механических испытаний на растяжение, из-

гиб и скручивание. В ряде случаев при удов-

летворительных значениях показателей об-

разцов на перегиб и скручивание результаты 

усталостных испытаний этих образцов ока-

зывались ниже допустимых, что вполне мо-

жет привести к образованию дефектов в 

процессе эксплуатации канатов. 

В связи с этим для объективной оценки 

качества канатной проволоки предлагается: 

 стандартные механические испытания 

по ГОСТ 3241 дополнить проведением уско-

ренных усталостных испытаний; 

 конструкция установки для проведе-

ния ускоренных усталостных испытаний ка-

натной проволоки на симметричный изгиб; 

 методика проведения ускоренных ус-

талостных испытаний. 

 

Таблица 

Количество проволок каната для механических испытаний и испытаний на усталость 

Вид испытания Количество испытываемых проволок 

в грузолюдском канате в грузовом канате 

На растяжение 100 % проволок 25 % проволок 

На перегиб 100 % проволок 25 % проволок 

На скручивание 25 % проволок 10 % проволок 

На усталость 100 % проволок 25 % проволок 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ В ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОМ 

ГИДРОПРИВОДЕ МАНИПУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ МОБИЛЬНЫХ МАШИН  

ПРИ РАЗДЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ ЗВЕНЬЕВ  

 

MODELING OF WORKING PROCESSES IN THE FREQUENCY-ADJUSTABLE            

HYDRAULIC DRIVE OF MANIPULATION SYSTEMS WITH SEPARATE  

MOVEMENT OF LINKS DURING OPERATION OF MOBILE MACHINES  

 

Лагерев А.В., Лагерев И.А. 

Lagerev A.V., Lagerev I.A. 

 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье рассматриваются функцио-

нально-структурная схема и математическая мо-

дель рабочих гидродинамических процессов в час-

тотно-регулируемом гидроприводе технологических 

кранов-манипуляторов. Модель позволяет выполнить 

компьютерное моделирование кинематики и динами-

ки элементов металлоконструкции манипулятора и 

гидродинамических рабочих процессов в гидроприво-

де как совместно протекающих и взаимовлияющих 

процессов. Дано описание компьютерной программы, 

реализующей разработанную математическую мо-

дель. Программа позволяет выполнить расчет изме-

нения во времени  перемещения, скорости и ускоре-

ния движущегося звена манипуляционной системы, 

давления и объемного расхода рабочей жидкости в 

характерных точках гидросистемы и ряда других 

параметров. Выполнено моделирование работы гид-

ропривода реальной манипуляционной системы при 

различных законах изменения частоты вращения 

вала объемного насоса и проведен анализ полученных 

результатов. Показана адекватность результатов 

моделирования и реальных физических явлений, на-

блюдаемых при эксплуатации мобильных машин. Вы-

явлена колебательная нестабильность кинематиче-

ских и гидравлических параметров при определенных 

формах законов частотного регулирования.  
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Abstract. The article discusses the functional-structural 

scheme and the mathematical model of the working hy-

drodynamic processes in the frequency-adjustable hy-

draulic drive of the technological cranes-manipulators. 

The model allows to perform computer simulations of 

the kinematics and dynamics of the elements of the metal 

structure of the manipulator and hydrodynamic working 

processes in the hydraulic drive as jointly occurring and 

interacting processes. A description of a computer pro-

gram that implements the developed mathematical mod-

el is given. The program allows to calculate the change 

in time of movement, speed and acceleration of the mov-

ing link of the handling system, pressure and volumetric 

flow rate of the working fluid in the characteristic points 

of the hydraulic system and a number of other parame-

ters. The operation of the hydraulic drive of the real 

manipulation system was simulated with different laws 

of variation of the rotational speed of the volumetric 

pump and the obtained results were analyzed. The ade-

quacy of simulation results and real physical phenome-

na observed during the operation of mobile machines is 

shown. Oscillatory instability of kinematic and hydraulic 

parameters was revealed under certain forms of the 

laws of frequency regulation. 

Ключевые слова: манипуляционная система,       

мобильная машина, гидропривод, моделирование, 

динамика, нестабильность. 
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Keywords: handling system, mobile machine, hydraulic 
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1. Введение 

 

Частотное регулирование динамических 

насосов с помощью частотно-регулируемого 

электропривода нашло широкое применение 

для целей автоматизированного управления 

работой насосных агрегатов вновь проекти-

руемых и модернизируемых муниципальных 

и промышленных сетей водоснабжения и ка-

нализации [1, 2]. Частотное регулирование 

объемных насосов гидроприводов машино-

строительного назначения путем регулиро-

вания частоты вращения приводного асин-

хронного электродвигателя также находит 

все большее применение в конструкциях 

гидрофицированных машин и технологиче-

ского оборудования различного назначения 

[3]. По сравнению с широко распространен-

ными способами регулирования объемных 

гидроприводов – дроссельным, машинным, 

комбинированным машинно-дроссельным 

[4, 5] – частотное регулирование имеет не-

сомненные преимущества [6]:  

-  легкость и экономичность регулирова-

ния; 

- возможность создания управляемого 

привода на основе существующих систем с 

частотными преобразователями; 

- энергичное совершенствование эле-

ментной базы частотно-регулируемого элек-

тропривода объемных насосов в направле-

нии повышения ее эксплуатационных пока-

зателей, снижения массо-габаритных харак-

теристик и стоимости.  

По данным [7] экономия электроэнергии 

при использовании регулируемого электро-

привода для насосов в среднем составля-

ет 50…75 % от мощности, потребляемой на-

сосами при дроссельном регулировании. 

Применение частотных преобразователей в 

системах регулирования гидроприводов 

также оказывается весьма эффективным 

вследствие того, что [7]:  

- обеспечивается плавное изменение ско-

рости вращения выходного вала электродви-

гателя и, соответственно, плавное изменение 

скорости вращения вала объемного гидрона-

соса, причем возможно отказаться от исполь-

зования различных промежуточных переда-

точных и регулировочных механизмов; 

-  появляется возможность реализации 

обратной связи регулируемого гидропривода 

с системой регулирования объемного насоса, 

что обеспечивает качественное поддержание 

скорости выходных звеньев гидродвигателей 

при переменных нагрузках и других возму-

щающих воздействиях.   

Таким образом, частотно-регулируемые 

гидроприводы, управляемые автоматизиро-

ванными системами на базе частотных пре-

образователей с обратной связью, оказыва-

ются весьма перспективными для оснащения 

гидрофицированных мобильных транспорт-

но-технологических машин с грузоподъем-

ными манипуляционными системами. При 

этом создание энергоэффективных и надеж-

ных крано-манипуляторных установок с час-

тотно-регулируемым гидроприводом меха-

низмов движения шарнирно-сочлененных 

звеньев требует проведения широкого ком-

плекса теоретических и экспериментальных 

работ, связанных с изучением и моделирова-

нием протекающих в гидроприводе гидро-

динамических процессов и их связи с кине-

матикой и динамикой движущихся звеньев 

манипуляционной системы и транспорти-

руемых грузов.        
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2. Построение математической модели 

 

2.1. Построение структурно-

функциональной схемы частотно-

регулируемого гидропривода 

 

Математическая модель частотно-

регулируемого гидропривода манипуляци-

онной системы мобильной машины при раз-

дельном движении звеньев базируется на 

структурно-функциональной схеме, пред-

ставленной на рис. 1. На схеме обозначены 

характерные точки по длине гидросистемы, в 

которых производится определение количе-

ственных параметров, определяющих проте-

кание рабочих процессов в гидроприводе 

при работе манипуляционной системы. 

 

 

Рис. 1. Типовая структурно-функциональная 

схема частотно-регулируемого гидропривода 

манипуляционной системы мобильной      

машины при раздельном движении звеньев 

 

При построении данной схемы использо-

ван подход, который ранее был реализован 

при построении структурно-функциональ-

ных схем для дроссельно-регулируемого [8-

10] и машинно-регулируемого [8, 9] гидро-

приводов при раздельном движении звеньев. 

Структурно-функциональная схема при час-

тотном регулировании аналогична схеме при 

машинном (объемном) регулировании, так 

как в обоих случаях источником переменно-

сти объемного расхода рабочей жидкости в 

гидроприводе выступает насос.  

В качестве характерных точек выбраны 

следующие точки направлению движения 

рабочей жидкости: 

- точка 1: выход частотно-регулируемого 

объемного насоса; 

- точка 2: место установки предохрани-

тельного напорного клапана; 

- точка 3: вход в рабочую полость гидро-

двигателя; 

- точка 4: выход из холостой полости 

гидродвигателя; 

- точка 0: вход в гидробак. 

В указанных характерных точках j  оп-

ределяются величина давления jp  ( j = 1, …, 

4) и объемного расхода рабочей жидкости 

)0,4...,,1( jQ j . В точке 2 дополнительно 

определяется величина объемного расхода 

рабочей жидкости через предохранительный 

клапан 
v

Q . Также на характерных участках 

гидросистемы, ограниченных соседними ха-

рактерными точками, определяется величина 

потери давления 321 ,, RRR  вследствие гид-

равлических потерь в имеющихся на данных 

участках  гидроаппаратах, гидроустройствах 

и местных сопротивлениях, а также по длине 

гидролинии. Разность величины давлений в 

точках 3 и 4 определяет перепад рабочего 

давления на гидродвигателе HDp .   

Структурно-функциональная схема (рис. 

1) является типовой применительно к час-

тотно-регулируемому гидроприводу при 

раздельном движении звеньев многозвенной 

манипуляционной системы. В зависимости 

от того, движение какого конкретного звена 

моделируется, характерным точкам и харак-

терным участкам указанной типовой схемы 

ставятся в соответствие конкретные точки и 

участки натурной гидросистемы. Методика 

перехода от принципиальной гидравличе-

ской схемы гидропривода к структурно-

функциональной схеме гидропривода ранее 

была разработана применительно к дрос-

сельно-регулируемому гидроприводу в рабо-

тах [10, 11]. Отличия применения данной ме-

тодики к случаю частотного регулирования 

очевидны: под участком между характерны-

ми точками 2 и 3 понимается напорная часть 

гидросистемы от места расположения на-

порного клапана до входа в гидродвигатель, 

под участком между характерными точками 

4 и 0 - сливная часть гидросистемы от выхо-

да из гидродвигателя до входа в гидробак.  

 

2.2. Построение дифференциальных       

уравнений раздельного движения звеньев  

при частотно-регулируемом гидроприводе 
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При построении дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев 

манипуляционной системы при частотном 

регулировании гидропривода целесообразно 

воспользоваться подходом, развитым в рабо-

тах [10, 11] применительно к дроссельно-

регулируемому гидроприводу. Данный под-

ход основан на представлении уравнения пе-

ремещения подвижного элемента гидродви-

гателя (поршня или шибера) в виде функции 

изменения во времени объемного расхода 

рабочей жидкости inpHDQ , , поданного в ра-

бочую полость гидродвигателя [8]. Как след-

ствие, интегрирование уравнения движения в 

дискретные моменты времени позволяет оп-

ределить один из основных гидравлических 

параметров гидросистемы – объемный рас-

ход на входе в гидродвигатель – и, таким об-

разом, последовательно определить осталь-

ные гидравлические параметры (давления и 

расходы) во всех характерных точках струк-

турно-функциональной схемы (рис. 1). 

Согласно [10] известные уравнения дви-

жения подвижных элементов гидродвигате-

лей [4, 12-14]: 

- для гидроцилиндра и двухпоршневого 

поворотного гидродвигателя 

  brolouthcinphcinpHD

inphc
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







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;  (1) 

- для четырехпоршневого поворотного 

гидродвигателя 
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- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 
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- для гидромотора 
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где inphcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны рабочей полости; outhcA ,  - пло-

щадь поршня гидроцилиндра со стороны хо-

лостой полости; pdD , pdH  - внутренний 

диаметр и глубина корпуса шиберного гидро-

двигателя; pdd  - диаметр вала шиберного 

гидродвигателя; bn  - число шиберов; hdV  - 

объем шиберного гидродвигателя, соответст-

вующий повороту выходного вала на 1 рад; 

hmV  - рабочий объем гидромотора; redM , redJ  

- приведенные к выходному звену гидродви-

гателя масса и момент инерции перемещае-

мого груза и движущихся элементов метал-

локонструкции манипуляционной системы; 

olF , olM  - эксплуатационные сила и момент 

силы, приведенные к выходному звену гид-

родвигателя; brF , brM  - сила торможения и 

момент силы торможения выходного звена 

гидродвигателя, создаваемые дополнитель-

ными внешними тормозными устройствами 

(при их наличии в конструкции механизма 

движения соответствующего звена манипу-

ляционной системы); dynk  - коэффициент 

динамичности. 

Величина коэффициента динамичности 

dynk  зависит от того, какой метод расчета 

динамики манипуляционной системы при-

меняется для оценки величины эксплуатаци-

онной нагрузки olF  или olM , используемой в 

дифференциальных уравнениях движения 

(1)-(4). Если эксплуатационная нагрузка оп-

ределяется с помощью решения задачи ди-

намики движения звена манипуляционной 

системы [15-18] или в процессе реализации 

универсальной модели [19], тогда следует 

принимать dynk = 1. Если величина эксплуа-

тационной нагрузки определяется на основе 

учета лишь статических нагрузок (веса груза 

и элементов металлоконструкции манипуля-

ционной системы), тогда в соответствии с 

рекомендациями [20] следует принимать 

dynk > 1 ~ 1,05…1,2.  

 

2.3. Начальные условия интегрирования   

дифференциальных уравнений раздельного 

движения звеньев 

 

В начальный момент времени интегриро-

вания уравнений движения (1)-(4), т.е.  = 0, 

объемный расход рабочей жидкости на входе 

в рабочую полость гидродвигателя 
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)0(3 Q = 0. Соответственно, расходы в ха-

рактерных точках гидросистемы после пре-

дохранительного клапана 

)0(2  Q = )0(4 Q = )0(0 Q = 0.    (5) 

В то же время, в начальный момент вре-

мени  = 0 объемный расход рабочей жидко-

сти на выходе насоса определяется реали-

зуемым законом изменения частоты враще-

ния приводного вала насоса и составляет 

)0()0( 01   nVQ , 

где 0V - номинальный рабочий объем насоса. 

Расход рабочей жидкости перед напор-

ным клапаном )0(2  Q  и через него vQ  

определяются как 

)0(2  Q = vQ = )0(11  Q ,       (6) 

где 1 - коэффициент внешних утечек рабо-

чей жидкости на 1-ом участке гидросистемы 

(между точками 1 и 2, т.е. между насосом и 

напорным клапаном).  

В начальный момент времени давление 

рабочей жидкости в характерной точке 2 бу-

дет определяться количественными парамет-

рами статической характеристики открытия 

напорного предохранительного клапана 

)( vv Qfp  , т.е. 

 )0()0(2   vv Qfp .          (7)            

Для выражения статической характеристики 

открытия предохранительного клапана 

)( vv Qfp   в уравнении (7) удобно исполь-

зовать аналитические выражения, предло-

женные в [10] применительно к напорным 

клапанам прямого и непрямого действия. 

Давление рабочей жидкости в характер-

ной точке 1 будет определяться с учетом по-

тери давления 1R  на участке напорной части 

гидросистемы между характерными точками 

1 и 2 (на участке между выходом насоса и 

местом установки напорного клапана): 

)0()0()0( 121   Rpp .       (8)    

Потери давления на характерных участ-

ках гидросистемы 1R , 2R  и 3R  (рис. 1) скла-

дываются из потерь давления в гидроаппара-

тах и гидроустройствах, местных сопротив-

лениях и по длине гидролиний [4, 5, 14]. Для 

их расчетной оценки удобно использовать 

зависимости, представленные в [10].  

Давление рабочей жидкости в точке 3 на 

входе в гидродвигатель согласно закону 

Паскаля будет составлять 

)0()0( 23   pp ,                (9) 

а в точке 4 на выходе из гидродвигателя – 

0)0(4 p .                     (10) 

Таким образом, определение начальных 

условий интегрирования дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев (1) 

– (4) должно выполняться в следующей по-

следовательности: 

1) определение объемной подачи насоса 

)0(1 Q  в характерной точке 1, исходя из 

заданного закона частотного регулирования 

вращения входного вала насоса; 

2) вычисление гидравлических параметров 

)0(2 p  и )0(2  Q  в характерной точке 2 

и расхода через напорный клапан )0(  vQ  

с помощью соотношений (6) и (7); 

3) вычисление давления )0(1 p  на вы-

ходе насоса в характерной точке 1 с помо-

щью соотношения (8); 

4) задание гидравлических параметров 

)0( jp  и )0( jQ  во всех остальных j -х 

характерных точках с помощью соотноше-

ний (5), (9) и (10). 

 

2.4. Расчет гидравлических параметров 

частотно-регулируемого гидропривода в 

произвольный момент движения звена ма-

нипуляционной системы 

 

Решение уравнения раздельного движе-

ния звена в произвольный момент времени с 

помощью одного из численных методов ин-

тегрирования дифференциальных уравнений 

[21] позволяет определить один гидравличе-

ский параметр – объемный расход рабочей 

жидкости 3Q  в характерной точке 3 (вход в 

рабочую полость гидродвигателя).  

На эту величину должно быть наложено 

очевидное физическое ограничение: расход 

3Q  в момент времени   с учетом всех внеш-

них потерь рабочей жидкости в напорной 

части гидросистемы не должен превышать 

объемную подачу насоса, т.е. должно вы-

полняться условие: 

)()( 0213  nVQ  .                 (11) 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-02-187-209 

 

 
192 

Если ограничение (12) не выполняется, то 

полученное значение расхода следует 

уменьшить до значения: 

)()( 0213  nVQ  . 

При этом расход рабочей жидкости через 

напорный предохранительный клапан в точ-

ке 2 будет равен )(vQ = 0 и, как следствие, 

расход в данной точке напорной части гид-

росистемы определяется выражением: 

232 /)()(  QQ  . 

Величины давления в характерных точках 

напорной части гидросистемы составляют: 

112 )()( Rpp   ; 

223 )()( Rpp   . 

Если полученное в результате решения 

уравнения раздельного движения звена зна-

чение объемного расхода рабочей жидкости 

)(3 Q  на входе в гидродвигатель составляет 

)()( 0213  nVQ  , 

то через напорный предохранительный кла-

пан появляется расход рабочей жидкости, 

величина которого определяется как   

230122 /)()()()()(  QnVQQQv   . 

Как следствие, давление рабочей жидко-

сти в характерной точке 2 будет определять-

ся с помощью статической характеристики 

открытия напорного предохранительного 

клапана )( vv Qfp  , т.е. по зависимости, 

аналогичной уравнению (7): 

 )()(2  vv Qfp  , 

а в остальных точках напорной части гидро-

системы – по зависимостям вида: 

121 )()( Rpp   ; 

223 )()( Rpp   . 

Вне зависимости от работы напорного 

клапана гидродинамические параметры в ха-

рактерных точках сливной части гидросис-

темы выражаются следующими зависимо-

стями: 

34 )( Rp  ; 

0)(0 p ; 

)()( 430  QQ  . 

Объемный расход рабочей жидкости 

)(4 Q  на выходе из холостой полости гидро-

двигателя зависит от его типа: 

- для гидроцилиндра  

)()( 3

,

,
4  Q

A

A
Q

inphc

outhc
 ; 

- для поршневых и шиберных поворот-

ных гидродвигателей, гидромоторов 

)()( 34  QQ  . 

Перепад давлений рабочей жидкости на 

подвижном элементе гидродвигателя состав-

ляет  

)()()( 43  pppHD  . 

Мгновенная потребляемая мощность на-

соса составляет 

p

p

nVp
N






)()(
)( 01 , 

где p - коэффициент полезного действия 

насоса. 

 

2.5. Расчет эксплуатационных нагрузок,  

действующих на подвижный элемент      

гидродвигателя частотно-регулируемого 

гидропривода, и инерционных                      

характеристик движущихся элементов    

металлоконструкции в произвольный        

момент движения звена манипуляционной 

системы 

 

Интегрирование дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев ма-

нипуляционных систем мобильных машин (1) 

- (4) требует знания величины эксплуатаци-

онных нагрузок olF  или olM , действующих 

на звенья, и инерционных характеристик 

движущихся элементов металлоконструкции 

redM  или redJ . Как показано в [10, 11], эти 

параметры могут быть определены с исполь-

зованием двух возможных подходов. Первый, 

наиболее адекватный подход предусматрива-

ет решение задачи динамики движения 

звеньев манипуляционной системы [15-18] в 

рамках реализации универсальной модели 

манипуляционной системы мобильной 

транспортно-технологической модели [8, 

19]. При этом происходит совместное реше-

ние системы взаимосвязанных дифференци-

альных уравнений движения как самих 

звеньев манипуляционной системы, так и 

выходных звеньев силовых гидродвигателей 

вида (1) – (4). Второй подход, требующий 

меньших вычислительных затрат, преду-
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сматривает проведение предварительного 

решения задачи динамики движения звеньев 

манипуляционной системы [15-18] и аппрок-

симацию его результатов в виде одномерных 

кубических сплайн-функций [10]  

;)()(

)(

3
,

2
,

,,

kkFkkF

kkFkolol

xxdxxc

xxbFF




 

;)()(

)(

3
,
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kkMkkM

kkMkolol
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xxdxxc
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,)()(
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kkJkredred

dc

bJJ




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где kx , k - абсциссы опорных точек сплайн-

интерполяции; kolF , , kolM , , kredM , , kredJ , - ор-

динаты опорных точек сплайн-интерполяции.  

В общем случае сплайн-интерполяция 

также удобна для задания закона частотного 

регулирования скорости выходного звена 

гидродвигателя и, соответственно, скорости 

движущегося звена манипуляционной сис-

темы мобильной машины. В этом случае од-

номерной кубической сплайн-функцией за-

дается необходимый закон изменения часто-

ты вращения приводного вала насоса: 
32 )()()()( kkkkkkk xxdxxcxxbnxn  , 

где kn - ординаты опорных точек сплайн-

интерполяции закона изменения частоты 

вращения приводного вала в зависимости от 

параметра регулирования x . 

 

3. Компьютерная реализация                      

математической модели 

 

Разработанная математическая модель 

рабочих процессов в гидроприводе манипу-

ляционных систем мобильных транспортно-

технологических машин реализована в ком-

пьютерной программе «Моделирование час-

тотно-регулируемого гидропривода манипу-

ляционной системы мобильной машины при 

раздельном движении звеньев».  

Программа позволяет моделировать воз-

вратно-поворотное движение прямолиней-

ных звеньев и звеньев с рычагом. Конструк-

тивное исполнение указанных звеньев при-

ведено в [9, 22]. Для этого предусмотрены 4 

варианта расчета, каждый из которых соот-

ветствует одному из 4 возможных вариантов 

движения звеньев: 

 1 вариант движения – подъем прямо-

линейного звена; 

 2 вариант движения – опускание пря-

молинейного звена; 

 3 вариант движения – подъем звена с 

рычагом; 

 4 вариант движения – опускание звена 

с рычагом.  

Структурная схема программы с указани-

ем входящих процедур представлена на рис. 

2. Она включает в себя головную процедуру 

Dynamics_of_Hidraulic_Drives_with_Frequen-

cy_Regulation_and_Separate_Motion_of_Links, 

16 процедур типа Procedure: 

 DrivForce13 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(варианты движения 1 и 3); 

 DrivForce24 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(варианты движения 2 и 4); 

 DetAngle – определение угла поворота 

прямолинейного звена при известном значе-

нии смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetAngleF – определение угла поворо-

та звена с рычагом при известном значении 

смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetPQbegin13 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени поворота 

звена (варианты движения 1 и 3) ; 

 DetPQbegin24 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени поворота 

звена (варианты движения 2 и 4) ; 

 DetPressure13 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в произвольный момент времени поворо-

та звена (варианты движения 1 и 3); 

 DetPressure24 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в произвольный момент времени поворо-

та звена (варианты движения 2 и 4); 

 PresLossUch – определение величины 

потери давления на расчетном участке гид-

росистемы; 
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Рис. 2. Структурная схема компьютерной программы  

 

 SplInt – кубическая сплайн-интерпо-

ляция одномерной функции, заданной набо-

ром опорных точек; 

 UravnRK13 – определение значения 

правой части уравнения движения звена со-

гласно метода Рунге-Кутта 4-го порядка (ва-

рианты движения 1 и 3); 

 UravnRK24 – определение значения 

правой части уравнения движения звена со-

гласно метода Рунге-Кутта 4-го порядка (ва-

рианты движения 2 и 4); 

 MotionVar1 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 1);  

 MotionVar2 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 2);  

 MotionVar3 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 3);  

 MotionVar4 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 4),  

а также 2 процедуры типа Function: 

 AprSpl – расчет значения функции, за-

данной кубическим сплайном, в заданной 

точке; 

 PresValve – расчет величины давления 

на предохранительном клапане при его работе. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является расчет изменения во 

времени отработки движения звена следую-

щих данных: 

1) величины )(x , скорости )(x  и уско-

рения )(x  перемещения подвижного эле-

мента гидродвигателя; 

2) угла )(q , угловой скорости )(q  и уг-

лового ускорения )(q  поворота звена мани-

пуляционной системы; 

3) давления рабочей жидкости )(jp  в 

характерных точках гидросистемы (рис. 1); 

4) объемного расхода рабочей жидкости 

)(jQ  в характерных точках гидросистемы 

(рис. 1); 

5) объемного расхода рабочей жидкости 

)(vQ  через напорный предохранительный 

клапан; 

6) перепада давления рабочей жидкости 

на гидродвигателе )(HDp ; 

7) мгновенной потребляемой мощности 

насоса )(pN . 

 

4. Анализ тестовых результатов примене-

ния математической модели 

 

Как и ранее в [10], для оценки достовер-

ности моделирования гидравлических про-

цессов в частотно-регулируемом гидроприво-

де мобильной машины при раздельном дви-

жении ее звеньев на основе разработанной 

математической модели и реализующей ука-
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занную модель компьютерной программы 

была рассмотрена трехзвенная манипуляци-

онная система, кинематическая схема кото-

рой показана на рис. 3. Размеры металлокон-

струкции, условия и режимы эксплуатации, а 

также параметры гидросистемы взяты анало-

гичными соответствующим характеристикам 

мобильной машины АСТ-4-А для сварки ма-

гистральных трубопроводов [23, 24].  

Состав и технические характеристики на-

соса, гидроаппаратов, гидроустройств и гид-

ролиний, использованные при проведении 

тестовых расчетов, аналогичны принятым в 

работе [10].  

 

 

Рис. 3. Трехзвенный гидравлический кран-манипулятор мобильной машины [10]:  

а - конструктивное исполнение (1 - опорная конструкция; 2 - поворотная колонна; 3 - стрела;  

4 - шарнирный узел соединения смежных звеньев; 5 - рукоять; 6 - грузозахватный орган;          

7 - элементы крепления; 8 - силовой гидродвигатель механизма поворотного движения             

рукояти; 9 - силовой гидродвигатель механизма поворотного движения стрелы; 10 – груз);         

б – кинематическая схема 

 

Рассматривался полный цикл раздельного 

поворотного движения стрелы 3 крана-

манипулятора при неподвижном положении 

рукояти 5. Он включал подъем стрелы из на-

чального (нижнего) положения в конечное 

(верхнее) и затем опускание стрелы из верх-

него положения в нижнее. Начальная и ко-

нечная конфигурации кинематической схемы 

манипуляционной системы с соблюдением 

геометрических пропорций звеньев приведе-

ны на рис. 4 [10]. Вес транспортируемого гру-

за составлял G = 7,5 кН. Графики изменения 

в зависимости от угла поворота стрелы вели-

чин приведенных к штоку гидроцилиндра 

эксплуатационной продольной силы olF  и 

массы перемещаемого груза и движущихся 

элементов металлоконструкции манипуля-

ционной системы redM  соответствуют при-

веденным в [10].   

Интегрирование уравнения движения (1) 

позволяет определить в произвольный мо-

мент времени   кинематические параметры 

 

 

Рис. 4. Крайние конфигурации                       

манипуляционной системы при                   

раздельном движении стрелы [10] 
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линейного перемещения штока силового 

гидроцилиндра – текущую координату ха-

рактерной точки (например, поршня) )(rx , 

линейную скорость )(rx  и линейное уско-

рение )(rx , причем ускорение )(rx  нахо-

дится непосредственно из уравнения движе-

ния (1): 


inphc

inpHD

r
A

Q
x

,

,
)(


   

)(

)()()()( 4,3,





red

brolouthcinphc

M

FFpApA 



. 

Соответствующие им кинематические 

параметры поворотного перемещения звена 

манипуляционной системы определяются в 

соответствии с предложенными в [25] зави-

симостями следующими соотношениями 

связи: 

- угловая координата (угол поворота) звена 
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
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- угловая скорость звена 

2

1)()(
S

S
xq r    ; 

- угловое ускорение звена 

2

12

3
1

3 )]([)()(
S

S
q

S

S
xq r









   , 

Причем 





 BfBeBfBe llllS 222
1  

5,0

0sin












































Bg

fg

Bd

de

l

l
arctg

l

l
arctgqq ; 








































Bg

fg

Bd

de
BfBe

l

l
arctg

l

l
arctgqqllS 02 cos ; 






 23 SllS BfBe  
















































Bg

fg

Bd

de

l

l
arctg

l

l
arctgqqS 0

2
1 sin , 

где BgfgBddeBfBe llllll ,,,,,  – характерные кон-

струкционные размеры манипуляционной 

системы (рис. 5); 0q  - начальное значение 

угловой координаты q . 

 

 
Рис. 5. Характерные конструкционные      

размеры манипуляционной системы 

 

Для исследования влияния вида закона 

изменения частоты вращения приводного 

вала насоса )(n , реализующего частотное 

регулирование гидропривода, были рассмот-

рены 10 простейших законов, представлен-

ных на рис. 6:  

- характеризующихся квадратичным из-

менением во времени объемной подачи на-

соса (рис. 6, а); 

- характеризующихся либо монотонным 

возрастанием во времени объемной подачи 

насоса (графики 4, 5, 7 на рис. 6, б), либо ее 

монотонным снижением (графики 3, 6, 8 на 

рис. 6, б). 

На рис. 7 - 9 приведены графики измене-

ния с течением времени кинематических па-

раметров движения стрелы в процессе ее 

подъема: угла поворота 2q , угловой скоро-

сти 2q  и углового ускорения 2q . Номера 

графиков соответствуют номерам исследо-

ванных законов частотного регулирования, 

представленных на рис. 6. 

Анализ рис. 7 – 9 показывает, что вид за-

кона частотного регулирования гидроприво-

да механизма поворота звена манипуляцион-

ной системы определяет конфигурацию и 

количественные характеристики графиков
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Рис. 6. Графики исследованных законов частотного регулирования изменения во времени 

величины объемной подачи насоса: а – квадратичное; б - монотонное  

 

 
Рис. 7. Графики изменения во времени угла поворота стрелы при ее подъеме 
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Рис. 8. Графики изменения во времени угловой скорости поворота стрелы при ее подъеме 

 
Рис. 9. Графики изменения во времени углового ускорения поворота стрелы при ее подъеме 
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изменения во времени кинематических па-

раметров )(2 q , )(2 q  и )(2 q . Как и следо-

вало ожидать, на участках траектории, с ко-

торыми совпадает рост частоты вращения 

вала насоса, наблюдается рост угловой ско-

рости и более быстрое нарастание угла пово-

рота. На участках траектории, с которыми 

совпадает уменьшение частоты вращения 

вала насоса, наоборот, наблюдается сниже-

ние угловой скорости и замедление роста 

угла поворота.  

При этом для всех исследованных зако-

нов частотного регулирования по мере пово-

рота звена наблюдается монотонное сниже-

ние величины углового ускорения независи-

мо от того, происходит увеличение или сни-

жение частоты вращения вала насоса. Это 

можно объяснить тем, что по мере подъема 

звена растет величина эксплуатационной на-

грузки, которую необходимо преодолевать 

гидроцилиндру. На отдельных участках гра-

фиков )(2 q  ряда исследованных законов 

частотного регулирования наблюдается не-

стабильность изменения во времени углово-

го ускорения звена манипуляционной систе-

мы, имеющая колебательный характер с раз-

личной амплитудой. Указанные участки не-

стабильности величины углового ускорения 

соответствуют участкам законов частотного 

регулирования, на которых происходит сни-

жение частоты вращения ротора насоса (т.е. 

снижение объемной подачи насоса). 

На рис. 10 показаны исследованные зако-

ны регулирования гидропривода в виде со-

отношения )(n . Вследствие переменности 

угловой скорости звена манипуляционной 

системы и нелинейного характера зависимо-

сти (12) между линейной координатой сме-

щения штока гидроцилиндра и угловой ко-

ординатой поворота звена геометрическая 

форма законов регулирования, выраженная в 

виде соотношения )(n , оказывается дефор-

мированной по отношению к показанной на 

рис. 6 геометрической форме этих же зако-

нов в виде )( 2qn .  

Информацию о рабочих процессах, про-

исходящих в гидроприводе манипуляцион-

ной системы при подъеме груза стрелой, да-

ют графики на рис. 11 - 19.   

На рис. 11 – 14 приведены графики изме-

нения во времени давления рабочей жидко-

сти в характерных точках гидросистемы при 

подъеме груза поворотом стрелы: 

- на выходе из насоса (точка 1 на рис. 1); 

- в месте установки предохранительного 

клапана (точка 2 на рис. 1); 

- на входе в гидроцилиндр (точка 3 на 

рис. 1); 

- на выходе из гидроцилиндра (точка 4 на 

рис. 1). 

Как было отмечено выше при анализе из-

менения во времени величины углового ус-

корения стрелы манипуляционной системы 

(рис. 9), при изменении во времени величи-

ны давления рабочей жидкости в характер-

ных точках (точки 1, 2 и 3) напорной части 

гидросистемы для тех же исследованных за-

конов частотного регулирования насоса (за-

коны 2, 3, 6 и 8) также наблюдается колеба-

тельная нестабильность давления, размах 

которой достигает 0,5 МПа. Она и является 

непосредственным источником нестабильно-

сти величины углового ускорения движуще-

гося звена манипуляционной системы. От-

меченная колебательная нестабильность 

давления характерна для изначально ниспа-

дающих ветвей законов частотного регули-

рования объемной подачи насоса, тогда как 

при переходе на восходящую ветвь неста-

бильность исчезает. Это демонстрируют 

графики изменения давления на рис. 11 - 13, 

соответствующие закону 2. Можно считать, 

что при переходе на ниспадающую ветвь за-

кона частотного регулирования при изна-

чальной реализации восходящей ветви зако-

на колебательная нестабильность величины 

рабочего давления практически не проявля-

ется, так как имеет место практически ста-

бильная работа предохранительного клапана 

при повышенном давлении на выходе объ-

емного насоса. Это демонстрируют графики 

изменения давления на рис. 11 - 13, соответ-

ствующие законам 1a, 1b и 1c.   

На рис. 15 приведены графики изменения 

во времени перепада давления рабочей жид-

кости на гидроцилиндре, обеспечивающего 

движущую силу подъема груза при повороте 

стрелы манипуляционной системы.   
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Рис. 10. Графики исследованных законов частотного регулирования изменения во времени 

величины объемной подачи насоса, выраженные в виде соотношения )(n  

 
Рис. 11. Изменение во времени давления рабочей жидкости на выходе из насоса 
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Рис. 12. Изменение во времени давления рабочей жидкости в месте установки                            

предохранительного клапана 

 
Рис. 13. Изменение во времени давления рабочей жидкости на входе в гидроцилиндр 
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Рис. 14. Изменение во времени давления рабочей жидкости на выходе из гидроцилиндра 

 
Рис. 15. Изменение во времени перепада давления рабочей жидкости на гидроцилиндре 
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На рис. 16 – 18 приведены графики изме-

нения во времени объемного расхода рабочей 

жидкости в характерных точках гидросисте-

мы при подъеме груза поворотом стрелы: 

- объемной подачи насоса (точка 1 на рис. 1); 

- за предохранительным клапаном и на 

входе в гидроцилиндр (точки 2' и 3 на рис. 1); 

- на выходе из гидроцилиндра (точка 4 на 

рис. 1), 

а на рис. 19 – графики расхода через предо-

хранительный клапан. 

Для объемного расхода также характерна 

некоторая колебательная нестабильность. 

Однако как показывает анализ рис. 19, раз-

мах величины расхода составляет не более 

1% и наблюдается при работе насоса на нис-

ходящей ветви закона частотного регулиро-

вания. Если до этого насос работал на восхо-

дящей ветви закона частотного регулирова-

ния, то нестабильность расхода оказывается 

еще более незначительной с размахом, со-

ставляющим лишь доли процента от подачи 

насоса. 

 

5. Заключение 

 

Представленные функционально-струк-

турная схема и математическая модель рабо-

чих гидродинамических процессов в частот-

но-регулируемом гидроприводе манипуляци-

онных систем мобильных транспортно-

технологических машин позволяют провести 

компьютерное моделирование кинематики и 

динамики элементов металлоконструкции 

гидрофицированных кранов-манипуляторов и 

гидродинамических рабочих процессов в 

гидроприводе как совместно протекающих и 

взаимовлияющих процессов.  

 

 
Рис. 16. Изменение во времени подачи насоса 
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Рис. 17. Изменение во времени расхода рабочей жидкости за предохранительным клапаном и 

на входе в гидроцилиндр 

 
Рис. 18. Изменение во времени расхода рабочей жидкости на выходе из гидроцилиндра 
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Рис. 19. Изменение во времени расхода рабочей жидкости через предохранительный клапан 

 

Реализующая разработанную математи-

ческую модель компьютерная программа по-

зволяет выполнить расчет изменения во вре-

мени перемещений, скоростей и ускорений 

одиночно движущихся звеньев манипуляци-

онных крановых систем, давлений и объем-

ных расходов рабочей жидкости в характер-

ных точках гидросистемы в зависимости от 

широкой номенклатуры исходных парамет-

ров – конструктивных размеров металлокон-

струкции кранов-манипуляторов, техниче-

ских характеристик гидропривода, величины 

эксплуатационных нагрузок и вида законов 

частотного регулирования работы объемных 

насосов. 

По результатам выполненных расчетов 

применительно к условиям эксплуатации и 

конструкции реальной трехзвенной манипу-

ляционной системы и их анализа можно сде-

лать следующие выводы. 

1. Вид закона регулирования, определяю-

щего зависимость изменения частоты враще-

ния вала регулируемого объемного насоса, и 

его количественные характеристики оказы-

вают определяющее воздействие на вид и ко-

личественные характеристики графиков из-

менения во времени кинематических и гид-

равлических параметров, описывающих про-

цесс раздельного перемещения звеньев мани-

пуляционных систем. Поэтому целенаправ-

ленное задание закона частотного регулиро-

вания движения отдельных звеньев крановых 

манипуляционных систем позволяет в доста-

точно широких пределах регулировать время 
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отработки требуемого движения, его кинема-

тические и динамические параметры.  

2. При частотном регулировании может 

наблюдаться колебательная нестабильность 

ускорения движения звеньев и давлений ра-

бочей жидкости в напорной части гидросис-

темы. При этом имеют место высокочастот-

ные осциллирующие перемещения запорно-

регулирующего элемента предохранительно-

го клапана, обеспечивающего удаление лиш-

ней рабочей жидкости из гидросистемы, а 

также связанные с таким режимом работы 

клапана осцилляции давления на выходе на-

соса с размахом до 0,5 МПа (~ 4% номиналь-

ного давления на выходе насоса). Указанная 

нестабильность проявляется для тех периодов 

движения звеньев манипуляционных систем, 

которые соответствуют нисходящим ветвям 

законов частотного регулирования. Для пе-

риодов движения звеньев, которые соответ-

ствуют восходящим ветвям законов частот-

ного регулирования, данное явление не за-

фиксировано.  

3. При наличии в законе регулирова-

ния участков со снижением частоты враще-

ния вала насоса наблюдается появление ин-

тервалов времени, когда движущееся звено 

испытывает отрицательное угловое ускоре-

ние, т.е. движется с замедлением. Это следу-

ет рассматривать как негативное явление, 

так как может являться источником допол-

нительных динамических напряжений в ме-

таллоконструкции манипуляционной систе-

мы и приводит к повышению времени отра-

ботки движения.  

4. Очевидно, колебательную нестабиль-

ность кинематических и гидравлических па-

раметров следует рассматривать как негатив-

ное явление. Поэтому целесообразно прове-

дение дальнейших исследований специфиче-

ских особенностей работы гидроприводов 

манипуляционных систем мобильных транс-

портно-технологических машин при частот-

ном регулировании объемных насосов, на-

правленных на разработку метода формиро-

вания оптимальных законов изменения во 

времени частоты вращения вала насоса с ми-

нимальными проявлениями кинематической 

и гидравлической нестабильности. 
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Аннотация. В статье представлены основные под-

ходы к обеспечению общей устойчивости базовых 

станций инновационных транспортных систем – 

мобильных канатных дорог. Мобильная канатная 

дорога состоит из приводной базовой станции, на 

которой установлен приводной шкив, неприводной 

базовой станции, на которой установлен непривод-

ной шкив и механизм натяжения грузонесущего ка-

ната. Оборудование канатной дороги смонтирова-

но на базовых шасси повышенной проходимости.  

В общем случае, шасси может иметь любой дви-

житель (колесный, гусеничный). Перевозимый груз  

подвешивается на канат с помощью дополнитель-

ного технологического оборудования (кран-

манипулятор, конвейер и др.). Мобильные канатные 

дороги могут использоваться для быстрого созда-

ния переправ через водные преграды, овраги, ущелья, 

болотистую местность. Они предназначены для 

использования в тех местах или в тех условиях, ко-

гда невозможно или не целесообразно создание ка-

питальных сооружений (мостов, туннелей, насы-

пей), например, при выполнении строительно-

монтажных или ремонтных работ автономных 

объектов или при ликвидации последствий стихий-

ных бедствий. В работе рассмотрены варианты 

размещения аутригеров и анкерных опор, позво-

ляющие компенсировать воздействие горизонталь-

ных и вертикальных эксплуатационных нагрузок. 

Определены схемы воздействия внешних нагрузок с 

учетом произвольной пространственной ориента-

ции приводной и неприводной базовой станции. 

 Предложены математические зависимости, позво-

ляющие выполнить предварительный анализ запаса 

общей устойчивости базовой станции мобильной 

канатной дороги (в продольном и поперечном на-

правлении). Результаты исследования использованы 

на АО «Брянский автомобильный завод». 
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Abstract. This article is about the main approaches to 

ensuring of the general stability of the base stations of 

innovative transport systems – mobile ropeways. The 

mobile ropeay consists of a drive base station on which 

the drive pulley is installed, a non-drive base station on 

which the non-drive pulley and the tension mechanism 

of the load-bearing rope are installed. The equipment of 

the cable car is mounted on the base chassis for the 

cross-country. In general, the chassis can have mover of 

any type (wheeled, tracked). The transported cargo is 

suspended on a rope with the help of additional technol-

ogical equipment (loader crane, conveyor etc.). Mobile 

ropeways can be used to quickly create crossings over 

water barriers, ravines, gorges, marshland. They are 

intended for use in places or in conditions where it is not 

possible or advisable to establish capital structures 

(bridges, tunnels, embankments). For example, in the 

construction, installation or repair of Autonomous fa-

cilities or in the aftermath of natural disasters. The pa-

per considers options for placing outriggers and anchor 

supports to compensate for the impact of horizontal and 

vertical operating loads. The schemes of influence of 

external loads taking into account the arbitrary spatial 

orientation of the drive and non-drive base station are 

determined.  The mathematical models allowing to carry 

out the preliminary analysis of the General stability of 

base station of the mobile ropeway (in the longitudinal 

and cross direction) are offered. The results of the study 

were used at Bryansk Automobile Plant JSC. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,       

мобильная транспортно-технологическая машина, 

выносная опора, анкеровка, устойчивость,             

опрокидывание, повышение устойчивости. 
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1. Введение 

 

Общая устойчивость против опрокиды-

вания мобильных транспортно-технологи-

ческих машин определяется соотношением 

опрокидывающих и удерживающих момен-

тов, зависящих от веса груза, исполнитель-

ных механизмов и базового шасси, динами-

ческих, ветровых и инерционных нагрузок.  

Для повышения общей устойчивости авто-

мобильные краны, мобильные бетонные на-

сосы, краны-манипуляторы, экскаваторы, 

вышки и подъемники оборудуются вынос-

ными опорами (аутригерами), которые уве-

личивают опорный контур, что вызывает 

увеличение удерживающего момента [1-3]. 

Одним из способов повышения устойчи-

вости против опрокидывания мобильных 

машин является использование дополни-

тельной анкеровки выносных опор (аутриге-

ров). Эффективность данного способа под-

тверждена для мобильных машин, оснащен-

ных манипуляционными системами [3-7].  

В частности, могут быть использованы ан-

керные элементы в виде плоских ножей, 

вводимых в грунт под углом к опорной по-

верхности [3, 5-7] или винтовые анкерные 

элементы [3, 4]. 

Помимо анкеровки выносных опор общая 

устойчивость транспортно-технологических 

машин может быть обеспечена за счет уве-

личения собственной массы [6]. Такой спо-

соб, в частности, применяется  для обеспече-

ния устойчивости сваевдавливающих машин 

и буровых установок. Однако для мобиль-

ных машин этот путь существенно ограни-

чен, так как их масса ограничена максималь-

ной грузоподъемностью базового шасси. 

В связи с разработкой новых видов мо-

бильных транспортно-технологических и 

подъемно-транспортных машин требуется 

дальнейшее развитие способов повышения 

их общей устойчивости. 

Данная статья посвящена теоретическому 

обоснованию использования анкеровки вы-

носных опор для повышения общей устой-

чивости мобильных машин, используемых 

для размещения базовых станций мобильных 

канатных дорог. 

Мобильные канатные дороги, оборудова-

ние которых размещено на базовых шасси, 

как правило, на колесных машинах высокой 

грузоподъемности (на грузовых автомоби-

лях), могут использоваться для быстрого 

создания переправ через водные преграды, 

овраги, ущелья, болотистую местность. Они 

предназначены для использования в тех мес-

тах или в тех условиях, когда невозможно 

или не целесообразно создание капитальных 

сооружений (мостов, туннелей, насыпей), 

например, при выполнении строительно-

монтажных или ремонтных работ автоном-

ных объектов или при ликвидации последст-

вий стихийных бедствий. 

 Схема мобильной канатной дороги [8] 

показана на рис. 1. В простейшем случае мо-

бильная канатная дорога состоит из привод-

ной базовой станции 1, на которой установ-

лен приводной шкив, неприводной базовой 

станции 2, на которой установлен непривод-

ной шкив и механизм натяжения грузонесу-

щего каната 3. Оборудование канатной доро-
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ги смонтировано на базовых колесных шасси 

4. В общем случае, шасси может иметь иной 

движитель. Перевозимый груз 5 подвешива-

ется на канат с помощью дополнительного 

технологического оборудования [8]. 

Известны варианты мобильной канатной 

дороги [9-11], когда в качестве неприводной 

базовой станции используются стационар-

ные конструкции. Однако это не принципи-

ально, так как устойчивость каждого базово-

го шасси оценивается индивидуально. 

Соотношение действующих в канатной 

системе сил накладывает свои требования к 

выносным опорам. Одной из важнейших на-

учно-технических задач является обоснова-

ние оптимального количества, конструкций 

и мест размещения аутригеров базовых 

станций мобильных канатных дорог. 

 

 
Рис. 1. Схема мобильной канатной дороги [8]: 1 – приводная базовая станция;  

2 – неприводная базовая станция; 3 – грузонесущий канат;  

4 – базовое колесное шасси; 5 – груз 

 

2. Внешние воздействия на базовые  

станции мобильных канатных дорог  

 

В отличие от мобильных грузоподъемных 

машин, устойчивость базовых станций мо-

бильных канатных дорог в большей степени 

определяется действием не вертикальных, а 

горизонтальных нагрузок, действующих в 

плоскости шкива канатной системы.  

Следует различать два крайних положе-

ния, отличающихся положением ребра опро-

кидывания и распределением нагрузок на 

выносные опоры базовых станций. Положе-

ние I – когда канатная система ориентирова-

на вдоль продольной оси базовой станции 

(рис. 2, а). Положение II – когда канатная 

система ориентирована вдоль поперечной 

оси базовой станции (рис. 2, б).  

В условиях эксплуатации возможно про-

межуточное положение канатной системы 

относительно осей базовой станции, которое 

определяется углом ks  (рис. 2, в). Тем не 

менее, расположение базовых станций в по-

ложении I является предпочтительным [8]. 

Со стороны канатной системы на базо-

вую станцию через шкив и его опору дейст-

вуют усилия 1T  (в набегающей ветви) и 2T   

(в сбегающей ветви). Они переменны во 

времени и определяются с помощью соот-

ветствующих динамических моделей, кото-

рые в рамках данного исследования подроб-

но не рассматриваются.  

В расчетах при произвольном положении 

канатной системы внешние усилия удобно 

раскладывать по осям системы координат, 

центр которой расположен в центре тяжести 

базовой станции, на продольные ( 1N , 2N ) и 

поперечные ( 1Q , 2Q ) усилия (рис. 2, в). Про-

дольные усилия стремятся перевернуть базо-

вую станцию относительно стороны АВ 

(рис. 2), поперечные – относительно стороны 

АD (рис. 2). Расстояние между центром тя-

жести базовой станции и осью шкива – tl . 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 2. Усилия со стороны канатной системы на базовую станцию: а – положение I;  

б – положение II; в – промежуточное положение; 1  – базовая станция на мобильном шасси;  

2 – шкив; 3 – набегающая ветвь каната; 4 – сбегающая ветвь каната 

 

Рассмотрим систему из приводной  

и неприводной базовой станции (рис. 3)  

мобильной канатной дороги. Глобальная 

система координат Oxy совпадает с системой 

координат O1x1y1, связанной с центром тяже-

сти приводной станции. Система координат 

O2x2y2, связанная с центром тяжести  

неприводной базовой станции, повернута  

на угол 12 .  

В общем случае следует отличать усилия, 

действующие на приводную ( 11T , 21T ) и на 

неприводную ( 12T , 22T ) базовые станции,  

а также их компоненты по осям указанных 

систем координат – 11Q , 21Q , 12Q , 22Q , 11N , 

21N , 12N , 22N  (рис. 3).  

В уравнениях движения системы с двумя 

базовыми станциями взаимосвязь систем ко-

ординат может быть учтена напрямую. Од-

нако при наличии нескольких промежуточ-

ных базовых станций рекомендуется исполь-

зовать матрицы преобразования координат, 

как это делается при исследовании динамики 

манипуляторов [5, 12-15]. 

3. Схемы размещения аутригеров 

базовых станций мобильных 

канатных дорог 

 

В мобильных грузоподъемных машинах 

выносные опоры создают вертикальные си-

лы реакции, уравновешивающие вертикаль-

ные рабочие нагрузки (в основном, вес гру-

за). Незначительные горизонтальные нагруз-

ки компенсируются трением опорных плит 

аутригеров об опорную поверхность и сдви-

говыми деформациями грунта под ними.  

На мобильные машины базовых станций 

действуют большие горизонтальные нагруз-

ки T (рис. 4), поэтому требуется применение 

специальных опор, создающих горизонталь-

ные силы реакции R (рис. 4). Это могут быть 

гибкие оттяжки с помещенным в землю ан-

керным элементом (рис. 4, а), винтовые ан-

керы (рис. 4, б) или иные анкерные опоры.  

Тем не менее, должны быть предусмотрены 

традиционные аутригеры, воспринимающие 

вес элементов транспортной системы и иные 

вертикальные нагрузки. 
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Рис. 3. Пространственное положение базовых станций и действующих на них усилий 

 

а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Опоры для восприятия  

горизонтальных нагрузок: а – гибкие  

оттяжки; б – винтовые анкеры; 1 – анкерный 

элемент; 2 – оттяжка; 3 – винтовой анкер 

 

Так как в передней части мобильной ма-

шины располагается двигатель и кабина, то 

привод и шкив канатной системы распола-

гаются сзади. Согласно этим условиям ком-

поновки базовой станции рабочие нагрузки в 

положении I стремятся поднять передний 

мост мобильной машины, а в положении II и 

в промежуточном положении – дополни-

тельно опрокинуть на бок. 

Следовательно, наиболее целесообразно 

размещать винтовые анкеры или оттяжки в 

передней части мобильного шасси, так как 

это приводит к увеличению плеча их дейст-

вия, а, значит, и к увеличению эффективно-

сти анкеровки. 

Возможны различные варианты разме-

щения аутригеров базовой станции мобиль-

ной канатной дороги (рис. 5). Существую-

щие технические решения предлагают до-

полнить традиционные аутригеры, воспри-

нимающие вертикальные нагрузки, аутриге-
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ром с винтовым анкером (рис. 5, а). Для по-

вышения устойчивости базовой станции в 

условиях произвольной ориентации канат-

ной системы возможно использование пары 

аутригеров с винтовым анкером (рис. 5, б). 

Возможно отказаться от винтовых анкеров 

при условия установки на традиционные 

аутригеры анкерных элементов, конструкция 

которых приведена в [3] (рис. 5, в).  

Таким образом, перед проектировщиком 

базовой станции мобильной канатной дороги 

стоит задача рационального или оптималь-

ного выбора схемы размещения аутригеров и 

анкерных элементов. 
           
           а)                                            б)                                                      в) 

 
Рис. 5. Варианты размещения аутригеров: 1 – стандартный аутригер;  

2 – аутригер с винтовым анкером; 3 – аутригер с анкеровкой [3]   

 

4. Методика оценки устойчивости базовых 

станций мобильных канатных дорог  

 

Расчетная схема для оценки продольной 

и поперечной устойчивости базовой станции 

мобильной канатной дороги показана на  

рис. 6. На рисунке изображены анкерные 

опоры. Продольная устойчивость базовой 

станции нарушается воздействием продоль-

ных усилий 21 NNN   (рис. 6, а), попе-

речная устойчивость – поперечных усилий 

21 QQQ   (рис. 6, б). Расчетная схема для 

оценки поперечной устойчивости является 

модификацией известных схем [3, 16]. 

Условие общей продольной устойчивости 

мобильной машины (рис. 6, а), установлен-

ной на негоризонтальной поверхности с по-

мощью аутригеров с дополнительными ан-

керными устройствами (рис. 5, в), в общем 

случае имеет вид: 

     ]sincos[ 1D111  llhWNk ADmG  

 ]sin)(cos[ 111  EAEs llhW  

 )sincos( 11  CAs hlQ

  





oni

i

ioDAm mhllQ
1

1,11D )]sincos[  , 

(1) 

где G1k  – коэффициент перегрузки, учиты-

вающий негативное влияние случайных  

и инерционных нагрузок; mQ  – вес металло-

конструкции шкива и приведенный вес ка-

натной системы; sQ  – вес базового шасси; 

1mW  – ветровая нагрузка на шкив и канатную 

систему в продольном направлении;  

1sW  – ветровая нагрузка на базовое шасси в 

продольном направлении; Al , Вl  – расстоя-

ния до опор; Dl  – горизонтальная координата 

оси шкива; El  –  горизонтальное расстояние 

до точки E; EDC hhh ,,  – высотные координа-

ты характерных точек мобильной машины; 

sL  – база базового шасси; 1  – угол отклоне-

ния опорной поверхности грунта от горизон-

тальной плоскости в продольном направле-

нии; on  – число используемых выносных 

опор с анкеровкой; 11,om , 12,om  – удержи-

вающие моменты выносных опор с анкеров-

кой, расположенных у противоположного 

ребра опорного контура мобильной машины 

и вдоль ребра опрокидывания соответствен-

но (в терминологии [3]). 

Условие общей поперечной устойчивости 

мобильной машины (рис. 6, б), установлен-

ной на негоризонтальной поверхности  

с помощью аутригеров с дополнительными 

анкерными устройствами, в общем случае 

имеет вид: 
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   ]sincos[ 2222  CDmG lhWQk  

 ]sin)2/(cos[ 222  sCEs BlhW  

 )sincos( 22  CCs hlQ  







oni

i

ioDCm mhlQ
1

2,22 )]sincos[  , 

(2) 

где G2k – коэффициент перегрузки; sB  – ко-

лея базового шасси; Cl  – полуширина опор-

ного контура; 2mW  – ветровая нагрузка на 

шкив и канатную систему в поперечном на-

правлении; 2sW  – ветровая нагрузка на базо-

вое шасси в поперечном направлении; 2  – 

угол отклонения опорной поверхности грунта 

от горизонтальной плоскости в поперечном 

направлении; 21,om , 22,om  – удерживающие 

моменты выносных опор с анкеровкой,  

расположенных у противоположного ребра 

опорного контура мобильной машины и 

вдоль ребра опрокидывания соответственно.  

        
         а) 

 
 

                   б) 

 

Рис. 6. Расчетная схема для оценки устойчивости базовой станции  

мобильной канатной дороги: а – продольная устойчивость;  

б – поперечная устойчивость [3, 16] 
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Если на базовой станции установлены 

опоры с винтовыми анкерами (рис. 5, а, б),  

то используется расчетная схема, показанная 

на рис. 7), а уравнение (1) принимает сле-

дующий вид: 

     ]sincos[ 1D111  llhWNk VDmG  

 ]sin)(cos[ 111  EVEs llhW  

 )sincos( 11  CVs hlQ

  





oni

i

ioDVm mhllQ
1

1,11D )]sincos[  , 

(3) 

где Vl  – горизонтальная координата винто-

вого анкера (анкеров). 

 

При моделировании динамики угол на-

клона меняется во времени t  и в выражении 

(1) вместо угла 1  необходимо подставить 

угол )(111 t  , а в выражении (2) вместо 

угла 2  необходимо подставить угол 

)(222 t  .  

Динамика потери устойчивости модели-

руется с помощью подходов, изложенных в 

работе [16]. Уравнения (1) и (2) [16] записы-

ваются для продольного и поперечного на-

правления. При этом следует отличать мо-

менты инерции в продольном ( 1J ) и попе-

речном ( 2J ) направлении. 

 
Рис. 7. Расчетная схема для оценки продольной устойчивости базовой станции  

мобильной канатной дороги при наличии опор с винтовыми анкерами 

 

5. Сравнительный анализ вариантов  

размещения аутригеров базовых станций 

мобильных канатных дорог  
 

Для оценки эффективности использова-

ния различных вариантов размещения аутри-

геров были выполнены расчеты продольной 

и поперечной устойчивости базовой станции 

мобильной канатной дороги, созданной на 

базе трехосного колесного шасси. Были рас-

смотрены следующие варианты. 

Вариант I – наличие одной опоры с вин-

товым анкером и обычных аутригеров (без 

анкеровки), соответствующий рис. 5, а.  

Вариант отличается тем, что винтовой 

анкер плохо противостоит потере устойчи-

вости в поперечном направлении.   

Вариант II – наличие двух опор с винто-

выми анкерами и обычных аутригеров (без 

анкеровки), соответствующий рис. 5, б.  

Вариант отличается тем, что пара винтовых 

анкеров активно препятствует потере устой-

чивости в поперечном направлении.   

Вариант III – наличие аутригеров с анке-

ровкой [3], соответствующий рис. 5, в.  

Значения удерживающих моментов вы-

числены с использованием методики [16]  

и составляют: 11,om =2500 Нм, 12,om =1480 Нм, 
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21,om =4100 Нм, 22,om =2030 Нм. Значение 

удерживающего момента винтового анкера 

вычислено с использованием методики [17] 

и составляет: Vm  = 750 Нм. Значения момен-

тов могут отличаться в зависимости от типа 

грунта, угла внедрения анкерного элемента в 

опорную поверхность и т.д. [3; 16]. Однако 

для выполнения сравнительного анализа ря-

да вариантов это не существенно. 
Были приняты следующие параметры 

расчетной схемы: N 30000 Н; Q 30000 Н; 

mQ =45000 Н; sQ =152500 Н; 21 ss WW  =500 Н; 

21 mm WW  =500 Н; 21   =1 град.; Al =1,1 м; 

Вl =2,7 м; Cl =2,4 м; Dl =3,595 м; El =6,12 м; 

Vl =5,75 м; Ch =1,1 м; Dh =4,5 м; Eh =0,5 м; 

sL =6,57 м; sB =2,22 м, G1k = G2k =1,2.  

Получены следующие расчетные значе-

ния коэффициентов запаса устойчивости ба-

зовой станции мобильной канатной дороги 

(см. табл.). Коэффициент запаса рассчиты-

вался как отношение правой к левой части 

выражений (1)-(3). 

Таблица 

Расчетные значения коэффициентов запаса 

устойчивости базовой станции 

Вариант Коэффициент запаса 

Продольная 

устойчивость 

Поперечная 

устойчивость 

I 7,57 2,82 

II 7,58 2,83 

III 2,27 2,89 

 

Анализ полученных результатов показы-

вает, что использование опор с винтовыми 

анкерными элементами, расположенными  

в передней части базовой станции (варианты 

I, II) позволяет обеспечить большой запас 

продольной  устойчивости (до 7,58). Вариант 

III не предполагает использование винтовых 

анкеров. Анкерные опоры конструкции [3] 

обеспечивают меньший, но удовлетворитель-

ный запас устойчивости, поэтому этот вари-

ант также может применяться. Запас попе-

речной устойчивости примерно одинаков  для 

всех вариантов, так как в большей степени 

определяется вылетом аутригеров. Однако с 

конструктивной точки зрения использование 

опор с винтовыми анкерами проще, чем ис-

пользование четырех опор с анкерными эле-

ментами типа [3]. Следует также отметить, 

что значительного увеличения поперечной 

устойчивости при использовании двух опор с 

винтовыми анкерами не происходит (рост со-

ставляет 2%). Таким образом, для использо-

вания с целью обеспечения общей устойчиво-

сти базовых станций мобильных канатных 

дорог окончательно рекомендуется вариант I 

– одна опоры с винтовым анкером и четыре 

обычных аутригера без анкеровки (рис. 5, а).   

 

6. Основные выводы 

 

В отличие от автомобильных кранов  

и кранов-манипуляторов, устойчивость базо-

вых станций мобильных канатных дорог в 

большей степени определяется действием не 

вертикальных, а горизонтальных нагрузок, 

действующих в плоскости шкива канатной 

системы. Поэтому базовые станции должны 

иметь анкерные опоры, предназначенные для 

уравновешивания горизонтальных нагрузок.  

В общем случае, для обеспечения общей 

устойчивости базовых станций мобильных 

канатных дорог рекомендуется использова-

ние одной опоры с винтовым анкером и че-

тырех обычных аутригеров без анкеровки. 
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Аннотация. В статье представлены результаты 

создания экспериментального макета мобильной 

канатной дороги, состоящей из двух базовых стан-

ций. Макет изготовлен с помощью технологии  

3D-печати в лаборатории аддитивных технологий 

Научно-инновационного центра цифровых техноло-

гий Индустрии 4.0 Брянского государственного 

университета имени академика И.Г. Петровского. 

В статье приведен подробный обзор этапов изго-

товления макета, разобраны типичные проблемы и 

пути их решения. Модели базовых станций на ко-

лесных шасси изготовлены из пластика ABS с по-

следующей обработкой и покраской поверхностей 

акриловой краской. Для привода канатной дороги 

используется электромотор, подключенный к сис-

теме управления на базе микроконтроллера Arduino 

Nano. С помощью видео-фиксации исследованы ди-

намические процессы в канатной системе. 
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Abstract. The results of creating an experimental model 

of a mobile ropeway consisting of two base stations is 

under consideration in this article. The model was made 

by 3D printing technology in the laboratory of additive 

technologies of the Research and innovation center of 

digital technologies Industry 4.0 of Bryansk state Uni-

versity named after academician I. G. Petrovsky. The 

article provides a detailed overview of the stages of the 

model manufacturing, analyzed the typical problems and 

solutions. Models of base stations on wheeled chassis 

are made of ABS plastic with subsequent processing and 

painting of surfaces with acrylic paint. An electric motor 

connected to the control system based on the Arduino 

Nano microcontroller is used to drive the ropeway. The 

dynamic processes in the cable system are investigated 

by video fixation. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,       

макет, аддитивные технологии, 3D-печать. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги, оборудова-

ние которых размещено на специальных ко-

лесных шасси, являются перспективным ви-

дом транспортных систем, предназначенных 

для быстрой организации доставки грузов и 

пассажиров в труднодоступных местах.  

Подобные транспортные системы могут 

быть использованы при строительстве объ-

ектов нефте- и газотранспортных систем,  

ликвидации последствий стихийных бедст-

вий, при освоении труднодоступных и арк-

тических земель [1, 2]. 

В настоящее время коллективом ученых 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный 

университет имени академика И.Г. Петров-

ского» ведутся научные исследования в об-

ласти создания теории исследования рабочих 

процессов и проектирования мобильных ка-

натных дорог [2]. 

Важной составляющей любого научного 

исследования является проведение выста-

вочных мероприятий. Для презентации и  

продвижения научно-технической идеи мо-

бильных канатных дорог с помощью техно-

логии 3D-печати был изготовлен масштаб-

ный макет, показанный на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Общий вид макета мобильной канатной дороги 

 

2. Проектирование макета мобильной  

канатной дороги 

 

Макет мобильной канатной дороги спро-

ектирован с помощью CAD-системы. Циф-

ровая геометрическая модель приводной 

станции, примененная для 3D-печати, пока-

зана на рис. 2. Для наглядности детали, вхо-

дящие в сборку разнесены в пространстве. 

Конструктивно показанная модель представ-

ляет собой две половины базовой колесной 

машины, в полость между которыми встроен 

шкив с опорой канатной дороги и приводной 

электродвигатель. Половины машины со-

единены штифтами и болтами. 

Макет является демонстрационным и не 

отражает конечный вид конструкции. Любые 

совпадения с реальными машинами являют-

ся непреднамеренными. 
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                а) 

 
 

                б)                                                                                       в) 

                                          
 

Рис. 2. Цифровая геометрическая модель приводной станции мобильной дороги: 

а – общий вид с разнесенными в  пространстве деталями сборки; б – опора канатной дороги  

с приводом (в сборке, в разрезе); в – соединители двух половин (болт-шайба-гайка и штифт) 

 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-02-221-230 

 

 
224 

3. Изготовление макета мобильной  

канатной дороги 

 

Макет изготовлен с помощью  

3D-принтера XYZ Printing Da Vinchi 1.0 PRO 

(рис. 3) на базе Научно-инновационного цен-

тра цифровых технологий Индустрии 4.0 

Брянского государственного университета 

имени академика И.Г. Петровского. Печать 

объекта с помощью печатающей головки 1 

происходит на вертикально перемещаемом 

рабочем столе 2. После нанесения каждого 

слоя материала рабочий стол принтера опус-

кается вниз на заданную величину (в данном 

случае – 0,3 мм). Принтер управляется с по-

мощью специализированного программного 

обеспечения или с панели управления 3. 

 

 
Рис. 3. Общий вид 3D-принтера XYZ Printing 

Da Vinchi 1.0 PRO: 1 – печатающая головка; 

2 – рабочий стол; 3 – панель управления 

 

Конструкция печатающей головки прин-

тера показана на рис. 4. Расходный материал 

для печати в виде пластиковой проволоки 1 

из пластика ABS или PLA подается в печа-

тающую головку по питающей трубке шаго-

вым мотором. Попадая в нее, проволока на-

правляется зажимом 2 в стальную направ-

ляющую втулку 3, по которой попадает в 

экструдер 4. В экструдере проволока нагре-

вается до температуры плавления и выдав-

ливается через сопло 5 на рабочий стол 

принтера. Для предотвращения нагревания 

микроконтроллера 6 печатающей головки  

между стальными и пластиковыми деталями 

существует воздушный термоизоляционный 

зазор 7. Кроме того, радиатор 8 обдуваются 

сзади вентилятором охлаждения. Детали пе-

чатающей головки смонтированы в металли-

ческом корпусе 11. 

 

 
Рис. 4. Конструкция печатающей головки 

3D-принтера: 1 – пластиковая проволока 

(расходный материал для печати); 2 – зажим;   

3 – направляющая втулка; 4 – экструдер;  

5 – сопло; 6 – микроконтроллер печатающей 

головки; 7 – воздушный термоизоляционный 

зазор; 8 – радиатор охлаждения; 9 – разъем 

подключения питания и интерфейса  

управления; 10 – измерительный щуп;  

11 – корпус 

 

При печати могут возникать различные 

мелкие дефекты поверхности, которые уст-

раняются в ходе последующей механической 

обработки (обрезка кусачками, обтачивание 

напильниками, шлифовка, полировка). Наи-

большую опасность представляет отклеива-

ние печатаемой детали от поверхности рабо-

чего стола и деформации под воздействием 

гравитации. Появление таких дефектов во 

многих случаях требует перепечатывания де-

тали с применением специальных мер. 

Последствия отклеивания детали нагляд-

но показаны на рис. 5. Поверхность, сопри-

касающаяся с рабочим столом принтера,  

под воздействием технологических термо-

усадочных напряжений искривилась, что вы-

звало отклеивание одного из углов печатае-

мой детали. Аналогичный дефект возник при 

печати шкива приводной станции макета 

(рис. 6). 
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Рис. 5. Отклеивание и деформация угла  

печатаемой детали 

 

 

Рис. 6. Отклеивание поверхности шкива 

 

Для улучшения сцепления печатаемой 

детали и рабочего стола поверхность по-

следнего покрывается малярным скотчем 

или специальным листовым самоклеящимся 

материалом. Это также защищает рабочий 

стол от повреждений. Практика показала, 

что наиболее эффективным способом борь-

бы с отклеиванием является нанесение по-

верх малярного скотча или листового покры-

тия канцелярского клея (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Нанесение канцелярского клея  

для улучшения сцепления печатаемой  

детали с рабочим столом 3D-принтера 

Если расплавленный пластик оказывается 

без опоры снизу, то под воздействием грави-

тации он течет вниз, что приводит к искаже-

нию формы детали (рис. 8). Для предотвра-

щения этого необходимо добавлять в модель 

поддерживающие элементы (поддержки), 

которые будут препятствовать стеканию ма-

териала вниз. 

 

  а)                б)                                 в) 

 
Рис. 8. Гравитационные дефекты детали 

и их предотвращение: а – эскиз детали;  

б – дефект печати; в – поддерживающий 

элемент (поддержка) 

 

После окончания печати деталь снимает-

ся с рабочего стола принтера шпателем  

(рис. 9). В случае применения канцелярского 

клея может понадобиться использование 

канцелярского ножа. 

 

 
Рис. 9. Снятие детали с рабочего стола  

3D-принтера 

 

Как было сказано выше, неровности и 

шероховатости на поверхности напечатан-

ной детали удаляются механическим спосо-

бом. На рис. 10 показана обработка шкива в 

сборе с опорой с помощью шлифовальной 

машинки. Также можно выполнить сглажи-

вание поверхности растворителем (для пла-

стика ABS используется ацетон).  
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Рис.10. Механическая обработка шкива 

 

3D-принтер при печати может не обеспе-

чивать точное совпадение размеров изготав-

ливаемой детали. Например, шероховатость 

поверхности может выступать за номиналь-

ный размер, заданный в геометрической мо-

дели. Последующая механическая обработка 

детали может быть недопустима по эстети-

ческим соображениям. 

Для подбора необходимых размеров, га-

рантирующих получение требуемой посадки 

деталей в сборке, рекомендуется проводить 

тестовую печать. Например, для обеспечения 

посадки Н0 оси шкива и подшипника опоры 

(рис. 11) с номинальным диаметром 9,0 мм 

напечатаны фрагменты оси шкива высотой 

5,0 мм и диаметром 8,7; 8,8; 8,9 мм. По ито-

гам тестовой печати номинальный размер 

оси шкива был выбран равным 8,9 мм. Это 

обеспечило требуемую посадку. 

 

 
Рис. 11. Тестовая печать для подбора  

диаметра оси шкива 

 

В ряде случаев текстура поверхности на-

печатанной детали отвечает эстетическим 

требованиям, например, в изготовленных 

макетах шарнирных соединений манипуля-

ционных систем мобильных машин [3, 4].  

В этом случае внешняя поверхность детали 

имеет волнистую текстуру, повторяющую 

рельеф поверхности рабочего стола.  

Нанесение лакокрасочного покрытия су-

щественно улучшает внешний вид распеча-

танных деталей. Поэтому элементы макета 

мобильной канатной дороги окрашены акри-

ловой краской. 

Следует отметить, что качественная покра-

ска требует соблюдения технологии нанесе-

ния, указанной в инструкции по применению. 

Также необходимо исключить влияние внеш-

ней среды на окрашиваемые поверхности. 

Перед покраской дефекты поверхности 

замазываются шпаклевкой с последующим 

удалением затвердевших излишков наждач-

ной бумагой или шлифовальной машинкой. 

Дефекты могут быть замазаны раствором 

пластика в растворителе. 

Затем поверхность деталей зачищается 

наждачной бумагой и обезжиривается уайт-

спиритом. Эти мероприятия позволяют 

улучшить качество нанесения краски. 

Для предотвращения движения деталей 

под действием струи краски, распыляемой из 

баллона или аэрографа, детали фиксируются 

на подложке с помощью двухстороннего 

скотча (рис. 12) или устанавливаются в дер-

жатели (рис. 13). Поверхности, которые не 

покрываются лакокрасочным покрытием, 

закрываются малярным скотчем. 

 

 

Рис.12. Фиксация деталей на подложке  

двухсторонним скотчем 

 

 

Рис.13. Размещение деталей в держателях 

(покраска верхней поверхности шкива) 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-02-221-230 

 

 
227 

Покраска деталей включает в себя  

нанесение нескольких слоев грунтовки  

(рис. 14) и нескольких слоев краски (рис. 15).  

 

   

 
Рис.14. Нанесение грунтовки 

 

 

 
Рис.15. Нанесение краски 

 

Перед нанесением каждого слоя выдер-

живается время, необходимое для высыха-

ния предыдущего слоя (согласно инструкции 

производителя). Макет мобильной канатной 

дороги покрашен акриловой краской по ак-

риловой грунтовке. 

Краска может наноситься как с помощью 

аэрографа (баллона с краской), так и с по-

мощью кистей. 

Модель базовой станции мобильной ка-

натной дороги имеет сложную конфигура-

цию, потому при ее печати использовались 

поддерживающие элементы. На рис. 16,а они 

показаны красными прерывистыми линиями. 

Кроме того, распечатанные детали потребо-

вали дополнительной механической обра-

ботки поверхности для удаления дефектов и 

обеспечения требуемой шероховатости по-

верхности. 

Покраска модели базовой станции прово-

дилась после надежного скрепления двух ее 

половин штифтами и болтами, так как зазор 

между ними был предварительно зашпакле-

ван (рис. 16).  

 

 а) 

 
 

 б) 

  
 

 в) 

 

Рис.16. Сборка модели базовой станции:  

а – правая половина во время печати,  

б – готовая правая половина,  

в – две половины в сборе 

 

После окончания общей покраски эле-

ментов макета вручную были покрашены 

мелкие части макета (передние и задние фа-

ры, окна кабины и т.п.). 

На завершающем этапе была выполнена 

окончательная сборка деталей макета, как 

изготовленных с помощью 3D-печати, так и 

приобретенных отдельно. 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-02-221-230 

 

 
228 

4. Создание системы управления  

макетом мобильной канатной дороги 

 

Созданный макет мобильной канатной 

дороги является действующим. Для демон-

страции функционала системы макет осна-

щен приводом с системой управления на ба-

зе микроконтроллера Arduino (рис. 17).  

В корпус макета приводной станции мо-

бильной канатной дороги встроен электро-

мотор 1, подключенный к компактному мик-

роконтроллеру Arduino Nano 2. Для измене-

ния направления вращения электромотора 

используется кнопка реверса 3, для измене-

ния скорости вращения – регулируемый ре-

зистор 4. Питание системы может осуществ-

ляться как от USB-разъема микроконтролле-

ра, так и от аккумулятора 5. Предусмотрена 

функция подзарядки аккумулятора от USB-

разъема микроконтроллера.  

Для проверки работоспособности систе-

мы указанные компоненты были собраны с 

использованием макетной платы 6 для мон-

тажа без припаивания (рис. 17, б). После тес-

тирования и настройки компоненты системы 

были перемонтированы путем припайки на 

более компактной и надежной в эксплуата-

ции макетной плате из фольгированного 

стеклотекстолита (рис. 17, в). Для защиты от 

внешних воздействий, компоненты системы 

управления были помещены в корпус, изго-

товленный с помощью 3D-печати.  

Окончательный вариант использования 

изготовленной мехатронной системы в со-

ставе макета мобильной канатной дороги по-

казан на рис.17, г. 

 

а)    

        

в) 

 

 

б) 

 

г) 

 
Рис. 17.  Этапы создания привода и системы управления макетом на базе микроконтроллера 

Arduino: а – эскиз схемы в программе Fritzing; б – предварительная сборка компонентов  

на макетной плате для проверки работоспособности; в – окончательная сборка компонентов 

на макетной плате из фольгированного стеклотекстолита; г – окончательный вид привода  

в составе макета; 1 – электромотор; 2 – микроконтроллер Arduino Nano; 3 – кнопка  

реверса; 4 – резистор регулировки скорости вращения; 5 – аккумулятор 5В;  

6 – макетная плата для монтажа без припаивания 
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5. Исследование динамических процессов 

в макете мобильной канатной дороги  

с помощью метода видео-фиксации 

 

Для исследования динамических процес-

сов был применен предложенный в [3] метод 

видео-фиксации с последующей обработкой 

записей в программном комплексе Kinovea.  

На данном этапе исследований проведе-

ние эксперимента не было нацелено на вы-

явление каких-то качественных явлений. На 

рис. 18 показан график кольцевого движения 

точки подвеса груза с координатой x и мас-

сой 2,45 г по пролету длиной 1,46 м. Масса 

каната составила 2,2 г, жесткость на растя-

жение – 100 Н/м. 

 

 
Рис. 18. График движения точки  

подвеса груза 

 

Макет приводился в движение шаговым 

бесколлекторным униполярным электриче-

ским мотором 28BYJ-48, который создавал 

на своем валу крутящий момент 34,3 мНм. 

 

6. Основные выводы 

 

В рамках исследования создан масштаб-

ный макет мобильной канатной дороги. На 

его примере апробированы технологии изго-

товления объектов с помощью 3D-печати. 

Макет оснащен мехатронным приводом, по-

зволяющим наглядно продемонстрировать 

принцип работы транспортной системы. 

С помощью метода видео-фиксации [3] 

исследованы динамические процессы в ка-

натной системе. Движение точки подвеса 

груза происходит с постоянной скоростью. 

Однако упругие колебания в канатной сис-

темы вызывают маятниковые колебания 

подвешенного груза. Полученные данные  

(в виде серии видео-файлов) будут исполь-

зоваться для первичной проверки результа-

тов моделирования динамики мобильных 

канатных дорог с использованием разрабо-

танных математических моделей. 

Установлено, что при наличии системы 

координат, позволяющей однозначно иден-

тифицировать положение точки слежения, 

возможно проводить видеосъемку в крупном 

масштабе без соблюдения требования полно-

го захвата всего объекта исследования. 

Опыт создания макетов, полученный в 

ходе данной работы, в настоящий использу-

ется при создании выставочных образцов 

подвесных ленточных конвейеров с распре-

деленным приводом [5-7]. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ 

КОЛЁС С БЕЗВОЗДУШНЫМИ ШИНАМИ ИЗ ЭЛАСТИЧНЫХ ПОЛИУРЕТАНОВ 

 

TECHNOLOGY OF MANUFACTURING EXPERIMENTAL AUTOMOBILE 

WHEELS WITH AIRLESS TIRES FROM ELASTIC POLYURETHANES 

 

Мазур В.В. 

Mazur V.V. 

 
Братский государственный университет (Братск, Россия) 

Bratsk State University (Bratsk, Russia) 

 

Аннотация. Известный недостаток пневматиче-

ских шин, заключающийся в потере их работоспо-

собности при сквозных механических повреждениях, 

определяет необходимость поиска принципиально 

новых конструктивных решений колѐсных движи-

телей для повышения безопасности гражданских 

автомобилей и живучести колѐсной бронетехники, 

одним из которых является применение безвоздуш-

ных шин из эластичных полимерных материалов. В 

Братском государственном университете разра-

ботана технология и изготовлены натурные образ-

цы колѐс с безвоздушными шинами из эластичных 

полиуретанов отечественного производства для 

легкового автомобиля малого класса. Новая техно-

логия представляет собой совокупность способа 

изготовления колѐсного движителя и оборудования, 

оснастки и инструмента для его осуществления в 

условиях мелкосерийного производства. Способ ли-

тья полиуретановой смеси и оригинальные конст-

рукции литейных матриц отличаются тем, что 

обод колеса является одним из формовочных эле-

ментов литейной матрицы и образует прочную 

адгезионную связь с посадочным кольцом безвоз-

душной шины, а еѐ гибкие спицы и опорное кольцо 

изготавливаются поэтапно с помощью наборов 

формовочных колец разных размеров. Разработан-

ная технология может быть востребована изгото-

вителями колесных машин различного назначения.  
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Abstract. A well-known disadvantage of pneumatic tires 

is the cessation of the ability to work with mechanical 

damage through and determines the need to search for 

fundamentally new design solutions for wheel movers to 

increase the safety of civilian automobiles and the survi-

vability of wheeled armored vehicles. One such solution 

is the use of airless tires made of elastic polymeric ma-

terials. The Department of Mechanical Engineering and 

Transport of the Bratsk State University has developed a 

technology and made full-scale model of the wheel with 

airless tires made of elastic polyurethanes of domestic 

production for a car. The new technology is a combina-

tion of the method of manufacturing wheel mover and 

equipment, tooling and tools for its implementation in 

small-scale production. The method of casting the po-

lyurethane mixture and the original design of the casting 

dies is characterized in that the wheel rim is one of the 

molding elements of the casting matrix and forms a 

strong adhesive bond with the airless tire seat ring. 

Flexible spokes and airless tire support ring are manu-

factured in stages using sets of molding rings of various 

sizes. Foundry matrix produced from moisture-resistant 

plywood, polyvinyl chloride and carbon steel. The 

created full-scale models have constructive and technol-

ogical disadvantages, but are generally suitable for fur-

ther bench and road tests, which are aimed at determin-

ing the output parameters and characteristics and eva-

luating their influence on the performance properties of 

the vehicle. The developed technology can be claimed by 

manufacturers of wheeled vehicles for various purposes. 

Ключевые слова: непневматические шины,           

литейная матрица, полиуретановые эластомеры, 

полимеризационная камера, процесс отверждения. 
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1. Введение 

 

Потеря избыточного давления воздуха в 

пневматической шине традиционной конст-

рукции неизбежно приводит к прекращению 

движения автотранспортного средства, а при 

высоких скоростях движения – к дорожно-

транспортному происшествию с тяжѐлыми 

последствиями. Для автомобильной техники 

военного назначения эта проблема особенно 

актуальна, так как в условиях боевых дейст-

вий неподвижная машина наиболее уязвима 

для гранатомѐтов и прицельного огня стрел-

кового оружия. 

Уровень современной химической про-

мышленности позволяет создавать принципи-

ально новые конструкции безвоздушных ко-

лѐсных движителей, имеющих повышенную 

стойкость к механическим повреждениям и 

при этом не уступающих по своим эксплуата-

ционным показателям традиционным пнев-

матическим шинам. Безвоздушные шины из 

эластичных полиуретанов были впервые 

применены в 1991 г. на колѐсной бронетехни-

ке Южно-Африканской международной тех-

нологической компанией совместно с Южно-

Африканским институтом оборонных иссле-

дований. Значительный вклад в создание и 

совершенствование безвоздушных шин вне-

сли зарубежные компании, такие как «Юни-

роял» [1], «Мишлен» [2], «Ресилиент Техно-

лоджис» [3] совместно с Центром полимер-

ной инженерии США, «Поларис» [4], «Йоко-

гама» [5], «Бриджстоун» [6], «Ханкук» [7], 

«Тойо» [8], «Боинг» [9], «Америтайр» [10], 

«Сумитомо» [11], «Гудьир» и «Брайтек» [12]. 

В России созданием и исследованиями   без-

воздушных колѐсных движителей активно 

занимается ООО «Веском НИЦШП» [13]. 

 

 

 

 

2. Задачи технологии изготовления   

колёс с безвоздушными шинами 

 

Появление высокоскоростных безвоз-

душных шин является революционным ша-

гом в направлении повышения безопасности 

автомобилей и живучести военной автомо-

бильной техники. Поэтому сравнительно не-

давний интерес шинных компаний к безвоз-

душным шинам не позволил накопить доста-

точного количества опубликованных науч-

ных работ, содержащих теоретические 

обобщения и позволяющих судить об опти-

мальности конструкций. Однако успехи за-

рубежных шинных компаний и накопленный 

опыт создания нетрадиционных колѐсных 

движителей [14] и испытания пневматиче-

ских шин [15-20] послужили толчком для 

проектирования и производства колѐс с без-

воздушными шинами новых конструкций из 

эластичных полиуретанов на кафедре маши-

ностроения и транспорта Братского государ-

ственного университета  (с 1974 г. по 2018 г. 

– кафедре автомобильного транспорта).  

В рамках научно-исследовательской 

опытно-конструкторской работы были раз-

работаны и изготовлены натурные образцы 

колѐс с безвоздушными шинами из эластич-

ных полиуретанов для легкового автомобиля 

малого класса (рис.1). 

Новые научно обоснованные технические 

решения [21-24, 27, 28] потребовали новые 

способы изготовления [25-28] безвоздушных 

колѐсных движителей и оригинальные техно-

логические оборудование и оснастку [29-32].  

Разработка технологии изготовления ко-

лѐс с безвоздушными шинами включала в 

себя решение следующих задач: 

– разработку способа изготовления колѐс 

с безвоздушными шинами и конструкции 

матриц для их литья из эластичных полиуре-

танов; 

– разработку конструкции полимеризаци-

онной камеры для осуществления процесса 
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полимеризации полиуретановых смесей при 

изготовлении безвоздушных шин; 

– подбор и изготовление оборудования, 

оснастки и инструмента и организация мел-

косерийного производства безвоздушных 

колѐсных движителей в лабораторных усло-

виях; 

– подбор полиуретановых эластомеров и 

изготовление натурных образцов колѐс с 

безвоздушными шинами для конкретной мо-

дели автомобиля. 

 

 
Рис.1. Автомобильное колесо 

с безвоздушной шиной из эластичных 

полиуретанов (образец № 4): 1 – гибкие 

спицы; 2 – стандартное дисковое колесо 

5JХ13Н2 с глубоким ободом; 3 – опорное 

кольцо; 4 – протектор; 5 – соединительное 

кольцо; 6 – посадочное кольцо 

 

3. Оборудование, оснастка и инструмент 

для изготовления безвоздушных колёс 

 

Изготовление натурных образцов колѐс с 

безвоздушными шинами осуществлялось с 

использованием как приобретѐнных, так и 

вновь создаваемых оборудования, оснастки и 

инструмента: литейных матриц, полимери-

зационной камеры, тепловой пушки, одно-

конфорочной электрической плиты, элек-

тронных весов, дрели-миксера и др. 

Для формования натурных образцов без-

воздушных шин были разработаны и изго-

товлены литейные матрицы из различных 

материалов, таких как влагостойкая фанера, 

поливинилхлорид и углеродистая стать. 

На рис. 2 приведен общий вид литейной 

матрицы, которая применялась для изготов-

ления первых натурных образцов безвоз-

душных шин.  

 

 
Рис.2. Литейная матрица: 1 – корпус; 

2 – днище; 3 – центрирующий цилиндр; 

4 – шпильки; 5 – призмы; 6 – кольцо; 

7 – колесо дисковое 

 

Конструктивные элементы матрицы были 

изготовлены на деревообрабатывающем 

станке с числовым программным управлени-

ем из листов влагостойкой фанеры толщиной 

21 мм и поливинилхлорида. Днище матрицы 

2, изготовленное из соединѐнных шурупами 

с потайной головкой двух листов фанеры, 

крепится шпильками 4 к корпусу 1, который 

выполнен разборным из шести концентрич-

ных фанерных колец суммарной высотой 126 

мм. Наружный диаметр корпуса 590 мм и 

суммарная высота корпуса и днища 168 мм 

определяют габаритные размеры матрицы. 

Внутренняя поверхность корпуса предназна-

чена для формования протектора безвоздуш-

ной шины. 
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Для формования гибких спиц служат 30 

призматических элементов 5, изготовленных 

из поливинилхлорида и устанавливаемых в 

отверстия днища матрицы, которые для ис-

ключения проворачивания призм относи-

тельно своих осей имеют квадратную форму. 

В процессе изготовления безвоздушной ши-

ны предварительно подготовленное дисковое 

колесо 7 также является формующим эле-

ментом и центрируется в матрице с помо-

щью фанерного цилиндра 3. Крепление ко-

леса в матрице осуществляется шпилькой. 

Для возможности применения в качестве 

конструкционных материалов в процессе по-

этапного изготовления безвоздушной шины 

эластичных полиуретанов с разными физи-

ко-механическими свойствами служит не-

разборное разделительное кольцо 6 с внут-

ренним диаметром 205 мм, которое центри-

руется по внутренней поверхности корпуса 

матрицы при формовании гибких спиц и из-

влекается из матрицы при формовании про-

тектора. Вертикальное положение призмати-

ческих формующих элементов и постоянство 

толщины гибких спиц обеспечиваются фик-

сирующим кольцом (на рисунке не показа-

но), которое устанавливается на цилиндри-

ческие шипы призм. 

Подготовка фанерной матрицы к формо-

ванию безвоздушных шин представляет со-

бой длительный и трудоѐмкий процесс, свя-

занный с необходимостью оборачивания еѐ 

конструктивных элементов алюминиевой 

фольгой для исключения адгезии полиурета-

нов к формующим поверхностям. При мно-

гократном использовании матрицы перепады 

температуры и влажности вызывают короб-

ление и расслоение еѐ конструктивных эле-

ментов, а извлечение готового изделия – их 

сколы и обломы. 

На рис.3 приведѐн общий вид литейной 

матрицы, изготовленной из конструкцион-

ной углеродистой стали.  

Днище матрицы 2 крепится шпильками 3 

к разборному корпусу 1, который состоит из 

девяти концентричных колец, каждое из ко-

торых разделено на три одинаковых сегмен-

та, предназначенных для формования конст-

руктивных элементов протектора безвоз-

душной шины. В частности, четыре сегмент- 

 

 
Рис.3. Стальная литейная матрица: 

1 – корпус; 2 – днище; 3 – шпильки; 

4 – разделительные кольца; 5 – центральная 

гайка; 6 – призмы; 7 – центрирующая втулка; 

8 – центральный болт; 9 – сегменты колец 

корпуса для косых шашек протектора; 

10 – сегменты среднего кольца корпуса 

для прямоугольных шашек протектора; 

11 – сегменты колец корпуса 

для канавок протектора 

 

ных кольца с косыми выступами 9 с углом 

наклона 24º и среднее кольцо с прямоуголь-

ными выступами 11 имеют высоту 20 мм и 

предназначены для формования шашек, а 

поочерѐдно расположенные между ними че-

тыре кольца высотой  5 мм – канавок про-

тектора. Сегменты соседних колец смещены 

относительно друг друга на угол 60º. Формо-

вание гибких спиц осуществляется призма-

тическими элементами 6, шипы которых ус-

танавливаются в цилиндрические отверстия 

днища матрицы. Призматические элементы 
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фиксируются от проворачивания вокруг сво-

ей оси штифтами, установленными в днище 

матрицы. Было изготовлено два комплекта 

призматических элементов, позволяющих 

формовать гибкие спицы безвоздушных шин 

с толщинами 5 и 8 мм. Предварительно под-

готовленное дисковое колесо 5JХ13Н2 также 

является формующим элементом и центри-

руется в матрице с помощью цилиндриче-

ской втулки 7, а его крепление осуществля-

ется болтом 8 и гайкой 5 специальных кон-

струкций. Для поэтапного изготовления гиб-

ких спиц, опорного кольца и протектора без-

воздушной шины из эластичных полиурета-

нов с разными физико-механическими свой-

ствами служат два набора концентрично 

расположенных разделительных колец 4, ко-

торые центрируются по внутренней поверх-

ности корпуса матрицы. В частности, при 

формовании гибких спиц применяются че-

тыре кольца с внутренним диаметром 214 

мм, а при формовании опорного кольца без-

воздушной шины – четыре кольца с внут-

ренним диаметром 230 мм. В свою очередь, 

в процессе формования протектора раздели-

тельные кольца извлекаются из матрицы. 

Крышка литейной матрицы (на рисунке не 

показана) была изготовлена, но в процессе 

изготовления безвоздушных шин не приме-

нялась, а вертикальное положение призмати-

ческих формующих элементов и постоянство 

толщины гибких спиц обеспечивалось фа-

нерным фиксирующим кольцом. Габаритный 

диаметр матрицы определяется диаметром еѐ 

днища и составляет 600 мм. Сборка и подго-

товка к формованию литейной матрицы 

осуществляется непосредственно на столе-

импеллере полимеризационной камеры без 

применения грузоподъѐмных устройств. 

Конструкция матрицы также обеспечивает 

простоту извлечения готового колеса с без-

воздушной шиной.  

Полимеризационная камера представляет 

собой цилиндрический толстостенный короб 

из тонколистовой оцинкованной стали с фа-

нерным каркасом. Требуемые техническими 

условиями температуры отверждения поли-

уретановых смесей обеспечиваются тепло-

вой пушкой СФО-12, нагревающей воздух и 

подающей его в боковое отверстие полиме-

ризационной камеры, а также трѐхфазным 

капиллярным терморегулятором, установ-

ленным на крышке камеры. Для снижения 

интенсивности процесса передачи тепла в 

атмосферу стенки и днище полимеризацион-

ной камеры изолированы негорючим стекло-

волокном.  

Для предварительных плавления и разо-

грева преполимеров и отвердителей до жид-

котекучего состояния применялась однокон-

форочная электрическая плита. 

Взвешивание компонентов эластичных 

полиуретанов при их дозировке, а также оп-

ределение массы изготовленных натурных 

образцов колѐс осуществлялось с помощью 

электронных весов с наибольшим пределом 

взвешивания 15 кг. 

Для ручного смешивания компонентов 

эластичных полиуретанов применялась 

дрель-миксер. 

Высокоточный спиртовой термометр с 

диапазоном измерения от 0 до +150ºС ис-

пользовался для контроля температуры воды 

водяной бани при плавлении и разогреве 

компонентов эластичных полиуретанов. 

 

4. Эластичные полиуретаны 

 

Для изготовления натурных образцов 

безвоздушных шин применялись двухком-

понентные литьевые эластичные полиурета-

ны горячего отверждения производства На-

учно-производственного предприятия ООО 

«Сурэл» (г. Санкт-Петербург) и Федерально-

го казенного предприятия «Пермский  поро-

ховой завод» на основе преполимеров 

СУРЭЛ ТФ-228, СУРЭЛ ТФ-235, СУРЭЛ 

ТФ-682, СКУ-ПФЛ-100 и СКУ-ПЛ-60.  

Дозировка отвердителя в зависимости от 

фактического содержания NCO-групп в пре-

полимере рассчитывалась по формуле: 

0242,

 K ЭЭ%NCO
M


 , (1)                           

где M  – количество отвердителя, м.ч. на 100 

массовых частей преполимера; %NCO – 

процентное содержание функциональных 

изоцианатных групп в преполимере; ЭВ – 

эквивалентный вес отвердителя; K – коэф-

фициент стехиометрии. 
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Для окраски безвоздушных шин исполь-

зовалась колеровочная паста «ПалИж» 

ПОЛИМЕР «О». 

При соблюдении условий переработки 

фактические значения показателей физико-

механических свойств применяемых эласто-

мерных материалов превосходят норматив-

ные значения, установленные ТУ 2294-007-

13175942-2007, ТУ 2294-003-46898377-2001 

и ТУ 2253-201-07507802-2004. 

В табл.1 приведены полученные в ре-

зультате предпродажных испытаний пред-

приятиями-изготовителями значения показа-

телей физико-механических свойств эласто-

меров, приобретѐнных для изготовления без-

воздушных шин. 

 

5. Особенности технологического процесса 

изготовления натурных образцов колёс 

 

Изготовление натурных образцов колѐс с 

безвоздушными шинами осуществлялось ме-

тодом литья полиуретановых смесей в мат-

рицы с соблюдением условий их переработ-

ки, установленных предприятиями-изготови-

телями. Работы выполнялись в летний пери-

од вне помещения под навесом. 

 

 

Таблица 1 

Физико-механические свойства эластичных полиуретанов 

в результате предпродажных испытаний 

Наименование показателя  

Марка уретанового преполимера 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

СУРЭЛ 

ТФ-235 

СУРЭЛ 

ТФ-682 

СКУ-ПФЛ-100,  

марка В 
СКУ-ПЛ-60 

1. Массовая доля 

изоцианатных групп, % 
2,8 3,5 8,2 8,0 4,1 

2. Динамическая 

вязкость при +30 
о
С, Па

.
с 

19 14 7 12,5  – 

3. Условное напряжение 

при 100% удлинении, МПа 
5,0 6,2 28,1 12,8 1,7 

4. Условное напряжение 

при 300% удлинении, МПа 
10,3 13,9 – 26,0 – 

5. Условная прочность 

при растяжении, МПа 
47,3 52,3 55,8 58,7 53 

6. Относительное удлине-

ние при разрыве, %  
505 465 250 235 528 

7. Относительная остаточ-

ная деформация после раз-

рыва, %  

8 6 24 – 5 

8. Твѐрдость по Шору 80А 85А 60D 98А 57А 

 

Плавление и разогрев преполимеров и 

отвердителей до жидкотекучего состояния 

осуществлялись с помощью одноконфороч-

ной электрической плиты. При этом разогрев 

преполимеров выполнялся непосредственно 

в закрытой пластиковой таре предприятия-

изготовителя в водяной бане в оцинкованном 

ведре ѐмкостью 20 литров. Контроль темпе-

ратуры осуществлялся спиртовым термомет-

ром. В зависимости от марки эластичного 

полиуретана соотношение массовых частей 

преполимера и отвердителя рассчитывалось 

по формуле (1), а для  уретановой системы 

СКУ-ПЛ-60 выбиралось в соответствии с ре-

комендациями завода-изготовителя. При 

этом дозировка преполимеров, отвердителей 

и колеровочной пасты осуществлялась на 

электронных весах. Смешивание компонен-

тов эластичных полиуретанов выполнялось в 

оцинкованном ведре ѐмкостью 10 литров с 

помощью дрели-миксера. 
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Конструктивные элементы фанерной ли-

тейной матрицы оборачивались алюминие-

вой фольгой до сборки. В свою очередь, 

сборка металлической литейной матрицы 

осуществлялась непосредственно на столе-

импеллере полимеризационной камеры. На 

формующие металлические или обѐрнутые 

алюминиевой фольгой поверхности матриц 

узкой малярной кистью наносилось раздели-

тельное средство Антиадгезив РС, ускорен-

ная сушка которого осуществлялась в поли-

меризационной камере с помощью тепловой 

пушки. Кроме этого, во избежание попада-

ния высокоадгезионной полиуретановой 

смеси при формовании наружные окрашен-

ные поверхности дисковых колѐс закрыва-

лись бумагой и строительным скотчем. 

Внутренние поверхности ободьев диско-

вых колѐс обрабатывались на токарном станке 

с целью снятия лакокрасочного покрытия и 

создания шероховатостей и задиров, обезжи-

ривались бензином-растворителем и покрыва-

лись адгезивом Т406. Кроме этого, на токар-

ном станке удалялись закраины ободьев и 

уменьшалась их ширина до 120 мм. 

Литьѐ готовых полиуретановых смесей в 

полости формовочных матриц осуществля-

лось с помощью широкой воронки. При этом 

полиуретановая смесь на основе преполиме-

ра СУРЭЛ ТФ-682 с низкой жизнеспособно-

стью готовилась и заливалась в матрицу ма-

лыми порциями.   

Формование конструктивных элементов на-

турных образцов безвоздушных шин из поли-

уретановых смесей с разными физико-

механическими свойствами и их горячая по-

лимеризация осуществлялись в несколько эта-

пов. На первом этапе формовались гибкие спи-

цы и после отверждения полиуретановой смеси 

в полимеризационной камере набор раздели-

тельных колец извлекался из матрицы. На вто-

ром этапе с помощью второго набора раздели-

тельных колец, имеющих больший внутренний 

диаметр, формовалось опорное кольцо. После 

полимеризации материала опорного кольца и 

извлечения из матрицы разделительных колец 

на третьем этапе формовался и отверждался 

протектор. При этом на каждом этапе наруж-

ные цилиндрические поверхности готовых 

конструктивных элементов безвоздушной ши-

ны обезжиривались и покрывались адгезивом. 

Извлечения готовых изделий осуществля-

лось после естественного охлаждения матриц 

на открытом воздухе. 

 

6. Технические параметры созданных    

натурных образцов колёс 

 

Технические параметры изготовленных на-

турных образцов автомобильных колѐс с без-

воздушными шинами приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Технические параметры натурных образцов колѐс с безвоздушными шинами 

Наименование показателя 
Образцы безвоздушных шин 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1. Преполимер гибких спиц 

и посадочного кольца СКУ-ПФЛ-

100, 

марка B 

 

СУРЭЛ 

ТФ-235 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

2. Преполимер опорного кольца 
СУРЭЛ 

ТФ-682 

СУРЭЛ 

ТФ-682 

3. Преполимер протектора 
СУРЭЛ 

ТФ-228 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

4. Количество гибких спиц 30 

5. Толщина гибких спиц, мм 5 8 

6. Длина гибких спиц, мм 60 55 

7. Ширина профиля шины, мм 120 

8. Высота профиля шины, мм 100 

9. Свободный радиус колеса, мм 265 

10. Толщина опорного кольца, мм 20 8 

11. Высота протектора, мм 30 25 

в том числе, высота рисунка протектора, мм 10 5 

12. Масса, кг 12,5 13 14 
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Общий вид изготовленных колѐс с без-

воздушными шинами приведѐн: на рис. 1 – 

образец № 4, на рис.4,а – образец № 1 и на 

рис.4,б – образец № 3. 

 

 
                                              а)                                                                   б) 

Рис.4. Автомобильные колеса с безвоздушными шинами: а – образец № 1; б – образец № 3 

 

7. Основные результаты и выводы 

 

1. Разработан оригинальный способ изго-

товления безвоздушных шин и конструкции 

матриц для их литья из эластичных полиуре-

танов, отличающиеся тем, что обод колеса 

является одним из формовочных элементов 

литейной матрицы и образует прочную адге-

зионную связь с посадочным кольцом без-

воздушной шины, а еѐ гибкие спицы и опор-

ное кольцо изготавливаются поэтапно с по-

мощью наборов формовочных колец разных 

размеров. 

2. Разработана оригинальная конструкция 

полимеризационной камеры, которая позво-

ляет осуществлять процесс полимеризации 

полиуретановых смесей при изготовлении 

безвоздушных шин в соответствии с техни-

ческими условиями заводов-изготовителей 

эластичных полиуретанов. 

3. Подобраны и изготовлены оборудова-

ние, оснастка и инструмент и организовано 

мелкосерийное производство эксперимен-

тальных безвоздушных колѐсных движите-

лей в лабораторных условиях. 

4. Изготовлены натурные образцы колѐс с 

безвоздушными шинами из полиуретановых 

эластомеров отечественного производства 

для легковых автомобилей малого класса 

ВАЗ-2107 и ВАЗ-2115. 

Несомненно, изготовленные автомобиль-

ные колѐса как натурные образцы имеют 

конструктивные и технологические недос-

татки, связанные как с ограниченным финан-

сированием проекта, так и с невозможно-

стью применения более сложных и наукоѐм-

ких технологий в лабораторных условиях 

Братского государственного университета, 

однако в целом пригодны для решения даль-

нейших научных задач. 

Представленные результаты могут быть 

востребованы изготовителями колесных ма-

шин различного назначения. 
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РАСЧЁТ ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ НА РЕЗАНИЕ ГРУНТА  

ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ЛЕЗВИЕМ ПУТЁМ АНАЛИЗА ПРОЦЕССА 

 

CALCULATION OF ENERGY CONSUMPTION FOR SOIL CUTTING  

HORIZONTAL BLADE BY THE ANALYSIS PROCESS 

 

Николаев В.А. 

Nikolayev V.A. 

 
Ярославский государственный технический университет (Ярославль, Россия) 

Yaroslavl State Technical University (Yaroslavl, Russian Federation) 

 

Аннотация. В структуре затрат энергии приме-

няемых технических средств строительства авто-

мобильных дорог существенную долю занимает 

энергия, затраченная на резание грунта. Уменьше-

ние этих затрат энергии в значительной степени 

обусловлено конструктивным совершенством рабо-

чих органов, для совершенствования которых необ-

ходимо дальнейшее развѐртывание теории резания 

грунта. В статье проведен анализ взаимодействия 

рабочих органов с грунтом, в частности острого 

горизонтального лезвия. Для этого рабочий орган 

разделѐн на элементы, а сложный процесс взаимо-

действия рабочего органа с грунтом разделѐн на 

простые процессы и проведѐн теоретический ана-

лиз взаимодействия каждого элемента с грунтом. 

В ходе анализа выведены зависимости, позволяющие 

вычислить минимальную скорость агрегата, осна-

щѐнного горизонтальным ножом, от параметров 

ножа. Рассмотрено взаимодействия верхней кром-

ки и верхней фаски острого лезвия горизонтального 

ножа с грунтом. В результате анализа из про-

странственных моделей сил выявлены соотношения 

сил и их проекций на плоскости и оси. Выявлены 

затраты энергии на механическое перемещение 

горизонтального острого ножа для разработки 

одного кубического метра грунта. 
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Abstract. In the structure of the energy consumption 

used technical means the construction of roads takes a 

significant share of the energy spent on cutting soil. Re-

ducing energy costs is largely due to constructive per-

fection of working bodies in order to improve that fur-

ther deployment of the Machinist. For practical calcula-

tions of the working bodies of the cars requires a simple 

and intuitive method based on accepted formulas of 

strength of materials, theoretical mechanics and other 

sciences. It is therefore necessary to analyse the interac-

tion with soil working bodies, in particular a sharp hori-

zontal blades. For this body is divided into elements, 

and the complex process of interaction of the working 

body with the ground is divided into simple processes 

and conducted theoretical analysis of the interaction of 

each element with the soil. In analyzing the withdrawn 

according to compute the minimum speed of the unit, 

equipped with a horizontal knife, knife settings. The in-

teraction is considered the top edge and the top of the 

bevel blade horizontal blades with sharp ground. As a 

result of the analysis of the spatial patterns of force re-

vealed the correlation of forces and their projections on 

a plane and axis. Energy costs are revealed on the me-

chanical moving horizontal sharp knife for the elabora-

tion of one cubic meter of soil. 
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резания грунта лезвием, элементы рабочего органа, 
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1. Введение 
 

Одним из важных факторов развѐртыва-

ния строительства дорог, зданий и сооруже-

ний является уменьшение затрат энергии на 

их возведение. Общие затраты энергии на 

строительство дорог, выраженные стоимост-

ными показателями, зависят от многих фак-

торов, в частности, от совершенствования ис-

пользуемых технических средств. В структу-
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ре затрат энергии применяемых технических 

средств строительства существенную долю 

занимает энергия, затраченная на резание 

грунта. Уменьшение этих затрат энергии в 

значительной степени обусловлено конструк-

тивным совершенством их рабочих органов. 

Для совершенствования рабочих органов 

строительных машин необходимо дальней-

шее развѐртывание теории резания грунта. 
 

2. Постановка задачи 
 

В настоящее время теоретическую оцен-

ку затрат энергии на разработку грунта про-

водят, преимущественно, синтезным мето-

дом, когда сложный процесс взаимодействия 

рабочего органа с грунтом пытаются описать 

одной формулой [1-9]. При таком описании 

получаются сложные длинные формулы, 

трудно применимые в практических расчѐ-

тах. Чтобы формулы упростить, авторы их 

часто конкретизируют, приспосабливая к 

расчѐтам конкретных конструкций с кон-

кретными параметрами. При этом, измене-

ние какого-либо параметра конструкции час-

то делает используемую ранее формулу не-

применимой или трудно применимой. Меж-

ду тем, для практических расчѐтов рабочих 

органов машин требуется простой и понят-

ный метод, основанный на общепринятых 

формулах сопротивления материалов, теоре-

тической механики и других наук. Для этого, 

не отвергая синтезный метод оценки затрат 

энергии на разработку грунта, необходимо 

произвести анализ взаимодействия рабочих 

органов с грунтом. 

 

3. Разработанная методика 

 

Хотя в середине 20 века предпринимали 

попытки анализа резания грунта, но анализ-

ный метод не получил должного развития. В 

предлагаемой работе основным методом 

теоретического исследования является ана-

лиз взаимодействия элементов рабочих ор-

ганов с грунтом. Для этого рабочий орган 

разделѐн на элементы, а сложный процесс 

взаимодействия рабочего органа с грунтом 

разделѐн на простые процессы и проведѐн 

теоретический анализ взаимодействия каж-

дого элемента с грунтом. Затраты энергии на 

взаимодействия каждого элемента с грунтом 

можно вычислить, используя общепринятые 

формулы. Общие затраты энергии на резание 

грунта получаются сложением частных со-

ставляющих. 

 

4. Результаты и их анализ 
 

Существующие технические средства, 

содержащие рабочие органы, взаимодейст-

вующие с грунтом, имеют передний угол бо-

лее 30° (рис. 1, а). 

 

 
Рис. 1. Профиль кромки лезвия рабочего   

органа: а) передний угол более 30°;              

б) передний угол 25°, меньше угла трения 

грунта о сталь 

 

Известно, что среднее значение угла 

трения суглинков о сталь около 26° [10]. 

Следовательно, с теоретических позиций, 

они осуществляют, преимущественно, реза-

ние пуансоном с наличием, в той или иной 

степени краевого эффекта. Резание пуансо-

ном обусловлено большими затратами энер-

гии. При создании перспективных техниче-

ских средств, чтобы уменьшить затраты 

энергии на резание грунта, следует от реза-

ния пуансоном перейти к резанию лезвием. 

Резание лезвием осуществляется, когда пе-

редний угол меньше угла трения грунта о 

сталь (рис. 1, б). 

Рассмотрим свободное резание грунта 

горизонтальным лезвием. Кромка лезвия при 

внедрении в грунт  создает впереди себя на 

расстоянии увl
 

упругую ударную волну, 
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первично разрушающую структуру грунта. В 

промежутке между отдl  и сжl  образуется зо-

на сжатия грунта. На расстоянии отдl  от воз-

действия кромки лезвия пласт отделяется от 

массива почвы. Расстояния зависят от физи-

ко-механических свойств грунта, остроты 

лезвия и скорости его продвижения. 

Задний угол при резании грунта должен 

быть не менее 5° [10]. Тогда минимальный 

угол заострения 20°. Он равен углу заточки 

лезвия, если оно установлено перпендику-

лярно направлению резания. Чтобы умень-

шить затраты энергии на резание грунта, це-

лесообразно установить лезвие так, чтобы 

оно было отклонено от перпендикуляра к 

направлению резания не менее чем на угол 

трения. Из пространственной модели полу-

чена трансформация угла заострения лезвия 

(табл. 1). 

 

Таблица 1  

Трансформация угла заострения лезвия при 

его отклонении от перпендикуляра к          

направлению резания, угол заточки 20° 

Угол отклонения лезвия 

от перпендикуляра к 

направлению резания, γ 

Угол заострения 

лезвия 

30 17,37 

35 16,43 

40 15,38 

45 14,21 

50 12,93 

55 11,55 

60 10,08 

 

Зависимость угла заострения лезвия от 

отклонения от перпендикуляра к направле-

нию резания (рис. 2). Результат аппроксима-

ции показан на рис. 2. 

Исходя из трансформации угла заостре-

ния и технологических требований, следует 

установить угол отклонения лезвия от пер-

пендикуляра к направлению резания. Чтобы 

осуществлять резание со скольжением, угол 

отклонения лезвия от перпендикуляра к на-

правлению резания должен быть больше уг-

ла трения грунта о сталь. Если этот угол 

большой, появляется возможность увеличить 

угол заточки лезвия с целью уменьшения его 

изнашиваемости и увеличения ресурса. 

Принципиальное значение для определения 

ресурса лезвия также имеют свойства грунта, 

износостойкость лезвия, степень его допус-

каемого затупления. По мере затупления 

лезвия увеличиваются затраты энергии на 

его перемещение в грунте. Следует заметить, 

что методика расчѐта затрат энергии на реза-

ние грунта затуплѐнным лезвием существен-

но отличается от анализа и методики расчѐта 

затрат энергии на резание грунта острым 

лезвием. 

 

 
Рис. 2. Зависимость угла заострения лезвия 

от отклонения от перпендикуляра к направ-

лению резания, угол заточки 20° 

 

Исходя из ориентировочного расчѐта 

действующих сил, необходимо определить 

рациональные конструктивные и режимные 

параметры ножа. Так, при увеличении ско-

рости перемещения лезвия, плотность грунта 

в зоне сжатия увеличивается (рис. 1). Это 

приводит к увеличению затрат энергии на 

перемещение ножа. Тем более скорость пе-

ремещения ножа не должна превышать ско-

рость звука в грунте. Если скорость переме-

щения ножа превысит скорость звука в грун-

те, затраты энергии на резание грунта резко 

возрастут. 

Однако невысокая скорость перемеще-

ния ножа в грунте также бывает нерацио-

нальна. Допустим, что угол отклонения лез-

вия от перпендикуляра к направлению реза-

ния острого горизонтального ножа 45°. Для 

определения минимальной скорости рассе-

чѐм горизонтальный нож продольно-

вертикальной плоскостью (рис. 3) по ходу 

агрегата. 
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Рис. 3. Взаимодействие верхней фаски      

горизонтального ножа с грунтом 

 

Пользуясь принципом относительности 

движения, представим, что не нож продвига-

ется в грунте, а грунт скользит по ножу. Ис-

ходя из принятых геометрических парамет-

ров горизонтального ножа время движения 

пласта по верхней фаске ножа без учѐта де-

формации пласта: 

                               
v

s
τ

вф

вф  ,                        (1) 

где v  – скорость перемещения ножа в грунте.  

Средняя вертикальная скорость пласта на 

верхней фаске горизонтального ножа 

                        
вф

л
вф

τ

h
v  ,                        (2) 

а его вертикальное ускорение 

                                
вф

вф

вф
τ

v
j  .                       (3) 

На сходе с фаски ножа пласт можно 

представить как материальную точку, пере-

мещающуюся под углом к горизонту. Гори-

зонтальная составляющая скорости 

αvvгф  cos . 

За время дτ   движения в полете материальная 

точка переместится в горизонтальном на-

правлении от точки схода с фаски на рас-

стояние дгфτvs  . За это же время она пере-

местится по вертикали на высоту 

                 
2

2
д

двфл

τg
τvh


 .                   (4) 

Из уравнения определим время движе-

ния в полѐте и дальность полѐта пласта от 

точки схода с фаски горизонтального ножа 

до точки касания дна борозды 

                       дгфτvs  .                          (5) 

Если пласт грунта за время дτ , описав 

дугу, опустится на уровень поверхности го-

ризонтального ножа, то  

0
2

2

 д
двф

τg
τv   

или 

           022  двфд τvτg .                      (6) 

Определив отсюда время дτ  и подставив 

в уравнение (4) выражение 2/дд ττ  , вы-

числим расстояние h  от поверхности гори-

зонтального ножа до высшей точки траекто-

рии полѐта нижней частицы пласта без учѐта 

его деформации. 

Если рассматривать движение пласта 

грунта по горизонтальному ножу более стро-

го, частицы грунта, контактирующие с фас-

кой ножа, будут перемещаться по ней с 

меньшей скоростью в связи с торможением 

силой трения. В период перемещения по 

верхней фаске ножа в них накопятся упругие 

деформации. В момент схода с фаски ножа 

под действием сил упругости частицы, рас-

положенные внизу пласта, «спружинят» и 

отделятся от него. Обладая меньшей скоро-

стью, они упадут на поверхность горизон-

тального ножа, затормозятся на ней, будут 

там накапливаться и постепенно соскальзы-

вать на дно разреза. По поверхности гори-

зонтального ножа будет перемещаться рых-

лый слой частиц грунта. Этот слой оказывает 

незначительное сопротивление перемеще-

нию горизонтального ножа в грунте, поэтому 

этим сопротивлением можно пренебречь. 

Критическая скорость агрегата та, при 

движении с которой низ пласта в полѐте на-

чинает задевать поверхность горизонтально-

го ножа. Из рис. 3 дальность полѐта пласта 

при таком условии не должна быть более 

ширины сечения ножа продольно-вертикаль-

ной плоскостью лs . Заменив скорость 
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αtgvv гфвф

 
и обозначив время полѐта крτ , 

имеем систему уравнений: 









.022
кргфкр

кргфл

ταtgvτg

τvs
 

Выразив из первого уравнения гфv
 

и 

подставив во второе уравнение, получим 

критическое значение времени 

                    
g

αtgs
τ л
кр




2
.                   (7) 

Критическая горизонтальная состав-

ляющая скорости крлгф τsv / , а критическая 

скорость агрегата 

                        αvv кркр
 cos/ .                     (8) 

При резании суглинков горизонтальным 

ножом шириной 120 мм и высотой 20 мм 

критическая минимальная скорость агрегата 

получилась 1,35 м/с. Если скорость агрегата 

меньше критической, пласт начинает тормо-

зиться о поверхность горизонтального ножа. 

На ней появится нормальная распределѐнная 

нагрузка, равная алгебраической сумме силы 

тяжести грунта и соответствующей верти-

кальной составляющей силы инерции. При 

этом сопротивление почвы перемещению 

ножа увеличится в связи с появлением силы 

трения пласта о его поверхность. 

При резании грунта горизонтальным 

ножом энергию затрачивают на механиче-

ское перемещение, создание упругих удар-

ных волн, накопление в почве упругого по-

тенциала. Поскольку определение затрат 

энергии на создание упругих ударных волн, 

накопление в грунте упругого потенциала на 

данном этапе знаний вызывает затруднения, 

ограничимся вычислением объѐмных затрат 

энергии на механическое перемещение. 

Разделим острый горизонтальный нож 

на элементы: кромку лезвия, верхнюю фаску 

лезвия и проведѐм анализ взаимодействия 

этих элементов с грунтом. Для этого рассе-

чѐм лезвие ножа продольно-вертикальной 

плоскостью (рис. 4) и установим силы взаи-

модействия лезвия с грунтом. 

При взаимодействии острого лезвия ножа 

с грунтом, кроме распределѐнной нагрузки 

q  напора грунта, на рассматриваемый уча-

сток ACD действуют: 

 
 

Рис. 4. Схема взаимодействия острого лезвия 

горизонтального ножа с грунтом 

 

- в кG  – сила тяжести грунта, воздейст-

вующая на верхнюю кромку лезвия; 

- сцF  – сила сцепления частиц в момент 

отрыва пласта от массива грунта; 

- плq  – распределѐнная нагрузка, воздей-

ствующая на рассматриваемый участок пла-

ста грунта со стороны части пласта, сколь-

зящей по верхней фаске горизонтального 

ножа и находящейся на взлѐте фазы полѐта; 

- вфтрF  – сила трения грунта о верхнюю 

фаску ножа; 

- в кN   – проекция нормальной реакции 

верхней кромки лезвия горизонтального но-

жа на продольно-вертикальную плоскость; 

- в ктрF  – сила трения пласта о верхнюю 

кромку лезвия ножа. 

Сначала рассмотрим взаимодействие 

верхней кромки лезвия горизонтального но-

жа с грунтом. С одной стороны участок  воз-

действия на грунт верхней кромки лезвия 

горизонтального ножа ограничен продольно-

вертикальной плоскостью, с другой стороны 

– плоскостью, перпендикулярной лезвию 

ножа. Поэтому объѐм грунта, на который 

воздействует верхняя кромка лезвия гори-

зонтального ножа, состоит из объѐма призмы 

и объѐма пирамиды пирпрвк VVV  . 

Определив эти объѐмы, вычислим массу 

в кm
 

и силу в кG  тяжести грунта, располо-
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женной в пределах участка воздействия 

верхней кромки лезвия. Отделение пласта от 

массива грунта происходит микроотрывами 

[10]. Если один микроотрыв происходит на 

пути отрl , а длина лезвия лезl , условная пло-

щадь отделения пласта от массива грунта за 

один микроотрыв отрлезотр llS  , а сила сцеп-

ления грунта  

              отр
в
pсц SσF   .                        (9) 

Суммарная сила T  (рис. 4) воздействия 

пласта грунта на рассматриваемый участок 

складывается из силы плQ  и силы трения 

пласта о верхнюю фаску горизонтального 

ножа          

   трвфпл FQT   .                   (10) 

Сила плQ  частично обусловлена воздей-

ствием части пласта, находящейся на верх-

ней фаске ножа плQ , и частично воздействи-

ем грунта, находящегося в полѐте до верхней 

точки траектории плQ   (рис. 3): 

           плплпл QQQ  .                      (11) 

Силу плQ  определим проецированием 

суммы сил ввфjвввк FFG Σ
 
на направление 

перемещения пласта по верхней фаске гори-

зонтального ножа: 

           αFQ ввфпл
 sinΣ .                  (12) 

В процессе полѐта проекция элементар-

ной составляющей силы тяжести грунта над 

поверхностью ножа на направление движе-

ния уменьшается, становясь в верхней точке 

траектории равной нулю. 

Можно записать 

          αdαGQ

начα

лпл
 



0

sin   .             (13) 

Интегрируя, получим плQ  , а затем из 

(11) - плQ  и из (10) – суммарную силу T . 

Точку приложения М силы T , еѐ плечо от-

носительно точки А определим из пропорции 

(рис. 4):                

AM

AM

F

Q

трвф

пл




100
. 

Сила  в ктрF
 
расположена в продольно-

вертикальной плоскости, а нормальная реак-

ция не в ней. Величину проекции нормаль-

ной реакции верхней кромки лезвия на про-

дольно-вертикальную плоскость получим из 

уравнения равновесия сил относительно оси 

z (рис. 4): 

  
α

αTFG
N

сцвк

вк





cos

sin
.             (14) 

Силы воздействия на грунт верхней 

кромки лезвия и их проекции на оси и плос-

кости определим из соотношений (18), полу-

ченных из пространственной модели сил 

(рис. 7). Разложив проекцию вкR  реакции 

верхней кромки лезвия на рис. 4 на горизон-

тальную и вертикальную составляющую, оп-

ределим силы гвкR  и в в кR . 

Заменив распределѐнную силу q  на со-

средоточенную Q , из уравнения равновесия 

сил относительно оси х: 

                     гвкRαTQ  cos .                  (15) 

Из уравнения моментов относительно 

точки А плечо силы Q : 

                   
Q

TllG
h TGвк

Q


 .                   (16) 

Можно определить среднее сопротивле-

ние почвы на единицу длины кромки лезвия 

горизонтального ножа лезгвк lRp /  и рас-

пределѐнную нагрузку напора грунта 

                    лезQ lQp / .                       (17) 

На рис. 5 рассмотрим действие сил, па-

раллельных и перпендикулярных  плоскости 

сдвига, следом которой является линия АН. 

Для этого изобразим векторы сил в масштабе 

и разложим их на составляющие. Анализ по-

казывает наличие встречных сил, параллель-

ных линии АН. Поскольку величины встреч-

ных сил недостаточны, при работе острого 

горизонтального ножа не будет явного сдви-

га грунта в направлении АН. Сила вкR  созда-

ѐт лишь концентрацию касательных напря-

жений в плоскости, следом которой является 

линия АН. В грунте при этом накапливается 

упругий потенциал. Поскольку затраты энер-

гии при этом увеличатся в полтора раза [10], 

соответственно силу вкR  и еѐ составляющие 

также следует увеличить в полтора раза. Си-

лы, перпендикулярные следу плоскости 

сдвига, создают объѐмное сжатие грунта пе-

ред лезвием горизонтального ножа. Сила тя-
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ги трактора преодолевает горизонтальную 

составляющую реакции верхней кромки лез-

вия гвкR . 

 

 
 

Рис. 5. Действие сил, параллельных и пер-

пендикулярных следу плоскости сдвига 

 

Рассмотрим взаимодействие верхней фаски 

лезвия горизонтального ножа с грунтом. За-

давшись условной нормальной реакцией 

верхней фаски ножа и заменив распределѐн-

ные силы сосредоточенными, с помощью 

пространственной модели определим проек-

ции углов на продольно-вертикальную плос-

кость, проходящую по оси х направления 

движения агрегата, и соотношение динами-

ческих параметров. Соотношения сил и их 

проекций на плоскости и оси, полученное из 

пространственной модели:  

вфвф NR 1,1 ; вфвф NN 95,0 ; 

вфвф RR 96,0 ; вфтрвф NF  5,0 ; 

трвфгтрвф FF 9,0 ; вф
xy
вф NN 41,0 ; 

вф
x
вф NN 29,0 ;  вф

y
вф NN 9,0 ;  

вф
z
вф NN 9,0 .                      (18) 

На верхнюю фаску острого горизонталь-

ного ножа действует распределѐнная нагруз-

ка от сил тяжести и инерции грунта, которую 

можно привести к сосредоточенным силам 

вфG  и jв вF  (рис. 3), приложенным к центру 

масс пласта. Если допустить отсутствие сжа-

тия грунта над ножом и отсутствие воздей-

ствия на фаску грунта, находящегося в полѐ-

те, сечение грунта на верхней фаске ножа с 

острым лезвием представляет параллело-

грамм АВСD. Определим площадь вфS
 

па-

раллелограмма, объѐм вфV
 
параллелепипеда, 

опирающегося на него, массу вфm
 
почвы на 

верхней фаске горизонтального ножа, силу 

вфG  тяжести почвы на верхней фаске ножа. 

 Вертикальная сила инерции грунта на 

верхней фаске ножа 

              вфвфjвв mjF  ,                   (19) 

где вфj  – вертикальное ускорение грунта на 

верхней фаске горизонтального ножа. 

Суммарная вертикальная сила воздейст-

вия грунта на верхнюю фаску горизонталь-

ного ножа     

jвввфввф FGF Σ .                 (20) 

Эта сила вызывает ответную равную ей 

вертикальную реакцию верхней фаски гори-

зонтального ножа. Спроецировав эту силу на 

нормаль, из пространственной модели, вы-

явим нормальную реакцию вфN
 

верхней 

фаски на воздействие грунта. Нормальную 

реакцию можно также определить из соот-

ношений сил (18). Из соотношений сил и их 

проекций на плоскости и оси определим 

проекции нормальной реакции верхней фас-

ки: на продольно-вертикальную плоскость 

вфN  , на горизонтальную плоскость гвфN  и 

на оси. Определим также силу трения грунта 

о верхнюю фаску горизонтального ножа, го-

ризонтальную и вертикальную проекции си-

лы трения грунта о верхнюю фаску ножа. 

Сила тяги трактора преодолевает сумму го-

ризонтальной составляющей нормальной ре-

акции и горизонтальной составляющей силы 

трения. 

                     гтрвф
x
вфввф FNF Σ .              (21) 

Если присутствует нижняя фаска ножа, 

то следует учитывать силу гтрнфF  трения 

нижней фаски ножа. Исходя из параметров 

отделяемого пласта, следует определить пе-

ремещение агрегата и время перемещения, 

необходимое для разработки одного кубиче-

ского метра грунта. Тогда затраты энергии 
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на механическое перемещение ножа для раз-

работки одного кубического метра грунта: 

    )( ΣΣ гтрнфгвкгвфгн FFFsu  .       (22) 

Исходя из затрат энергии на механиче-

ское перемещение ножа и времени переме-

щения, определяют мощность на перемеще-

ние ножа для разработки одного кубического 

метра грунта. Например, при резании суг-

линков горизонтальным ножом шириной 120 

мм, высотой 20 мм, ширине отрезаемого 

слоя 0,35 м и толщине 0,2 м потребляемая 

мощность 6,8 кВт. 
 

Заключение 
 

Расчѐт затрат энергии на резание грунта 

можно осуществлять двумя способами. Пер-

вый способ, методика которого приведена, 

заключается в вычислении конкретных зна-

чений сил в определѐнный момент времени, 

то есть мгновенных сил, с последующим ум-

ножением на путь агрегата, необходимый 

для разработки одного кубического метра 

грунта. При вычислении затрат энергии вто-

рым способом сразу определяют условные 

силы, при разработке одного кубического 

метра грунта, с последующим умножением 

на перемещение грунта по рабочему органу. 

Применение первого или второго способа 

зависит от конкретных условий работы ра-

бочего органа. Анализ взаимодействия рабо-

чих органов с грунтом позволяет более точно 

определить параметры этого взаимодейст-

вия, понять физическую сущность процесса 

резания. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы изменения 

(стабилизации и увеличения) сцепного веса тягача 

прицепного скрепера при разработке грунта с раз-

личными прицепными устройствами. Исследования 

схемы сил, действующих на серийное прицепное 

устройство, подтвердили данные, полученные в 

ходе натурных исследований разработки грунта 

прицепными скреперами, об уменьшении сцепного 

веса тягача (колесного или гусеничного).  Аналити-

ческими исследованиями установлена причина 

уменьшения сцепного веса тягача и показана воз-

можность стабилизации его сцепного веса. Пред-

ложено для оценки степени рациональности верти-

кального нагружения мостов тягача использовать 

коэффициент неравномерности вертикального на-

гружения его мостов. Это отношение вертикаль-

ных нагрузок на задний и передний мосты тягача. 

Такое соотношение на тяговом режиме не должно 

существенно отличаться от 1,0. Исследована ори-

гинальная конструкция прицепного устройства, 

обеспечивающая увеличение сцепного веса тягача 

как за счет статической догрузки со стороны 

скрепера, так и за счет развиваемой тягачом силы 

тяги. Установлена возможность получения задан-

ного коэффициента неравномерности вертикально-

го нагружения мостов тягача путем изменения 

высоты передачи тягового усилия на ковш скрепе-

ра. Выполненные исследования позволяют проекти-

ровать конструкции прицепных устройств с мини-

мальными изменениями. Приведены практические 

рекомендации по рациональному агрегатированию 

колесного тягача и прицепного скрепера. 

Ключевые слова: сцепной вес, догрузка, сила тяги, 

коэффициент неравномерности. 
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Прицепные скреперные агрегаты позво-

ляют обеспечить круглогодичное использо-

вание тягачей, что является одним из их не-

сомненных преимуществ. Соединение тягача 

и скреперного оборудования осуществляется 

прицепными устройствами. Рядом исследо-

ваний [1, 2] отмечено, что при копании грун-

та прицепными скреперными агрегатами 

сцепной вес тягача уменьшается независимо 

от вида ходового оборудования. 
Для исследования влияния конструкции 

прицепных устройств на тяговые качества 

трактора скреперного агрегата необходимо 

составить схемы сил, действующих на тягач, 

прицепной брус и скрепер с аркой-хоботом. 

На рис. 1 приведена схема сил, дейст-

вующих на тягач и прицепной брус серийно-

го скрепера. Рассматривая раздельно равно-

весие тягача относительно точек О1 и О2 и 

прицепного бруса относительно точки О3, 

можно рассчитать вертикальные нагрузки на 

мосты тягача R1 и R2. 

 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на тягач и 

прицепной брус 

 

𝑅2 =
1

𝐿
 𝐺т ∙ 𝑌 + ∆𝑅 𝐿 + 𝑏1 + 𝑇 ∙ ℎт ;     (1) 

𝑅1 =
1

𝐿
 𝐺т 𝐿 − 𝑌 − ∆𝑅 ∙ 𝑏1 − 𝑇 ∙ ℎт ,     (2) 

где GТ – статический вес тягача, кН; ∆R – 

вертикальная догрузка от прицепного обору-

дования, кН; Т – сила тяги тягача, кН; L – 

база тягача, м; a, b, b1, Y, hТ – соответствую-

щие плечи сил, м. 

Для оценки степени неравномерности 

вертикального нагружения мостов тягача 

служит соотношение   

К = 𝑅2 𝑅1 =
 𝐺т∙𝑌+∆𝑅 𝐿+𝑏1 +𝑇∙ℎт 

 𝐺т 𝐿−𝑌 −∆𝑅∙𝑏1−𝑇∙ℎт 
  .        (3) 

На тяговом режиме весьма желательно 

иметь это соотношение близким к 1,0. 

Рассматривая раздельно равновесие при-

цепного бруса и ковша можно рассчитать 

величину вертикальной нагрузки на шаро-

вую опору Rш и затем величину догрузки ∆R. 

На рис. 2 и 3 приведены соответствующие 

расчетные схемы.  

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на 

прицепной брус серийного скрепера 

 

 
Рис. 3. Схема сил, действующих на ковш 

серийного скрепера (сила тяги передается 

через арку-хобот) 

mailto:gawriloff@mail.ru
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Поскольку вертикальная нагрузка на нож 

скрепера при копании меняет направление, 

то в данном расчете еѐ целесообразнее не 

учитывать. Рассматривая равновесие ковша 

относительно шаровой опоры (рис. 3), полу-

чаем: 

𝑅4 =
1

𝐿1
 𝐺 𝐿 − 𝑏2 − 𝑇 ∙ ℎш ;           (4) 

𝑅3 =  𝑅ш =
1

𝐿1
 𝐺 ∙ 𝑏2 + 𝑇 ∙ ℎш ;         (5) 

∆𝑅 =
1

 𝑎−𝑏1 
 𝑄 ∙ 𝑏 + 𝑇 ℎт − ℎш  ,        (6) 

где G – вес прицепного скрепера без перед-

него моста, кН; Q – вертикальное воздейст-

вие догружающего устройства на прицепной 

брус, (на практике Q= 𝑅ш = 𝑅3 ), кН; L1 – 

база ковша скрепера, м; hш – высота шаровой 

опоры над грунтом. 

На рис. 4 и 5 показано изменение сцепных 

качеств тягача в зависимости от развиваемой 

им силы тяги Т без догрузки ∆R=0 и в 

зависимости от плеча b приложения догрузки 

при копании грунта серийным скрепером    

ДЗ-111 с тягачом Т-150К.  

 

 
Рис. 4. Сцепные качества тягача в 

зависимости от силы тяги Т  

(без догрузки ∆R=0) 

 

 
Рис. 5. Сцепные качества тягача в 

зависимости от плеча действия догрузки b 

при Т=0 и ∆R=17,4 кН 

 

Как видно из рис. 4, сила тяги Т сущест-

венно влияет на перераспределение верти-

кальных нагрузок по мостам тягача: коэф-

фициент К уменьшается с 0,57 до 0,328. Но, 

что самое важное, уменьшается и сцепной 

вес тягача Gсц на 17,2% (с 79 кН до 65,44 

кН). Это связано с тем, что сила тяги Т при-

ложена к шаровой опоре и тягачу на разных 

высотах от грунта (hш≠ hТ). В этом случае 

согласно выражению (6) величина догрузки 

∆R будет уменьшаться, поскольку hш> hТ. 

Уменьшение сцепного веса тягача при 

работе с прицепным скрепером не зависит от 

вида его движителя [1, 2] и определяется 

только особенностью конструкции серий-

ного прицепного устройства [3]. 

При выравнивание высот (hш= hТ) сила 

тяги Т перестает влиять на величину догруз-

ки ∆R тягача и его сцепной вес 

стабилизируется [4]. Если же применить 

конструкцию [5], в которой hш<hТ, то сила 

тяги тягача будет увеличивать сцепной вес 

тягача. Такое техническое решение приведе-

но на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Прицепное устройство (h<hТ)  

 

Для аналитического исследования нового 

силового взаимодействия прицепного бруса 

и ковша скрепера составлены расчетные 

схемы (рис. 7 и 8). 

 

 
Рис. 7. Схема сил, действующих на 

прицепной брус при hш<hТ 

 

Из равновесия сил (рис. 7) относительно 

точки О3 имеем: 
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Рис. 8. Схема сил, действующих на ковш 

скрепера (сила тяги не передается через 

арку-хобот) 

 

∆𝑅 =
1

 𝑎−𝑏1 
 𝑄 ∙ 𝑏 + 𝑇 ℎт − ℎ  .        (8) 

Из суммы моментов относительно точки 

О4 (ось колеса ковша, рис. 8) следует: 

𝑅3 =  𝑅ш =
1

𝐿1
 𝐺 ∙ 𝑏2 + 𝑇 ∙ ℎ ,        (7) 

где h – высота приложения силы тяги к ков-

шу, м. 

На рис. 9 и 10 приведены графики изме-

нения сцепных качеств тягача для нового 

прицепного устройства (рис. 6). 

Из приведенных данных на рис. 9 и 10 

видно, что новое прицепное устройство уве-

личивает сцепной вес тягача в зависимости 

от развиваемой им силы тяги Т и без догруз-

ки (∆R) обеспечивает хорошие значения не-

равномерности вертикального нагружения 

мостов тягача (при силе тяги от 25 до 50 кН 

0,8<К<1,22). 

 
Рис. 9. Влияние силы тяги Т на сцепные 

качества тягача для нового прицепного 

устройства (b=0, h=0,15) 

 

 
Рис. 10. Влияние силы тяги Т на сцепные 

качества тягача для нового прицепного 

устройства (b=0, h=0,17) 

 

В табл. 1 приведены результаты расчета 

сцепных качеств тягача для различных 

прицепных устройств при изменении 

положения шаровой опоры (b). 

 

Таблица 

Влияние расположения шаровой опоры и силы тяги на вертикальное нагружение мостов тягача 

Виды 

работ 

Rш, кН ∆R, кН b, м T, кН R1, кН R2, кН Gсц, кН 

Тд.мах 

R2/R1 

Статика, тягач 

Без 

догрузки 

- - - - 50,27 28,72 79 

44,44 

0,571 

С догрузкой 

максимальной 

17,44 17,44 1,8 - 44,17 52,26 96,43 

54,24 

1,183 

С догрузкой 

средней 

17,44 8,72 0,9 - 47,22 40,5 87,2 

49 

0,85 

Копание. Сила тяги Т приложена к шаровой опоре 

Без 

догрузки 

24,72 -8,33 0 50 53,18 17,48 65,44 

36,81 

0,328 

С догрузкой 

средней 

24,72 7,25 0,9 50 41,44 44,8 86,24 

48,5 

1,08 
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Окончание табл. 

Виды 

работ 

Rш, кН ∆R, кН b, м T, кН R1, кН R2, кН Gсц, кН 

Тд.мах 

R2/R1 

Копание. Сила тяги приложена к ковшу 

Без догрузки 

h=0,17 м 

19,1 5,27 0 50 42,13 42,13 84,26 

47,39 

1,0 

Без догрузки 

h=0,15 м 

19,1 10,5 0 50 40,3 49,2 89,5 

50,34 

1,22 

Примечание: Допустимая сила тяги Тд.мах рассчитана по зависимости [10]:                     

Тд.мах= Gсц φ(0,73…0,75). 

 

Для обеспечения заданного значения 

коэффициента неравномерности  К необ-

ходимо рассчитать величину догрузки ∆R 

по зависимости (3), а затем из формулы (7) 

рассчитать величину h при заданном 

значении hТ. На рис. 10 показаны резуль-

таты такого расчета. 

Устойство [4] предполагает наимень-

шие изменения в конструкции серийного 

прицепного устройства, обеспечивает 

стабилизацию сцепного веса тягача, но не 

увеличивает его. Развиваемая тягачом сила 

тяги (Т= 50 кН), вызывает благоприятное 

перераспределение вертикальных нагрузок 

на его мосты (К = 1,04). Однако, дальней-

шее увеличение сцепного веса тягача за 

счет догрузки увеличивает коэффициент 

неравномерности К, что нежелательно. 

Таким образом в результате исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

 

1. Конструкция серийного прицепного 

устройства уменьшает сцепной вес тягача, 

за счет развиваемой им силы тяги, поэтому 

для компенсации снижения сцепного веса 

необходимо применять различные по кон-

струкции догружающие устройства, в том 

числе с перемещением шаровой опоры. 

2. Новое прицепное устройство, наобо-

рот, увеличивает сцепной вес тягача, за 

счет развиваемой им силы тяги, однако 

конструктивно оно сложнее серийного 

прицепного устройства, хотя не нужно пе-

ремещать шаровую опору, но оно позво-

ляет полностью разгрузить тяговую раму 

от растягивающего усилия тягача. 

3. Устройство, стабилизирующее сцеп-

ной вес тягача, предусматривает минимум 

конструктивных изменений, однако большая 

высота приложения силы тяги к трактору 

способствует существенному перераспреде-

лению вертикальных нагрузок на его мосты 

без увеличения его сцепного веса. 
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Аннотация. При нагружении каната осевой растя-

гивающей нагрузкой с учетом изменений геометри-

ческих параметров и механических свойств винто-

вых элементов пряди (проволоки) слоев взаимодей-

ствуют друг с другом и получают упругую дефор-

мацию, в связи с чем в канате возникает волни-

стость. Основным экспериментом, который мо-

жет подтвердить правильность исследования на-

пряженно-деформированного состояния подъемно-

го каната с учетом волнистости при нелинейных 

зависимостях, является исследование деформаций 

растяжения и кручения канатов, изготовленных 

как с учетом образовавшихся изменений геометри-

ческих параметров и механических свойств винто-

вых элементов,  так и без учета образовавшихся 

изменений геометрических параметров и механиче-

ских свойств винтовых элементов. Для исследова-

ния напряженно-деформированного состояния 

подъемного каната были изготовлены эксперимен-

тальные образцы подъемных канатов. Для проведе-

ния эксперимента было создано устройство, кото-

рое производит замер деформаций растяжения и 

кручения с достаточной точностью в лаборатор-

ных условиях с применением разрывной машины 

УММ-5. Экспериментально было определено удли-

нение каната и угол поворота. На основе получен-

ных данных сделан вывод по использованию подъем-

ных канатов, изготовленных как с учетом различия 

геометрических параметров, так и без учета гео-

метрических параметров и механических свойств 

винтовых элементов каната. Результаты экспери-

ментальных исследований могут быть востребова-

ны при конструировании подъѐмных канатов, а 

также при их эксплуатации.  
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Abstract. When loading the rope considering changes in 

the geo-metric parameters and mechanical properties of 

the screw elements of the axial tensile strands (wire) 

layers, interact with each other, get an elastic deforma-

tion, and therefore there is a waviness in the rope. The 

main experiment that can confirm the feasibility of the 

study of the stress-strain state of the lifting rope, taking 

into account the undulation in nonlinear relationships, 

is the study of the strain of stretching and torsion of 

ropes made both taking into account the developed 

changes in the geometric parameters and mechanical 

properties of the screw elements, and without taking into 

account the resulting changes in the geometric parame-

ters and mechanical properties of the screw elements. 

To study the stress-strain state of the lifting rope, expe-

rimental samples of lifting ropes were made. To conduct 

the experiment, a device was created that measures the 

tensile and torsional deformations with enough accura-

cy in the laboratory conditions with the use of the break-

ing machine UMM-5. In laboratory-ton conditions, it 

was determined the elongation of the rope and the angle 

of rotation. Based on the data obtained, it was con-

cluded that the use of lifting ropes made both consider-

ing the difference in geometric parameters and without 

considering the geometric parameters and mechanical 

properties of the screw elements of the rope. The results 

of experimental studies may be in demand in the con-

struct ion of lifting ropes, as well as in their operation. 
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1. Введение 

 

Подъемный канат как гибкий элемент, 

способный нести высокую растягивающую 

нагрузку, широко применяется в современ-

ной подъемно-транспортной технике. Сейчас 

трудно себе представить работу многих важ-

нейших отраслей народного хозяйства без 

широкого использования подъемных кана-

тов. Прежде всего, это относится к строи-

тельной, горнодобывающей промышленно-

сти, где канат широко используемым в подъ-

емно-транспортном оборудовании. Работа 

каната и связанных с ним механизмов во 

многом зависит от правильности его конст-

руктивного использования сообразно с усло-

виями эксплуатации и точности расчета на 

прочность. Однако, несмотря на достигнутые 

успехи в конструировании подъемных 

стальных канатов и технологии их изготов-

ления, практика эксплуатации показывает, 

что сроки службы подъемных канатов изме-

няются в больших пределах (от 90 до 1200 

суток). При эксплуатации подъемных кана-

тов на высоких подъемах, глубоких шахтах, 

работающих в условиях свободного подвеса, 

происходит их значительное раскручивание 

при растяжении. В результате происходит 

изменение углов свивки винтовых элементов 

каната, вызывающее геометрически нели-

нейный характер деформаций. В этом случае  

расчет каната с использованием недеформи-

руемой расчетной схемы дает значительные 

погрешности. Браковка подъемных канатов в 

первые месяцы их эксплуатации по причине 

образования в них волнистости и обрывов 

проволок приводит к экономическим и соци-

альным затратам [1-3].  Поэтому научные 

исследования, направленные на определение 

показателей, влияющих на качество стально-

го подъемного каната с учетом волнистости, 

являются актуальными. 

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Эксплуатация подъемных канатов в усло-

виях, обуславливающих их кручение, вызы-

вает явление геометрической нелинейности, 

которое экспериментальным путем подтвер-

ждено в работах [4, 5] на примерах свобод-

ного растяжения канатов. 

Проведение подобных экспериментов 

связано с трудностью доступа к прядям 

(проволокам) внутренних слоев в момент 

приложения растягивающей нагрузки и 

сложностью измерения деформаций прядей 

(проволок), вызванных этой нагрузкой. Из 

существующих методов необходимо выбрать 

такой, который бы обеспечивал надежность 

и достоверность выводов. 

В связи с этим основными задачами про-

веденных исследований являлись:  

1) изготовление образцов стальных кана-

тов, соответствующих конструкциям, при-

меняемым в настоящее время, а также кон-

струирование и изготовление образцов кана-

тов, с учетом возникших изменений геомет-

рических параметров и механических 

свойств винтовых элементов; 

2) определение деформации в канате при 

различном натяжении винтовых элементов; 

3) выбор наиболее простого и надежного 

метода исследования напряжений, учиты-

вающий изменение геометрических пара-

метров и механических свойств винтовых 

элементов. 

 

3. Объект исследования 

 

Вследствие различия геометрических па-

раметров и механических свойств винтовых 

элементов, расположенных в одном слое, 

продольная ось каната при нагружении рас-

тягивающей нагрузкой принимает форму 

винтовой спирали, т.е. приобретает волни-

стость. Согласно «Правилам устройства и 

безопасной эксплуатации грузоподъемных 

кранов» [6] запрещается навешивать и экс-

плуатировать подъемные канаты с волнисто-

стью. Кроме того, в [6] не предусмотрено 

количественное ограничение радиуса волни-

стости, при котором возможна дальнейшая 

эксплуатация таких кранов [7]. 

Анализ профильного международного 

стандарта ИСО [8] показывает, что в нем от-

сутствует описание волнистости, которая 

появляется вследствие различия геометриче-

ских параметров и механических свойств 

винтовых элементов. 
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Исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния подъемного каната с уче-

том волнистости необходимо проводить с 

использованием образцов канатов, отвечаю-

щих требованиям ГОСТ [9, 10]. 

Основными этапами проведения подгото-

вительных работ являются:  

- выбор материала; 

- выбор конструкции образца каната; 

- изготовление канатов; 

- подготовка образцов к эксперименту; 

- подготовка концов каната к проведению 

эксперимента. 

Важным этапом при проведении экспе-

римента является выбор конструкции и изго-

товление образцов каната. Было рассмотрено 

несколько вариантов образцов канатов с ме-

таллическим сердечником. Для эксперимен-

тального исследования напряженно-дефор-

мированного состояния подъемного каната с 

учетом образовавшихся в нем изменений 

геометрических параметров и механических 

свойств винтовых элементов было изготов-

лено из металлической проволоки 8 образцов 

[11]. Спиральных канатов было выбрано 4 

образца диаметром 2,4 мм и 5 мм. Образцы 

диаметром 2,4 мм и 5 мм были изготовлены 

как с различным натяжением (рис. 1 и 3), так 

и с равномерным натяжением проволок (рис. 

2 и 4). Аналогичным образом были изготов-

лены и канаты двойной свивки (рис. 5-8).  

Проволока 1, 5 спирального каната диа-

метром 2,4 мм имела натяжение 30 Н, а про-

волоки 2, 4, 6 и сердечник - 15 Н, к проволо-

ке 3 прикладывалось натяжение 35 Н. 

К проволокам 1, 4 и 5 спирального каната 

диаметром 5 мм прикладывалось натяжение 

30 Н, к проволокам 2, 3, 6 - 15 Н, сердечник 

имел натяжение 70 Н.  

 

 
Рис. 1. Образец № 1 спиральной свивки   

диаметром 2,4 мм изготовленный с            

неравномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 2. Образец № 2 спиральной свивки    

диаметром 2,4 мм изготовленный с            

равномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 3. Образец № 3спиральной свивки    

диаметром 5 мм изготовленный с               

неравномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 4. Образец № 4 спиральной свивки    

диаметром 5 мм изготовленный с               

равномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 5. Образец № 1 каната двойной свивки 

диаметром 3,4 мм изготовленный с            

неравномерным натяжением 
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Рис. 6. Образец № 2 каната двойной свивки 

диаметром 3,4 мм 4 мм изготовленный с 

равномерным натяжением прядей 

 

 
Рис. 7. Образец № 3 каната двойной свивки 

диаметром 4 мм изготовленный с               

неравномерным натяжением прядей 
 

 
Рис. 8. Образец № 4 каната двойной свивки 

диаметром изготовленный с равномерным 

натяжением прядей 

 

Пряди 1, 3 каната двойной свивки диа-

метром 3,4 мм подвергались натяжению 10 

Н, пряди 2,6 – натяжению 20 Н, прядь 4 - на-

тяжение 35 Н, прядь 5 - натяжению 12,5 Н,  

сердечник – натяжению 5 Н. 

К прядям 2, 3 каната двойной свивки 

диаметром 4 мм прикладывалось натяжение 

35 Н, к прядям 4, 5 - натяжение 10 Н, к пряди 

1 - натяжение 12,5 Н, к пряди 6 и сердечнику 

- натяжение 20 Н.  

Один образец спирального каната диамет-

ром 2,4 мм был изготовлен с радиусом волни-

стости Rв = 0,24 мм, а другой образец спи-

рального каната диаметром 5 мм - с радиусом 

волнистости Rв = 0,58 мм. Образцы каната 

двойной свивки диаметром 3,4 мм и 4 мм бы-

ли изготовлены с радиусами волнистости со-

ответственно  Rв = 0,69 мм и Rв = 0,58 мм. 

Образец спирального каната диаметром 2,4 

мм с равномерным натяжением был изготовлен 

с натяжением проволок 10 Н, образец диамет-

ром 5 мм - с натяжением проволок 30 Н.  

Пряди каната двойной свивки диаметром 

3,4 мм подвергались натяжению 5 Н, а пряди 

каната двойной свивки диаметром 4 мм - на-

тяжению 10 Н [12, 13]. 

В табл. 1 представлены основные пара-

метры свивки образцов спиральных канатов. 

В табл. 2 представлены параметры свивки 

каната двойной свивки. 

Все образцы подъемных канатов изготов-

лены на действующем оборудовании в экспе-

риментальной лаборатории. Машина выбира-

лась с возможностью изготовления канатов 

как с различным натяжением проволок (пря-

дей) так и с равномерным натяжением для 

исследования деформаций кручения и растя-

жения в данных образцах канатов [14-16]. 

Таблица 1  

Параметры свивки экспериментальных образцов спиральных канатов 

Параметр свивки 
Значение параметра свивки для образца каната 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Конструкция каната 1+6 1+6 1+6 1+6 

Диаметр проволок, мм 0,8 0,8 1,5 1,5 

Диаметр сердечника, мм 0,8 0,8 1,5 1,5 

Диаметр каната, мм 2,4 2,4 5 5 

Шаг свивки каната, мм 49 60 40 32 

Угол свивки каната, рад 0,153 0,125 0,374 0,456 

Направление свивки каната правая правая правая правая 

Радиус волнистости, мм 0,24 - 0,58 - 
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Таблица 2 

Параметры свивки экспериментальных образцов каната двойной свивки 

Параметр свивки 
Значение параметра свивки для образца каната 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Конструкция каната 6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 

6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 

6х19(1+6+12)+ 

+1х7(1+6) 

6х19(1+6+12)+ 

+1х7(1+6) 

Диаметр проволок, мм 0,26 0,26 0,29 0,29 

Диаметр пряди,  мм 1,1 1,1 1,3 1,3 

Диаметр каната,  мм 3,4 3,4 4 4 

Шаг свивки пряди, мм 16 16 7 7 

Угол свивки пряди, рад 0,231 0,231 0,561 0,561 

Шаг свивки каната, мм 48 54 70 67 

Угол свивки каната, рад 0,219 0,198 0,178 0,185 

Направление свивки каната правая правая правая правая 

Радиус волнистости, мм 0,691 - 0,58 - 

 

После изготовления образцы подготавли-

вались к проведению эксперимента. Образцы 

подъемных канатов были изготовлены дли-

ной 550 мм, причем образцы считались год-

ными при отсутствии видимых дефектов 

(жучков, смятий, обрывов проволок). 

Длина образца была выбрана равной 550 

мм из условия размещения в разрывной ма-

шине УММ-5. 

Верхний и нижний концы опытных об-

разцов каната заливались баббитом. 

 

4. Результаты исследования 

 

Экспериментальные исследования с при-

менением сконструированного устройства и 

методики проведения исследований прово-

дились в экспериментальной лаборатории на 

образцах с различным натяжением и с рав-

номерным натяжением винтовых элементов. 

Устройство крепилось на эксперимен-

тальном образце каната, в свою очередь об-

разец устанавливался в зажимы разрывной 

машины УММ-5. Аппаратура устанавлива-

лась на расстоянии 2 м. 

Испытывались четыре пары образцов, 

причем обследовалось напряженное состоя-

ние образцов как с учетом различия геомет-

рических параметров и механических 

свойств винтовых элементов, так и с равно-

мерным натяжением винтовых элементов.   

В результате расшифровки осциллограмм 

получены экспериментальные данные об уд-

линении и угле поворота каната с учетом 

различия геометрических параметров и ме-

ханических свойств винтовых элементов 

[17]. Результаты экспериментальных иссле-

дований приведены в табл. 3. В табл. 3 зане-

сены средние значения удлинения и угла по-

ворота, а также деформаций растяжения и 

кручения при натяжении 1000 Н.  

После сопоставления с длиной образца 

получим значения деформаций растяжения и 

кручения, которые представлены в табл. 4.

Таблица 3 

Экспериментальные значения удлинения и угла поворота канатов (при 1000 Н) 

№ 

п/п 

Конструкция   

каната 

Диаметр       

каната, мм 

Rв, мм Удлинение, мм Угол поворота, град 

1 1+6 2,4 0,24 0,6 0,0037 

2 1+6 5 0,58 0,85 0,012 

3 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6)  
3,4 0,691 0,55 0,008 

4 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6)  
4 0,58 0,41 0,0078 
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Таблица 4 

Экспериментальные значения деформаций растяжения и кручения 

№ 

п/п 

Конструкция 

каната 

Диаметр 

каната, мм 

Rв, мм Удлинение,  

 , мм/мм 

Кручение, 

 , рад/м 

Натяжение, 

Н 

1 1+6 2,4 0,24 

0,00109 0,00039 1000 

0,0021 0,00072 1500 

0,00297 0,000998 2000 

0,0033 0,00108 2500 

0,00353 0,001154 3000 

2 1+6 5 0,58 

0,00155 0,000396 1000 

0,0031 0,000732 3000 

0,0045 0,000984 5000 

0,0056 0,001153 7000 

0,0065 0,001284 9000 

0,007 0,001363 11000 

0,0074 0,00142 13000 

0,0075 0,001479 15000 

3 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 
3,4 0,691 

0,001 0,000246 1000 

0,001731 0,000448 2000 

0,002074 0,000582 3000 

0,002207 0,000657 4000 

0,002291 0,000713 5000 

4. 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 
4 0,58 

0,00123 0,000244 2000 

0,00215 0,000475 4000 

0,0027 0,000666 6000 

0,003 0,0008 8000 

0,0032 0,000873 10000 

 

Полученные экспериментальные резуль-

таты, представленные в табл. 3 и 4, были ис-

пользованы для проведения сравнительного 

анализа с теоретическими данными.  

 

5. Заключение 

 

В результате проведенных исследований 

было установлено, что у каната с одинако-

выми геометрическими параметрами и меха-

ническими свойствами винтовых элементов 

деформации растяжения и кручения на поря-

док меньше, чем у канатов изготовленных с 

учетом различия геометрических параметров 

и механических свойств винтовых элемен-

тов. Причем у канатов с учетом различия 

геометрических параметров и механических 

свойств винтовых элементов острее проявля-

ется нелинейность деформаций. Так, для ка-

натов спиральной свивки диаметром 2,4 и 5 

мм деформации растяжения в среднем боль-

ше в 1,3 и 1,33 раза, а кручения - в 1,38 и 2 

раза по сравнению с канатом с одинаковыми 

геометрическими параметрами и механиче-

скими свойствами проволок. Для канатов 

двойной свивки диаметром 3,4 и 4 мм де-

формации растяжения в среднем больше в 

1,6 и 1,44 раза, а кручения - в 1,4 и 1,2 раза. 

В целом, деформации растяжения и кручения 

при приложении нагрузки к канату, изготов-

ленному с учетом различия геометрических 

параметров и механических свойств винто-

вых элементов, в среднем 1,5 раза больше де-

формаций, чем у канатов с одинаковыми гео-

метрическими параметрами и механическими 

свойствами винтовых элементов.  
Результаты проведенного исследования 

могут быть востребованы при конструирова-

нии подъемного каната, а также при его экс-

плуатации на больших подъемах в подъем-

но-транспортном оборудовании. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

ПОВЕДЕНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 

 

THE INITIAL CONDITIONS DETERMINATION OF THE DIFFERENTIAL EQUATION 

DESCRIBING THE BEHAVIOR OF THE ASPHALT CONCRETE RHEOLOGICAL 

MODEL  

 

Шишкин Е.А., Иванченко С.Н. 

Shishkin E.A., Ivanchenko S.N. 
 

Тихоокеанский государственный университет (Хабаровск, Россия) 

Pacific National University (Khabarovsk, Russia) 

 

Аннотация. Для исследования поведения материала 

в процессе нагружения широко применяется реоло-

гическое моделирование. Закон поведения реологиче-

ской модели описывается дифференциальным урав-

нением. При втором порядке уравнения и выше воз-

никают трудности в решении, связанные с уста-

новлением начальных условий. В работе рассмотре-

на общая методика установления начальных усло-

вий для последующего решения дифференциального 

уравнения модели. Исследование поведения реологи-

ческой модели на бесконечно малом временном про-

межутке позволяет получить необходимые началь-

ные условия. 
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Abstract. Rheological modeling is widely used to study 

the behavior of the material during loading. The law of 

behavior of the rheological model is described by a dif-

ferential equation. In the second order of the equation 

and above there are difficulties in solving, associated 

with the determination of initial conditions. In this ar-

ticle we consider a general method of determination the 

initial conditions for the subsequent solution of the diffe-

rential equation of the model. The study of the behavior 

of the rheological model at an infinitely small time in-

terval allows us to obtain the necessary initial condi-

tions. 

Ключевые слова: асфальтобетон, уплотнение,   

реологическая модель. 
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Keywords: asphalt concrete, compaction, rheological 

model. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

29.04.2019 

25.06.2019 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

29.04.2019 

25.06.2019 

Сведения об авторах: 

Шишкин Евгений Алексеевич – старший пре-

подаватель, кафедра транспортно-технологических 

машин в строительстве и горном деле, ФГБОУ ВО 

«Тихоокеанский государственный университет», 

e-mail: 004655@pnu.edu.ru. 

Иванченко Сергей Николаевич – доктор тех-

нических наук, профессор, ректор ФГБОУ ВО «Ти-

хоокеанский государственный университет», 

e-mail: sni@mail.khstu.ru. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Authors’ information: 

Evgeniy A. Shishkin – Senior lecturer, Department 

of Transport and technological machines in construction 

and mining, Pacific National University, 

e-mail: 004655@pnu.edu.ru. 

 

Sergej N. Ivanchenko – Doctor of Technical 

Sciences, Professor, Rector of Pacific National Universi-

ty, 

e-mail: sni@mail.khstu.ru. 

1. Введение 

 

Завершающей операцией строительства 

асфальтобетонного покрытия автомобиль-

ных дорог является уплотнение. В зависимо-

сти от используемых для этой операции 

средств изменяется режим нагружения мате-

риала. Для уплотнения асфальтобетонной 

смеси применяются следующие рабочие ор-

ганы: гладкий валец, работающий в статиче-

ском или динамическом режимах, пневмати-

ческое колесо, виброплита. Различие в кон-

струкции и режимах работы уплотняющих 

органов машин обусловливает различное по-

ведение материала. Теоретическое изучение 

процесса взаимодействия рабочего органа 

уплотнителя с материалом способствует бо-

лее обоснованному подходу к выбору режи-

мов работы техники для строительства ас-

фальтобетонного покрытия. 

Одним из наиболее широко распростра-

ненных методов моделирования поведения 

материала в процессе нагружения является 

реологическое моделирование. В настоящее 

mailto:004655@
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время разработано множество реологических 

моделей, описывающих поведение асфаль-

тобетонной смеси под нагрузкой [1-3]. Зако-

ны поведения различных реологических мо-

делей представляют из себя дифференциаль-

ные уравнения разных порядков. При втором 

порядке уравнения и выше возникают за-

труднения с решением, которые связаны с 

установлением начальных условий. 

Целью данной работы является описание 

общей методики установления начальных 

условий для последующего решения диффе-

ренциального уравнения модели.  

 

2. Описание разработанной методики 

 

В качестве примера рассматривается рео-

логическая модель тела Бюргерса (рис. 1, а). 

 

 
 

Рис. 1. Схема исследуемой модели:                  

а - реологическая модель тела Бюргерса; 

б - условное разбиение модели 

 

Рассмотрим случай одноразового стати-

ческого нагружения, т.е.  

  constσtσ с  . 

Необходимо определить закон изменения 

деформации  t . При условии 0 с  об-

щую деформацию можно представить в виде 

суммы деформаций упруго-вязкой части мо-

дели ву  и пластической деформации пл  

(рис. 1, б) 

.плву      (1) 

Дифференциальное уравнение для упру-

го-вязкой части модели имеет вид [4] 

.
111

1121

2

2

21

2

2

2

σ
Е

σ
ηηЕ

Е

η

σ
ηη

Е
ε

η

Е
ε













 

 (2) 

Для случая   21 , ЕЕЕ  21  урав-

нение (2) примет вид 

.
13

2









 

Е

ЕЕ
 (3) 

Дифференциальное уравнение для пла-

стической части модели имеет вид 

.30  с                 (4) 

Для случая одноразового статического 

нагружения уравнение (3) примет вид 

.
2 c

ЕЕ






               (5) 

Решение неоднородного линейного диф-

ференциального уравнения второго порядка 

с постоянными коэффициентами (5) будем 

искать в виде суммы общего решения соот-

ветствующего однородного дифференциаль-

ного уравнения ( ) и какого-либо частного 

решения неоднородного уравнения (~ ) [5] 

.~     (6) 

Соответствующее (5) однородное диффе-

ренциальное уравнение имеет вид 

.0 



Е

   (7) 

Для выражения (7) характеристическое 

уравнение имеет вид 

.02  р
Е

р


   (8) 

Корни уравнения (8) равны 

.;0 21


Е
рр    (9) 

Тогда общее решение уравнения (8) будет 

следующее 

.2
21

tp
eСC    (10) 

Частное решение неоднородного диффе-

ренциального уравнения (5) будем искать в 

виде [5] 

,~ Аt   (11) 

где constА . 

Тогда, подставив ~ , А~ , 0~   в 

уравнение (5), получим 
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.
1

cA 


   (12) 

С учетом выражения (12) уравнение (11) 

примет вид 

.
1~ tc


    (13) 

Подставим (10), (13) в (6) 

  .
1

2
21 teСCt c

tp 


   (14) 

Для нахождения констант 1С  и 2С  необ-

ходимо задаться начальными условиями для 

  и    в какой-либо известный момент вре-

мени t. В данном случае происходит быстрое 

нагружение модели постоянным усилием 

constc  , которое в дальнейшем не изменя-

ется. Для этого случая начальными условия-

ми при t=0 являются значения    и    , 

где   - бесконечно малая величина. 

Рассмотрим начальный момент времени 

00 t . Для этого момента  справедливы сле-

дующие равенства 

        .00;00;00;00      (15) 

Дадим времени бесконечно малое прира-

щение 0  и рассмотрим момент 

  00 tt . Поскольку приращение   бес-

конечно мало, то деформацию можно счи-

тать незначительной   0 , а усилие в 

этот момент уже достигает своего предель-

ного значения, т.е. 

  0 ;   c  ;   0  . (16) 

Основное затруднение вызывает нахож-

дение величины     
0t , которая в 

данном случае является одним из начальных 

условий. Для ее нахождения проинтегрируем 

обе части уравнения (3) на интервале от 

00 t  до 0t  
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Подынтегральное выражение в правой 

части уравнения (17) ограничено, следова-

тельно, значения соответствующего интегра-

ла будет тем меньше, чем меньше интервал 

интегрирования. Поскольку промежуток 

времени   бесконечно мал интегралом мож-

но пренебречь. Тогда с учетом (15) и (16) 

уравнение (17) примет вид 

  .
3

с


     (18) 

Таким образом, начальные условия сле-

дующие: при t=0  

0 , .3  с  

Продифференцируем (14) 
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tp
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
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Подставим полученные начальные усло-

вия в уравнения (14) и (19) и получим систе-

му уравнений 
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Из системы уравнений (20) определяем 

значения  искомых констант уравнения (10) 
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Подставим (21) в (14) 
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Далее определим пластическую состав-

ляющую деформации пл . Для этого из урав-

нения (4) выразим 

.
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Интегрируя выражение (23), получим 
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Подставив выражения (22) и (24) в урав-

нение (1), получим общую деформацию 
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где Ер 2 . 

 

3. Заключение 

 

Таким образом, анализируя поведение 

реологической модели на бесконечно малом 

временном промежутке, можно установить 

начальные условия для последующего реше-

ния дифференциального уравнения модели. 
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Решение дифференциального уравнения 

используется для прогнозирования и расчета 

технологических параметров уплотняющей 

техники исходя из условий ее применения. 

Научно обоснованные режимы работы 

уплотняющих машин позволят повысить ка-

чество выполняемых работ по уплотнению 

асфальтобетонного покрытия, а также сни-

зить затраты на их производство. 
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НАУЧНО-ОБОСНОВАННАЯ МЕТОДИКА ПОДБОРА ДОБАВОК ПРИ  

ПРОЕКТИРОВАНИИ СОСТАВА КОМПЛЕКСНО-МОДИФИЦИРОВАННЫХ  

БЕТОНОВ  

 

SCIENTIFICALLY-BASED SELECTION TECHNIQUE ADDITIONS FOR DESIGNING 

COMPOSITION COMPLEX-MODIFIED CONCRETE  
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Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан)  

Tashkent Institute of Railway Engineers (Tashkent, Uzbekistan) 

 

Аннотация. В статье приведены результаты ис-

следований по разработке новой  классификации 

цементных бетонов.   Впервые предложена научно 

обоснованная методика выбора минеральных на-

полнителей и пластифицирующих химических доба-

вок для комплексно-модифицированных бетонов. 
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Abstract. This article presents the results of research on 

the development of a new classification of cement con-

cretes. For the first time, a scientifically based method 

for selecting mineral fillers and plasticizing chemical 

additives for complex-modified concrete was proposed.  
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1. Введение 

 

В настоящее время бетон  окончательно 

утвердился в качестве основного строитель-

ного материала в мировой практике строи-

тельства. Универсальность свойств, высокая 

технологичность, доступность сырьевой ба-

зы, архитектурная привлекательность, эколо-

гичность, экономичность являются основ-

ными достоинствами бетона [2, 11-13].   

Быстрый и впечатляющий прогресс в на-

учной отрасли - бетоноведении - произошел 

на стыке ХХ и ХХI веков. Сегодня бетон – 

очень сложный композиционный строитель-

ный материал с высокой функциональностью 

каждого из компонентов, бетонной смеси и 

mailto:anvar_1950@mail.ru
mailto:erkinmah@mail.com
mailto:volodya_tsoy@inbox.ru
mailto:shoumarovss@gmail.com
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самого бетона. Один из основных конструк-

ционных показателей бетона - прочность на 

сжатие - приближается к значениям 200…250 

МПа. Тенденции приближения прочности бе-

тонов к прочности металлов вполне реальны. 

Возросшая функциональность компонентов, 

бетонной смеси и бетона открыла новые воз-

можности в строительных технологиях. Учи-

тывая современные тенденции развития бето-

нов мировое технологическое сообщество от-

несла его материалам нового поколения [8, 

14-16, 19].      

Революционный характер развития бето-

новедения за последние десятилетия явился 

причиной появления новых бетонов с уни-

кальными свойствами, получившими назва-

ние – бетоны нового поколения.  

К разряду бетонов нового поколения в 

настоящее время можно отнести высоко 

функциональные бетоны (high performance 

concrete) [17]. Один из  создателей такого 

бетона  П.К.Айчин констатирует его отличие 

в максимально возможных показателях 

технологичности, прочности, плотности и 

долговечности. Согласно [18] высоко функ-

циональные бетоны – это инженерный 

материал, в котором одно или более его 

специфических свойств улучшены путем 

обоснованного отбора компонентов, 

проектирования состава и ухода за 

твердеющим бетоном.               

Ярким примером композитов нового 

поколения являются современные  бетоны, 

реализованные в [4]. В этих материалах бле-

стяще использованы потенциальные функ-

циональные свойства компонентов бетонных 

смесей и бетонов. Чрезвычайно высокие 

возможности бетона и железобетона показа-

ны авторами в технологиях реакционно-

порошковых бетонов (reactive powder con-

crete), а также бездефектных бетонов (macro-

defect tree concrete) [4].    

Во Франции и США в практике строи-

тельства широко применяется технология 

ультрафункциональных бетонов (UHPC), ко-

торые отличаются высокой прочностью на 

сжатие (≥200 МПА) и на изгиб ( ≥50 МПА) 

[5, 21].   

К разряду бетонов нового поколения от-

носится и самоуплотняющийся бетон (self-

compacting concrete). В таких бетонах карди-

нально решена главная технологическая за-

дача – минимизация материальных, энерге-

тических и трудовых ресурсов при достиже-

нии заданных свойств бетона [5, 20]. 

В отечественной практике бетоноведения 

к разряду бетонов нового поколения можно 

отнести многокомпонентные высококачест-

венные бетоны, разработанные в ТашИИТе 

[1]. Эти бетоны содержат в своем составе 

золу-уноса ТЭС и суперпластифицирующую 

добавку JK-08, отличаются высокими проч-

ностными и эксплуатационными свойствами.   

Приведенный краткий анализ указывает 

на необходимость разработки новой класси-

фикации бетонов с учетом появления и ши-

рокого распространения на практике бетонов 

нового поколения, так как вышеуказанные 

названия таких бетонов не могут являться 

классификационным признаком, вследствие 

того, что в их названиях в основном отобра-

жены результаты исследований, полученные 

при проектировании их составов и оптимиза-

ции технологических режимов приготовления 

бетонных  смесей без учета физико-химичес-

ких взаимодействий и превращений проте-

кающих в сложной многокомпонентной сре-

де.    
 

2. Результаты исследований по разработке 

новой  классификации цементных бетонов  

 

В данной статье предлагается новая клас-

сификация бетонов, учитывающая все выше-

указанные виды современных бетонов 

(рис.1). В основу новой классификации за-

ложено то, что в состав бетонов нового по-

коления могут входить 2 и более вида хими-

ческих и минеральных добавок, существенно 

отличающиеся как по химическому составу, 

так и по механизму воздействия на процессы 

твердения цементного вяжущего.      

В разработанной классификации цемент-

ных бетонов (блок А) объединяет традици-

онные бетоны, получившие широкое прак-

тическое применение в 50-70 гг. прошлого 

столетия. Они содержат в составе в основ-

ном четыре компонента: цемент, песок (мел- 
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Рис. 1. Предлагаемая классификация цементных бетонов 

 

кий заполнитель), щебень (крупный запол-

нитель) и воду. 

Блок Б представлен бетонами нового по-

коления (используемых в практике строи-

тельства, начиная с 1990-х гг., когда нашли 

широкое применение суперпластификаторы 

на поликарбоксилатной основе), включаю-

щих две их разновидности:  

- модифицированный бетон; 

- комплексно-модифицированный бетон. 

Отличие между ними заключается в том, 

что в состав первого входит наряду с компо-

нентами обычного бетона только один из 2-х 

видов добавок: минеральный наполнитель 

или пластифицирующая химическая добавка, 

а в состав второго один и более двух видов 

добавок химического и минералогического 

происхождения. Таким образом, данная 

классификация охватывает практически все 

виды бетонов нового поколения: высоко-

прочный бетон, ультравысокопрочный бе-

тон, самоуплотняющийся бетон, бетон с вы-

сокими эксплуатационными показателями, 

многокомпонентный высококачественный  

бетон и т.д. 

Предлагаемая классификация позволяет 

системно подойти к реализации задач проек-

тирования их составов. Подбор состава бе-

тонов (блок А) не составляет большого тру-

да, так как методики расчета отработаны де-

тально и изложены почти во всех учебниках 

и учебных пособиях по строительному мате-

риаловедению. 

Методика подбора состава бетонов ново-

го поколения (блок Б) проработана лишь для 

модифицированных бетонов, содержащих в 

своем составе пластифицирующую химиче-

скую добавку или тонкодисперсный мине-

ральный наполнитель.   

Проектирование состава модифициро-

ванных бетонов с пластифицирующими хи-

мическими добавками и тонкодисперсными 

минеральными наполнителями подробно из-

ложен в [6, 7].  

Что касается комплексно-модифициро-

ванных бетонов, то необходимо отметить, 

что несмотря на большое количество 

научных трудов, посвященных этому виду 

бетонов вопрос разработки методики 

подбора их состава остается малоизученным, 

а методики   обоснованности использования 
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минеральных наполнителей в комплексе с 

пластифицирующими химическими добав-

ками практически остается неизученным.    

    

3. Методика выбора минеральных          

наполнителей и пластифицирующих     

химических добавок для комплексно-

модифицированных бетонов 
 

Авторами впервые сделана попытка раз-

работки научно обоснованной методики вы-

бора минеральных наполнителей и пласти-

фицирующих химических добавок для ком-

плексно-модифицированных бетонов.  

По предлагаемой методике оценку пла-

стифицирующих свойств химических доба-

вок необходимо производить по следующе-

му критерию – степени снижения поверхно-

стного натяжения воды.  

В основу такого подхода заложена спо-

собность пластифицирующей добавки сни-

жать показатель поверхностного натяжения 

воды при определенной температуре раство-

ра. По нашему мнению, технологические па-

раметры приготовления, количество вводи-

мого наполнителя и свойства активируемого 

наполненного вяжущего и бетона должны 

существенно зависеть от химического соста-

ва, строения и пластифицирующей способ-

ности вводимой добавки. 

Для экспериментальных исследований 

были приняты следующие виды химических 

добавок и соответствующие им пределы до-

зировок: ЛТС – 0,1-0,25 %, КНЖ – 0,3-0,9 %, 

СВК – 0,3-0,9 %, С-3 – 0,3-0,9 %. 

На первом этапе исследований изучалось 

влияние химических добавок на степень 

снижения поверхностного натяжения воды 

по методике [11]. В результате проведенных 

экспериментов получены изотермы поверх-

ностного натяжения водных растворов и до-

бавок (рис. 2). Они представляют собой се-

мейство убывающих кривых с явно выра-

женным участком перехода от вертикального 

к наклонному горизонтальному участку.  

Это объясняется тем, что в соответствии 

с уравнением Гиббса [9] при увеличении 

концентрации химических добавок возраста-

ет адсорбция молекул добавок на межфазной 

поверхности и снижается поверхностное на-

тяжение водных растворов. Причем при ма-

лых концентрациях химических добавок 

снижение значения поверхностного натяже-

нии водных растворов более значительная, 

чем при повышенных дозировках. Характер-

ная же область изотерм свидетельствует о 

предельном насыщении адсорбционного 

слоя молекулами химических добавок, кото-

рая, как правило, соответствует области ра-

циональных концентраций добавок. Изотер-

мы поверхностного натяжения водных рас-

творов позволяют характеризовать химиче-

ские добавки по степени снижения поверх-

ностного натяжения воды и, следственно, по 

их поверхностно-активным свойствам. Чем 

ниже расположена изотерма поверхностного 

натяжения, тем сильнее пластифицирующая 

способность данной добавки. Более того, в 

области рациональных дозировок, химиче-

ские добавки можно характеризовать отно-

сительным показателем поверхностного на-

тяжения σ . Например, для исследуемых до-

бавок указанный показатель  σ  соответству-

ет следующим значениям: ЛСТ – 0,9…0,92; 

КНЖ – 0,88…0,90; СВК – 0,78…0,80; С-3 – 

0,67…0,70. 

 

 
Рис. 2. Изотермы поверхностного натяжения 

водных растворов химических добавок при 

t=20 
0
C: 1, 2, 3, 4 - для химических  добавок 

ЛСТ, КЖН, СВК, С-3 соответственно 

 

Анализ полученных значений относитель-

ного показателя поверхностного натяжения 

дает возможность принять следующую клас-

сификацию химических добавок по их по-

верхностно-активным свойствам (табл.1).  



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-02-269-279 

 

 
273 

Таблица 1 

Классификация пластифицирующих химических добавок по  

поверхностно-активным свойствам 

Относительный показатель поверхностного натяжения Характеристика химических добавок 

Более 0,95 

0,95…0,85 

0,85…0,75 

Менее 0,75 

Слабый пластификатор 

Средний пластификатор 

Сильный пластификатор 

Суперпластификатор 

 

Целесообразность такой классификации 

химических добавок  заключается в том, что 

пластифицирующая способность оценивает-

ся по конкретному цифровому значению по-

казателя, которая может быть использована 

при научно-обоснованном выборе пластифи-

цирующих веществ и дисперсных минераль-

ных наполнителей для цементных бетонов.  

Применительно к исследуемым химиче-

ским добавкам относительный показатель 

поверхностного натяжения   позволяет 

расположить добавки в следующий убы-

вающий ряд:  С-3 > СВК > КНЖ  ≥ ЛСТ, ха-

рактеризующий снижение их пластифици-

рующих способностей. 

В предлагаемой методике подбора доба-

вок используется классификация минераль-

ных наполнителей для цементных бетонов 

по показателю приведенной гидратационной 

активности, также разработанная авторами.  

Подробно изложенная в работе [10] клас-

сификация минеральных наполнителей ос-

нована на новом критерии - показателе при-

веденной гидратационной активности, по-

зволяющем более точно оценить вклад по-

верхностной активности минеральных на-

полнителей на ход течения процессов взаи-

модействий и превращений, протекающих в 

гидратируемой среде. Для подсчѐта 

показателя приведенной гидратационной 

активности минеральных наполнителей 

используются экспериментально полученные 

графические зависимости распределения 

центров адсорбции, расположенные на 

поверхности этих наполнителей (рис.3).           

На основании экспериментальных дан-

ных устанавливаются количественное со-

держание центров адсорбции на поверхности 

минеральных наполнителей (табл.2).  

 

Рис. 3. Распределение центров адсорбции на 

поверхности: 1- базальтового наполнителя; 

2- золы-уноса ТЭС               

                                             

Предложенный показатель Pрga определя-

ется по формуле 

Ppga = Ркв + Ркl + 0,33Pol - 0.1Pob,      (1) 

где Ркв, Ркl, Pol, Pob – количество центров ад-

сорбции в областях 0 < рКа < 7; рКа > 13,0;  

-4 < рКа < 0; 7 < рКа < 13,0 в 10
-3

 мг-экв/г. 

Данный критерий, характеризующий ки-

слотно-основные свойства поверхности ми-

неральных наполнителей, позволяет научно-

обосновано классифицировать минеральные 

наполнители по степени их воздействия на 

цементные системы.    

В общем случае предлагается следую-

щая классификация минеральных наполни-

телей по критерию Ppga - показателю приве-

дѐнной гидратационной активности (табл.3). 

Для принятых к исследованию порошков 

показатель приведѐнной гидратационной ак-

тивности представлен в (табл.4). 

Сравнительный анализ наполнителей 

произведенных по критерию Pрgа позволил 

произвести ранжирование эффективности в 

цементных системах и характеризовать их по 

степени активности: песок барханный-слабо-
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 Таблица 2 

Содержание центров адсорбции поверхности минеральных наполнителей 

 

Наименование минерального напол-

нителя 

Кол-во центров, 10
3
 мг-экв/м

2
, при рКа Общее 

кол-во 

центров 
-4…0 0…7 7…12,8 >12,8 

Роl Pkb Роb Рkl 

Песок кварцевый 8,04 9,11 8,75 1,88 27,78 

Песок барханный 4,12 7,08 9,95 1,07 22,22 

Глиеж 13,22 16,47 10,08 2,87 42,64 

Базальт 23,41 22,15 11,16 1,96 58,68 

ОЭП (отходы электроплавительного) 

производства 

41,18 5,48 9,34 1,14 57,14 

ОМП (отходы медеплавительного 

производства) 

6,61 23,88 16,37 4,32 51,18 

Зола-унос ТЭС 43,14 27,61 11,77 5,32 87,84 

Цеолитсодержащая порода 102,08 24,88 12,62 2,14 141,72 

 

Таблица 3 

Классификация минеральных наполнителей по  

показателю приведенной гидратационной активности P pga. 

Вид минерального 

наполнителя 

Значения критерия 

P pga. 

Потенциальная эффективность в цементных 

системах, экономия цемента в % 

Слабоактивные От 0 до.10 До 10% 

Среднеактивные  От 10 до.25 10-20% 

Сильноактивные  От 25 до 50 20-30% 

Суперактивные  Свыше 50 До 50% 

 

Таблица 4 

Критерий P pga  для минеральных наполнителей 

 

 

 

Наименование ми-

нерального напол-

нителя 

Исходные данные Преобразованные 

данные 

Крите-

рий 

Ppga. 
-4…0 0…7 7…13,0 > 13,0 

Роl Pkb Роb Рkl 0,33Роb 0,1 Роl 

Песок 

Кварцевый 

8,04 9,11 8,75 1,88 2,65 0,87 12,77 

Песок барханный 4,12 7,08 9,95 1,07 1,36 0,99 8,52 

Глиеж 13,22 16,47 10,08 2,87 4,36 1,01 22,39 

Базальт 23,41 22,15 11,16 1,96 7,72 1,12 30,71 

ОЭП (отходы элек-

троплавительного 

производства) 

41,18 5,48 9,34 1,14 13,59 0,93 19,28 

Отходы (медепла-

вительного произ-

водства) 

6,61 23,88 16,37 4,32 2,18 1,64 28,74 

Зола-унос 43,14 27,61 11,77 5,32 14,23 1,18 46,68 

Цеолитсодержащая 

порода 

102,08 24,88 12,62 2,14 33,68 1,26 59,44 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-02-269-279 

 

 
275 

 
Рис. 4. Методологические основы выбора добавок для разработки комплексного                   

модифицированных бетонов 
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активный, песок кварцевый, глиеж, ОЭП-

средне активный; базальт, ОМП, зола уноса 

Ангренской ТЭС- сильно активный и цео-

литсодержащую породу–супер активный. 

Разработанная классификация минераль-

ных наполнителей по предложенному крите-

рию оценки кислотно-основных свойств по-

верхности минеральных наполнителей Ppga 

показала высокую сходимость полученных 

результатов с результатами ранее выполнен-

ных исследований с позиции оценки их эф-

фективности при проектировании различных 

видов цементных бетонов и растворов и лег-

ла в основу методики научно обоснованного 

выбора этих добавок в составе комплексно-

модифицированных бетонов (рис.4) 

Как показали проведенные исследования, 

разработанная классификация пластифици-

рующих добавок и минеральных наполните-

лей с учѐтом их поверхностно-активных 

свойств,  может служить основанием для 

разработки научно-обоснованной методики 

выбора модификаторов для получения мно-

гокомпонентных высококачественных бето-

нов с требуемыми показателями свойств. 

Основным критерием выбора минераль-

ных наполнителей и пластифицирующих до-

бавок при комплексном применении должно 

быть следующее: при проектировании соста-

ва многокомпонентных высококачественных 

бетонов в целях более полного использова-

ния их потенциальных пластифицирующих и 

гидратационно-активизирующих свойств 

технически и экономически  целесообразным 

является то, что они были бы равно значи-

мыми согласно  предложенной новой клас-

сификации, а именно: суперпластификатор 

должен применяться в комплексе с суперак-

тивным минеральным наполнителем, а силь-

ный пластификатор - в комплексе с сильно-

активным минеральным наполнителем и т.д. 

Только в этом случае может быть достигнуто 

более полное использование их потенциаль-

ных поверхностно-активных свойств в со-

ставе многокомпонентных высококачествен-

ных бетонов.  

Разработанная методика, безусловно, не 

бесспорна, но она позволяет научно обосно-

ванно подойти к выбору пластифицирующих 

добавок и минеральных наполнителей для 

получения МЦБ, так как основана на экспе-

риментальном измерении  поверхностно-

активных свойств этих модификаторов. 

На практике возможны случаи, когда 

возникает необходимость отобрать один 

наиболее эффективный вариант из возмож-

ных нескольких альтернативных. Например, 

из двух равнозначных добавок «сильный 

пластификатор+сильноактивный наполни-

тель» имеется возможность применения сле-

дующих вариантов «С-3+зола-уноса» или 

«CВК+базальтовый наполнитель». 

При окончательном выборе для оценки 

эффективности комплексного применения 

пластифицирующих добавок и минеральных 

наполнителей в составе цементных бетонов 

предлагается использовать новый безраз-

мерный критерий - коэффициент эффектив-

ности сочетания добавок Кэсд, величина ко-

торого указывает на потенциальную  эффек-

тивность этих добавок в составе цементных 

бетонов. То есть, чем величина больше, тем 

более эффективнее использование этих до-

бавок. Предлагаемый коэффициент опреде-

ляется по следующей эмпирической формуле 

   Кэсд   = Ppga. (1 -  ),                 (2) 

В нашем случае, для варианта «С-3+зола-

уноса» предлагаемый критерий  равен:    

Кэсд  = Ppga. (1- ) = 46,68 (1- 0,67) = 15,40; 

для варианта «CВК+базальтовый наполни-

тель» -     

Кэсд  = Ppga. (1-  )  = 30,71 (1- 0,78) = 6,75. 

Так как 15,40 > 6,75, то при прочих 

равных условиях следует отдать 

предпочтение варианту «С-3+зола-уноса», 

как более перспективному варианту 

модификации цементных бетонов.   

 

4. Заключение 

 

Результаты ранее проведенных [1,3,10] 

исследований с использованием различных 

комбинаций добавок в составах цементных 

бетонов наглядно показывают высокую схо-

димость и достоверность прогнозирования 

результатов исследований на основе исполь-

зования нового  критерия - коэффициента 

эффективности сочетания добавок  Кэсд. 
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