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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Лопаточные детали, типовыми представителями которых являются цельные колеса тур-

бин, входят в конструкцию основных видов энергетических машин, двигательных установок 

авиационно-космической техники и других базовых отраслей машиностроения. Высокая степень 

сложности пространственной конструкции лопаток, жесткие режимы эксплуатации и постоянно 

обновляющаяся номенклатура изделий накладывают ограничения на стандартизацию и унифика-

цию конструктивных элементов турбин. Поэтому отработка на технологичность таких деталей 

смещается в сторону улучшения производственно-технологических показателей по материалоем-

кости и трудоемкости изготовления. Наиболее нетехнологичны турбины закрытого типа с неразъ-

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2023-3-3-3-18
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емным бандажом, имеющие криволинейные участки сужающихся или расходящихся стенок меж-

лопаточного пространства [1]. В этом случае каналы не имеют сквозного просвета и получение 

заготовок турбин технологически большей частью ограничено методами литья в оболочковые 

формы с последующей высокотемпературной газостатической обработкой. Межлопаточные про-

странства в заготовках формируются литейными формами в условиях трудно прогнозируемой 

кристаллизации жаропрочных сплавов и усадочных явлений, способствующим образованию ко-

рок с трещинами и пористостью. Такие заготовки передают на последующие операции техноло-

гии изготовления наследованный поверхностный слой на лопатках с недопустимыми для эксплу-

атации дефектами. Широко известные отечественные научные школы (ИМАШ РАН, НИАТ, 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва, СГАУ им. С.П. Королёва, г. Самара, ДГТУ, г. Ростов-на-Дону, 

ВГТУ г. Воронеж и др.) для обработки литых поверхностей отдают предпочтение традиционным 

эффективным, но непроизводительным вибротехнологиям [2]. Попытки применения традицион-

ной дробеструйной обработки приводили к повреждению тонких кромок лопаток. В технологи-

чески «закрытых» зонах межлопаточного пространства, где все известные технологии неэффек-

тивны, практикуется ручная неравномерная и трудоемкая зачистка. Большей частью технологи-

чески наследованные дефекты литья полностью не устраняют и после дополнительной трудоем-

кой доводки и нескольких длительных параметрических испытаний с переборками агрегатов из-

делия допускают до эксплуатации [3]. Это снижает уровень прогнозируемой разработчиком тех-

нологичности в разы. Применительно к новым изделиям ситуация с механизированными техно-

логиями отделки и упрочнения межлопаточных поверхностей изделий по степени научного обос-

нования и оснащенности не обеспечивает требуемых параметров качества и не способствует по-

вышению их производственной технологичности. Остаются актуальными задачи теоретического 

описания оптимальной последовательности и правил применения операций сквозного технологи-

ческого процесса отделочной обработки цельных турбин для формирования требуемого физико-

механического состояния поверхности межлопаточного пространства при минимизации затрат. 

Решение этого научно-технического вопроса предлагается на основе обоснованной методики 

оценки и рационального проблемно-ориентированного повышения производственной техноло-

гичности лопаточных деталей выбором средств и режимов формообразования поверхностей меж-

лопаточных каналов по конструктивно-технологическим признакам. Работа выполнена в соответ-

ствии с федеральной целевой программой «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-

онной России» и научным направлением ВГТУ в рамках ГБ НИР № 2018.15 «Разработка, иссле-

дование и практическое использование нетрадиционных методов и средств проблемно-ориенти-

рованного повышения производственной технологичности аэрокосмической техники нового по-

коления». Целью работы является разработка теоретических основ и методики оценки и рацио-

нального проблемно-ориентированного повышения производственной технологичности лопаточ-

ных деталей выбором средств формообразования поверхностей межлопаточных каналов по кон-

структивно-технологическим признакам.  

Задачи исследования: 

1. Разработать теоретические основы процесса выбора оптимальной последовательности 

и правил применения операций сквозного технологического процесса отделочной обработки 

цельных литых турбин для формирования требуемого физико-механического состояния поверх-

ности межлопаточного пространства при минимизации затрат и заданном уровне качества. 

2. Исследовать физическую модель технологической системы последовательного приме-

нения различных методов упрочняющих и отделочных воздействий на одной и той же лопатке, 

исходя из отличия конструкционного строения отдельных участков межлопаточного канала, 

сформированного литьем. 

3. Установить область влияния технологических параметров и режимов процесса ком-

плексного последовательного воздействия различных методов обработки на стабильность пока-

зателей качества согласно технической документации.  
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4. По результатам экспериментальных сравнительных исследований процессов снижения 

шероховатости и упрочнения установить максимально производительные технологические опе-

рации обработки для участков межлопаточных каналов, значительно разнящихся по конструк-

тивно-технологическим признакам.  

5. Сформулировать регламент выбора наиболее технологичных отделочно-упрочняющих 

операций комбинированного технологического процесса обработки лопаток в соответствии с осо-

бенностями геометрии криволинейных каналов и требований к качеству их обработки в цельных 

литых турбинах. 

6. Научно обосновать и предложить комплексный производительный технологический 

процесс комбинированной обработки узких межлопаточных криволинейных каналов цельных 

турбин с патентованием основных технических решений. 

Решение этих задач позволит теоретически и методически обосновать порядок оценки и 

рационального проблемно-ориентированного повышения производственной технологичности 

лопаточных деталей путем выбора по конструктивно-технологическим признакам средств фор-

мообразования каналов цельных турбин [4, 5]. Результаты исследований дополнят достигнутый 

задел в области научно обоснованных методов и средств повышения производственной техноло-

гичности при изготовлении лопаточных деталей высокой конструктивно-технологической слож-

ности. 

 

2 Материалы и методы  
 
Объектами исследования являлись комплексные технологические процессы комбини-

рованной отделочно-упрочняющей обработки поверхностей межлопаточного канала цельных 

литых турбин с кривизной второго порядка и закруткой по радиусу. 

Методы исследования. Исследования теоретической направленности основаны на науч-

ной базе технологии машиностроения, технологии физико-технической обработки, технической 

механики, математико-физического моделирования на современных программных продуктах. 

Экспериментальные исследования проводились на специализированном оборудовании и при-

борах с высокой точностью измерений, с планированием экспериментальных работ по методи-

кам оценки эффективности технологического процесса упрочнения, разработанной автором. 

Предметом исследования явился механизм взаимного влияния параметров технологи-

ческой схемы обработки с направленными комбинированными воздействиями в условиях раз-

ной степени доступности обрабатываемых криволинейных поверхностей межлопаточного 

пространства, а также проблемно-ориентированное повышение технологичности производ-

ства с учетом конструкции цельных турбин. 

Достоверность результатов определяется конкретностью в выборе задач, проведением 

расчетов по научно обоснованным зависимостям, корректностью в применении математиче-

ского моделирования, тщательным анализом результатов эксперимента, подтверждением схо-

димости и достаточным соответствием теоретических разработок с данными эксперимента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагменты турбины с цельным бандажом и ее заготовки 
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3 Результаты исследований 
 
Исходные положения, гипотезы: 

1. Межлопаточный канал цельной литой турбины, исходя из возможности подвода обра-

батывающего инструмента, по уровню снижения технологичности можно условно разделить на 

три части в следующей последовательности: входной (1), выходной (2) и срединный (3), где в 

наиболее труднодоступных сечениях значения угла между касательными к стенкам канала и ра-

диальной плоскости детали на входе и выходе канала, обозначенный как угол раскрытия i, со-

ставляет от 20° до 70° (рис. 2). 

 

 
 

bк min и bк max  минимальная и максимальная ширина; с, р  углы сужения и расширения отно-

сительно центральной зоны канала; 1 и 2 – углы наклона продольной оси межлопаточной по-

лости к радиальной плоскости детали на входе и выходе канала;  

max – наибольший угол искривления продольной оси; Нк – глубина канала 

 

Рисунок 2 – Схема межлопаточного пространства цельной турбины в продольном сечении  

 

2. Упрочненное состояние по всей поверхности межлопаточного пространства, выражен-

ное через степень наклепа, возможно обеспечивать равномерно, регулируя энергетические состав-

ляющие деформационных процессов при различных технологических схемах подачи обрабаты-

вающей среды (потока сферических инденторов) в канал цельной турбины. 

3. Механическое ударное воздействие на лопатки придает во время деформации материалу 

эффект уплотнения по глубине. Основными технологическими факторами, влияющими на пока-
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затели упрочнения являются скорость соударения и угол встречи потока инструмента с поверх-

ностью; формирование шероховатости в большей степени зависит от размеров отпечатков при 

ударе и их плотности на единицу площади обработки [6]. 

4. Ожидаемо, что после реализации основных операций комплексной технологии обра-

ботки трех условных частей канала (входного, выходного и срединного) по различным техноло-

гическим схемам (гранулами, дробью, шариками разной формы и, из различных материалов, фа-

зовых составов и фракций) возможно появление на узких полосках переходных участков мест 

избыточного наклепа и шелушения. 

5. Привлечение смеси сжатого воздуха со слабопроводящей жидкостью и потока гранул 

(шариков), диспергирующих газожидкостную среду в состояние капельной фракции, обеспечи-

вает минимально необходимой энергией процессы микросоударения микрошариков с вершинами 

микровыступов на значениях, способствующих выравниванию микрогеометрии на переходных 

участках.  

6. Малая энергия потока гранул с токопроводящей жидкостью, разбиваемой сжатым воз-

духа до фракции в 0,5-0,8 мм за счет параллельного отскока от стенок позволяет им проникать, с 

несколько убывающей степенью воздействия, вглубь канала и распространять эффект комбини-

рованного выравнивания вершин выступов микрорельефа в местах перехода деформационных 

ударных воздействий на границах участков с различным исходным и текущим состоянием по об-

рабатываемости [7]. На решение поставленных задач направлен проект комплексного технологи-

ческого процесса, основанного на проблемно-ориентированных конструктивно-технологических 

решениях. Сквозной маршрут обработки каналов включает взаимно влияющие технологические 

операции, которые схематично показаны на рисунках 3 и 4. 

Экспериментальные исследования: 

Проведение предварительного эксперимента для апробации выбранного технологиче-

ского решения реализовано на типовой цельнолитой турбине с bк min в 5,3 мм [8]. На первой опера-

ции проводилась виброударная обработка (рис. 3) под действием вибрации частотой 20-24 Гц при 

амплитуде колебаний около 4 мм. Инструментом служил насыпной объем двухмиллиметро-

вых закаленных стальных шариков (рис. 4). В процессе обработки обеспечивалось цикличе-

ское перемещение шариков вдоль оси межлопаточного пространства путем экструдирования 

их насыпного объема под действием вибрации и силы тяжести сквозь каналы турбины в обоих 

направлениях. Направление перемещения менялось за счет периодического вертикального пе-

реворота корпуса экспериментального устройства. Обработка в направлении схождения (рас-

хождения) стенок канала, выполнялась по 30 мин., штучное время обработки одной турбины 

составляло 80 мин. На второй операции поток дроби подавался на входные и выходные части ка-

нала (рис. 5) одновременно в устройстве с двумя сопловыми аппаратами (рис. 6). Операция дробес-

труйной обработки проводилась по штатной технологии подачей потоком сжатого воздуха 

давлением до 0,6 МПа дробью диаметром 1,6-2,2 мм со скоростью 60 м/с. Угол наклона потока 

к обрабатываемой поверхности 60-90°, общее машинное время обработки лопаток турбины 

составило 9 мин. Предварительный эксперимент показал следующее (рис. 7): 

 глубина наклепа на срединных участках межлопаточного канала, ограниченного примерно 

сечениями в точках bmin и bmax, составила 0,04-0,06 мм, шероховатость 0,8-1,2 мкм; 

 глубина наклепа на входных и выходных участках канала до сечений bmin и bmax, составила 

0,2-0,3 мм с явлениями сдвига и перенаклепа, шероховатость 1,4-1,7 мкм; 

‒ глубина наклепа на переходных участках межлопаточного канала, за сечениями bmin и bmax 

до середины канала, составила 0,05-0,16 мм, шероховатость 0,9-1,6 мкм. 

Анализ результатов эксперимента определил характер исследований в направлении поиска 

оптимальных энергетических составляющих процесса обработки всего профиля канала с сокраще-

нием трудоемкости за счет выбора средств технологического оснащения и режимов в соответствии 

с конструктивно-технологическими особенностями цельнолитой турбины [9]. 
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1 – турбина, 2 – насыпной объем шариков, 3 – контейнер, 4 – вибростенд 

 

Рисунок 3 – Схема обработки каналов турбины виброударным методом 

 

 
 

Рисунок 4 – Вибростенд с насыпным объемом шариков 

 

 
 

1 – турбина, 2 – поток шариков, 3 – сопло, 4 – вал дробеструйного устройства 

 

Рисунок 5 – Схема обработки каналов турбины дробеударным методом 
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Рисунок 6 – Технологическая наладка обработки двумя сопловыми аппаратами 

Далее исследования проводились на основе выдвинутых гипотез, механизма равномерной 

обработки всей поверхности межлопаточного пространства с кривизной второго порядка, в кото-

ром воздействия различных методов и инструментов рассматриваются как обобщенный ком-

плексный процесс формирования требуемых стабильных показателей технологической системы 

применительно к цельнолитой турбине. В целом проблема повышения технологичности при обес-

печении равномерной обработки каналов в цельной турбине заключается в том, что перенаклеп, 

неравномерная шероховатость и несплошность обработки появляются на поверхности в местах 

взаимного перекрытия участков воздействия различных методов поверхностного пластического 

деформирования (рис. 8) из-за несовпадения энергий струйных и вибрационных ударов сфероид-

ных инденторов (шариков). Это показало, что требуется дополнительное трудоемкое устранение 

дефектов и при этом неравномерность физико-механического состояния материала на поверхно-

сти не гарантируется [10]. Для производительного выравнивания физико-механического состоя-

ния поверхностного слоя на лопатках цельнолитой турбины необходимо учитывать: 

 

 
 

Lср –  поверхность, упрочненная преимущественно виброударным методом; Lвх и Lвых –  участки 

поверхности, упрочненные преимущественно дробью, с технологическими дефектами; L1
вх и 

L1
вых – зоны нестабильного наклепа после совместного упрочнения указанными способами; 

верхний слой – наклепанный слой материала 

 

Рисунок 7 – Характер распределения наклепанного слоя материала по сечению канала  

после обработки шариками различными методами 
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- одинаковые по размерам шарики воздействуют на поверхность с различной по значению 

энергией вследствие различной скорости контактирования и угла соударения, исходя из конструк-

тивно-технологических особенностей турбины; 

- обеспечить равномерный наклеп по всему профилю канала возможно при поддержива-

нии одинаковых значений усилия контактирования шаров с поверхностью лопатки за счет выбора 

режимов обработки по различным технологическим схемам, но с соизмеримыми энергетиче-

скими возможностями; 

- при наложении низковольтного напряжения вода в газожидкостной среде со стальными 

шарами, обладая устойчивой слабой проводимостью, будет способствовать выравниванию мик-

рорельефа, ускоренно растворяя вершины микровыступов, образовавшихся при пластическом де-

формировании поверхности. 

Результаты предварительного эксперимента показали результаты формального технологи-

ческого использования предполагаемых средств обработки. Так на рис. 8 показаны контрольные 

пластины после виброобработки и обработки дробью. Обработка дробью показала резкое увели-

чение пластических отпечатков со сдвигом материала по углу подачи потока дроби. 

 

 
а                                          б 

 

Рисунок 8 – Пластины после виброобработки (а) и обработки интенсивным потоком дроби (б) 

 

Налицо энергетическое несоответствие этих видов воздействий, которое необходимо упо-

рядочивать. Учитывая, что характер виброударной обработки в узком канале технологически от-

личается от классической вибратехнологии, кинетическая энергия ЕКВШ шарика в срединной ча-

сти для с соударений со стенками в ограниченном пространстве [11] составляет: 

                      

   ЕКВШ = mШ (V 2ВШ
 / 2 +Nу Вр g) cos,                                            (1)  

 

где VВШ – виброскорость шарика при единичном соударении, VВШ = Авк·π·fвк / 5;  

Авк – амплитуда колебаний (перемещений под действием вибрации); fвк – частота виброколебаний 

в технологической системе; mШ – масса одного шарика, mШ =ρШ·D3
ш/ 6;  

ρШ – плотность металла используемых шариков (дроби); Nу – среднее количество шариков, обра-

зующих вертикальный ряд по ширине бандажа турбины без учета вышерасположенного насып-

ного объема;  Вр – число вертикальных рядов шариков по сечению срединного участка,  

Вр = (bкmin + bкmax) / 2Dш; g – ускорение свободного падения; Dш – диаметр шарика; 

  усредненный угол искривления оси канала (для входного участка вх, для выходного  вых). 

Уравнение кинетической энергии для потокового шарика ЕКПШ на входном (выходном) 

участке канала для случая соударений под действием потока дроби определится выражением: 
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ЕКПШ = 0,5mД (VД · cosП +Ksin ·Vо· cosо),                                            (2) 

 

где VД – скорость единичного шарика (дроби) при соударении; Vо – скорость отскока от 

противоположной стенки канала (около 28-30 % от VД); mД – масса одного шарика (дробины); Ksin 

– коэффициент, учитывающий ослабление удара от отскока по глубине канала из-за кривизны (на 

периферии ≈ 1, на срединном участке равен 0,95-0,8); βП – угол падения дроби на поверхность (90-

60°);   βО – угол отскока дроби от стенки (60-90°), т. е. соизмерим с βП. 

Уравнение баланса кинетической энергии при обработке всего канала составлено исходя 

из уравновешивания виброударного и струйно-ударного воздействий, основным ограничением 

которого является примерное равенство размеров пластических отпечатков на поверхности ло-

патки, что формирует соизмеримые величины шероховатости и глубины наклепа [12]. Поэтому, 

после приведения фракций шариков и дроби к одному типоразмеру Dш с одинаковой массой mШ 

получаем: 
ЕКВШ = ЕКПШ; 

 

mШ (V
2
ВШ / 2+Nу Вр g) cos = 0,5mД (V

2
Д cosП + Ksin 0,3VД cosо).                 (3) 

 

После преобразований получаем выражение расчетной скорости дроби, соотнесенной с 

установленными режимами виброобработки и геометрией канала: 

 

sin

cos
1

5 (1 0,3 )cos 2
y квк

Ш

Д
вк

b
V

gА f

K

N

D





  
   

 
   .                           (4) 

 

Выражение (4) показывает, что для обеспечения равномерности обработки на стыке воз-

действий различными методами поверхностно-пластической деформации (ППД) определяющее 

значение при выборе режимов имеет геометрия канала и технологические возможности обра-

ботки его срединной части. Первенство виброударных режимов перед дробеструйными опреде-

лено тем, что технологические параметры виброобработки могут быть рассчитаны и являются 

управляемыми.  

Скорость потока дроби для оценки интенсивности обработки можно рассчитать по фор-

муле: 

 

                        

0,8 ,Д сж

Ш

K
B

V V
D

                                    (5) 

  

где Vсж – скорость потока сжатого воздуха; Kρ – коэффициент соотношения плотности,  

Kρ = ρсж / ρШ; ρсж – плотность сжатого воздуха в потоке; B – усредненное значение расстояния от 

сопла до лопатки. Тогда расчет скорости потока можно регулировать, с учетом (4) и (5)  

 

sin

cos
1

4 (1 0,3 ) cos 2
y квк вк Ш

сж

Ш

b gА f D
V

K K B

N

D 

   
   

 
  .               (6) 

 

Уточняя известные формулы, можем спрогнозировать глубину упрочнения Ну: 

- для расширяющейся части канала: 
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- для сужающейся части канала: 
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,                                   (8) 

 

где βП – угол падения дроби на поверхность лопатки (90-60°); βО – угол отскока дроби от 

стенки канала (60-90°), т. е. реально соизмерим с βП; Kс (Kρ) – коэффициент, учитывающий вли-

яния на усилие деформирования угла схождения (расхождения) стенок межлопаточной полости 

турбины от срединной части к входным и выходным кромкам лопаток, Kс=0,7-0,85, Kρ=0,9-1,0. 

Шероховатость литой обработанной поверхности характеризуется исходной, не устраняе-

мой технологически, волнистостью и размером пластических отпечатков. Прогнозные расчеты в 

данном случае слишком сложны и недостоверны. Окончательно подтвердить достижимые пара-

метры обработки можно методом направленного контроля наклепа и шероховатости плоскостей 

настроечных образцов типа пластин Альмена, фиксирующих своим прогибом полученную сте-

пень наклепа. Для выравнивания шероховатости по профилю канала приходим к использованию 

эффекта анодного растворения материала лопатки [13].  Основным технологическим параметром 

производительности является удельный расход обрабатывающей среды Qжг при использовании 

жидкостно-газового проводящего потока с шариками: 

 

      Qжг = kжFпVсж ,                                               (9) 

 

где kж – коэффициент концентрации жидкостной фазы, снижающей скорость потока  

(0,9-0,95); Fп – площадь сечения газожидкостного потока. 

Экспериментальная проверка теоретических результатов и выбор технологических пара-

метров комплексной обработки поверхностей лопаток цельнолитых турбин 

Эксперименты по поиску и исследованию наиболее производительной и малозатратной тех-

нологии комплексной комбинированной обработки поверхностей лопаток в условиях узких каналов 

проводили на специализированных установках (рис. 4 и 6). При настройке режимов и технологиче-

ских схем обработки использовали плоскости контрольных образцов типа пластин Альмена из зака-

лённой высокоуглеродистой стали толщиной 1,2 мм размером 20 на 70 мм в плане. Образцы получали 

из стали У8А и жаропрочных литейных сплавов ЖС3ДК и ВЖЛ14 для цельных турбин с бандажом. 

В качестве инструмента служили стальные закаленные шарики диаметром 2 мм. Сопло струйного 

аппарата имело с внутреннее отверстие диаметром 12 мм. Расстояние от среза соплового насадка до 

обрабатываемых поверхностей составляло в среднем 250 мм. [14].  Величина стрелы прогиба кон-

трольных пластинок являлась объективным параметром экспериментального определения эффектив-

ности поверхностного упрочнения лопаток, так как отражала достигнутую степень наклёпа и уровень 

остаточных напряжений отрицательного направления. Степень упрочнения (наклепа) устанавлива-

лась по снижению микротвердости от поверхности к середине толщины пластинки замерами на ско-

шенном шлифе с помощью микротвердомера. Анализ полученных в эксперименте данных (рис. 9) с 

целью исключения перенаклепа (рис. 7 и 8) и повышения производственной технологичности показал 

возможность снижения времени виброобработки каналов турбины в обоих направлениях до 50 мин, 

а обдувку дробью всех лопаток турбины - до 6 мин.  
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Окончательная обработка по выравниванию микрошероховатости (без учета волнистости) 

проводилась дробеструйным методом сферическими шариками описанного диаметра в 2 мм с га-

зообразным воздушно-жидкостным потоком и наложением напряжения 5-7 В. Режимы отлича-

ются от предыдущей операции только углом соударения шариков с поверхностью около 60 для 

более глубокого проникновения дроби в межлопаточное пространство. Расход жидкостной фазы 

среды составил 1,1–1,5 м3/мин. [15]. Выравнивающим инструментом служили сферические гра-

нулы из жаропрочного никелевого сплава, аналогичного по составу материалу литой турбины. 

Необходимость этого приема состояла в исключении внедрения в поверхность лопатки углерода 

и прочих элементов стального закаленного шара. После обработки поверхности в течение трех 

минут шероховатость поверхности в канале разных турбин в партии составила 0,8-0,9 мкм с раз-

бросом значений до 2,4 %, что показывает сходимость с расчетами и соответствует требованиям 

к эксплуатации (рис. 10). На рис. 11 показаны комплексно обработанные лопатки.  

Обоснование режимов:  

При обработке диаметр DШ не должен быть кратным bкmin. Величины задаваемых показа-

телей по наклепу и шероховатости назначаем в соответствии с требованиями разработчика: 

1.  С учетом принятых размеров шариков и геометрических размеров канала, назначая ам-

плитуду и частоту колебаний, по формуле (1) рассчитаем виброскорость для обработки срединной 

части межлопаточной полости. Затем с учетом выражений (4) и (5) по формуле (6) находим ско-

рость потока для дробеударной обработки входного и выходного участков. 

2. Достижимые значения по наклепу проверяем по формулам (7) и (8), при необходимости 

корректируем скорости соударений в предварительных расчетах. Окончательно скорость потока 

дроби утверждаем по стреле прогиба пластинок. Объем расходуемой жидкостно-газовой среды 

определяем по формуле (9). 

 

 
 

Рисунок 9 – График зависимостей степени упрочнения от времени обработки 

 

3. Выбираем размер шариков по минимальному межлопаточному состоянию bкmin: 
 

                

     DШmax  0,5bкmin.                                                      (10) 
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Рисунок 10 – Распределение значений шероховатости по глубине канала 

 

    
 

Рисунок 11 – Лопатки после комплексной комбинированной обработки 

 

4. Общее время комплексной обработки всех каналов цельнолитой турбины опреде-

ляем по формуле: 
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где σТ – предел текучести металла турбины, мм; РК – давление в контакте, МПа; ТПН – время 

настройки режимов перед обработкой партии турбин (10-20 мин); nПТ – объем производственной 

партии лопаточных деталей, шт; Dлср – средний диаметр расположения лопатки, равен (Dст + Dб) 

/ 2, мм; Dст и Dб – диаметры ступицы и бандажа литой турбины, соответственно, мм; Dр – диаметр 

пятна от распыливания потока по поверхности турбины, мм;  NТ – число оборотов турбины при 

дробеструйной обработке, мин-1; Кпер – переводной коэффициент между прогибами контрольной 

пластинки из углеродистой стали и материала турбины (определяется экспериментально); Кэх – 

уточняющий коэффициент для времени перехода обдувки дробью при электрохимическом вы-

равнивании шероховатости по сечению канала (0,4-0,6). 
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Оперативный выбор оборотов турбины при обдувке дробью: NТ = π Dлср / tпр Dр nр, где nр – 

число пятен распыла укладывающихся по Dлср напротив соплового аппарата; tпр – время обработки 

одного пятна распыла (определяется экспериментально) [15]. 

Проектирование комплексной высокотехнологичной комбинированной обработки по-

верхностей межлопаточных каналов цельнолитых турбин с бандажом: 

1. Проектирование технологических операций: 

− отработка на технологичность конструкции каналов турбины на возможность реализа-

ции наиболее производительных методов обработки турбины с бандажом; 

− для технологического оснащения операций комплексной комбинированной обработки 

проводят выбор из стандартного ряда или осуществляют проектирование специальной оснастки 

в соответствии с конструктивно-технологическими признаками межлопаточных полостей цель-

нолитой турбины: bкmin, bкmax, с, р,вх,вых, VВШ, Vсж,βП, βО. Если указанные углы более 45°, то 

для этого участка выбирается дробеударный метод, если наоборот – то виброударный; 

− установление режимов для выбранных операций прибегая к базе данных конструктор-

ско-технологических решений по обработке каналов цельнолитых турбин; 

− аттестация готовности, проверка штатного функционирования оборудования; 

− корректировка расчетных технологических режимов после обработки контрольных 

настроечных пластин на спецоснастке, имитирующей условия в канале;  

− контроль полученных показателей обработки первой штатной турбины; 

− окончательное оформление и передача комплекта технологической документации для 

обработки установочной партии межлопаточных полостей турбин. 

2. Производственное внедрение: 

− установочная обработка первой турбины из партии по опытной технологической доку-

ментации, контроль параметров качества на плоских поверхностях контрольных пластин; 

− обработка межлопаточных полостей установочной партии штатных турбин; 

− корректирование опытной технологической документации в части режимов; 

− введение в состав штатной документации режимов обработки, скорректированных по 

результатам контроля качества установочной партии литых турбин; 

− выпуск акта освоения технологического процесса (операций) комбинированной обра-

ботки каналов турбин после проверки в производственных условиях; 

− оформление технологических инструкций, типовых технологических процессов и опе-

раций по комплексной комбинированной обработке каналов турбин 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Был спроектирован производительный процесс комплексной малозатратной обработки 

поверхностей межлопаточных каналов цельнолитой турбины с повышенным уровнем техно-

логичности за счет выбора методов и средств для его реализации по конструктивно-техноло-

гическим признакам. Разработанная методика выбора технологической схемы и режимов поз-

воляет осуществлять комплексный комбинированный процесс для обработки лопаток литых 

турбин с минимизацией затрат относительно базовой технологии. 

Также можно сделать следующие выводы: 

1. Научно обоснованы методы и средства повышения производственной технологично-

сти цельнолитых турбин за счет оптимальной последовательности и правил применения опе-

раций сквозного технологического процесса отделочной обработки межлопаточных каналов, 

что обеспечило параметры заданного физико-механического состояния поверхностей межло-

паточного пространства при минимизации затрат. 

2. Объяснен механизм взаимного влияния технологических и конструктивных парамет-

ров поверхностей в межлопаточном пространстве цельнолитых турбин, что позволило пред-

ложить оптимальные сочетания различных методов (виброударного и дробеструйного) для 
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входных, выходных, серединных участков и переходных зон межлопаточного пространства с 

кривизной поверхностей второго порядка. 

3. Разработана методика высокопроизводительного технологического обеспечения рав-

номерных значений по шероховатости и степени наклепа (разброс значений до 2 %), что дает 

возможность равномерной и производительной обработки без использования немеханизиро-

ванной трудоемкой доводки лопаточных агрегатов. 

4. Рассчитаны режимы обработки, позволяющие снизить трудоемкость: общее машин-

ное время поэтапной обработки всех каналов различными методами не более 60-65 мин; угол 

соударения шариков с поверхностью лопатки β = 6030; виброскорость в насыпном объеме 

шариков 0,6 м/с; скорость потока сжатого воздуха с дробью 40-50 м/с; инструмент – закален-

ные шарики фракции 2 мм, на последнем этапе – в потоке газообразной жидкости под напря-

жением 57 В. Технологически обеспеченные значения: Rа = 0,84-0,086 мкм, разброс степени 

наклепа 2 %. Интервалы показателей обработки менее полученных ранее на 70 %. 

5. Оптимизирована технология комплексного поверхностного упрочнения и отделки 

лопаток цельнолитых турбин, состоящая в основе из операций виброударной и дробеструйной 

обработки с дополнением комбинированным воздействием по выравниванию шероховатости 

по всему сечению межлопаточного канала с помощью анодного растворения материала. Часть 

технических решений запатентована. 

6. Спроектированные операции и комплексный технологический процесс проходили 

промышленную апробацию на цельнолитых турбинах и показали высокий уровень производ-

ственной технологичности. Трудоемкость обработки каналов литых турбин снизилась на 9 % 

а трудозатраты и энергопотребление при доводке лопаточных машин уменьшены на 14 %, что 

подтверждает результаты работы автора. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Сборки из оребренных нежестких деталей типа оболочек формируют проточные каналы высо-

конапорных систем теплообмена для экстремально нагруженных силовых агрегатов реактивных двига-

телей и энергетических установок. Проточные каналы охлаждения по действующей технологии полу-

чают в исходно сформованных листовых заготовках по образующей оживальной формы на станках с 

числовым программным инструментом дисковыми фрезами, спаренными в один блок. Для сборки под 

пайку высокотемпературном припоем с пониженной текучестью наиболее актуальным и неизученным 

вопросом является обеспечение гарантированной требуемой формы кромок по выступам ребер и адге-

зионного состояния поверхностей в зоне сопряжения, что связано с технологически наследованными 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2023-3-3-19-33
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параметрами поверхностного слоя при предыдущей обработке. Научно-технологический вопрос со-

стоит в подготовке с требуемыми параметрами торцев выступов оребрения, размеры которых состав-

ляют 2-3 мм, чтобы получить наиболее эффективную площадь теплосъёма. Выступы с такими разме-

рами формируют парными фрезами на тонкостенной оболочке оживальной формы на станке с ЧПУ. 

После этого из-за заусенцев вершины выступов невозможно обработать ни абразивными ни лезвий-

ными методами до требуемого под пайку качества поверхности и провести их надежную активацию [1]. 

Недостаточно изученным остается вопрос по сохранению острых кромок по вершинам ребер, R не бо-

лее 0,1 мм. Заусенцы на этих кромках остаются в огромных количествах. Их снимают в составе слесар-

ного участка узловой сборки вручную или абразивом, с последующей индивидуальной ручной дора-

боткой по перепускам систем охлаждения, что является очень трудоемкой дорогостоящей операцией. 

Длительность снятия заусенцев бывает сопоставима с трудоемкостью всей детали [2]. Авторитетными 

и известными отечественными научными школами (СГПУ, г. Санкт-Петербург, МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана, г. Москва, СГТУ, г. Самара, ВГТУ, г. Воронеж и др.) используется как абразивные, так и новые 

способы активации выступов оболочек с различными физическими явлениями и техническими процес-

сами. Но по-прежнему остаются недостаточно изученными актуальные вопросы теоретического описа-

ния механизма образования заданного характера шероховатости различными методами на плоских вер-

шинах оребрения при определенной величине исходной шероховатости и дефектов. В настоящее время 

решение задач по подготовке поверхностей под пайку нежестких оболочек идет по пути зачистки элек-

тродным травлением в химически активных растворах, нанесения различных покрытий с параллельной 

или последовательной активацией. Решать подобные вопросы предлагается обоснованным включе-

нием в комбинированную технологию активирующей электрохимической обработки микрогранулами 

на завершающем этапе.  Работа выполнена в соответствии с научным направлением ВГТУ в соответ-

ствии с планом ГБ НИР № 2018.15 «Разработка, исследование и практическое использование нетради-

ционных методов и средств проблемно-ориентированного повышения производственной технологич-

ности аэрокосмической техники нового поколения». Целью работы является получение теоретических 

основ и научно-обоснованных технологий подготовки поверхности нежесткой оребренной оболочки 

оживального профиля для сборки под пайку с исключением на спрягаемых поверхностях дефектов и 

элементов шаржирования абразивом. Задачи: 

1.  Создать научно-теоретические принципы надежного технологического сопряжения не-

жесткой оребренной оболочки оживальной формы с поверхностью другой оболочки, полученной 

методом ротационной вытяжки, и тоже тонкостенной нежесткой деталью через повышенную ак-

тивацию поверхностей выступов. 

2. Установить влияния закономерности абразивных и гальвано-химических режимов об-

рабатываемости материалов оболочек на гарантированную величину шероховатости и вероятную 

величину шаржирования сопрягаемых поверхностей. 

3. Обосновать физически и математически пределы допустимых границ короблений в не-

жесткой технологической системе «электрокорунд–микрорельеф-дефектный слой» и отклонений 

при активации в системе «токопроводящие гранулы–активированный микрорельеф» при электро-

химико-механическом воздействии. 

4. На основе экспериментальных исследований определить закономерности влияния пара-

метров комбинированных воздействий в процессах предварительной обработки и активации по-

верхности сложного профиля на ее рабочие показатели.  

5. Создать технологическое обеспечение для процессов предварительной обработки и ак-

тивации поверхности сложного профиля под ее эксплуатационные характеристики, в том числе с 

комбинированными операциями.   

6. Предложить методику выбора режимов технологии подготовки поверхности оболочки ожи-

вального профиля без использования свободного абразива в струйной или иной форме, дающей акти-

вацию поверхностей вершинам пазов вдоль оживальной формы и обеспечивающей такое повышение 

энергетического уровня поверхности оболочки, чтобы это дало возможность 10 % повышения экс-

плуатационных нагрузок на камеры сгорания энергетических установок и двигателей этого класса. 
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7. Спроектировать технологический процесс подготовки поверхностей нежестких ореб-

ренных оболочек оживального профиля для сборки под пайку с исключением на спрягаемых по-

верхностях дефектов и шаржирования абразивом. 

Решение этих задач позволит теоретически и методически обосновать порядок оценки и ра-

ционального проблемно-ориентированного повышения производственной технологичности про-

цессов сборки под пайку нежестких оболочек [3]. 

 

2 Материалы и методы  
 
Объектами исследования являются технологии подготовки поверхностей нежестких ореб-

ренных оболочек оживального профиля для сборки под пайку с исключением на спрягаемых по-

верхностях дефектов и элементов шаржирования абразивом. 

Методы исследования. Исследования теории процессов выполнялись на научных основах 

технологии машиностроения, технической механики, металлофизики, явлений электрохимиче-

ского и электролитического травлений, вычислительной математики, математического моделиро-

вания. Эксперименты выполнены с помощью современных средств и приборов, по методикам 

планирования эксперимента и анализа результатов, предложенных автором. 

Предметом исследования явились научно-теоретические принципы технологического 

обеспечения надежного технологического сопряжения нежесткой оребренной оболочки оживаль-

ного профиля с активированной поверхностью выступов с другой тонкостенной оболочкой, по-

лученной методом ротационной вытяжки. 

Достоверность результатов обеспечена корректностью постановки задач, обоснованным 

использованием аналитических зависимостей, строгостью использованного математического ап-

парата, корректной постановкой экспериментов, обработки экспериментальных данных и под-

тверждается качественным и количественным соответствием теоретических исследований с экс-

периментальными данными, а также практическим применением результатов исследований.   

 

3 Результаты исследований 
 
Из анализа накопленных данных выявлено, что при исследовании рассматриваемого тех-

процесса подготовки поверхностей и соединения тонкостенных оболочек необходимо стремиться 

к снижению абразивного компонента в операциях зачистки оребренных оболочек, предназначен-

ных под активацию. Рисунок 1 представляет одну такую оболочку из бронзы со следами дора-

ботки вручную. 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Сегмент оребренной рубашки камеры из бронзы 
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Как видно из рисунка, очевидны следы в пазах от ручной доводки, особенно много их в 

местах подхода к кольцам завеса, почти в каждом пазу [4]. Технологические требования по вы-

ступам заключаются в снятии заусенцев с кромок ребер (рис. 2) без притупления угла (Rmax = 0,1 

мм) под операцию последующей пайки с гладкой оболочкой, формирующей замкнутые каналы. 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Выступы оребрения рубашки 

 

Главной проблемой в нашем случае является коробление оребренной оболочки с тонким 

днищем из-за возникающего при дробеструйной обработке наклепа поверхностного слоя. В состав 

блока камеры в ряде случаев входит оболочка камеры, изготовленная из коррозионностойкой, стали 

12Х18Н10Т, а фрезерованная рубашка камеры может изготовлена из жаропрочной стали (рисунок 

3). Это еще более усугубляет процессы снятия заусенцев и доводки рубашек под пайку [5]. 

 

 
 

Рисунок 3 ‒ Спаянный образец из жаростойких сталей 

 

Недостатки при снятии заусенцев и формировании кромок приводят к необходимости 

резко увеличивать температуру пайки и избытого давления. Это приводит к чрезмерному втя-

гиванию наружной оболочки в пазы оребренной (рисунок 4), что нарушает теплоотвод. Стра-

дает качество пайки, бывают отслоения по ребрам. 

 

 
 

Рисунок 4 ‒ Узел в сборе после пайки 
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Для процесса формирования паяного соединения на основе химического реагирования 

между атомами сопрягаемых тел требуется энергии активации для прорывания энергетиче-

ского барьера на поверхности [6].  То есть: средняя свободная потенциальная энергия атомов 

ЕП на поверхности выше энергии на глубине h: Еh . Атомы с энергией ЕП хаотично сближаются 

на поверхности с внешними атомами на расстояние физической адсорбции Sфа, между ними 

максимум свободной энергии. Далее для сближения их надо стимулировать приближаться на 

межатомное расстояние. Затем их надо подтолкнуть для взаимного перехода, сообщив энер-

гию активации, которая после перераспределения электронов атомов отдает свою энергию в 

виде тепла. Для продолжения процесса необходим подогрев: при обычных температурах яв-

ление адгезии незначительно. В физически активных центрах с выходом на поверхность и пе-

ремещением вакансий (дислокаций), образуются и ускоряются благодаря пластической де-

формации химические связи. Активация поверхности идет за счет разрушения и схватывания 

пересыщенных связей. Так и проявляется диффузия на уровне множества атомов. Технологи-

чески с учетом этой теории адгезия припоя с поверхностью Аσп определяется управляемыми и 

неуправляемыми параметрами процесса [7]:  

 

                                      Аσп = f (Афа, Еа, tаi, tП, n(t), Крм),                                                   (1) 

 

где – Афа расстояние физической адсорбции; Еа – энергия активации в зоне контакта частицы 

припоя с поверхностью; tаi – период активации при снятии пика межфазной энергии между 

атомами.  

По Больцману        

                

    tаi = х0 е~Еа Ак Т ;                                                             (2) 

 

где х0  – начальная координата для атома при входе в зону физической адсорбции; Ак – посто-

янный показатель;  Т – абсолютная температура; tП – температура в зоне контакта припоя с 

поверхностью; n(t) – количество атомов припоя из общего числа n0бщ, реагировавших за время 

tаi в зоне контакта частицы с поверхностью; Крм – коэффициент, учитывающий физические 

свойства припоя (для меди ‒ 1).  

Взаимосвязь элементов Еа, tП, n(t), Крм в той или иной мере технологически управляема 

посредством управления режимами процессов подготовки поверхности и пайки. Параметры 

Афа , х0 и tаi относятся к понятиям атомного уровня строения вещества и технологически не 

нормируются. При активации поверхности перед пайкой мы посредством увеличения потен-

циального количества атомов n(t) за счет последовательной зачистки, травления и анодной 

комбинированной активации повышаем уровень Еа. То есть, управляем по схеме n(t)↑↔Еа↑, 

следовательно и Аσп растет при пайке тонкостенных оболочек. Параметр Крм мы тоже можем 

варьировать изменяя состав припоя, нанося гальваническим методом различные слои меди, 

серебра и др., составляя их них разные композиции. Все эти приемы позволят создать активи-

зированную ювенильную поверхность, необходимую для качественной пайки, но она будет 

носить пятнисто-локальной характер по достигнутым в той или иной точке показателям. Это 

эффективные параметры процесса, но нужен более технологически управляемый фактор. Из-

вестно, что пайка будет достаточно прочной при значении угла смачивания φ не более 20° 

(рис. 5). Технологически это можно обеспечить, подавая в заключительной стадии на оребрен-

ную оболочку токопроводящие гранулы соответствующего размера, твердости и формы под 

нужным углом на определенное время (рис. 6) [8]. Рельеф будет сглажен под нужным углом, 

обеспечивая наилучшее растекание припоя и удержание его в строго отведенных местах за 

счет волнистости микрорельефа на выступах оребренной оболочки [9]. 
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Рисунок 5 ‒ Смоченный припоем участок поверхности 

 

 
микродефекты 

 

Рисунок 6 ‒ Обдувка токопроводящими гранулами с капельной фракцией в потоке 

 

Этим еще можно добиться и исключения шаржирования, а также устранения микровы-

ступов, препятствующих растеканию припоя. Качественная равномерность возможна и при 

том, что равно распределённые импульсные ударные контакты сглаживаются воздействием 

гранул диаметром Dг вокруг каждой точки обрабатываемой поверхности и дают 100 % покры-

тие ее пластическими отпечатками с максимальным размером периметра D. Эффективность 

комбинированной обработки сферообразными гранулами обосновывается характеристиками 

пластического отпечатка гранулы описанным диаметром DГ. При планировании эффективно-

сти обработки поверхности по полноте покрытия пластическим отпечатками надо понимать, 

что при трехкратном перекрытии каждой точки поверхности этими отпечатками, необрабо-

танной останется более 5 % всей площади оболочки [10]. При этом учитываем, что геометри-

чески:   

        
 

      D = 0,577 DГ .                                                                                                  (3) 

 
 

Шероховатость при обработке поверхности изменяется по мере увеличения ее покры-

тия пластическими отпечатками Dпо.  

 

                             .                                           (4) 

 

Максимально достижимый отпечаток D примерно определяется так: 

 

                                                      ,      (5) 
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где kуо – коэффициент, определяющий влияние в зоне контакта на диаметр отпечатка условий 

обработки: изменения в процессе обработки контактных сил взаимодействия гранул и поверх-

ностей; кривизны контактирующих поверхностей; исходной шероховатости; поверхностной 

упаковки гранул; β – угла подачи гранул с жидкостной средой относительно оболочки; РТК –

динамического давления гранулы в точке контакта с поверхностью МПа; σт – предела текуче-

сти, МПа.  

Тогда, из (4): 

 

           .        (6) 

 

Из (6) очевидно, что величина Rа определяющим образом зависит от Dг, отношения 

РТК/т и коэффициента kуо. Из-за анодного растворения шероховатость [11].:   
 

 

                                                  Rа = Rаи - ∆Rа - kрр νaр tэх,      (7) 
 

 

где Rаи – исходная шероховатость, мкм; νaр – скорость растворения материала, мкм/мин;  

tэх – время протекания электрохимического процесса, мин.  

С учетом (7)  

 

                              ,           (8) 

 

где kрр – коэффициент равномерности растворения лункообразного отпечатка (определяется 

формой сфероподобной гранулы и составляет 0,8-1,0).  

За время tэх съем дефекта в виде окисных плен и их хлопьев гарантирован. Характерный 

уклон выступов шероховатости, необходимый для равномерности распределения припоя в 

зоне пайки определяется углом β подачи потока гранул с жидкостной средой относительно 

оболочки. Учитывая, что снятие дефектов по шероховатости достаточно не более, чем на 20 

% от исходной высоты неровностей Rаи имеем 

 

                        .                   (9) 

 

По формуле (9) задаваясь параметрами обработки, большинство из которых техноло-

гически управляемо, находится угол, при этом ориентированный поток гранул формирует 

нужные уклоны на выступах шероховатости. Время активации по [1, 2]: 

 
 

                                  Так = tаi n(t) Sпа = [n(t) Sпа х0 е~Еа Ак Т Крм] · tос / tп,    (10) 

 

где Sпа ‒ площадь поверхности активации; tос – температура окружающей среды.   

Для приближенных расчетов время активации принимают длительность цикла галь-

вано-химической обработки, струйной очистки, ионно-плазменного полирования, ультразву-

ковой комбинированной обработки и т. д 

Первые эксперименты были посвящены выявлению возможности для ускорения процесса 

оставить в маршруте подготовки поверхности электрокорунд. После нанесения никелевого и мед-
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ного покрытий из оболочки камеры были вырезаны образцы № 1, и проведено сравнительное ме-

таллографическое исследование с образцами № 2, вырезанных из другой детали, покрытой по дей-

ствующему технологическому процессу. Перед покрытием выполнялась предварительная струйная 

обработка электрокорундом (ПСО). По результатам сравнительного металлографического исследо-

вания установлено, что толщина никелевого покрытия соответствует требованиям документации и 

составляет 6–10 мкм в образце №2 (с ПСО) и 10–12 мкм в образце №1 (без ПСО). При этом во всех 

исследованных образцах, вырезанных из детали №2 (с ПСО), под слоем покрытия наблюдается 

скопление пор и неметаллических включений (рис. 7). 
 

 

        
х1000                                                х100 

 

Рисунок 7 ‒ Микроструктура образцов №2 (с ПСО) 

 

Во всех образцах без ПСО никелевое покрытие плотное, без неметаллических включений 

и пор (рис. 8). Дополнительно, с целью определения качества сцепления никелевого покрытия с 

основным материалом оребрённой стенки, вырезанные образцы подверглись нагреву до 200 °С 

в электрической печи, а также в вакууме 10-4 мм рт.ст [12].  После нагрева как в открытой печи, 

так и в вакууме до 200˚С в микроструктуре образцов с ПСО по границе никелевое покрытие-сталь 

выявлены скопления пор и неметаллических включений, как в исходном состоянии (рис. 9). 

 

         
а) х500                                             б) х500 

  

Рисунок 8 ‒ Микроструктура неоребрённой зоны (а) и ребра (б) образцов без ПСО 

 

         
а) х500                                          б) х500 

 

Рисунок 9 ‒ Микроструктура никелевого покрытия образцов с ПСО после нагрева до 200 ˚С 

в открытой печи (а) и в вакууме 10-4 мм.рт.ст. 
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Микроструктура образцов, вырезанных из детали без ПСО, после нагрева до 200 ˚С в 

открытой печи характеризуется наличием плотного сцепления никелевого покрытия со сталью 

(рис. 10, а), однако на отдельных участках наблюдается отслаивание никелевого покрытия с 

величиной раскрытия 2-4 мкм (рис. 10, б). 

 

                 
                               а) х500                                                         б) х500 

 

Рисунок 10 ‒ Микроструктура никелевого покрытия образцов №1 (без ПСО) 

 

Как мы и предполагали, обдувку электрокорундом надо исключать однозначно. Однако 

результаты на рис. 10 показали правильность и другого научно обоснованного предположения 

о недостаточности удаления шаржирования только проведением предварительного электро-

полирования и активации на обратном токе, чтобы в ванне предварительного никелирования 

достичь нужной активации поверхности и смачиваемости припоем [13].  Появившийся на пи-

ках шероховатости дефектный слой материала снимали комбинированной обработкой токо-

проводящими гранулами из никелевого сплава с приведенным диаметром ≈ 150 мкм. Обра-

ботка образцов, закрепленных в оснастке с вращением для равномерности (рис.11) проводи-

лась с наложением тока низкого напряжения 3-7 В.  

 

        
 

Рисунок 11 ‒ Оснастка в сборе с образцами и камера экспериментального устройства 

 

Время обработки каждого образца 15 с; угол подачи потока гранул к поверхности от 10 

до 30 град.; скорость вращения оснастки 40 мин-1; давление сжатого воздуха в потоке 0,3 МПа; 

Жидкостная среда состояла из разбитых потоком воздуха капель слабо проводной воды. Для 

исключения шаржирования поверхностного слоя оболочки брали гранулы из никелевого вы-

сокопрочного сплава, идентичного материалу обрабатываемой штатной детали. Контроль 

предотвращения избыточного наклепа и, следовательно, короблений нежестких оболочек, 

проводился по прогибу настроечных и контрольных пластинок Альмена (Z = 0,03-0,05 мм). 

Направленные под малым углом к активированной поверхности гранулы (рис. 6) за счет анод-

ного эффекта удаляли по вершинам микровыступов дефекты, а гребешки шероховатости ме-

ханически деформировали под заданным углом. Создавалась благоприятная разнонаправлен-

ная морфология микрорельефа для растекания припоя. Результаты эксперимента показаны на 
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диаграмме 1. Проверка прочности последующих покрытий припоем проводилась методом ца-

рапин. Результаты, показанные на рис. 12 показали эффективность нового подхода к подго-

товке поверхностей оребренных оболочек к пайке. 

 

 

 
 

Рисунок 12 ‒ Результаты прочности сцепления припоя  

после различной подготовки поверхности 

 

На рисунках 13 и 14 показаны результаты гидроиспытаний до разрушения по штатной 

технологии и после внедрения новых технических решений. 

 

 
 

Рисунок 13 ‒ Результаты гидроиспытаний до разрушения по штатной технологии 
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Как видно из графика (рис. 13) давление разрушения отличаются более чем в два раза, 

от 140 кгс/см2 до 360 кгс/см2, что говорит о нестабильности качества и прочности паяных со-

единений. При этом, в соответствии с графиком 14, давление разрушения изменяется от 325 

кгс/см2 до 390 кгс/см2.  

 

 
 

Рисунок 14 ‒ Результаты гидроиспытаний до разрушения на модельных режимах после внед-

рения новых технических решений 

 

Столь высокая нестабильность прочности паяных сборок наиболее вероятно связана с 

наличием пор в никелевом покрытии, что подтверждается тем, что согласно ГОСТ9.301-86 

они не нормируются, а, следовательно, при покрытии деталей под пайку не могут иметь по-

стоянных размеров и количества. Анализ рисунка 15 показывает, что после комбинированной 

активации паяное соединение удовлетворительное, галтели сформированы, в никелевом по-

крытия, преимущественно со стороны рёбер, наблюдаются редкие отдельные мелкие поры 

размером менее ~2 мкм. В ранее исследованных сборках, изготовленных с применением ПСО 

и гидроочистки, поры имеют недопустимые значения до 20 мкм и присутствуют повсюду в 

большем количестве. 

 

                        
х50                                                               х200 

 

Рисунок 15 ‒ Соединение медно-серебряным припоем 
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Новый технологический подход позволил снизить на 10 % трудоемкость подготовки 

под пайку оребренных нежестких оболочек оживальной формы. Эти мероприятия перспек-

тивны для всех деталей подобного типа, а не только в ракетостроении: авиационном двигате-

лестроении, энергетике и др. Предложена новая методика технологического обеспечения под-

готовки поверхностей нежестких оребренных оболочек оживальной формы с комбинирован-

ной активацией под пайку: 

 

1. Экспертиза и планирование: оценка целесообразности комбинированной активации 

поверхностей под пайку в тех случаях, когда возможно применение традиционных методов и 

средств; выбор методов и средств обработки сопрягаемых поверхностей применительно к кон-

струкции оребренных оболочек оживальной формы; составление технологического маршрута 

сборки применительно к конструкции тонкостенных оребренных оболочек. 

2. Подготовка: механическая зачистка видимых дефектов закрепленным абразивом с 

проверкой мест шаржирования и устранения их; удаление заусенцев по выступам оребренных 

оболочек оживальной формы без притупления угла более R0,1+0,1 мм по кромкам; для нержа-

веющих материалов проводят промывку и обезжиривание растворением загрязнений в неф-

расе или тринатрийфосфате; 

3. Активация и нанесение припоя: электрополирование или химическое травление рас-

творами, соответствующими марке материалов оболочек; обдувка потоком токопроводящих 

гранул сферической формы в жидкостной среде из мягкого никелевого сплава с углом подачи 

к поверхности не более 20 град; нанесение гальванического никеля слоем до 15 мкм, если по 

составу металла тонкостенных оболочек процесс пайки не гарантирует растекание и смачива-

ние припоя по поверхности и не образует надежное соединение; гальваническое нанесение 

припоя (см. выше).  

4. Пайка сборки оболочек в вакуумной печи или контейнере по типовому технологиче-

скому процессу. 

5. Контроль.  Проверка по обнаружению внутренних дефектов различного вида радиа-

ционной дефектоскопией. Проверка по обнаружению сквозных дефектов испытанием на гер-

метичность воздушно-гелиевой смесью. Металлографические исследование шлифов образ-

цов-свидетелей или имитирующих паяный узел технологических сборок.  

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Решена проблема научно-технического формирования комплексного технологического 

обеспечения активационной обработки поверхностей тонкостенных оболочек под последую-

щую пайку за счет обоснованного применения комбинированных воздействий к элементам 

оребрения на завершающем этапе, учитывая эксплуатационные условия работы нежестких 

сборочных единиц.  

А также можно сделать следующие выводы: 

1. Впервые установлена и научно-технически обоснована несостоятельность использо-

вания для активации под пайку нежестких оребренных тонкостенных оболочек (отношение 

толщины стенки к диаметру до 1 %) абразивно-струйной обработки, что позволяет выделить 

группу технологического риска по типоразмеру оболочек подобного типа.  

2. Впервые к нежестким паяным оболочкам оживальной формы привязана схема ком-

плексного рассмотрения механизма активации и технологического обеспечения с разделением 

управляемых и неуправляемых факторов, что повышает результативность мероприятий по ак-

тивации отбрасыванием неуправляемых технологических параметров (температура плавле-

ния, толщина зазора и т.п.). 

3. С учетом того, что пайка будет достаточно прочной при значении угла смачивания φ 

не более 20°, обосновано технологическое решение подачи в заключительной стадии на ореб-

ренную оболочку токопроводящих гранул соответствующего размера, твердости и формы под 
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нужным углом на определенное время. В результате рельеф будет сглажен под нужным углом, 

обеспечивая наилучшее растекание припоя и удержание его в строго отведенных местах за 

счет регулярной волнистости на выступах оребренной оболочки. 

4. Разработаны принципы технологического удаления дефектного слоя материала, ко-

торый снимали комбинированной обработкой токопроводящими гранулами из никелевого 

сплава с приведенным диаметром ≈ 150 мкм. Обработка проводилась с наложением тока низ-

кого напряжения 3-7 В; время обработки 15 с; угол подачи потока гранул к поверхности от 10º 

до 20º; скорость вращения оснастки 40 мин-1; давление сжатого воздуха в потоке 0,3 МПа. Для 

исключения шаржирования поверхностного слоя оболочки брали гранулы из никелевого вы-

сокопрочного сплава, идентичного материалу обрабатываемой штатной детали, чего не было 

ранее. 

5. Разработаны средства технологического оснащения, имитирующие штатные обо-

лочки, позволяющие совместить все элементы формы в комплексной технологической отра-

ботке режимов активации поверхностей нежестких оребренных оболочек оживальной формы 

под пайку.  

6. Предложена новая методика технологического обеспечения качества подготовки по-

верхностей нежестких оребренных оболочек оживальной формы с комбинированной актива-

цией поверхностей под последующую пайку, что позволяет сформировать единый подход для 

всех типоразмеров аналогичных деталей и сборочных единиц. 

7. Разработан и внедрен комплексный технологический процесс подготовки поверхно-

стей нежестких оребренных оболочек оживальной формы с комбинированной активацией по-

верхностей под последующую пайку с трудоемкостью менее на 10 % значений, достижимых 

ранее. Часть технических решений, используемых в технологии, запатентованы. 

8. Показаны пути расширения области использования полученных решений. Эти меро-

приятия перспективны для всех деталей подобного типа, а не только в ракетостроении: авиа-

ционном двигателестроении, энергетике и др. техники. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Одной из основных причин потери работоспособности машин является изнаши-

вание деталей, вследствие которого процент отказов в процессе эксплуатации достигает 

80 процентов и более [1-6]. Это обусловливает актуальность задачи повышения качества 

и износостойкости рабочих поверхностей деталей пар трения и режущих элементов ра-

бочих органов машин, решение которой позволяет обеспечить увеличение ресурса ма-

шин. При этом использование подхода нанесения покрытий с переменным составом как 

функции координат поверхности дополнительно позволяет, во-первых, обеспечить рав-

номерность изнашивания поверхностей трения при пространственно неравномерных из-

нашивающих воздействиях и, во-вторых, сэкономить на дорогостоящих высокоизносо-

стойких составляющих покрытия [7].  

К одному из эффективных подходов создания поверхностных слоев относится 

нанесение покрытий с помощью прогрессивных плазменных методов нанесения покры-

тий [8]. Имеющиеся недостатки данных методов, обусловленные перегревом, рекри-

сталлизацией материала детали и ее короблением для плазменной наплавки, и недоста-

точными прочностными характеристиками покрытия для плазменного напыления, 

устраняются путем совершенствования самого процесса плазменного нанесения и 

упрочнением полученного покрытия (рис. 1) [9]. Одним из эффективных способов 

упрочнения покрытий является использование двухдуговых плазмотронов в режиме мо-

дуляции электрической мощности косвенной и прямой дуг (рис. 2), что позволяет по-

высить адгезионную и когезионную прочность покрытия, твердость и износостойкость. 

Однако данный способ не обеспечивает равномерности износа покрытия на всех участ-

ках рабочих поверхностей деталей при неравномерных изнашивающих нагрузках, и для 

данного способа не известны зависимости критериев комбинированного двухдугового 

процесса от его факторов как для трущихся поверхностей пар трения, так и для режущих 

поверхностей лезвий рабочих органов лесных машин.   

Типичным примером первой группы поверхностей являются рабочие поверхности 

цилиндров ДВС, второй группы ‒ лемехи плугов. Анализ современной информации под-

твердил актуальность решения данной проблемы и позволил выдвинуть гипотезы по устра-

нению неравномерности изнашивания покрытия использованием покрытий переменного 

состава путем модуляции мощности выносной дуги плазмотрона и регулирования расхода 

твердой составляющей порошка в процессе нанесения покрытия (рис. 3) [7,10 -13].  
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Рисунок 1 ‒ Пути повышения эффективности плазменного нанесения и упрочнения покрытий 
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(вынесенная) дуга; 5 – подложка; 6 – покрытие; ИП-1, ИП-2 – ис-

точник питания косвенной и прямой дуги соответственно;  

V – скорость перемещения (подача) плазмотрона; ṁпл , ṁп , ṁтр – 

расход плазмообразующего газа, материала покрытия и транс-

портирующего газа соответственно; h – толщина покрытия; L – 
дистанция нанесения и/или упрочнения покрытия 

1 – плазматрон; 2 – подложка; 3 – источник питания;  

4 – катушка индуктивности; 5 – балластное сопротивле-

ние; 6 – модулятор; 7 – блок управления;  

8 – косвенная дуга; 9 – балластное сопротивление;  

10, 11 – модуляторы; 12 – блок управления;  

13 – прямая дуга  

 

Рисунок  2 ‒ Схема источника питания и процесса плазменного нанесения и упрочнения по-

крытия с обработкой поверхности выносной (прямой) дугой 
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Типичным примером первой группы поверхностей являются рабочие поверхности ци-

линдров ДВС, второй группы ‒ лемехи плугов. Анализ современной информации подтвердил 

актуальность решения данной проблемы и позволил выдвинуть гипотезы по устранению не-

равномерности изнашивания покрытия использованием покрытий переменного состава путем 

модуляции мощности выносной дуги плазмотрона и регулирования расхода твердой состав-

ляющей порошка в процессе нанесения покрытия (рис. 3) [7,10-13].  

 

 

 

Рисунок 3 - Прогрессивные газотермические технологии нанесения покрытий 

 

На основе этого была определена научная проблема плазменного нанесения и упрочне-

ния покрытий переменного состава с оптимальным распределением в них высокотвердых со-

ставляющих, обеспечивающих равномерность изнашивания всех участков поверхности трения 

при нерааномерном изнашивающем воздействии и самозатачиваемость лезвий рабочих органов 

машин в условиях управления процессом с помощью модуляции мощности плазмоторона. 

 

2 Материалы и методы  
 
На рис. 4 представлены схемы процессов плазменного формирования равномерно-

изнашиваемого покрытия на поверхности гильзы цилиндра ДВС с помощью регулирова-

ния расхода упрочняющей доли порошка по профилю цилиндра и скорости движения 

пятна напыления.  
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Рисунок 4 ‒ Схема процессов формирования равномерноизнашиваемого покрытия  

на поверхности гильзы цилиндров ДВС 

 

Математическая модель распределения перемен-

ного состава покрытия по поверхности, а именно, рас-

пределения упрочняющей доли порошка φуп  по длине 

цилиндра x, обеспечивающее равномерный износ покры-

тия, представляется функцией (рис. 5):  

 

φуп=0 при 𝑥≤𝐿1  и 𝑥≥𝑖=14𝐿𝑖.                (1) 

 

φуп=50 %  при 𝐿1+𝐿2<𝑥≤𝐿1+𝐿2+𝐿3.       (2) 

 

𝜑уп = −
50 ∙ ∑ 𝐿𝑖

4
𝑖=1

𝐿4
+

50

𝐿4
∙ 𝑥  при  𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 < 𝑥 ≤ 

≤

 

 

 

 

 

 

 

 

.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Зависимость изменения скорости перемещения 

плазмотрона vнап по длине цилиндра x, обеспечивающая 

линейность профиля покрытия для случая напыления на 

имеющийся профиль износа (только с абразивной подго-

товкой поверхности под напыление без предваритель-

ного шлифования), имеет вид: 

 

𝑣пят=𝐺порℎпокр(𝑥)∙𝑏∙𝜌покр ,                                (4) 

 

где  𝐺пор ‒ расход порошка, кг/с; ρпокр  ‒ плотность покрытия, кг/м3; 

ℎпокр(𝑥),  𝑏 – толщина и ширина слоя покрытия соответственно, м.  

На рис. 6 представлена схема процессов формирования структуры лезвия рабочих ор-

ганов с помощью самозатачивающегося покрытия, на рис. 7 ‒ схемы затачивания и изнашива-

ния режущих кромок ножей рабочих органов. В частности, для схемы самозатачивания двух-

слойных покрытий первого рода твердый слой покрытия находится на нижней поверхности 

лемеха, а для повышения его прочности под ним наносят менее твердый слой (на рис. 7 не 

показан), а для покрытий второго рода более твердый слой наносят не переднюю поверхность 

лемеха под менее твердый слой. 
 

Рисунок 5 ‒ Желаемое изменение 

твердости в покрытии, обеспечи-

вающее равномерный износ рабо-

чей поверхности цилиндра 
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Рисунок 6 ‒ Схема процессов формирования многослойной структуры самозатачивающегося 

покрытия лезвия рабочих органов 

 

 
 

а ‒ базовый вариант без покрытия; б, в ‒ лезвие с твердым покрытием 1-го и 2-го рода соответ-

ственно; г, д ‒ наплавка передней плоскости твердым сплавом при высокой и невысокой износостой-

кости основного металла лезвия соответственно; е ‒ наплавка в два слоя различной твердости (слой 2 

более износостоек, чем слой 1); точечная линия показывает поверхность износа 

 

Рисунок 7 ‒ Схемы затачивания и изнашивания режущих кромок ножей рабочих органов 

 

Для решения технологической проблемы выбора режимов была разработана физиче-

ская модель объекта исследования [14-17]. Она включает в себя процессы плазменного напы-

ления с модулируемой косвенной дугой и обработки поверхности модулируемой прямой ду-

гой. Новым в физ. модели является учет модуляции мощности выносной дуги плазмотрона в 

процессе напыления. Это создает условия, при которых покрытие дискретно (точечно) допол-

нительно проплавляется в локальных участках равномерно по поверхности за счет модуляция 
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мощности выносной дуги, что приводит к повышению прочностных свойств покрытия. На ос-

нове физической модели была разработана математическая модель комбинированного двух-

дугового процесса плазменного напыления [14, 15], которая включает в себя систему диффе-

ренциальных и алгебраических уравнений, описывающих взаимодействие и движение дис-

кретных элементов покрытия (частиц покрытия); движение дискретных элементов покрытия; 

кинетическую энергию дискретного элемента; теплообмен между контактирующими дискрет-

ными элементами покрытия, параметры ролика в модели; электропроводность между дискрет-

ными элементами покрытия с поверхностью основы.  Данная модель была реализована одним 

из численных методов (модифицированным методом Эйлера-Коши [15]. Модель реализована 

на языке Object Pascal в интегрированной среде программирования Borland Delphi 7. С помо-

щью разработанной модели были проведены серии компьютерных экспериментов и получены 

искомые зависимости от параметров модуляции. Последовательность проведения компьютер-

ного эксперимента включала в себя нанесение и упрочнение двух слоев покрытия, после чего 

выполнялась оценка физико-механических свойств сформировавшегося покрытия.  

Исходя из теоретических положений сварочных процессов академика Рыкалина Н. Н. 

получены выражения, определяющие условия локального проплавления покрытия в зависи-

мости от теплового потока к нему (от параметров модуляции прямой дуги) [18]. 

В результате теоретической проработки на основе моделирования были получены оп-

тимальные параметры процесса плазменного нанесения покрытий с модуляцией мощности 

выносной дуги. Для исследования использовалось экспериментальное оборудование лабора-

тории плазменного напыления кафедры машиностроительных технологий [13]. Напыление на 

внутренние поверхности цилиндров реализуется по известной схеме вращения плазмотрона 

[19]. Схема поворотного блока, на который устанавливается плазмотрон, и схема самого плаз-

мотрона описаны в работе [19]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Результаты экспериментальных исследований физико-механических свойств и износо-

стойкости покрытий, полученных плазменным напылением на призматические образцы, ими-

тирующие условия работы пары «цилиндр-кольцо поршня», с модуляцией электрических па-

раметров плазмотрона на оптимальных режимах, представлены на рис. 8. Результаты показы-

вают, что в сравнении с базовым вариантом прочность соединения покрытия с основой, опре-

деленная методом сдвига, возрастает на 45-50 %, микротвердость, определенная на твердо-

мере ПМТ-3, показала рост величины на 10-15 %, износостойкость, определенная на машине 

трения для возвратно-поступательного движения [10, 18] – на 16-26 %.  

В табл. 1 и рис. 9 представлены данные порошков на основе Ni и Cr с флюсующими 

добавками Si и B и их полученная износостойкость для различных давлений в зоне трения. 

Микроструктура шлифа образца с комбинированным покрытием показала плотную структуру 

покрытия и наличие упрочняющих фаз в покрытии (бейнита и мартенсита) [7, 20].  

На основании теоретических и экспериментальных исследований усовершенствован 

технологический процесс, получены рекомендации по восстановлению цилиндров с модуля-

цией мощности выносной дуги с использованием регулируемого переменного состава мате-

риала покрытия и разработаны технологические средства для него. 
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а, б, в, г – зависимости прочности соединиения покрытия с основой, твердости, пористости покрытия 

и предела выносливости образцов с покрытием от способа нанесения покрытия соответственно; д, е, 

ж – износ И призматических образцов при скорости трения V, равной 0,78 м/с, 1,3 м/с и 2,6 м/с соответственно; 

P – давление в зоне трения; 1, 2 – покрытие, полученное напылением-наплавкой двумя дугами (кос-

венной и выносной) без модуляции и с модуляцией соответственно; 3 – традиционно напыленное по-

крытие; П – пористость; σ – прочность соединения покрытия с основой 

 

Рисунок 8 ‒ Результаты исследований физико-механических свойств и интенсивности 

изнашивания никель-хромовых покрытий ПГСР-4 

 

Таблица 1 ‒  Материал порошков  

Марка сплава Состав Тпл. 0С HRC Свойства покрытий 

ПР-Н65Х25С3Р2 Ni·1.2C·25Cr·2.7Si·2.5B 1050 45-55 Высокая износостойкость, вы-

сокая коррозионная устойчи-

вость и жаростойкость, хоро-

шая прочность сцепления. 

Твёрдость и износостойкость 

сплавов возрастает, а сопро-

тивление удару падает по мере 

увеличения в них содержания 

углерода, бора и кремния. 

ПР-Н77Х15С3Р2 Ni·0.5C·15Cr·3.2Si·2B 1050 37-45 

 

г 

д 

ж 

е 
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На рис. 10 представлены результаты 

исследований интенсивности изнашивания 

образцов из стали Л53 для двухслойного са-

мозатачиваемого покры-тия, включающего в 

себя карбиды вольфрама и/или кремния. Для 

лабораторных испытаний использовался 

расточной станок 2Е78П с установленной на 

станине емкости радиусом 250 мм и высотой 

420 мм, заполненной кварцевым песком 

(100-500 мкм), включащий шпиндель с вра-

щающейся резцедер-жательной головкой, к 

которой с помощью кронштейнов крепились 

исследуемые образцы. Принципиальная 

схема установки для исследования износа 

элементов почвообрабатывающих рабочих 

органов в рыхлом слое абразивных частиц 

представлена на рис. 11 [21]. 

Скорость вращения составляла 30 

об/мин, что соответствовало линейной ско-

рости образцов 0,5 м/с. Путь трения соста-

вил 3000 м, время испытаний ‒ 100 мин. Ре-

зультаты испытаний (по 4 образца на одно 

сочетание параметров покрытий) показали 

повышение стойкости к изнашиванию не 

менее 1,5 раз. При этом профиль заточки 

лезвий оставался практически неизменным (угол между кромками лезвия не менялся). 

Состав материалов стали Л53 и слоев покрытий представлены в табл. 2-3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Интенсивность изнашивания образцов и изношенные профили лезвия лемеха 

из материала Л53 (а) и двухслойного самозатачивающегося материала (слои h1 и h2 с карбидами SiC 

или WC, HRC h1 > HRC h2 ) (б) 
 

1 – ПР-Н65Х25С3Р2; 

2 – ПР-Н65Х25С3Р2+ПР-Н77Х15С3Р2 без фи-

нишного плазменного упрочнения; 

3 – та же смесь порошков с финишным плазмен-

ным упрочнением; 

v = 0,7 м/с 

 

Рисунок 9 – Зависимость интенсивности из-

нашивания J от удельного давления Р [20] 

 

a б 
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Рисунок 11 – Схема установки для исследования износа 

элементов почвообрабатывающих рабочих органов в рых-

лом слое абразивных частиц 

 

 

Таблица 2 - Материал лемеха Л53 

 

Таблица 3 - Материалы слоев покрытий 

 

Таблица 4 – Состав материалов покрытий образцов 

Восстановление рабочих поверхностей цилиндров двигателей КАМАЗ-740 с помощью 

плазменного нанесения покрытий с модуляцией мощности плазмотрона и использования ре-

гулирования переменного состава покрытия позволило получить технико-экономически 

Материал основы Химический состав, % Твердость, 

HRC 

Относительная 

износостой-

кость*, ε 
C Si Mn Cr Прочие 

Л53 (ГОСТ 12492.0-90) 0,47 0,25 0,67 0,14 ― 47 1,7 

* абразив - кварцевые зерна размером 0,16...0,32 мм 

Вариант Слой покрытия Материал покрытия 
Толщина слоя, 

мм 

1  1 - высокотвердый ПГСР4 30% + WC 70 % 2 

2 - твердый (нижний наружный) ПГСР4 3 

2  1 - высокотвердый ПГСР4 30% + SiC 70 % 2 

2 - твердый (нижний наружный) ПГСР4 3 

Материал покрытия Химический состав, % Твердость 

слитка, 

HRC 

Относитель-

ная износо-

стойкость*, 

ε 

C Si Mn Cr Прочие 

ПГСР4 0,47 0,25 0,67 0,14 ― 47 1,7 

WC 0,65 0,25 1,0 0,14 Ni-0,20 

Cu-0,18 

~90 1,9 

SiC < 0,4 - - - Fe < 0,7 ~90 1,9 

* абразив - кварцевые зерна размером 0,16...0,32 мм 

 

1 – шпиндель станка; 2 – резцедержательная головка;
3 – кронштейны крепления испытываемых элементов;

4 – испытываемые элементы; 5 – емкость для абразивного
материала; 6 – абразивный материал; радиус вращения

образцов – 150 мм; частота вращения 30 об\мин; размеры
образцов – 20х30 мм

Рисунок 11 – Схема установки для исследования

износа элементов почвообрабатывающих рабочих

органов в рыхлом слое абразивных частиц
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108000 р. при годовой программе 1000 ед. в сравнении с технологией традиционного плазмен-

ного напыления. Оценка срока экономической окупаемости затрат на нанесение износостой-

ких материалов покрытия на режущие кромки составила 1 год с учетом повышения ресурса 

лемехов при снижении тяговых усилий (и соответствующей мощности и работы) движителя. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Управление составляющими комбинированного процесса плазменного нанесения и 

упрочнения покрытий переменного состава с использованием модуляции параметров позволяет 

обеспечивать заданную долговечность изнашиваемых поверхностей трения и сопряжений: 

– для деталей пар трения с помощью комбинированного процесса плазменного напыления-

наплавки самофлюсующегося порошка переменного состава на основе Ni, Cr с вариациями B и Si 

и последующей термо- или электромеханической обработки; 

– для режущих кромок рабочих органов с помощью плазменной наплавки порошковой смеси 

переменного состава, включающего самофлюсующийся порошок на основе Ni+Cr и WC или CrС. 

Анализ информации по технологиям восстановления цилиндров ДВС автомобилей 

нанесением покрытий показал ограниченность традиционных технологий по их производи-

тельности и качеству получаемых покрытий. К числу основых причин указанных недостатков 

являются то, ранее не учитывалась возможность обеспечения равномерности изнашивания ра-

бочей поверхности цилиндра на всех его участках, что не позволяло увеличить ресурс цилин-

дра. Данную задачу предложено решать регулированием добавления высокоизносостойкого 

порошка к основному менее износостойкому порошку в зависимости от продольной коорди-

наты цилиндра. Использование при этом регулирования скорости подачи плазмотрона позво-

ляет обойтись без операции предварительного шлифования перед напылением покрытия и 

уменьшить трудоемкость получения покрытия, а также снизить расход порошковой смеси. 

Предложено совершенствование плазменного нанесения покрытий с помощью исполь-

зования модуляции мощности плазмотрона при восстановлении цилиндров, что позволяет по-

вышать прочность соединения покрытия с основой до заданных значений. 

Результаты исследований показали заметное преимущество нового метода плазменного 

нанесения покрытий с модуляцией мощности плазмотрона в сравнении с традиционным плазмен-

ным напылением, заключающееся в снижении удельных производственных расходов на их восста-

новление, в том числе за счет использования переменного состава порошковой смеси при напыле-

нии, на 19 % по сравнению с традиционной технологией с заметным экономическим эффектом. 

Двух- и многослойные режущие элементы рабочих органов машин позволяют обеспечивать 

повышение их износостойкости и стабильности качества выполняемых работ за счет эффекта само-

затачиваемости, вследствие чего обеспечивается стабильность тягового сопротивления и потребля-

емой мощности движителя. Лаборатрные исследования изнашивания образцов из стали Л53 без по-

крытий и с карбидными покрытиями в условиях песчаной среды показали повышение износостой-

кости последних в 1,5 и более раз. При этом профиль сечения лезвия не менялся (угол между кром-

ками лезвия не менялся). Оценка срока экономической окупаемости затрат на нанесение износо-

стойких материалов покрытия составила 1 год с учетом повышения ресурса лемехов при снижении 

тяговых усилий (и соответствующей мощности и работы) движителя. 
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of production. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Отличительной особенностью вибрационных механохимических покрытий (ВиМХП) 

от других способов нанесения покрытий является то, что их формирование происходит в усло-

виях вибрационного ударноимпульсного воздействия инденторов. В результате динамиче-

ского воздействия обеспечивается активация химических процессов, протекающих в поверх-

ностном слое, происходит изменение его геометрических и физико-механических характери-

стик. Основными факторами, определяющими механизм формирования покрытия на поверх-

ности металлов, являются: природа контактирующих материалов и их физико-химические 

свойства; степень участия металлической основы в образовании покрытия; условия формиро-

вания покрытий, обусловленные амплитудно-частотными параметрами виброволнового воз-

действия, видом и гранулометрическими характеристики инденторов, уровнем создаваемых в 

зоне контакта динамических нагрузок [1-8]. 

Процесс формирования вибрационных механохимических покрытий является термо-

динамическим, представляющим собой совокупность одновременно протекающих в поверх-

ностном слое металла явлений под воздействием механических внешних сил, а также химиче-

ских и физико-химических явлений [1,9-13]. Результатом химических и физико-химических 

превращений в зоне взаимодействия компонентов соединения под влиянием механических 

воздействий является адгезия, основными характеристиками которой являются: энергия адге-

зии, прочность сцепления и сила адгезии [9,12,13,15,16,19]. Учитывая, что прочность соеди-

нения покрытия с подложкой является следствием адгезии, в качестве фундаментальной энер-

гетической характеристики U0, определяющей прочность формируемого на поверхности ме-

талла покрытия, предложена средняя энергия единицы связи ЕА, которая обеспечивает адге-

зию локального микрообъёма покрытия, модифицированного путём механохимического син-

теза, на границе раздела контактирующих сред. Установление связи эксплуатационных 

свойств с прочностью покрытий, сформированных в вибрационных механохимических воз-

действий, является одним из целевых предназначений настоящего исследования 

 

2 Материалы и методы  
 
Для экспериментальных исследований был выбран процесс нанесения цинкового по-

крытия, которое решает одну из важнейших эксплуатационных задач повышения коррозион-

ной стойкости поверхностей деталей. Для оценки коррозионной стойкости поверхностных 

слоёв, модифицированных в процессе нанесения ВиМХП, предложен параметр проницаемо-

сти ПЕ в виде: 
 

ПЕ = 8,76 ( Δm) / (KЕ ∙ ρД ), мм 

 

где Δm ‒ потери массы детали, отнесенные к площади поверхности, г/м2; KЕ ‒ коэффи-

циент влияния адгезии на изменение плотности модифицированной поверхности; ρД- плот-

ность материала детали, кг/м3.  

Покрытие наносилось на цилиндрические образцы, изготовленные из материла   

Ст25, Ст35 и Ст45 диаметром 10 мм, толщиной 5 мм и с шероховатостью поверхности Ra 

1,25 мкм в цилиндрической рабочей камере объёмом 0,5 л, которая устанавливалась на 

виброплатформе опытно-экспериментальной вибрационной установки УВГ 4х10.  В каче-

стве технологической среды покрытия использована цинковая суспензия, состоящая из 

воды, порошка Zn марки ПЦ-2 (ГОСТ – 3640-79), содержащего в %: Zn- 99,95; Pb-0,036; 

Cd-0,01; Sn-0,004 и порошка хлористого цинка ZnCl2. Приготовление цинковой суспензии 

предусматривало растворение в 1 литре воды 50-150 гр. порошка хлористого цинка ZnCl2 

и 50-250 гр. порошка Zn марки ПЦ-2, при этом вязкость получаемого раствора должна быть 

в пределах ≥ 8,94·10-4 Па·с. Для активации процесса формирования покрытия поверхности 
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металлических образцов использовались инденторы в виде металлических шариков диа-

метром 2-6 мм и фарфоровых   шариков диаметром 6-9 мм. Время обработки варьировалось 

от 20 до 40 мин. 

Исследование адгезионной прочности вибрационного механохимического покры-

тия проводилось на оборудовании наноцентра ДГТУ: установка Nanotest 600, сканирую-

щий зондовый микроскоп «Nanoeducator». Прочность адгезии при использовании метода 

наноиндентирования [14] рассчитывалась по зависимости, связывающей ее с критиче-

ской латеральной нагрузкой 𝐹𝑙
𝑐 начала отрыва пленки от подложки следующим образом:  

 

𝐺 =
(𝐹𝑙

𝑐)2𝛿

𝜋𝑟𝑐
4𝐸𝑓

, Дж/моль                                                            (19)  

 

где 𝑟𝑐‒ радиус пятна контакта в момент начала отслаивания покрытия,мм; δ ‒ тол-

щина покрытия, мм;  𝐸𝑓 ‒ модуль Юнга покрытия, Па. 

Для определения толщины нанесенного покрытия использовался толщиномер ТМ-

3 с диапазоном измеряемых толщин от 0 до 100 мкм, точность  измерений прибора равна 

3 % от фактических показаний.  Оценка размера радиуса пятна контакта индентора с об-

разцом в момент начала отслаивания покрытия осуществлялись на металлографическом 

микроскопе, оснащенном тринокулярной визуальной насадкой с видимым увеличением 

от 40 до 400 раз.        

Испытания на коррозионную стойкость проводились на стенде СИС-46. Для опре-

деления массы образцов при исследовании коррозионной стойкости использовались ана-

литические весы SHINKO AF с разрешением до 0,01 мг.  

 

3 Результаты исследований 
 
Первоочередной задачей экспериментальных исследований по оценке влияния ме-

ханической активации на процесс формирования покрытия и его адгезионную прочность 

являлось обоснование условий, обеспечивающих её эффективное проявление. В ранее 

проведенных экспериментах в НИИ «Вибротехнологии» ДГТУ, установлено, что техно-

логический эффект вибрационной отделочно-упрочняющей обработки наблюдается при 

величине пороговой амплитуды колебаний рабочей камеры А0 = 1 мм и частоте колебаний 

рабочей камеры f0 = 10-15 Гц [10,11]. С целью обоснования приемлемости этих пороговых 

значений амплитуды и частоты колебаний рабочей камеры для оценки эффективности 

влияния механической активации на процесс формирования вибрационных механохими-

ческих покрытия была проведена серия экспериментальных исследований, результаты 

которых приведены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 ‒ Результаты исследований по установлению пороговой частоты колебаний рабочей 

камеры, обеспечивающей эффективное влияние механической активации на процесс  

формирования ВиМХЦП 
Технолог. 

регламенты 

Показатели Частота колебаний рабочей камеры, Гц 

15 25 33 45 

Образец из стали 35, 

амплитуда ‒ 2,5 мм; 

индентор ‒ стальные 

шары 6 мм 

Диапазон 

изменения, Gэксп 

60,3-66,8 61,93-68,2 64,8-70,0 65,8-71,0 

G эксп. ср 63,4 64,8 67,0 67,8 

G расч. 69,0 70,7 72,8 73,7 

Погрешность, % 8,6 8,9 8,5 8,6 
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Таблица 2 – Результаты исследований по установлению пороговой амплитуды колебаний  

рабочей камеры, обеспечивающей эффективное влияние механической активации на процесс 

формирования ВиМХЦП 

 

Результаты исследований влияния уровня механической активации процесса на адге-

зионную прочность покрытия приведены в табл. 3 и табл. 4, а характерная для них закономер-

ность показана на рис. 1. 

На рис. 2 построена диаграмма накопления внутренней энергии в локальном микрообъ-

ёме модифицированного в процессе механохимического синтеза поверхностного слоя покры-

тия при его нанесении в вибрационной технологической системе, определяющей его адгези-

онную прочность в зависимости от изменения энергетического состояния инденторов рабочей 

среды, активирующей процесс формирования покрытия. 

 

Таблица 3 ‒ Экспериментальные и расчетные значения адгезионной прочности G для 

ВиМХЦП, Дж/моль, полученные на образцах из стали 35 в результате ударно-импульсного 

воздействия фарфоровых инденторов диаметром 6 мм на различных частотах колебаний ра-

бочей камеры 
Технолог. 

регламенты 

Показатели Частота колебаний рабочей камеры, Гц 

15 25 33 45 

Образец из 

стали 35, ампли-

туда ‒ 2,5 мм; ин-

денторы ‒ фарфо-

ровые шары диа-

метром 6-9 мм 

Диапазон 

изменения, Gэксп 

61,8-62,3 62,7-64,5 65,5-67,2 65,95-68 

G эксп. ср 62,05 63,7 66,34 66,87 

G расч. 67,2 68,9 72,3 72,9 

Погрешность, % 8,2 8,1 8,9 9,0 

 

Таблица 4 ‒ Экспериментальные и расчетные значения адгезионной прочности G для 

ВиМХЦП, Дж/моль, полученные на образцах из стали 35 в результате ударно-импульсного 

воздействия стальных инденторов диаметром 6 мм на различных частотах колебаний рабочей 

камеры 

Технолог. 

регламенты 

Показатели Частота колебаний рабочей камеры, Гц 

15 25 33 45 

Образец из 

стали 35, ампли-

туда‒ 2 мм; 

инденторы ‒ 

стальные шары 2-

6 мм 

Диапазон 

изменения, Gэксп 

65,2-65,4 66-67 67,4-68,3 68,2-69,2 

G эксп. ср 65,3 66,5 67,87 68,7 

G расч. 72,35 73,6 74,1 75,2 

Погрешность, % 10,7 10,6 9,1 9,4 

 

 

 

 

 

Технолог. 

регламенты 

Показатели Амплитуда колебаний рабочей камеры, мм 

1 1,5 2 2,5 

Образец из стали 35, 

частота ‒ 33 Гц;  

индентор ‒ стальные 

шары 6 мм 

Диапазон 

изменения, Gэксп 

65,8-65,9 66,0-66,3 66,5-67,2 67- 68,2 

G эксп. ср 65,85 66,15 66,85 67,7 

G расч. 69,76 70,2 71,75 72,5 

Погрешность, % 5,9 6,1 7,3 7,0 
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                                          а)                                                          б)      

 
А = 2,5 мм, t = 40 мин, концентрация технологической среды 50 г/л порошка Zn ПЦ-2 ГОСТ 360-79:  

а) фарфоровые шары диметром Ø6-9 мм; б) стальные шары диаметром Ø2-6 мм 

 

Рисунок 1 ‒ Зависимость адгезионной прочности покрытия Ст35-Zn от частоты 

колебания рабочей камеры 

 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Диаграмма накопления внутренней энергии в локальном микрообъёме 

ВиМХЦП  при изменении энергетического состояния инденторов и рабочей среды, 

активирующей процесс  формирования покрытия 

  

Для установления влияния химической активности технологической среды покрытия 

на формирование ВиМХЦП и его адгезионную прочность важно было обосновать условия 

проведения экспериментальных исследований, позволяющих в рамках однофакторного экспе-

римента оценить адекватность аналитической зависимости, пригодной для её описания.  Для 

этого время вибрационной механохимической обработки, обуславливающее величину энер-

гии за счёт роста энтропии, было выбрано постоянным, а значения амплитудно-частотных ха-

рактеристик колебаний рабочей камеры ‒ на уровне пороговых. Изменяя концентрацию струк-

турных составляющих цинкового раствора и, как следствие, его химическую активность экс-

периментально изменялась адгезионная прочность покрытия в соответствии с расчётной оцен-

кой согласно [15]. Результаты исследований влияния химической активности цинкового рас-

твора на адгезионную прочность покрытия, сформированного в вибрационной технологиче-

ской системе представлены в табл. 5 и на рис. 3. 
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.  

 

Рисунок 3 ‒ Зависимость адгезионной прочности цинкового ВиМХП от концентрации 

цинкового раствора для образцов из стали Ст35; А = 2,5мм, f = 25 Гц; t = 40 мин, 

инденторы ‒ стальные шары диаметром Ø2-6 мм 

 

Таблица 5 ‒ Экспериментальные и расчетные значения адгезионной прочности G для 

ВиМХЦП, Дж/моль, полученные на образцах из стали 35 в результате ударно-импульсного 

воздействия фарфоровых инденторов диаметром 6 мм при частоте колебаний рабочей камеры 

f = 15 Гц, амплитуде A = 2,5 мм, времени обработки t = 40 мин и применении различной по 

составу технологической среды покрытия 

Технологические 

регламенты 
Показатели 

Состав технологической среды покрытия 

Вода - 1л; поро-

шок Zn марки 

ПЦ2 - 100 г/л; по-

рошок ZnCl2 

- 50 г/л 

Вода - 1л; поро-

шок Zn марки 

ПЦ2 - 100 г/л; по-

рошок ZnCl2 

- 150 г/л 

Вода - 1л; порошок 

Zn марки ПЦ2 - 

100 г/л; порошок 

ZnCl2 

- 250 г/л 

Образец из 

стали 35, инден-

торы - фарфоро-

вые шары диамет-

ром 6-9 мм 

Диапазон 

изменения, Gэксп 

65,2-65,6 66,1-66,5 66,5-67 

G эксп. ср 65,45 66,34 66,81 

G расч. 72,35 73,7 74,5 

Погрешность, % 10,5 11,0 11,5 

 

На рис. 4 по результатам проведённых исследований построена диаграмма накопления 

внутренней энергии в локальном микрообъёме поверхностного слоя, модифицированного в 

процессе механохимического синтеза нанесения покрытия в вибрационной технологической 

системе, определяющей его адгезионную прочность в зависимости от изменения химической 

активности технологической среды покрытия. 

 

 
 

Рисунок 4 ‒ Диаграмма накопления внутренней энергии в локальном микрообъёме ВиМХЦП 

при изменения химической активности технологической среды покрытия 
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В работах [12,13,15,20,21] показано, что одну и ту же адгезионную прочность покрытия 

можно обеспечить в результате варьирования энергетического вклада в процесс формирова-

ния покрытия химического взаимодействия технологической среды покрытия с металлом и 

механического воздействия инденторов на поверхность, подвергаемую нанесению покрытия. 

С целью обоснования возможности управления механохимическим синтезом в про-

цессе нанесения покрытий путем регулирования механических и химических параметров, про-

ведено сравнение технологических регламентов нанесения ВиМХП, обеспечивающих дости-

жение одинаковых по величине значений адгезии, приведённых в табл. 6. 

 

Таблица 6 ‒ Примеры технологических регламентов, обеспечивающих достижение одинаковых 

по величине значений адгезионной прочности G для ВиМХЦП, Дж/моль, на образцах из стали 35  

Технологический регламент 

Вклад технологических фак-

торов в энергетическое состо-

яние ВиМХЦП, Дж/моль 

Адгезионная проч-

ность ВиМХЦП, 

Дж/моль 

Погреш 

ность , 

% 

Тепло-

вой 

эффект 

Хими-

ческая 

реакция 

Механи-

ческая 

активация 

G эксп. ср G расч.  

Образец из стали 35, амплитуда ‒ 

2,5 мм; инденторы ‒ фарфоровые 

шары диаметром 9 мм, управление 

изменением частоты f 

60,48 2,69 9,13 66,34 72,3 8,9 

Образец из стали 35, амплитуда ‒ 

2,5 мм; индентор ‒ стальные шары 

диаметром 2-6 мм, управление из-

менением амплитуды А 

65,12 2,89 4,34 65,3 72,35 10,7 

Образец из стали 35, инденторы ‒ 

фарфоровые шары диметром 9 мм, 

управление концентрацией ZnCl2 

65,84 2,17 4,34 65,45 72,35 10,5 

 

С целью установления зависимости коррозионной стойкости опытных образцов от ад-

гезионной прочности получаемого покрытия, для ряда покрытий полученных при проведении 

вышеизложенных исследований экспериментальных исследований по установленным регла-

ментам (табл. 7) были определены расчетные значений параметра проницаемости покрытия 

ПЕПОК и коэффициента влияния адгезии на изменение плотности модифицированного поверх-

ностного слоя 𝐾𝐸 . которые представлены в  табл. 8. 

 

Таблица 7 ‒ Технологические регламенты получения ВиМХП 

№
 т

ех
н

о
л
о

ги
-

ч
ес

к
о
го

 р
е-

гл
ам

ен
та

 

Материал 

образцов 

Материал ин-

денторов 

Технологическая 

среда 

частота f, 

Гц 

Амплитуда 

А, мм 

Время t, 

мин 
порошок 

Zn ПЦ-2 

ГОСТ 360-

79, г/л 

водный 

раствор 

ZnCl2, 

г/л 

1 Ст45 фарфор 100 150 15 2,5 40 

2 Ст35 фарфор 50 100 33 2,5 40 

3 Ст45 фарфор 100 250 15 2,5 40 

4 Ст25 фарфор 100 250 15 2,5 40 

5 Ст35 сталь 50 100 45 2,5 40 

6 Ст45 сталь 50 100 45 2,5 40 
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Таблица 8 ‒ Экспериментальные значения параметра проницаемости и коэффициента влияния 

адгезии на изменение плотности поверхностного слоя образцов модифицированной  

в процессе нанесения ВиМХЦП 

Технологический ре-

гламент 

Gэксп.ср,  

Дж/моль 

Параметр проницаемости, 

мм/год 𝐾𝐸  

П𝐸исх П𝐸пок 

1 63,8 

0,00419 

0,00032 13,09 

2 66 0,00018 23,28 

3 66,5 0,00014 29,93 

4 67,1 0,00012 34,92 

5 67,9 0,00011 38,09 

6 68,7 0,0001 41,90 

 
4 Обсуждение и заключение 

 
Анализ результатов экспериментальных исследований позволил установить следующее: 

‒ изменение частоты колебаний рабочей камеры в диапазоне от 15 Гц до 45Гц, приводит к 

увеличению вклада механической активации в энергетическое состояние формируемого цинко-

вого покрытия на поверхности образцов из стали 25, 35 и 45 и, как следствие, к росту его адгези-

онной прочности.  Это подтверждает экспериментально установленный в многочисленных рабо-

тах факт, что при увеличении уровня механического воздействия инденторов на обрабатываемую 

поверхность повышается плотность дефектов структуры материала в поверхностном слое, его 

внутренняя энергия и энергия взаимодействия частиц материала детали и наносимого покрытия; 

‒ применяемые для проведения экспериментальных исследований материалы, суще-

ственного   влияния на повышение механической активации процесса формирования цинко-

вого покрытия и его адгезионную прочность не оказали, в связи с незначительными отличиями 

по физико-механическим свойствам. Вместе с тем, результаты теоретических исследований, 

получившие отражение в аналитической модели технологической системы вибрационной ме-

ханохимической обработки [12,13,20] предполагают, что с ростом твёрдости материла, под-

вергаемого покрытия, механическая активация процесса будет снижаться; 

‒ применение в качестве гранулированной среды инденторов из стали ШХ15 позволяет 

повысить механическую активацию процесса формирования и обеспечить в среднем прирост 

адгезионной прочности от 0,5% до 3% по отношению к обработке с фарфоровыми шарами. 

Это объясняется тем, что при воздействии стальными шарами уровень механической актива-

ции поверхности детали выше за счет большей массы стальных инденторов; 

‒ расхождение экспериментальных и расчётных значений адгезионной прочности нахо-

дится в пределах экспериментальной ошибки (4,8-16 %), что свидетельствует о том, что раз-

работанные для определения адгезионной прочности энергетические модели учитывают вхо-

дящие в них параметры процесса с постоянной величиной, без учета их возможной нестабиль-

ности в реальном процессе, такие как твердость, модуль упругости и другие. 

Из представленной на рис. 2 диаграммы следует, что вклад механической активации в 

изменение энергетического состояния локального объёма цинкового покрытия, сформирован-

ного в вибрационной технологической системе, в пределах продолжительности обработки, 

установленной планом экспериментальных исследований, составляет 9,78 % от общей вели-

чины адгезионной прочности ВиМХЦП. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований показывают, что при увеличе-

нии концентрации раствора ZnCl2 в составе технологической среды покрытия приводит к росту 

числа химически активных частиц и, как следствие, к числу химических связей с обрабатываемой 

поверхностью образцов, обуславливающих повышение адгезионной прочности покрытия. 
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Сравнительный анализ результатов исследований показал, что экспериментальные зна-

чения адгезионной прочности превышают расчетные значения. Это свидетельсвует о том, что 

используемая модель [12,13,20] для расчета энергии, обусловленной химическим взаимодей-

ствием контактирующих сред, не учитывает дополнительные факторы, оказывающие влияние 

на химическое взаимодействие компонентов технологической среды с поверхностью детали. 

Вместе с тем, близость величин в пределах 4,8-11,5 % подтверждает целесообразность её ис-

пользования для оценки адгезионной прочности наносимого покрытия. 

Из представленной на рис. 4 диаграммы следует, что вклад химического взаимодей-

ствия контактирующих сред в изменение энергетического состояния локального объёма цин-

кового покрытия, сформированного   в вибрационной технологической системе в пределах 

продолжительности обработки, установленной планом экспериментальных исследований, со-

ставляет 5 % от общей величины адгезионной прочности ВиМХЦП. 

При анализе изменения адгезионной прочности между образцами из разных марок 

стали выявлено незначительная их разница при увеличении концентрации технологической 

среды, что говорит примерно об одинаковом химическом составе используемых марок стали. 

Также установлено, что при увеличении концентрации раствора ZnCl2 на 200 % адгезионная 

прочность увеличивается не более, чем в 1,01 раза. 

Проведённые исследования позволяют с достаточной для практики точностью проектировать 

технологические регламенты путем регулирования механическими и химическими параметрами про-

цесса, обеспечивая при этом требуемую по условиям эксплуатации величину адгезионной прочности 

и наиболее предпочтительные с экологической точки зрения условия формирования покрытия. Кроме 

того, установлено, что технологическая эффективность процесса нанесения покрытия при управле-

нии механическими параметрами на 2-3 % выше по сравнению с регулированием процесса химиче-

скими параметрами. 

Коррозионная стойкость, оцениваемая параметром проницаемости, покрытых образцов рас-

тет вместе с увеличением их адгезионной прочности. Данный факт объясняется тем, что при увели-

чении энергетической связи покрытия с материалом подложки, корродирующим веществам необхо-

димо произвести большую работу по разрушению этой связи. На основе полученных эксперимен-

тальных данных были построены графики зависимости коэффициента влияния адгезии на изменение 

плотности поверхностного слоя 𝐾𝐸  модифицированного в процессе нанесения ВиМХЦП (рис. 5). 

 
 

 
 

Рисунок 5 ‒ Зависимость коэффициента  KE  от адгезионной прочности ВиМХП, нанесенных 

на поверхность образцов 

y = 15,986ln(x) + 12,672
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Аппроксимация кривой, представленной на рис. 5, позволила описать ее логарифмиче-

ской функцией, имеющей наиболее высокий коэффициент детерминации R2. Так, для образ-

цов из марки стали Ст35 коэффициент детерминации составил R2 = 0,9983 (рис. 5). 

В общем виде эмпирическая формула для оценки  коэффициента влияния адгезии на 

изменение плотности поверхностного слоя 𝐾𝐸  модифицированного в процессе нанесения 

ВиМХЦП на образцы из конструкционных марок стали, задействованных в опытах, имеет вид 

 

КЕ = 15,434 ∙ ln(Ea) + 12,206, 

 
 

где Ea  ‒ адгезионная прочность покрытия, Дж/моль. 

Проведенные исследования показали, что для образцов из конструкционной стали при 

выбранных условиях нанесения покрытия, коррозионная стойкость увеличивается на величину 

от 9,8 до 46,6 раз по отношению к непокрытым образцам. Данный факт подтверждает высокие 

защитные антикоррозионные свойства вибрационных механохимических цинковых покрытий. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ, грант № 16-38-00276. 
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Аннотация. Наезды на пешеходов на ав-

томобильных дорогах федерального зна-

чения отличаются повышенной тяжестью 

последствий, в связи с чем их изучение яв-

ляется актуальной задачей. В работе рас-

смотрено влияние 5 периодов суток (ночь, 

астрономические, навигационные, граж-

данские сумерки, день) на риск возникно-

вения наезда на пешехода. Моделирова-

ние выполнено на основе теории относи-

тельного риска. 

 

Annotation. Pedestrians crashes on federal roads 

are characterized by increased severity of conse-

quences, and therefore their study is an urgent 

task. The study is devoted to modeling the influ-

ence of 5 periods of the day (night, astronomical, 

navigational, civil twilight, day) on the risk of a 

pedestrian crashes. The modeling was performed 

based on the theory of relative risk. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Исследование различных вопросов формирования дорожно-транспортной аварийности 

является актуальной задачей в связи с государственной целью, заключающейся в стремлении 

к нулевой смертности в ДТП к 2030 году [1,2]. Для достижения поставленной цели необходим 

комплекс различных мероприятий, направленных на совершенствование организации дорож-

ного движения, приведения в нормативное транспортно-эксплуатационное состояние автомо-

бильных дорог, повышение культуры водителей, внедрение интеллектуальных транспортных 

систем и пр. Для подготовки и дальнейшей корректировки планов по реализации мероприятий 

необходим научный подход, основанный на детальном качественном анализе показателей и 

факторов аварийности, определению соответствующих зависимостей и закономерностей. 

Одним из направлений исследований в данной сфере является анализ аварийности, свя-

занной с повышенной тяжестью последствий ДТП, к которой относятся наезды на пешеходов 

на федеральных автомобильных дорогах (ФАД). По данным Алтайского края эти ДТП зани-

мают около 10 % от всех ДТП на ФАД, но при этом их тяжесть последствий выше в среднем 

2-3 раза в сравнении с другими видами ДТП на ФАД и в 6 раз выше в сравнении с ДТП на всех 

дорогах региона.   

Наезды на пешеходов на ФАД обычно характеризуются тяжелыми травмами пешехо-

дов или летальным исходом, кроме того, в ряде случаев травмы получает и водитель [3]. Ра-

нения, полученные в результате наезда, могут иметь длительные последствия для здоровья и 

качества жизни пострадавших [4-6]. Кроме физических травм, психологические последствия 

наездов на пешеходов также могут быть значительными как для участников ДТП, так и для 

родственников, свидетелей, что также может потребовать специальной помощи. 

Среди факторов, способствующих наездам на пешеходов многие авторы выделяют темное 

время суток [7 – 13]. Отмечается, что травмы пешеходов при наезде в темное время суток отлича-

ются более высокой тяжестью [14] и числом погибших [15, 16]. В [17, 18] указывается, что веро-

ятность возникновения наезда в темное время суток в три раза выше, чем днем. В работе [19] 

приводится информация о том, что в первый час сумерек обычно наблюдается наибольшая ча-

стота смертельных наездов на пешеходов. Таким образом, большинство исследований, направ-

ленных на оценку взаимосвязи наездов на пешеходов и периода суток, подтверждают гипотезу о 

том, что темное время суток оказывает негативное влияние на частоту и тяжесть наездов на пеше-

ходов. При этом недостаточно изученным остается вопрос о количественной оценке влияния су-

меречного и ночного периодов суток на риск возникновения наезда на пешехода. 

Целью работы является оценка влияния периодов суток на риск возникновения наезда 

на пешехода на ФАД. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для проведения исследования получены и обработаны данные о наездах на пешеходов, 

которые произошли на ФАД Алтайского края в период с 2018 по 2022 год. В качестве исход-

ных данных выступили сведения о времени и месте (координатах) аварий. На их основе, с 

использованием специализированного сервиса [20], определен период суток, в течение кото-

рого произошел наезд. Принято классическое астрономическое деление суток на 5 периодов: 
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ночь (Н), астрономические сумерки (АС), навигационные сумерки (НС), гражданские сумерки 

(ГС), день (Д). Более детальное разделение сумерек обосновано значительным снижением 

освещенности [21].  

В качестве основного метода оценки влияния периода суток на увеличение риска воз-

никновения наезда на пешехода принята теория относительного риска. Основная идея исполь-

зования этого подхода заключается в расчете отношения частот (частостей) исходов в группе, 

на которые оказывал влияние изучаемый фактор (распределение ДТП по периодам суток), к 

частоте исходов в группе, не подвергавшихся влиянию этого фактора (среднее географическое 

распределение периодов суток) [22]. Другими словами, выбранный подход можно выразить 

следующей формулой: 

 

𝑅𝑡 =
𝐹ДТП
𝑡

𝐹геогр
𝑡  ,      (1) 

 

где  𝑅𝑡 – относительный риск возникновения ДТП (наезда на пешехода) в t-ый период суток; 

𝐹ДТП
𝑡  – относительная частота (частость, %) t-ого периода суток в выборке ДТП; 

𝐹геогр
𝑡 – средняя относительная частота (частость, %) t-ого периода суток согласно геогра-

фическому расположению региона. 

Общая выборка ДТП – наездов на пешеходов составила 144 ДТП. Для обеспечения про-

верки адекватности модели по определению относительного риска в зависимости от периода 

суток исходная выборка была разделена на 2 части: обучающую и тестовую. Обучающая вы-

борка содержала в себе данные о наездах на пешеходов, которые произошли в 2018, 2020 и 

2021 годах; тестовая – которые зафиксированы в 2019 и 2022 годах. Соотношение элементов 

(ДТП) обучающей выборки к тестовой: 54/46 (%).  

Поскольку моделирование основано на отношении частот в двух выборках (дискретное 

распределение), то в качестве метода проверки адекватности выбран расчет критерия χ2. На 

первом этапе проведена проверка гипотезы о согласованности распределения в тестовой и 

обучающей выборках. Далее проведена проверка гипотезы о различии распределения группы 

ДТП к распределению согласно географическому расположению региона.   

 

3 Результаты исследований 
 
Согласно географическому расположению региона, более половины времени в году за-

нимает день (51,13 %), более четверти – ночь (28,36 %) и менее четверти суммарно сумерки 

(табл.1). Распределение наездов на пешеходов по периодам суток показало, что большая часть 

этих ДТП происходит ночью (29,87 % и 32,84 % в обучающей и тестовой выборках соответ-

ственно). 

Полные результаты распределений представлены в табл.1. 

 

Таблица 1 – Распределение наездов на пешеходов по периодам суток, географическое 

распределение периодов суток, % 

 День 
Гражданские 

сумерки 

Навигационные 

сумерки 

Астрономические 

сумерки 
Ночь 

Географическое 

расположение 
51,13 5,47 6,91 8,12 28,36 

Обучающая выборка 25,97 7,79 20,78 15,58 29,87 

Тестовая выборка 25,37 7,46 20,90 13,43 32,84 

 

Результаты расчета относительного риска по обучающей выборке представлены фор-

мулой (2): 
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𝑅𝑡 =

{
 
 

 
 
0,51, 𝑡 = Д
1,42, 𝑡 = ГС
3,01, 𝑡 = НС
1,92, 𝑡 = АС
1,05, 𝑡 = Н

      (2) 

 

Результаты расчета относительного риска возникновения наезда на пешехода в различ-

ные периоды суток по тестовой выборке представлен формулой (3): 

 

𝑅𝑡 =

{
 
 

 
 
0,50, 𝑡 = Д
1,36, 𝑡 = ГС
3,03, 𝑡 = НС
1,65, 𝑡 = АС
1,16, 𝑡 = Н

      (3) 

 

Проведена проверка согласованности результатов в тестовой и обучающей выборках с по-

мощью приведения к единому масштабу частот и расчету критерия χ2. В качестве нулевой гипо-

тезы выдвинута согласованность частот, в качестве альтернативной – расхождения статистически 

значимы. В результате расчетов установлено, что 
эмп
2 < 

крит
2 , в связи с чем принята нулевая ги-

потеза. Это позволяет сделать вывод о согласованности результатов, полученных в обучающей и 

тестовой выборках, что дает основание рассчитать относительный риск возникновения наезда на 

пешехода в различные периоды суток по общей выборке. Результаты представлены формулой (4): 

 

𝑅𝑡 =

{
 
 

 
 
0,50, 𝑡 = Д
1,40, 𝑡 = ГС
3,02, 𝑡 = НС
1,80, 𝑡 = АС
1,10, 𝑡 = Н

      (4) 

 

Далее проведена оценка различия распределения наездов на пешеходов по периодам 

суток и распределения продолжительности периодов суток согласно географическому распо-

ложению региона путем расчета, масштабирования частот и расчета критерия χ2. В результате 

расчетов установлено, что 
эмп
2 > 

крит
2 , в связи с чем отвергнута нулевая гипотеза.  

Таким образом доказано, что различия в распределениях неслучайны, что доказывает 

влияние периода суток на изменение риска возникновения наезда на пешехода, который 

можно оценить с помощью модели, представленной формулой (4). 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проведенное исследование показало, что различные периоды суток оказывают отлича-

ющееся влияние на изменение риска возникновения наезда на пешехода. Наибольший риск 

отмечается в период навигационных сумерек – риск возникновения наезда на пешехода уве-

личивается в 3 раза. В период астрономических, гражданских сумерек и ночи риск также по-

вышается. Такая разница с навигационными сумерками вероятно связана с освещенностью: 

ночью и в период астрономических сумерек на ряде участков включено искусственное осве-

щение, что повышает видимость пешехода. Однако следует учитывать, что искусственное 

освещение на пешеходном переходе не является единственным условием безопасности пере-

хода: для повышения безопасности необходимо освещение на подходах к пешеходному пере-

ходу, а также светоотражающие элементы на одежде пешеходов.   
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В связи с тем, что большая часть наездов на пешеходов происходит вблизи городов и 

населенных пунктов рекомендуется включение искусственного освещения с началом граж-

данских сумерек в вечернее время (заход Солнца) до восхода Солнца (окончание утренних 

гражданских сумерек). Кроме того, рекомендуется размещение предупреждения на информа-

ционном табло переменной информации о повышенном риске наезда на пешехода в период 

навигационных сумерек. В качестве дополнительных мер рекомендуется проведение профи-

лактических мероприятий сотрудниками ГИБДД по контролю за соблюдением ПДД пешехо-

дами, в том числе в области необходимости ношения светоотражающих элементов на одежде. 

Также полученные результаты имеют теоретическую значимость, развивая теорию в 

области безопасности дорожного движения и применения теории относительного риска. По-

лученные значения могут также использоваться при комплексной оценке риска возникнове-

ния наезда на пешехода в совокупности с другими факторами. 
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въезде в зону проведения ремонтных работ 

Первомайского проспекта. Полученные ре-

зультаты показали несущественное разли-

чие при расчете по нормативной документа-

ции и при использовании программного 

продукта PTV Vissim. 

 

according to regulatory documentation and when 

using the PTV Vissim software product. 
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ДЕЛЬ, ТРАНСПОРТНЫЙ ПРОЦЕСС, ИН-

ТЕНСИВНОСТЬ ТРАНСПОРТНЫХ ПО-

ТОКОВ, УЛИЧНО-ДОРОЖНАЯ СЕТЬ. 

 

Keywords: TRANSPORT MODEL, 

TRANSPORT PROCESS, INTENSITY OF 

TRAFFIC FLOWS, ROAD NETWORK. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
На сегодняшний день в ходе глобальных экономических перемен в России, и в мире в 

целом, отечественная транспортная система включает в себя 88 тыс. км железных дорог, более 

750 тыс. км дорог с твердым покрытием, более 600 тыс. км воздушных линий, 70 тыс. км ма-

гистральных нефтепроводов, более 140 тыс. км газопроводов, 115 тыс. км маршрутов речного 

судоходства [1]. 

С ростом автомобильной загруженности дорог и увеличения объема перевозок все в 

большей степени актуализируется проблема развития состоянии улично-дорожных сетей го-

родов РФ и форсирования их пропускной способности. Проблема проявляется возникнове-

нием заторов в городских транспортных сетях, возникновением перегруженных городских 

районов и обусловливается моделями городского землепользования, фактическим состоянием 

и структурой дорог, заметно отличающейся от оптимальной, особенно старых городских цен-

трах и в пиковые периоды поездок на работу [2-6]. 

Моделирование транспортных процессов – один из способов решения вышесказанной 

проблемы. 

 

2 Материалы и методы  
 
В рамках изучения транспортных потоков, их состава и интенсивности в границах г. 

Рязани по каждой точке был сформирован паспорт замеров, содержащий информацию о рас-

положении точки, полученные значения интенсивности транспортных средств по всем 

направлениям [7-9].  

Данные о существующих потоках и загрузке автомобильных дорог, прилегающих к 

Первомайскому проспекту получены из макромодели г. Рязани и представлены на рисунке 1. 

Из рисунка 1 видно, что уровень загрузки Первомайского проспекта в настоящее время 

достаточно высок и составляет 70-90 %, при этом в сутки здесь проезжает до 40000 автомоби-

лей. Столь высокий уровень загрузки основной магистральной дороги вызывает необходи-

мость грамотно организовать перераспределение транспортных потоков на период проведе-

ния ремонта. 

Для анализа существующей ситуации в узлах пересечении дорог разрабатывается мик-

ромодель узла. В процессе моделирования выявляются проблемы, возникающие при проезде 

исследуемого участка, или делается вывод об их отсутствии [10, 11]. Подробный процесс раз-

работки базовой микромодели рассмотрен на примере построения модели пересечения Пер-

вомайского проспекта и ул. Вокзальной. 

 



Воронежский научно-технический вестник № 3(45) сентябрь 2023 г. 
 

69 
 

 
 

Рисунок 1 – Интенсивность и загрузка автомобильных дорог 

 

В качестве растровой основы для построения микромодели использовалась картогра-

фическая подложка. Основа для пересечения модели приведена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Вид в плане микромодели узла № 1 

 

В программе VISSIM транспортная схема с пересечением дорог была построена из эле-

ментов дорожных и соединительных отрезков, ширина которых соответствовала геометриче-

ским характеристикам моделируемого объекта.  

Отрезки в VISSIM представляют собой проезжую часть дороги с установленным коли-

чеством полос движения, которое задается как параметр соответствующих отрезков. Схемы 

создавались на масштабированной графической основе, что позволило построить геометрию 

пересечения (рис. 3) в соответствии с существующей конфигурацией узла. 
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Рисунок 3 – Внесение отрезков для движения транспортных средств (ТС) 

 

При выполнении поворота на пересечении, а также при выполнении маневра, проезде 

искусственных неровностей и тому подобных препятствий водитель снижает скорость. Для 

моделирования такого поведения автомобилей были применены зоны малоскоростного дви-

жения (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зоны малоскоростного движения 

 

В модели порядок проезда конфликтных точек определен на основании существующей 

организации дорожного движения (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Определение правил проезда 

 

Зеленым цветом выделена полоса движения, находясь на которой транспортное сред-

ство обладает приоритетом проезда. 

 

3 Результаты исследований 
 
Пересечение Первомайского проспекта и ул. Вокзальной является регулируемым. В 

программу введен режим работы светофорного объекта (СО) (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Режим работы СО 

 

После калибровки модели получена базовая версия, на основании которой можно оце-

нить предлагаемые мероприятия по изменению организации дорожного движения, включая 

режим работы светофора, на момент проведения работ на Первомайском проспекте (рис. 7). 
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Рисунок 7 – Кадр 3D симуляции модели 

 

Проведя анализ замеров результатов интенсивности транспортных потоков и построив 

транспортные модели в ключевых узлах, предлагается к реализации следующее решение: за-

крыть движение для всего транспорта, кроме общественного на участке дороги от пересечения 

Первомайского проспекта и ул. Вокзальная до пересечения Первомайского проспекта с ул. 

Типанова (рис. 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Предлагаемая схема дорожного движения 

 

На данных участках дороги из существующих шести полос остаются для функциони-

рования только две – по одной полосе в каждом направлении (правые полосы).  

Таким образом, движение личного транспорта будет организовано по объездным марш-

рутам по ул. Вокзальная через ж/д станцию Рязань-1 и Рязань-2 (рис. 9). 
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Рисунок 9 – Схема объезда для транспортных потоков, кроме общественного транспорта (ОТ) 

 

Постоянная базовая модель позволяет оценить эффективность изменения организации 

дорожного движения в узле, например, провести оптимизацию светофорного регулирования, 

проверить эффективность локально-реконструкционных мероприятий, оценить изменение 

движения по полосам, оценить влияние парковки на дорожную ситуацию [12, 13].  

В результате транспортная модель служит инструментом для прогнозирования эффек-

тивности предлагаемых мероприятий как по организации дорожного движения, так и по опти-

мизации маршрутной сети общественного транспорта [14]. 

На основании проведенных расчетов (как по ОДМ, так и произведенных в модели) 

проведена оценка пропускной способности и уровня загрузки наиболее значимого пересече-

ния, расположенного на въезде в зону проведения ремонтных работ Первомайского про-

спекта. Полученные результаты показали несущественное различие при расчете по норма-

тивной документации и при использовании программного продукта PTV Vissim. Следова-

тельно, для оценки пропускной способности и коэффициента загрузки возможно использо-

вать оба рассмотренных способа, однако микромодель имеет более широкое применение при 

организации и оценке дорожного движения [15, 16]. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты исследований показали адекватность модели интенсивности транспортных 

потоков при использовании программного продукта PTV Vissim. Путем использования мо-

дели для случая проведения ремонтных работ Первомайского проспекта обоснована целесо-

образность ограничения движения для индивидуального транспорта и предоставление прио-

ритета для общественного транспорта. Таким образом, предлагается закрыть движение по 

Первомайскому проспекту для всего транспорта, кроме общественного.  

Микромоделирование является мощным инструментом для анализа существующей си-

туации и проверки гипотез при организации дорожного движения. Благодаря полученной из 

модели информации специалисты могут предлагать и моделировать мероприятия по улучше-

нию транспортной ситуации на центральной артерии города Рязани. Реализация мероприятий 

по ОДД должна привести к снижению времени проезда, повышению уровня безопасности до-

рожного движения и снижению негативного воздействия транспортных средств на окружаю-

щую среду. 
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средств и представлен в виде паспортов ин-

тенсивности для каждого пункта учета. 

 

Ключевые слова: ИНТЕНСИВНОСТЬ 

ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ, РЕОРГА-

НИЗАЦИЯ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ, 

ТИПЫ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ, ЗА-

МЕРЫ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ. 

 

Keywords: INTENSITY OF TRAFFIC FLOWS, 

REORGANIZATION OF TRAFFIC, TYPES 

OF VEHICLES, MEASUREMENTS OF 

TRAFFIC FLOWS. 

 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Интенсивность движения (ИД) определяет эксплуатационное воздействие на автомо-

бильные дороги как вида сооружения и обладает самостоятельным значением. При этом она 

является случайной величиной как функцией пространственных и временных факторов [1]. 

В ходе контроля и регистрации движения в городской черте значение приобретает 

удельная интенсивность, при этом термин «приведенная интенсивность» используется при 

проведении более детальных расчётов пропускной способности дороги. Данные интенсив-

ности определяются пространственной неравномерностью движения (ПНД) по различным 

участкам дорог в масштабах их распределения улично-дорожной сети (УДС) от малых 

участков сетей районов до крупных сетей регионов. Схематично ПНД изображается на кар-

тограммах с указанием суммарной ИД в обоих направлениях [2]. Планограмма изобража-

ется на плане исследуемой УДС города по всем направлениям ИД, в том числе, и по каждой 

полосе рассматриваемой дороги. 

В ходе проводимых исследований также может быть использована цифрограмма, на 

которой ИД обозначается в цифровом формате.  

Известные статистические данные показывают, что ИД существенно различается для 

городских УДС и загородного движения по таким параметрам как неравномерность ИД по 

времени вследствие цикличности в масштабах месяцев, недель, суток, часов, пятиминутных и 

пятисекундных интервалов, сфетофорных циклов [1-5]. Для городской ИД в недельном мас-

штабе выделяется пятница как самый нагруженный день, а суббота и воскресенье - как наиме-

нее нагруженные дни [4]. Ежедневно ИД в городе максимальна и имеют место ее пики в утрен-

ние и вечерние часы. В загородных дорогах в выходные дни ИД наиболее высоки, а ежеднев-

ные пиковые нагрузки не так заметны, при этом вечерние пики более высоки [5].  

В зависимости от цели и задач проводимых исследований, направленных на деталь-

ное изучение особенностей дорожного движения, получаемые данные находятся с исполь-

зованием документальных методов исследования, математического моделирования и т.д.  

В рамках планового частичного закрытия движения транспорта по ул. Первомай-

ский проспект в связи с выполнением ремонтных работ теплотрассы планируется рассмот-

реть изменение организации дорожного движения на центральной артерии города Рязани.  

Планирование и проведение транспортных исследований включает в себя сбор и анализ 

данных об интенсивности движения транспортных потоков в ключевых узлах и разработку ме-

роприятий по реорганизации дорожного движения с учетом этапности перекрытия движения. 

Целью исследования является сбор и анализ данных о параметрах дорожного дви-

жения, а также исследование интенсивности движения транспортных потоков в целях ре-

организации дорожного движения и перенаправления транспортных потоков.  

Задачи исследований включают в себя: 

1. Сбор и анализ данных по интенсивности транспортных потоков. 

2. Предложение по реорганизации дорожного движения на период проведения ре-

монтных работ. 
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2 Материалы и методы  
 
Построение транспортной модели является инструментом для оценки эффективности 

мероприятий по организации дорожного движения [6, 7]. В данном отчете предлагается рас-

смотреть несколько ключевых узлов, определить маршруты объезда и получить прогноз эф-

фективности предлагаемых мероприятий. 

В выбранный временной интервал на обследуемом транспортном узле на стационар-

ный штатив устанавливается видеокамера, в поле зрения которой попадают все измеряемые 

транспортные потоки.  

При невозможности обеспечить попадание в поле зрения видеокамеры всех регистри-

руемых транспортных потоков, в транспортном узле одновременно устанавливается две ви-

деокамеры. Допускается осуществление видеосъемки из автомобиля при обеспечении реги-

страции всех направлений движения в транспортном узле. 

Установка средств видеофиксации должна быть выполнена на необходимую высоту 

для обеспечения повышенной видимости объектов и исключения долговременного эффекта 

«загораживания» обзора транспортом (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Установка оборудования для замера интенсивности потоков 
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При производстве работ по учету интенсивности движения применяется следующее 

оборудование: 

- позволяющее осуществлять видеосъемку в условиях осадков (быть пыле- и влагоза-

щищенным); 

- разрешение не менее 1280х720; 

- частота кадров – не менее 20 кадров в секунду; 

- транспортное средство, бортовой компьютер (ноутбук) с питанием от бортовой сети 12 В; 

- жесткие диски объёмом не менее 1 Тб для регулярного копирования информации; 

- GPS/Глонасс-модули (координаты места проведения работ) для обеспечения устойчи-

вого вычисления координат местоположения. 

Видеосъемка должна фиксировать распределение транспортных потоков по всем раз-

решенным направлениям движения, и обеспечивать возможность распознавания категорий 

транспортных средств. Время выгружаемых данных составляет 14 стационарных пунктов 

учета суточной интенсивности дорожного движения (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Перечень стационарных пунктов учета суточной интенсивности дорожного движения 

№ Широта Долгота Наименование перекрестка 

1 54.63089776616082 39.70472929937044 Пересечение Первомайский просп. - ул. Вокзальная 

3 54.62903976406798 39.71620378953575 Пересечение Первомайский просп. - ул. Дзержинского 

4 54.629357217590254 39.7242182300721 Пересечение Первомайский просп. - ул. Каширина 

5 54.637106048343966 39.72309181426251 Пересечение ул. Каширина - ул. Солнечная 

7 54.62927941039186 39.721798989516905 Пересечение Первомайский просп. - ул. Вокзальная 

8 54.629215011454534 39.733657039760956 Пересечение Первомайский просп. - ул. Маяковского 

9 54.62920567455805 39.736097849964416 Пересечение Первомайский просп. - ул. Соборная 

10 54.63151492761052 39.740201629756925 Пересечение ул. Ленина - ул. Соборная 

11 54.62517505858783 39.716592826007435 Пересечение ул. Дзержинского - ул. Высоковольтная 

19 54.62124563613431 39.70447182215826 Пересечение ул. Высоковольтная – ул. Весенняя 

23 54.63288578907059 39.724213205771015 Пересечение ул. Семинарская - ул. Каширина 

31 54.624098511807894 39.6993537197832 Пересечение ул. Чкалова - ул. Весенняя 

32 54.631412654410646 39.70307662589545 Пересечение Московское ш - Михайловское ш 

 

Классификация и подсчет транспортных средств, а также представление результатов 

будут выполнены согласно разработанным формулярам. Данные по проведенным замерам 

необходимо предоставить с разбивкой по каждому часу [8]. 
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3 Результаты исследований 
 
Фиксация результатов наблюдений выполняется в соответствии с представленной ниже 

классификацией, позволяющей привести результаты к системам транспорта (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Фото с камеры (с отмеченными направлениями движения  

транспортных средств) 

 

Обработка и анализ результатов исследования интенсивности транспортных потоков 

проводится сотрудниками ООО «Фикстрафик» (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Обработка и анализ результатов исследования интенсивности 

транспортных потоков 
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Типы транспортных средств, подлежащие к учету, приведены в таблице 2. 

После того, как было отснято видео на выбранных перекрестках, было подсчитано ко-

личество транспортных средств. Полученные данные были занесены в таблицу, в которой 

транспортные средства проклассифицированы по виду (грузовые ТС, легковые автомобили и 

т.д.). На рисунке 4 представлено расположение точек замеров интенсивности ТС на карте. 

 

Таблица 2 – Типы транспортных средств 

Группа 

ТС 
Тип транспортного средства 

Коэффициент приведе-

ния к легковому авто-

мобилю 

1 
Легковые автомобили, небольшие грузовики (фургоны) и другие ав-

томобили с прицепом и без него 
1,0 

2 Двухосные грузовые автомобили 1,5 

3 Трехосные грузовые автомобили 1,8 

4 Четырехосные грузовые автомобили 2,0 

5 
Четырехосные автопоезда (двухосный грузовой автомобиль с прице-

пом) 
2,2 

6 Пятиосные автопоезда (трехосный грузовой автомобиль с прицепом) 2,7 

7 
Трехосные седельные автопоезда (двухосный седельный тягач с по-

луприцепом) 
2,2 

8 
Четырехосные седельные автопоезда (двухосный седельный тягач с 

полуприцепом) 
2,7 

9 
Пятиосные седельные автопоезда (двухосный седельный тягач с по-

луприцепом) 
2,7 

10 
Пятиосные седельные автопоезда (трехосный седельный тягач с по-

луприцепом) 
2,7 

11 Шестиосные седельные автопоезда 3,2 

12 Автомобили с семью и более осями и другие 3,2 

13 Автобусы 3,0 

 

 
 

Рисунок 4 – Расположение точек проведения замеров на карте 

 

Изученные направления движения транспортных средств на перекрестке Первомай-

ский проспект – ул. Вокзальная представлены на рисунке 5. Каждому направлению движения 

присваивается свой номер для удобства дальнейшего внесения значения интенсивности транс-

портных потоков. 
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Рисунок 5 – Схема направления движения транспортных средств 

 

Далее были подытожены все значения, полученные после обсчета, и сформирована об-

щая таблица с процентным соотношением каждого вида транспортного средства (для нагляд-

ности построена диаграмма) (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Полученное количество транспортных средств 

 

По данным значениям видно, что преимущественно в потоке находятся легковые авто-

мобили, фургоны, что свойственно для центральной части города [9–11]. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Рассмотренная методика замеров интенсивности транспортных потоков обеспечивает 

получение необходимых исходных данных для построения качественной транспортной модели. 

Для дальнейших расчетов было произведено натурное обследование необходимых для 

анализа пунктов учета. Полученный в результате обследований видеоматериал обработан со-

гласно действующей нормативной документации по всем типам транспортных средств и пред-

ставлен в виде паспортов интенсивности для каждого пункта учета. 

Постоянная базовая модель позволит оценить эффективность изменения организации 

дорожного движения в узле, например, провести оптимизацию светофорного регулирования, 

проверить эффективность локально-реконструкционных мероприятий, оценить изменение 

движения по полосам, оценить влияние парковки на дорожную ситуацию.  

В результате транспортная модель служит инструментом для прогнозирования эффек-

тивности предлагаемых мероприятий как по организации дорожного движения, так и по опти-

мизации маршрутной сети общественного транспорта. 
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Аннотация. Функционирование механиче-

ских агрегатов транспортных средств, в 

частности, трансмиссии, связано с протека-
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ждений, возникающих при их эксплуата-

ции, а также определения их степени. 

Наиболее рациональными, с этой точки зре-

ния, представляются испытания на стенде. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Рассматриваемые в данной статье диагностические мероприятия предполагают запись 

вибрационных сигналов агрегатов трансмиссии, элементы конструкции которых пребывают, в ис-

правном техническом состоянии, а также дефектном и предотказном [9,10]. Объектом экспери-

ментальных исследований выбирается транспортно-технологическое средство ТТС 33071 «Кер-

жак», эксплуатирующееся в условиях бездорожья, его трансмиссия, и в частности, пятиступенча-

тая коробка передач, изготавливаемая на ОАО «Русские моторы» ОАО «Группа «ГАЗ». Для со-

поставимости результатов численных и натурных испытаний, были выбраны одинаковые пара-

метры нагружения. 

Эксперименты проводились на мотор-

ном стенде с гидравлическим нагружающим 

устройством (рис. 1). Он даёт возможность со-

здавать нагрузку на изучаемую коробку передач 

крутящим моментом посредством двигателя 

внутреннего сгорания и нагружающим момен-

том сопротивления, соответствующим возника-

ющему при движении реального транспортного 

средства по дорогам. Преимуществом такого 

способа является то, что режимы нагружения 

наиболее близки к тем, которые возможно полу-

чить при пробеговых испытаниях. При этом по-

мехи, неизбежно возникающие при движении 

транспортного средства по опорному основа-

нию, в данном случае не будут влиять на реги-

стрируемые вибрационные сигналы. Это позво-

лит преодолеть такой характерный недостаток косвенных методов, к которым относится и вибро-

диагностический, как невысокая помехоустойчивость [12]. В ходе описываемых в статье испыта-

ний также проводилась проверка адекватности разработанной в ходе исследования математиче-

ской модели. Проверяемыми показателями являлись: частота и амплитуда вибраций, их форма и 

вид. Самым распространенным и, одновременно, простым из существующих способов проверки 

адекватности модели является способ на основе подачи известного входного воздействия и реги-

страции реакции отклика на выходе. По их параметрам судят о функциональных характеристиках 

системы [18,20]. Одним из наиболее эффективных способов является подача импульсного воздей-

ствия. Оно, как правило, возбуждает в механической колебательной системе сложные затухаю-

щие колебания в определенном диапазоне частот. Длительность подаваемого импульса и ширина 

его спектра, как правило, бывают взаимосвязаны. Для приемлемого по достоверности выявления 

технического состояния объекта требуется, чтобы ширина спектра возмущающего воздействия 

была не менее ширины спектра собственных колебаний системы, в пределах которой, как пра-

вило, находятся все существенные частоты. Учитывая характеристики измерительного комплекса 

предельная частота составляла 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 10 кГц. При этом продолжительность единичной записи 

реализации составит 1 с. Обработка полученного первичного информационного сигнала осу-

ществляем в соответствии со следующей методикой. 

 

2 Материалы и методы  
 
1. На моторный стенд монтируется коробка передач, параметры технического состояния 

элементов которой находятся в нормативных пределах.  

2. На исследуемую коробку передач устанавливаются вибродатчики, подсоединяемые к 

измерительному комплексу, включающему в себя: внешний анализатор сигналов со встроенной 

платой аналого-цифрового преобразования, а затем - к ноутбуку, питаемому от сети 220 В. 

Рисунок 1 – Моторный стенд 
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3. Двигатель стенда запускается, в трансмиссию поступает возмущающее воздействие 

(крутящий момент). 

4. Производится имитация нагружения от дороги при помощи гидродинамической 

муфты, (тормозящего устройства). 

5. Посредством присоединенного к коробке передач измерительного комплекса осу-

ществляется измерение вибрационных характеристик. Специальное программное обеспечение 

комплекса осуществляет необходимую обработку сигналов. 

6. Изменение крутящего момента производится путем изменения оборотов коленчатого 

вала двигателя, т.е. подбором цикловой подачи топлива. 

7. Изменением гидравлического сопротивления в тормозящем устройстве (повышение 

напора подаваемой в его полость жидкости) реализуют подбор нагружающего воздействия, 

имитирующего нагрузку от дороги. Затем повторяют действия п.5, согласно принятой про-

грамме испытаний. 

8. Проводится сохранение вибрационных характеристик работы коробки передач с заве-

домо технически исправным состоянием в памяти ноутбука. Должны быть сохранены спектры 

вибросигнала на всех ступенях в диапазонах, эквивалентных штатным. Данные спектры можно 

принимать в качестве опорных. 

9. Агрегат демонтируется со стенда. После этого на него устанавливается коробка пере-

дач, имеющая дефект, известный заранее, (повышенный износ зубьев, скол, дефекты подшип-

ников и др.). В случае расширенных испытаний допускается монтаж коробок передач с комби-

нацией различных дефектов (например, излом сепаратора подшипника совместно со сколом 

зуба, повышенный износ зубьев совместно с износом беговых дорожек подшипника и т.п.). 

10. Повторяются действия, приведенные в пунктах 3-7. 

11. Проводится сохранение вибрационных характеристик работы коробки передач с за-

ведомо технически неисправным состоянием в памяти ноутбука. Должны быть сохранены спек-

тры вибросигнала на всех ступенях в диапазонах, эквивалентных штатным.с заранее извест-

ными неисправностями. На их базе, впоследствии, проводится классификация исследуемых де-

фектов по вибрационным характеристикам, (определяются характерные частоты и амплитуды). 

12. Происходит формирование исходных данных для последующей обработки их по-

средством нейросетевых алгоритмов. 

13. В дополнительном программном модуле измерительного комплекса, (в ноутбуке), 

формируется нейронная сеть для ускоренного распознавания образа спектра. На её вход пода-

ются спектры значений среднеквадратичных отклонений амплитуд вибрсигнала. На выходе по-

лучают значение вероятностей присутствия в исследуемой коробке передач различных дефек-

тов и повреждений. 

14. Делается заключение о точности оценки нейронной сетью наличия дефекта или по-

вреждения. 

15. Устанавливается на моторный стенд коробка передач с неизвестным заранее техни-

ческим состоянием. 

16. Выполняются мероприятия, приведенные в пунктах 2-7. 

17. Выполняются мероприятия, приведенные в пунктах.13-14. 

18. Осуществляется демонтаж со стенда исследуемой коробки передач с заранее неиз-

вестным техническим состоянием. Проводится её разборка с обязательной метрологической 

проверкой и дефектовкой. В ходе этого дополнительно проверятся точность диагноза, давае-

мого нейронной сетью. 

19. При проведении данного цикла действий проводим отработку методики вибродиа-

гностики агрегатов трансмиссии (в частности, коробок передач). 
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3 Результаты исследований 
 
Изучение изменения вида спектральных характеристик в зависимости от присутствия 

того или иного дефекта было реализовано на агрегатах, приведенных на рис. 2. На них изу-

чался характер изменения графиков огибающей энергетического спектра амплитуд мощности 

вибраций при наличии эксплуатационных дефектов, а также дефектов, обусловленных по-

грешностями сборки, вероятными при их изготовлении или сборке в ходе ремонта. Наиболее 

характерным для данных испытаний был выбран следующий режим: обороты коленчатого 

вала двигателя поддерживались вблизи уровня n = 2500 мин-1 . Это обусловлено тем, что кру-

тящий момент двигателя ЗМЗ-406, входящего в состав моторного стенда при таких оборотах: 

𝑇в = 180 Н · м, что является для него максимальным. Момент нагружающего сопротивления, 

создаваемым гидравлическим тормозом, 𝑇𝐻𝑓
= 100 Н · м. 

 

 
                          а)                                                б)                                                    в) 

 

а - коробка передач с неизвестным техническим состоянием элементов; б - коробка передач, 

на которую устанавливались подшипники с различным техническим состоянием; в – подмен-

ная коробка передач, на которую при испытаниях устанавливались подшипники с различным 

техническим состоянием 

 

Рисунок 2 – Исследуемые коробки передач 

 

Предварительно делались фотографии каждой группы изношенных подшипников, что 

было установлено предварительно метрологическими средствами и методами. Определялся 

вид дефекта или повреждения и степень его развития. На рис. 3 и в табл. 1 приведены их внеш-

ний вид и основные технические данные, полученные при метрологической проверке. На рис. 

3, в частности, представлены: задние подшипники промежуточного и вторичного вала иссле-

дуемой коробки передач. Согласно данным, приведенным в табл. 1, можно сделать вывод о 

том, что исследуемые подшипники находятся в удовлетворительном работоспособном состо-

янии, степень изнашивания их элементов не предельная. Следует заметить, что при описыва-

емых испытаниях, техническое состояние зубчатых колес исследуемых коробок передач было 

нормативным. Это необходимо для исключения их влияния.  
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                         а)                                             б)                                                      в) 

 

а – 10 %; б – 20 %; в – 30 %. 

 

Рисунок 3 – Подшипники В6-50907АКШ; В6-50706УШ1; В6-50307А1Е с величиной износа 

тел качения в сравнении с нормативной 

 

Таблица 1 - Основные геометрические характеристики исследуемых подшипников 

Наименование параметра В6-50907АКШ В6-50706УШ1 В6-50307А1Е 

Диаметр наружной обоймы 62,080 мм 82,150 мм 80,000 мм 

Диаметр внутренней обоймы 25,490 мм 36,980 мм 34, 570 мм 

Ширина подшипника 17,000 мм 22,000 мм 21,000 мм 

Диаметр тел качения: 

- нормативный 

- на рис. 3 а 

- на рис. 3.б 

- на рис. 3 в 

 

12,000 мм 

11,880 мм 

11,760 мм 

11,640 мм 

 

16,000 мм 

15,840 мм 

15,680 мм 

15,520 мм 

 

15,000 мм 

14,850 мм 

14,700 мм 

14,550 мм 

 

Подшипники коробки передач, приведённой на (рис. 2, б), установленные в опорах валов, 

были заменены образцами, показанными на (рис. 3). После чего была проведена окончательная 

сборка и произведён её монтаж на моторный стенд. Затем были проведены испытания согласно 

изложенной выше методике и обработка полученной диагностической информации. Её, как это 

было указано выше, можно признать универсальной, позволяющей с некоторыми корректиров-

ками выявлять широкий ряд дефектов и повреждений коробок передач. Ниже приведены примеры 

графиков среднеквадратичных значений амплитуд спектра мощности вибраций исследуемых ко-

робок передач с имеющимися известными неисправностями подшипниковых узлов. Замеры осу-

ществлялись на 3-й передаче, использование которой при движении транспортного средства 

наиболее частое. Для наглядности сравнения графики спектров мощности вибросигнала, полу-

ченные в ходе стендового эксперимента приведены в наложении на аналогичные графики, полу-

ченные расчётом, в ходе вычисления в среде MathLAB эквивалентной динамической модели, со-

ставленной посредством реализации уравнения аналитической механики. 

Затем на стенде было исследовано влияние отклонений от соблюдения технологии 

сборки рассматриваемых коробок передач, как правило, имеющих место при неграмотном ре-

монте. Наиболее частыми из них являются: неверное центрирование вторичного вала, из-за 

перекоса внутренней обоймы подшипников относительно внешней вследствие ошибочного 

преднатяга. Это ведет к интенсификации их износа, вызванного чрезмерной нагрузкой на их 

контактирующие поверхности и, как следствие, снижению их механического ресурса.  
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Рисунок 4 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач производства, 

полученные в ходе расчета и эксперимента, 

зарегистрированные при 10% износе по-

верхностей тел качения переднего подшип-

ника вторичного вала  

Рисунок 5 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени 

исследуемой коробки передач, получен-

ные в ходе расчёта и эксперимента, заре-

гистрированные при 20% износе поверх-

ностей тел качения переднего подшипника 

вторичного вала 

Рисунок 6 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач производства, 

полученные в ходе расчёта и эксперимента, 

зарегистрированные при 30% износе поверх-

ностей тел качения переднего подшипника 

вторичного вала 

Рисунок 7 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач, полученные  

в ходе расчёта и эксперимента, при непра-

вильном центрировании переднего подшип-

ника вторичного вала при её сборке 

Рисунок 8 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач, полученные  

в ходе расчёта и эксперимента, зарегистри-

рованные при перекосе наружного кольца 

переднего подшипника вторичного вала 

при её сборке 
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Следует отметить, что их долговечность во многом зависит от класса точности. Из-

вестно, что подшипники высших классов изначально имеют меньшие люфты.  

Исследуемые подшипники (рис. 3) монтировались на выходные валы коробки передач 

с преднамеренным внесением названных погрешностей. На рис. 7 и 8 приведены примеры 

графиков вибросигнала, зарегистрированных в ходе испытаний. После их проведения коробка 

передач демонтировалась, устанавливалась подменная, на которой были имитированы следу-

ющие из исследуемых неисправностей, связанных с техническим состоянием или монтажом 

подшипников. Например, перекос внутренней обоймы относительно внешней, т.е. выходной 

вал был смонтирован с перекосом. Пример графика сигнала, свидетельствующего о данной 

неисправности, приведено на рис. 9. Испытательные режимы при этом оставались неизмен-

ными, так же, как и размещение датчиков на картере коробки передач: один - на его верхней 

поверхности вблизи подшипниковой опоры выходного вала, другой - на его боковой поверх-

ности в том же районе.  

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Анализируя рис. 4-6, можно сделать заключение о том, что повышение величины из-

носа тел качения отражается на графиках как увеличение дисперсии амплитуды спектра мощ-

ности вибросигнала (до 1,5-2 раз). Кроме того, наблюдается повышение интенсивности появ-

ления высших гармоник у одних и тех же составляющих вибрации. Это свидетельствует о воз-

никновении явления локального соударения тел качения и обойм подшипников, т.е. об увели-

чении сил трения в пятнах контакта тел качения и беговых дорожек. Конструкция исследуе-

мых подшипников, как показали проведённые испытания, обуславливает наибольшее прояв-

ление данного явления в области низких частот (рис. 4-6). Наибольшим образом дефекты про-

являются в виде повышения амплитуд вибраций на высших гармониках низкочастотных со-

ставляющих колебаний при установке на испытуемую коробку передач подшипников с вели-

чиной износа тел качения 30 %. Следовательно, данную степень изнашивания следует при-

знать как пороговую. При большей её степени, проявление её по спектру вибросигнала будет 

выражено ещё более явно. Этот вывод подтверждается в работах [11,15,16], а также в числен-

ных математических расчетах. На основе проведенных испытаний можно сделать вывод о том, 

что подобные проявления рассматриваемого дефекта также обусловлено особенностями кон-

струкции коробки передач с вертикальным разъемом картера, обладающим приемлемой жёст-

костью при возмущающих колебаниях высокой частоты [14]. 

Анализируя характер экспериментальных зависимостей на (рис. 4-6), можно также сде-

лать вывод о том, что потеря телами качения сферической формы не ведёт к выраженному 

приращению значений спектра амплитуд вибросигнала, как это получено расчетом в резуль-

тате математического моделирования. Причем неважно, чем будет вызвано данное отклонение 

 

 

 

Рисунок 9 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени иссле-

дуемой коробки передач, полученные в ходе  

расчета и эксперимента, зарегистрированные 

при перекосе внутреннего кольца переднего  

подшипника вторичного вала при её сборке 
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от сферичности - износом, вызванным различными эксплуатационными причинами, или не-

высоким качеством изготовления подшипника. Тем не менее, из расчётов и проведенных экс-

периментов установлено, что для подшипников низкого качества изготовления (класса точно-

сти), имеется склонность к увеличению амплитудной дисперсии относительно некоторого 

среднего значения. Из рис. 4-6 также видно, что разноразмерность тел качения приводит к 

возникновению колебаний на частотах, кратных оборотным (равным числу оборотов вала),  

т.е. частотам вращения сепараторов и тел качения. Эти заключения подтверждаются в работах 

[8,15]. Наблюдаемые вибрационные явления обусловлены неравномерностью распределения 

динамической нагрузки в подшипниках вследствие разноразмерности тел качения. В общем 

случае всё это способствует ускорению износа и, как следствие, сокращению срока службы 

подшипника. Таким образом, вибрационные характеристики, примеры графиков зависимо-

стей которых приведены на рис. 4-6, могут быть использованы в качестве диагностических 

признаков для определения степени изнашивания подшипников коробок передач. 

Наиболее информативными с точки зрения диагностирования наличия перекосов 

наружной обоймы подшипника относительно внутренней являются диапазоны частот 0-2 кГц 

(рис. 7-9). Такие перекосы наиболее вероятны при некачественном монтаже вторичного вала 

рассматриваемой коробки передач. Например, при неиспользовании специальных центриру-

ющих приспособлений. На графиках, приведённых на рис. 7-9, в спектрах, полученных в ре-

зультате расчета математической модели для этих же дефектов в диапазоне частот 0-2 кГц 

также наблюдается аналогичное увеличение значений амплитуды вибраций. Это можно объ-

яснить тем, что при неиспользовании необходимых приспособлений, при некачественном ре-

монте в ходе сборки исследуемой коробок передач, в силу особенностей её конструкции, обу-

словленных особенностями переднего и заднего картера, радиального подшипника задней 

опоры вторичного вала, как правило, происходит недонатяг и перенатяг подшипника. Что при-

водит к увеличению амплитуд колебаний на комбинированных частотах, наиболее высоких 

при значениях, кратных оборотным частотам коленчатого вала двигателя. Увеличение ампли-

туд спектра мощности вибрации в таком случае также объясняется тем, что кроме нештатного 

режима работы подшипников, происходит изменение положения пятен контакта тел качения 

относительно их нормативного положения по отношению внешней и внутренней обоймы в 

осевом направлении. Это, в свою очередь, как следствие, влечёт изменение пятна контакта в 

зацеплении шестерен [19]. Учитывая то, что испытания проводились на 3-й передаче, по ха-

рактеру спектров вибраций (рис. 9) можно сделать вывод о том, что указанный «вторичный» 

дефект отслеживается по увеличению амплитуд спектра на оборотных частотах. В данном слу-

чае это характерные гармонические частоты 4, 6, 8 кГц [19]. Анализируя величины амплитуд 

спектра мощности вибросигнала на данных частотах, можно сделать вывод о том, что на ис-

следуемой коробке передач внесение указанного дефекта монтажа подшипников привело к 

уменьшению на 10 % осевого перекрытия зубьев. Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что погрешности монтажа и сборки при ремонте подобных коробок передач может привести 

не только к ускоренному изнашиванию непосредственно подшипников, но и зубчатых колес. 

Общим результатом этих процессов является снижение срока службы агрегата. На основании 

исследований численными методами и в ходе натурного стендового эксперимента некоторых 

дефектов подшипников, а также на основе обзора источников, изданных по аналогичным ис-

следованиям, проведенным отечественными учеными [1-7,13,17], предлагается следующий 

диагностический паспорт (табл. 2).  

Необходимо заметить, что приведенная таблица признаков неисправностей подшипни-

ков, которые могут быть диагностированы в ходе эксплуатации транспортных средств, не яв-

ляется абсолютно полной и окончательной. Она представляет один из возможных вариантов 

диагностического паспорта неисправностей и предусматривает возможности дополнения и 

уточнения. 
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Таблица 2 - Частоты основных амплитуд вибрации дефектных подшипников качения  

Частота Вид дефекта 

изготовления 

Вид дефекта 

сборки 

Вид дефекта износа 

Кратная частоте вращения  Разноразмерность 

тел качения 
－ Неравномерный износ 

тел качения 

Кратная частоте вращения вала Несоосность вала и 

внутреннего кольца 
－ Неравномерный износ 

внутреннего кольца 

Кратная частоте вращения вала с 

коэффициентом 2 

Овальность внутрен-

него кольца 

Перекос внутрен-

него кольца 

Неравномерный износ 

внутреннего кольца 

Кратная частоте вращения вала  Гранность внутрен-

него кольца 
－ Неравномерный износ 

внутреннего кольца 

Сумма частот, кратных частотам 

вращения тел качения  

Отклонение формы 

тел качения от рас-

четной 

－ Неравномерный износ, 

сколы на телах каче-

ния 

Кратная частотам вращения нагру-

женных тел качения 

Разноразмерность 

тел качения 

Принудительная 

центровка валов 

Раковины, трещины на 

наружном кольце 

Кратная частотам вращения нагру-

женных тел качения с коэффици-

ентом 2 

－ Перекос наружного 

кольца 
－ 

Кратная частоте нагруженного 

вала 
－ Излом стыкуемых 

валов 
－ 

Кратная частоте нагруженного 

вала с коэффициентом 2 
－ Перекос внутрен-

него кольца 

Раковины, трещины на 

внутреннем кольце 

 

Список литературы 
 
1 Абрамов, С.В. Прогнозирование состояния технических средств / С.В. Абрамов, 

А.Н. Розенбаум. – М.: Наука, 1990. – 357 с. 

2 Асриян, Г.М. Возможности диагностирования вибрации сложных динамических 

систем / Г.М. Асриян // Колебания редукторных систем. – М.: Наука, 1980. – С.70 - 74. 

3 Балицкий, Ф.Я. Виброакустическая диагностика зарождающихся дефектов / Ф.Я. 

Балицкий, А.Г. Соколова, Е.И. Хомяков и др.  – М.: Машиностроение, 1984. – 120 с. 

4 Балицкий, Ф.Я. Диагностика состояния планетарного редуктора для некоторых па-

раметров / Ф.Я. Балицкий, А.Г. Соколова // Новые методы исследования шумов и вибрации 

и кибернетическая диагностика машин и механизмов: материалы Всесоюзн. симпозиума / 

Каунас. политехн. ин-т. – Каунас, 1978. С.74 

5 Бамбалас, П. К вопросу о диагностировании подшипников / П. Бамбалас, К.М. Ра-

гульскис, М. Рондоманскас // Физические методы исследования шумообразования и аку-

стическая диагностика в машиностроении: Тез. докл. акуст. сем. / Куйбышев. политехн. 

ин-т. – Куйбышев, 1978. С. 13 –14. 

6 Вейц, В.Л. Динамика машинных агрегатов, работающих с двигателями внутрен-

него сгорания // В.Л. Вейц, А.Е. Кочура. – Л.: Машиностроение, 1976. – 384 с. 

7 Власов, С.В. Диагностика причин повышенной виброактивности газотранспорт-

ного оборудования в условиях Крайнего Севера / С.В. Власов, С.П. Зарицкий, В.А. Якубо-

вич / Контроль и диагностика. 1998. №3. С. 23 – 26. 

8 Дорошко, С.М. Контроль и диагностирование технического состояния газотурбинных 

двигателей по вибрационным параметрам / С.М. Дорошко. - М.: Транспорт, 1984. – 259 с. 



Воронежский научно-технический вестник № 3(45) сентябрь 2023 г. 
 

96 
 

9 Зусман, Г.В. Особенности аппаратуры для вибродиагностики промышленных аг-

регатов / Контроль и диагностика. 1998. №1. С. 3 – 10. 

10 Кононенко, В.О. Колебательные системы с ограниченным возбуждением / В.О. 

Кононенко. – М.: Наука, 1964. – 254 с. 

11 Костенко, В.И. Виброакустическая экспресс-диагностика силовых механических 

агрегатов: дисс…канд. техн. наук: 05.02.11: защищена: 05.12.02: утв. 04.03.03 / Костенко 

Владислав Игоревич. – СПб.: 2002. 162 с. 

12 Сарбаев, В.И. Техническое обслуживание и ремонт автомобилей: 2-е изд. / В.И. 

Сарбаев [и др.]. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2005. – 380 с. 

13 Решетов, Д.Н. Типовые переменные режимы нагружения деталей машин / Д.Н. 

Решетов, Р.М. Чатынян, В.З. Фадеев // Вестник машиностроения. 1980. №2. С. 7 -10. 

14 Семенов, В.М. Анализ собственных частот колебаний динамической системы 

«двигатель – трансмиссиям - движители - масса автомобиля на подвеске» В.М. Семенов [и 

др.] // Труды НАМИ. 1982, Вып. 185. С. 34 -51. 

15 Сергеев, Е.И. Определение источников низко частотной модуляции зубцовой ча-

стоты в коробках скоростей фрезерных станков виброакустическим методом / Е.И. Сер-

геев, В.Б. Китаев, В.А. Кошечкин // Динамика станков: Тез. докл. Всесоюз. науч. – техн. 

конф. / Куйбышев. политехн. ин-т. – Куйбышев, 1980. С. 274 - 276. 

16 Сергиенко, В.П. Экспериментальные методы определения вибрации и шума в 

тормозных системах и трансмиссиях мобильных машин // В.П. Сергиенко, С.Н. Бухаров, 

В.Н. Савицкий / Композиционные материалы в промышленности: материалы XXVIII-й 

международной конференции. - Ялта – Киев, 2008, С. 54-57. 

17 Цитович, И.С. Зубчатые колеса автомобилей и тракторов / И.С. Цитович, В.А. Ва-

вуло, Б.Н. Хваль. – Минск: Изд-во Мин-ва высшего, ср. спец. образования, 1962. – 396 с. 

18 Шишкин, В.Н. Диагностика технического состояния трансмиссионных подшип-

ников газотурбинных двигателей методом структурного анализа их вибросигналов / В.Н. 

Шишкин, Б.И. Комаров, М.С. Гайдай // Контроль. Диагностика. 2003. №4. С. 15 -26. 

19 Шупляков, В.С. Колебания и нагруженность трансмиссии автомобиля / В.С. Шуп-

ляков. – М.: Транспорт, 1974. – 328 с. 

20 Явленский, К.В. Вибродиагностика и прогнозирование качества механических 

систем / К.В. Явленский, А.К. Явленский. – Л.: Машиностроение, 1983. – 239 с. 

 

References 
 

1 Abramov, S.V. Forecasting the state of technical means / S.V. Abramov, A.N. Rosenbaum. 

– M.: Nauka, 1990. – 357 p. 

2 Asriyan, G.M. Possibilities of diagnosing vibrations of complex dynamic systems / G.M. 

Asriyan // Vibrations of gear systems. – M.: Nauka, 1980. – pp.70-74. 

3 Balitsky, F.Ya. Vibroacoustic diagnostics of incipient defects / F.Ya. Balitsky, A.G. 

Sokolova, E.I. Khomyakov, etc. – M.: Mashinostroenie, 1984. – 120 p. 

4 Balitsky, F.Ya. Diagnostics of the state of a planetary gearbox for some parameters / F.Ya. 

Balitsky, A.G. Sokolova // New methods of noise and vibration research and cybernetic diagnostics 

of machines and mechanisms: materials of the All-Union. Symposium / Kaunas. polytech. in-T. – 

Kaunas, 1978. p.74 

5 Bambalas, P. On the issue of diagnosing bearings / P. Bambalas, K.M. Ra-gulskis, M. Ron-

domanskas // Physical methods of noise generation research and acoustic diagnostics in mechanical 

engineering: Tez. dokl. acoustic. sem. / Kuibyshev. polytech. in-T. – Kuibyshev, 1978. pp. 13 -14. 

6 Weitz, V.L. Dynamics of machine units working with internal combustion engines // V.L. 

Weitz, A.E. Kochura. – L.: Mashinostroenie, 1976. – 384 p. 



Воронежский научно-технический вестник № 3(45) сентябрь 2023 г. 
 

97 
 

7 Vlasov, S.V. Diagnostics of the causes of increased vibration activity of gas transmission 

equipment in the conditions of the Far North / S.V. Vlasov, S.P. Zaritsky, V.A. Yakubovich / Control 

and diagnostics. 1998. No. 3. pp. 23-26. 

8 Doroshko, S.M. Control and diagnostics of the technical condition of gas turbine engines by 

vibration parameters / S.M. Doroshko. - M.: Transport, 1984. - 259 p. 

9 Zusman, G.V. Features of equipment for vibration diagnostics of industrial aggregates / 

Monitoring and diagnostics. 1998. No. 1. p. 3 – 10. 

10 Kononenko, V.O. Oscillatory systems with limited excitation / V.O. Kononenko. – M.: 

Nauka, 1964. – 254 p. 

11 Kostenko, V.I. Vibroacoustic express diagnostics of power mechanical units: diss...candi-

date of Technical Sciences: 05.02.11: protected: 05.12.02: approved 04.03.03 / Kostenko Vladislav 

Igorevich. – SPb.: 2002. 162 p. 

12 Sarbaev, V.I. Maintenance and repair of cars: 2nd ed. / V.I. Sarbaev [et al.]. – Rostov-on-

Don: Phoenix, 2005. – 380 p. 

13 Reshetov, D.N. Typical variable loading modes of machine parts / D.N. Reshetov, R.M. 

Chatynyan, V.Z. Fadeev // Bulletin of Mechanical Engineering. 1980. No.2. pp. 7-10. 

14 Semenov, V.M. Analysis of natural oscillation frequencies of the dynamic system "engine 

– transmissions - propellers - vehicle weight on suspension" V.M. Semenov [et al.] // Proceedings of 

NAMI. 1982, Issue 185. pp. 34-51. 

15 Sergeev, E.I. Determination of sources of low-frequency modulation of the tooth frequency 

in the gearboxes of milling machines by the vibroacoustic method / E.I. Sergeev, V.B. Kitaev, V.A. 

Koshechkin // Dynamics of machine tools: Tez. dokl. All-Union. sci. – tech. conf. / Kuibyshev. pol-

ytech. in-T. – Kuibyshev, 1980. pp. 274 - 276. 

16 Sergienko, V.P. Experimental methods for determining vibration and noise in braking sys-

tems and transmissions of mobile machines // V.P. Sergienko, S.N. Bukharov, V.N. Savitsky / Com-

posite materials in industry: proceedings of the XXVIII-th International Conference. - Yalta – Kiev, 

2008, pp. 54-57. 

17 Tsitovich, I.S. Gear wheels of cars and tractors / I.S. Tsitovich, V.A. Va-vulo, B.N. Khval. 

– Minsk: Publishing House of the Ministry of Higher Education, MS. spec. education, 1962. – 396 p. 

18 Shishkin, V.N. Diagnostics of the technical condition of transmission bearings of gas tur-

bine engines by the method of structural analysis of their vibration signals / V.N. Shishkin, B.I. Ko-

marov, M.S. Gaidai // Control. Diagnostics. 2003. No.4. pp. 15-26. 

19 Shuplyakov, V.S. Fluctuations and loading of the transmission of the car / V.S. Shuplya-

kov. – M.: Transport, 1974. – 328 p. 

20 Yavlensky, K.V. Vibrodiagnostics and prediction of the quality of mechanical systems / 

K.V. Yavlensky, A.K. Yavlensky. – L.: Mashinostroenie, 1983. – 239 p. 

 

© Лелиовский К.Я., Молев Ю.И., 2023 

 



Воронежский научно-технический вестник № 3(45) сентябрь 2023 г. 
 

98 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2023-3-3-98-108  

  

УДК 630; 629.1 

 

UDC 630; 629.1 

2.9.5 – эксплуатация автомобильного  

транспорта 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕХА-

НИЗМА ПОДЪЕМА СТРЕЛЫ МАНИ-

ПУЛЯТОРА АВТОСОРТИМЕНТОВОЗА 

 

IMPROVEMENT OF THE LIFTING MECH-

ANISM OF THE BOOM OF THE MANIPU-

LATOR OF THE AUTO-SORTING TRUCK 

Попиков Петр Иванович, 

д.т.н., профессор кафедры механизации лес-

ного хозяйства и проектирования машин, Воро-

нежский государственный лесотехнический 

университет имени Г.Ф. Морозова, г. Воронеж. 

 

Popikov Pyotr Ivanovich, 

Doctor of Technical Sciences, Professor of the De-

partment of Forestry Mechanization and Machine 

Design, Voronezh State Forestry Engineering Uni-

versity named after G.F. Morozov, Voronezh. 

1
Четверикова Ирина Владимировна, 

к.т.н., доцент кафедры механизации лес-

ного хозяйства и проектирования машин, 

Воронежский государственный лесотехни-

ческий университет имени Г.Ф. Морозова, 

г. Воронеж, e-mail: chivles@rambler.ru 

 

1
Chetverikova Irina Vladimirovna, 

Candidate of Technical Sciences, Associate Profes-

sor of the Department of Forestry Mechanization 

and Machine Design, Voronezh State Forestry En-

gineering University named after G.F. Morozov, 

Voronezh, e-mail: chivles@rambler.ru  

 

Усков Алексей Иванович, 

студент машиностроительного факультета, 

Воронежский государственный лесотехниче-

ский университет имени Г.Ф. Морозова, г. 

Воронеж, e-mail: uskov.aleshcka@yandex.ru 

 

Uskov Alexey Ivanovich, 

student of the Faculty of Mechanical Engineer-

ing, Voronezh State Forestry Engineering Uni-

versity named after G.F. Morozov, Voronezh, 

e-mail: uskov.aleshcka@yandex.ru  

Мироненко Дарья Алексеевна, 

студент кафедры информационных и управ-

ляющих систем, Воронежский государствен-

ный университет инженерных технологий, 

г. Воронеж, e-mail: dasha.mironenko.02@bk.ru  

 

Mironenko Darya Alekseevna, 

Student of the Department of Information and 

Control Systems, Voronezh State University of 

Engineering Technologies, Voronezh,  

e-mail: dasha.mironenko.02@bk.ru   

Пономарев Павел Иванович, 

магистрант кафедры механизации лесного хо-

зяйства и проектирования машин, Воронеж-

ский государственный лесотехнический уни-

верситет имени Г.Ф. Морозова, г. Воронеж.  

 

Ponomarev Pavel Ivanovich, 

Master's student of the Department of Forestry 

Mechanization and Machine Design, Voronezh 

State Forestry Engineering University named 

after G.F. Morozov, Voronezh.   

Аннотация. В статье рассмотрен рабочий 

процесс подъема стрелы манипулятора авто-

сортиментовоза с энергосберегающим гидро-

приводом. С помощью математической модели 

обоснованы параметры энергосберегающего 

гидропривода и выявлено его положительное 

влияние на надежность машины в целом. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Опыт эксплуатации лесных гидроманипуляторов автосортиментовозов показал, 

что из-за высоких динамичесеких нагрузок при низких температурах воздуха отказы ру-

кавов высокого давления составляют 29,7–56%, а гидроцилиндров 14,0 – 24,1%. При из-

носе уплотнений уменьшается начальная амплитуда колебаний давления рабочей жидко-

сти, а период колебаний увеличивается.  

В целях правильной эксплуатации лесовозных автомобилей, оснащенных манипуля-

торами и увеличения срока службы гидравлического оборудования машины исследовались 

такие технологические операции манипулятора, как: нагруженные движения, пустые дви-

жения и движения манипулятора при выполнении операций внутри грузового отсека.  

Время движения звеньев манипулятора фиксировалось секундомером с начала 

движения в грузовом пространстве до момента касания челюстей грейфера бревен, лежа-

щих на земле, и до момента раскрытия челюстей, когда сортименты выгружались внутри 

грузового пространства. Учитывались случаи пустых движений манипулятора на удале-

ние веток, сортировку и перемещение отдельных сортиментов.  

Установлено, что технологический цикл манипулятора включает 63% времени за-

груженного движения, 30% времени тратится на холостые переезды и 7% за выполненные 

операции внутри грузового отсека.  

Помимо изучения влияния различных факторов на отдельные элементы техноло-

гического цикла проанализирован ряд работ в зарубежных журналах, в которых авторы 

опубликовали результаты исследований по разным аспектам автоматизации манипулято-

ров. Анализ литературных источников [1-11] показал, что существует возможность по-

вышения эффективности технологического процесса в виду рекуперации энергии в гид-

равлической системе стрелового оборудования автосортиментовоза. Исследований дина-

мических и кинематических характеристик энергосберегающих устройств примени-

тельно к механизмам подъема лесных манипуляторов проведено недостаточно, поэтому 

дополнительные исследования с целью повышения надежности и долговечности эксплу-

атации гидравлических систем лесовозных автомобилей, а также снижения расхода топ-

лива являются актуальными. 

 

2 Материалы и методы  
 
Поставленной целью является снижение динамической нагруженности и энерго-

емкости рабочих процессов механизма подъема стрелы лесного манипулятора путем 

обоснования параметров энергосберегающего гидропривода [12] на основе решения ма-

тематической модели. 
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В качестве объекта исследований выбран серийный гидроманипулятор ЛВ-184А-

10 (рис. 1), который монтируется на шасси автомобилей-сортиментовозов.  

 

 
 

Рисунок 1  Серийный гидроманипулятор ЛВ-184А-10 

 

Предлагается новый энергосберегающий гидропривод механизма подъема стрелы лесного 

манипулятора, включающий дополнительный гидроцилиндр рекуперации и гидропневматиче-

ский аккумулятор, который аккумулирует энергию торможения при опускании груза и возвра-

щает ее при последующих подъемах груза (рис. 2). 

  

 

 

 

 

1  бак; 2  насос; 5; 6; 7; 10; 14  гидро-

линии;  4  гидроцилиндр привода стрелы 

5; 8 – дополнительный гидроцилиндр ре-

куперации; 11; 13; 15; 17; 21; 23  обрат-

ные клапаны; 12  гидроаккумулятор; 

19  предохранительный клапан; 18  раз-

грузочное устройство; 22  демпфер;  

25  плунжер. 

 

Рисунок 2  Энергосберегающий гидро-

привод механизма подъема стрелы 

лесного манипулятора 

 

 

Для исследования процесса погрузочных работ c учетом подключения к гидроприводу ме-

ханизма подъема стрелы гидропневматического устройства рассмотрен расчетный случай подъ-

ема груза с максимальным вылетом манипулятора на уклоне местности, например, при проседа-

нии грунта под правым аутригером в точке А (рис. 3).  

Для обоснования параметров энергосберегающего гидропривода механизма подъема 

стрелы лесного манипулятора составлена расчетная схема, которая приведена на рис. 3. 
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Рисунок 3  Расчетная схема манипулятора 

на склоне 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Результаты исследований 
 
Предварительные расчеты с использованием программы MathCad позволили получить 

кинематические и динамические параметры энергосберегающего гидропривода.  

Разработана математическая модель подъема стрелы манипулятора с энергосберегающим 

гидроприводом при работе на уклоне, когда гидроаккумулятор полностью заряжен и отдает 

накопленную энергию при опускании груза на подъем стрелы: 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 (𝐽бр + 𝐽р + 𝐽с)

𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
=
𝜋𝑑𝑐

2𝑙 sin𝛽

4
∙ 𝑝 −

−(𝐺бр𝐿 + 𝐺р𝑙ц.р + 𝐺с𝑙ц.с) cos(𝜑 − 𝛼) ,

𝑞н𝑛н =
𝜋𝑑𝑐

2𝑙 sin𝛽

4
∙
𝑑𝜑

𝑑𝑡
− 𝑘ак√𝑃𝐴 − 𝑝  +

+𝑎𝑦𝑝 −
𝑉сум

𝐸пр
⋅
𝑑𝑝

𝑑𝑡
,

𝑑𝑃𝐴
𝑑𝑡

=
−𝐸ж 𝑘ак

𝑉0 [1 − (
𝑃о
𝑃𝐴
)

1
К
+
𝐸Ж
𝐾𝑃𝐴

(
𝑃0
𝑃𝐴
)

1
К
]

∙ √𝑃𝐴 − 𝑝  ,

                                          (1) 

 

где Jбр, Jр, Jс – соответственно моменты инерции пачки бревен, рукояти, стрелы относительно 

точки О1, кг∙м2; 

𝜑 – угол подъема стрелы, рад; 

α – угол уклона, рад; 

t – время, с; 

Gбр – сила тяжести пачки бревен в захвате, Н; 

dс – внутренний диаметр гидроцилиндра стрелы, м; 

qн – рабочий объем насоса, м3/об; 

nн – частота вращения насоса, с-1; 

p – текущее значение давления в напорном трубопроводе, Па; 
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PA – текущее значение давления в гидроаккумуляторе, Па; 

Pо – давление предварительной зарядки гидроаккумулятора, Па; 

Vо – рабочий объем гидроаккумулятора, м3; 

𝐸пр – приведенный модуль упругости рабочей жидкости и упругих элементов гидропри-

вода, Па; 

𝐸ж − модуль упругости жидкости, Па; 

K – показатель адиабаты газа в гидроаккумуляторе, равный 1,41; 

μ – коэффициент расхода равен 0,7...0,8;  

dак – внутренний диаметр штуцера гидроаккумулятора, м;  

dр – внутренний диаметр гидроцилиндра рекуперации энергии, м; 

g – ускорение свободного падения, м/с2;  

𝜌 – плотность рабочей жидкости, кг/м3; 

Vсум – суммарный объем подводящего трубопровода, м3; 
kак – коэффициент дросселирования штуцера аккумулятора, м3·с·Па–1/2 

 

𝑘ак = 
𝜇𝜋𝑑ак

2

4
 √
2

𝜌
.                                                                    (2) 

 

Обозначения остальных геометрических параметров механизма подъема стрелы, вхо-

дящих в уравнения (1), ясны из рис.3. Отметим, что в треугольнике O1DC из теоремы косину-

сов вытекает соотношение между углами 𝛽, 𝛾, 𝜑 

 

sin 𝛽 =
𝑏1sin (𝛾+φ)

√𝑙2+𝑏2−2𝑙𝑏1cos (𝛾+φ)
.                           (3) 

 

В настоящей работе для возможности решения задачи сделано допущение, что угол 𝛽 

не зависит от t на отдельном участке, это означает что отношение в правой части формулы 

постоянное при каждом t.  

На отрезке 𝑡 ∈ [0; 𝑡𝑘] рассматривается задача Коши: 

 

{
𝜑(0) = 𝜑0,    𝑝(0) = 𝑝0 ,    𝑃𝐴(0) = 𝑃𝐴0,

𝜑′ (0) = 𝜑1,    𝑝
′ (0) = 𝑝1 ,    𝑃𝐴

′  (0) = 𝑃𝐴1.
                                  (4) 

 

Представлена математическая модель процесса подъема стрелы, описываемая систе-

мой нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка. При старшей производной 

стоит необратимый оператор – такие системы являются неразрешенными относительно этой 

производной. Вследствие нелинейности системы найти решение в явном виде зависимости от 

t невозможно, что влечет необходимость применения приближенных методов. Искомые функ-

ции вычисляются в узловых точках 𝑡𝑖. Обозначим 

 

𝜑𝑖 = 𝜑(𝑡𝑖),   𝑝𝑖 = 𝑝(𝑡𝑖),   𝑃𝐴𝑖 = 𝑃𝐴(𝑡𝑖) ,                                    (5) 

 

где номер i меняется от 0 до n включительно. Одним из приближенных методов является 

метод конечных разностей, в котором все производные заменяются соответствующими раз-

ностными аналогами: 
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{
 
 

 
 

𝑑𝜑

𝑑𝑡
(𝑡𝑖) ≈

𝜑𝑖+1−𝜑𝑖

ℎ
,
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
(𝑡𝑖) ≈

𝜑𝑖+2−2𝜑𝑖+1+𝜑𝑖

ℎ2
;

𝑑𝑝

𝑑𝑡
(𝑡𝑖) ≈

𝑝𝑖+1−𝑝𝑖

ℎ
,
𝑑2𝑝

𝑑𝑡2
(𝑡𝑖) ≈

𝑝𝑖+2−2𝑝𝑖+1+𝑝𝑖

ℎ2
;

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑡
(𝑡𝑖) ≈

𝑃𝐴𝑖+1−𝑃𝐴𝑖

ℎ
,
𝑑2𝑃𝐴

𝑑𝑡2
(𝑡𝑖) ≈

𝑃𝐴𝑖+2−2𝑃𝐴𝑖+1+𝑃𝐴𝑖

ℎ2
,

                                 (6) 

 

что приводит к системе рекуррентных соотношений второго порядка.  

Поскольку система уравнений (1) не разрешена относительно производной, то задача 

Коши имеет решение не при всех начальных значениях. 

Для ее разрешения относительно старшей производной применяется результат, получен-

ный в работе [теорема], благодаря чему система распадается на равенства в подпространствах 

уменьшающихся размерностей. Такой способ решения носит название метода каскадной деком-

позиции и был успешно применен, например, при исследовании возмущений линейных алгебро-

дифференциального уравнения, вызываемых наличием малого параметра в работе.  

Решение задачи проведем в соответствии с теоремой, изложенной в вышеуказанной  

работе. 

Решение задачи (1), существует тогда и только тогда, когда выполнены следующие ра-

венства: 

 
𝑝1 − 𝑝0 = 𝜎(𝜑1 − 𝜑0) +

+ℎ ∙
𝐸пр

𝑉сум
∙ (−𝑘ак√𝑃𝐴 − 𝑝 + 𝑎𝑦 𝑝0 − 𝑞н 𝑛н) ,

𝑃𝐴1 − 𝑃𝐴0 = 
−ℎ 𝐸ж 𝑘ак√𝑃𝐴0 − 𝑝0

𝑉0 [1 − (
𝑃о
𝑃𝐴0

)

1
К
+

𝐸Ж
𝐾𝑃𝐴0

(
𝑃0
𝑃𝐴0

)

1
К
]

 ∙
                                     (7) 

 

Для решения задачи разработан следующий алгоритм решения задачи (1) на ЭВМ. 

1. Ввести значения коэффициентов 𝐽бр, 𝐽р, 𝐽с, 𝑑𝑐
2, 𝑙, 𝐺бр, 𝐿, 𝐺р, 𝑙ц.р, 𝐺с, 𝑙ц.с, 𝛼, 𝑞н, 𝑛н, 𝜇, 𝑎𝑦, 

𝑉сум, 𝐸пр, 𝐸ж, 𝑉0, 𝑃о, К, 𝜌. Определить 𝑘ак формулой (2) и 𝜎 - формулой 

 

                  𝜎 =
𝜋 𝑑𝑐

2 𝑙 𝐸пр sin 𝛽𝑖

4𝑉сум
.                                                         (8) 

 

2. Ввести начальные значения (в момент времени t = 0) искомых величин: 𝜑0,  𝑝0, 𝑃𝐴0. 

Из теоремы выше следует, что значения скоростей изменения 𝜑1, 𝑝1, 𝑃𝐴1 искомых ве-

личин в начальный момент времени нужно вводить так, чтобы выполнялись равенства (7). 

 3. Ввести значение 𝑡𝑘 правого конца отрезка изменения переменной t. Этот отрезок 

разбить равноотстоящими узловыми точками 𝑡𝑖 с шагом h: 

 

𝑡𝑖 = 𝑖 ∙ ℎ,                                    (9) 
 

где   ℎ =
𝑡𝑘
𝑛
,    𝑛 − количество точек разбиения 

 

Замечание. Чем больше n, тем меньше погрешность приближения реальных функций 

их значениями в узловых точках.    

4. Ввести следующие величины 
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Φ𝑖
(1) =

𝜋 𝑑𝑐
2 ℎ2 𝑙 sin 𝛽

4(𝐽бр + 𝐽р + 𝐽с)
 𝑝𝑖 −  

 

− 
(𝐺бр𝐿 + 𝐺р𝑙ц.р + 𝐺с𝑙ц.с) ℎ

2

𝐽бр + 𝐽р + 𝐽с
𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝛼),                                     (10) 

 

𝛷𝑖
(2) =

𝜋2 𝑑𝑐
4 ℎ2 𝑙2𝐸пр  𝑠𝑖𝑛

2 𝛽

16 𝑉сум (𝐽бр + 𝐽р + 𝐽с)
 𝑝𝑖 − 

 

−
𝜋 𝑑𝑐

2 ℎ2 𝐸пр 𝑙 sin 𝛽  (𝐺бр𝐿 + 𝐺р𝑙ц.р + 𝐺с𝑙ц.с) 

𝐽бр + 𝐽р + 𝐽с
cos(𝜑𝑖 − 𝛼) − 

 

−
𝐸пр ℎ 𝑘ак 𝜇

𝑉сум
 √𝑃𝐴𝑖+1 − 𝑝𝑖+1 + 

 

+
𝑎𝑦 𝐸пр ℎ

𝑉сум
 𝑝𝑖+1 −

𝐸пр ℎ 𝑛н 𝑞н

𝑉сум
,                                                  (11) 

 

Φ𝑖
(3) = −

−ℎ 𝑘ак𝐸ж 𝐾 𝑃𝐴𝑖+1 √𝑃𝐴𝑖+1 − 𝑝𝑖+1  

𝐾 𝑃𝐴𝑖+1  (
𝑃0
𝑃𝐴𝑖+1

)

1
𝐾
 𝑉0 − 𝐸ж 𝑉0  (

𝑃0
𝑃𝐴𝑖+1

)

1
𝐾
− 𝐾 𝑉0 𝑃𝐴𝑖+1 

.                 (12) 

 

5. Искомые значения при каждом i = 2, 3..., n определяются из итерационных процессов, 

когда каждое значение получается при вычислении предыдущих. 

Угол 𝜑 (в радианах) определяется формулой 

 

𝜑𝑖 = 𝜑0 + 𝑖(𝜑1 − 𝜑0) + 
 

+∑∑𝐶𝑖
𝑘  𝐶𝑘−1

𝑗
 (−1)𝑘−1−𝑗 (𝑖 − 1 − 𝑗)

𝑘−1

𝑗=0

𝑖

𝑘=1

 Φ𝑗
(1)
;                                    (13) 

 

давление p – формулой 

 

𝑝𝑖 = 𝑝1 + 𝑖 𝜎 (𝜑1 − 𝜑0) + 
 

+𝜎 ∑∑𝐶𝑖
𝑘 𝐶𝑘−1

𝑗
 (−1)𝑘−1−𝑗 (𝑖 − 2 − 𝑗)

𝑘−1

𝑗=0

 Φ𝑗
(1)

𝑖

𝑘=1

 + 

 

+∑∑𝐶𝑖
𝑘  𝐶𝑘−1

𝑗
 (−1)𝑘−1−𝑗

𝑘−1

𝑗=0

 Φ𝑗
(2)

𝑖

𝑘=1

+ 𝜎 Φ𝑖−1
(1)

−Φ𝑖−1
(2)  ;                              (14) 

 

давление PA – формулой 
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𝑃𝐴𝑖 = 𝑃𝐴1 + ∑∑𝐶𝑖
𝑘  𝐶𝑘−1

𝑗
 (−1)𝑘−1−𝑗 

𝑘−1

𝑗=0

 Φ𝑗
(3)

𝑖

𝑘=1

−Φ𝑖−1
(3) ,                            (15) 

 

где обозначено 

 

𝐶𝑛
𝑚 =

𝑛!

𝑚! (𝑛 − 𝑚)!
 .                                                       (16) 

 

6. Зная значения 𝜑𝑖, 𝑝𝑖, 𝑝𝐴𝑖, вычисленные на предыдущем шаге, можно вычислить их 

первые и вторые производные по приближенным формулам (4). 

7. Зная угол 𝜑𝑖,  можно вычислить значение угла  𝛽  из формулы (3) и построить график 

зависимости 𝑠𝑖𝑛(𝛽) от угла поворота стрелы 𝜑𝑖  (рис. 4),  данные которого используются в расчетах. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость 𝑆𝑖𝑛(𝛽) от угла поворота стрелы 𝜑𝑖 
 

На рисунке 5 представлена зависимость угла поворота стрелы от времени, угол поворота 

возрастает сначала плавно, а затем резко возрастет, что объясняется кинематическими свойствами 

четырехзвенного механизма.  

 

 
 

Рисунок 5  Рассчитанное значение φ в радианах 
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Графики зависимостей давления рабочей жидкости (рис. 6) показали, что подключение 

энергосберегающего демпфирующего устройства в гидропривод механизма подъема стрелы поз-

воляет снизить пиковое давление в гидролинии поршневой полости гидроцилиндра при переход-

ных режимах на в 1,5-1,6 раза. 

 

 
  

Рисунок 6  Теоретические зависимости давления в гидросистеме 

при использовании энергосберегающего демпфирующего устройства 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Применение нового энергосберегающего гидропривода механизма подъема стрелы манипу-

лятора лесовозного автомобиля позволяет существенно сгладить всплески давления в гидроси-

стеме, кроме этого в переходных режимах устраняются высокочастотные колебания давления, вы-

зывающие усталостное разрушение металлоконструкций элементов манипулятора. Всплески дав-

ления рабочей жидкости не превышают давления настройки срабатывания предохранительных кла-

панов, которые не превращают гидравлическую энергию потока жидкости в тепловую, и гидроси-

стема манипулятора не перегревается.  

Таким образом, снижение динамической нагруженности и энергоемкости рабочих процессов 

механизма подъема стрелы лесного манипулятора путем обоснования параметров энергосберегаю-

щего демпфирующего устройства гидропривода позволяет уменьшить энергозатраты, а также время 

простоев в ремонте из-за выхода из строя гидрооборудования. В результате модернизации гидропри-

вода механизма подъема стрелы манипулятора автосортиментовоза появится возможность эксплуа-

тации автомобильных средств манипуляторного типа с наименьшими нагрузками на гидропривод, 

что сократит стоимость обслуживания и увеличит надежность машин в целом. Результаты исследо-

ваний, проведенных применительно к манипуляторам лесовозных машин применимы к манипулято-

рам, которыми оснащаются другие траспортные средства в т.ч. автомобили-эвакуаторы. 
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