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УДК 541.12 
 

Особенности изгиба фторопластовой ленты  
с учетом разномодульности материала 
 
Кандидаты техн. наук, доценты Г. А. Вершина1), Л. Е. Реут1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республик Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2019 
    Belarusian National Technical University, 2019 
 
Реферат. Рассмотрен технологический процесс изготовления фторопластовых уплотнительных колец путем наматы-
вания ленточной заготовки на цилиндрическую оправку-калибр с последующей выдержкой под нагрузкой и даль-
нейшим разрезанием спирали на кольца, а также исследована возможность получения изделий методом холодного 
формоизменения заготовки, исключающая операцию термофиксации. Такая технология, учитывая, что фторопласт 
даже при очень низких температурах является высокопластичным материалом, представляется вполне реальной.  
Поэтому намотка ленты на оправку, выдержка спиральной заготовки без нагрева, но в условиях силового воздействия 
в течение времени, необходимого для завершения релаксационных процессов, и последующая разрезка на кольца 
позволят получать готовые кольцевые изделия требуемых размеров. Однако фторопласт имеет специфику механиче-
ских свойств и обладает целым рядом особенностей, проявляемых при деформировании. Его деформационное пове-
дение значительно отличается от поведения низкомолекулярных материалов, а поэтому требует обоснованного под-
хода при использовании существующей теоретической базы и разработке расчетных методик. Фторопласт – высоко-
плотный материал и имеет структуру с высокой степенью кристалличности, механизм протекания в нем деформаций 
в условиях силового поля во многом подобен поведению металлов, что позволяет использовать для расчета фторо-
пластовых изделий методы и подходы, принятые в механике твердых тел. Однако применяемые расчетные формулы 
требуют определенной коррекции и адаптации к особенностям механических свойств фторопласта, одна из которых – 
его различная жесткость при растяжении и сжатии, что проявляется при наматывании ленточной заготовки на оправ-
ку. Фторопласт – разномодульный материал, его жесткость при сжатии больше, чем при растяжении, и вследствие 
этого при изгибе ленты нейтральная ось сечения смещается от центра тяжести в область сжатых волокон, а область 
растяжения возрастает. Высокая упругость при растяжении и возрастание этой области приводят к накоплению упру-
гих деформаций, вызывающих пружинение после разгрузки и изменение размеров готового изделия. Это необходимо 
предусмотреть при расчете и проектировании инструмента-оправки, учитывая в формулах разномодульность матери-
ала или рассматривая сечение, приведенное к единой жесткости, но принимающее другую форму. Разработанные 
авторами расчетные методики для обоих вариантов сечения, учитывающие прямо или косвенно разномодульность 
материала, не противоречат друг другу и достаточно точно подтверждаются опытными данными. 
\ 

Ключевые слова: фторопласт, деформации при силовом воздействии, механическая модель фторопласта, холодное 
формование изделий, изгиб фторопластовой ленты, упругость при растяжении и сжатии, разномодульность мате- 
риала, накопление упругих деформаций, упругое пружинение, расчет цилиндрического инструмента (калибра) 
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Specific Features of Fluoroplastic Band Bending with Due Account  
of Various Modularity of Material 
 
G. A. Vershina1), L. E. Reut1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 

 
Abstract. The paper considers a technological process for production of sealing rings by winding a band work-piece on  
a cylindrical caliber mandrel with subsequent endurance under load and further cutting of a spiral in rings and also studies   
the possibility to obtain products while using a method for cold forming of a work-piece which excludes thermal stabilization 
operation. Taking into account the fact that fluorine plastic is a high-plastic material even at very low temperatures such tech-
nology looks quite real. Therefore winding of a band on a mandrel, endurance of a spiral work-piece without heating but un-
der conditions of force action within the time which is necessary for completion of relaxation processes, and the subsequent 
cutting in rings will allow to obtain finished ring products of the required size. However fluoroplastic has specific mechanical 
properties and a number of specific features which are revealed during deformation process. Its deformation behavior consi- 
derably differs from behavior of low-molecular materials and therefore it requires a solid approach while using the existing 
theoretical base and developing  calculation methodologies. While taking into consideration the fact that fluorine plastic is 
high density material and has structure with high degree of crystallinity, the mechanism of deformation behavior in it under 
conditions of a force field is mainly similar to metal behavior that allows to use methods and approaches for calculation  
of fluoroplastic products which are accepted in mechanics of solid bodies. However the applied calculating formulae require  
a certain correction and adaptation to specific features of mechanical fluoroplastic properties, one of which is its various rigi- 
dity at stretching and compression that is revealed in case of  winding band work-piece on a mandrel. Fluorine plastic is  
a material with various modularity and its rigidity is higher during compression than under stretching and consequently in the 
case of band bending a neutral axis of section is displaced from the center of gravity to the area of compressed fibers, and the 
area of stretching is increasing. High elasticity at stretching and increase of this area lead to large accumulation of elastic de-
formations causing springing after unloading and changes in size of a finished product. These facts must be taken into account 
while calculating and designing a mandrel tool, it is also necessary to keep in mind various modularity of a material and pos-
sibility that a section being led to an uniform rigidity may take some other shape due to this. Calculation methodologies  
have been developed by the authors for both versions of section that take into consideration directly or indirectly a ma- 
terial with  various modularity and which do not contradict each other and which are rather precisely proved by experimen- 
tal data.    
 

Keywords: fluoroplastic, deformation due to force action, mechanical model of fluoroplastic, cold formation of products, 
bending of fluoroplastic band, elasticity at stretching and compression, various modularity of  material, accumulation of elas-
tic deformations, elastic springing, calculation of cylindrical tool (caliber) 
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Введение 
 

В настоящее время все более широкое ис-
пользование в промышленности и народном хо-
зяйстве получают полимерные материалы и ком-
позиционные соединения на их основе. Благодаря 
своим уникальным свойствам они применяются  
в радиоэлектронике и приборостроении, в элек-
тротехнической, химической и пищевой про-
мышленности, в сельском хозяйстве и меди-
цине, военной, авиационной и космической 
технике, и особенно важную роль полимеры 
играют как конструкционные материалы в ма-
шиностроении и строительном производстве. 
Широкая востребованность, а часто и незаме-
нимость последних определяются их высокими 
эксплуатационными качествами в различных 

температурно-силовых условиях, прочностью, 
долговечностью, технологичностью в обработ-
ке и переработке, а также возможностью полу-
чения их химическим путем с любыми задан-
ными свойствами [1, 2]. 

Одно из достойных мест в ряду полимерных 
конструкционных материалов занимают фто-
ропласт и модификации на его основе. Фторо-
пласт обладает химической инертностью к лю-
бым агрессивным средам, отличными диэлек-
трическими и антифрикционными свойствами, 
высокой механической прочностью и эластич-
ностью, уникальной для пластмасс термостой-
костью, морозостойкостью и гидрофобностью. 
Он технологичен в обработке и, имея высокую 
плотность, а также пластичность и деформиру-
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емость, легко обрабатывается резанием и дав-
лением, что позволяет изготавливать фторопла-
стовые изделия как путем резания, так и мето-
дами силового формоизменения [3, 4]. 

 
Выбор и обоснование расчетной модели 
 

В статье рассматривается технологический 
процесс изготовления уплотнительных фторо- 
пластовых колец, получаемых из ленточной за-
готовки путем ее наматывания на цилиндриче-
скую оправку-калибр с последующими нагре-
ванием, термофиксацией и разрезкой на коль- 
ца [5, 6], а также исследуется возможность по-
лучения указанных изделий методом холодно- 
го формоизменения ленты, исключая энергоза-
тратную операцию термофиксации. Данная 
технология представляется вполне реальной, 
поскольку фторопласт обладает хладотекуче-
стью и является высокопластичным материа-
лом даже при низких температурах. Поэтому 
намотка ленты на оправку, выдержка спираль-
ной заготовки без нагрева, но в условиях сило-
вого поля в течение времени, необходимого  
для завершения релаксационных процессов (во 
фторопласте деформации развиваются во вре-
мени), и последующая разрезка на кольца поз-
волят получать готовые кольцевые изделия 
требуемых размеров. 

Однако при разработке данной техноло- 
гии, учитывая специфику свойств фторопласта 
и особенность его поведения под нагрузкой 
(различные свойства при растяжении и сжа- 
тии, наличие высокоэластической деформации, 
релаксационные процессы и т. д.), возникает 
трудность, связанная с расчетом и проектиро-
ванием инструмента (оправки), обеспечиваю-
щего изделию заданные размеры и форму. 
Проблема заключается в том, что для выполне-
ния расчетных операций требуются определен-
ные методики, которые в настоящее время до-
статочно полно разработаны (и проверены экс-
периментально) только для низкомолекулярных 
материалов, таких как металлы, дерево, строи-
тельные материалы и др. Что касается полиме-
ров, то для них подобной теории не существу-
ет, и основными расчетными формулами, ис-
пользуемыми при разработке технологических 
процессов, являются эмпирические формулы, 
построенные на результатах эксперименталь-

ных исследований. Возможность применения 
существующих теорий для расчета полимеров 
требует очень серьезного и обоснованного под-
хода при выборе расчетной модели и использо-
вании для нее соответствующих классических 
методов и подходов. И поскольку полимер- 
ные материалы весьма разнообразны по своим 
свойствам и деформационному поведению, 
единственной основой для анализа и обоснова-
ния применяемой теории является база экспе-
риментальных данных, созданная по результа-
там многочисленных исследований и широ- 
ко представленная в справочной литературе.  
На основании этих данных фторопласт-4 имеет 
высокую плотность и степень кристалличности, 
которая при силовом воздействии и вследствие 
фазовых превращений возрастает еще больше  
и приближает структуру материала к практиче-
ски полному однофазному упорядоченному 
кристаллическому состоянию [3, 4, 7]. А так 
как механические свойства полимера и его по-
ведение под действием нагрузки определяются 
именно кристаллической частью структуры, 
при такой высокой степени кристалличности 
для фторопласта с достаточной степенью точ-
ности можно принять модель сплошного одно-
родного тела со всеми характерными свойства-
ми, присущими низкомолекулярным твердым 
телам, а значит, использовать для расчета под-
ходы и методы, разработанные в механике 
твердых деформируемых тел, однако с адап- 
тацией применяемых формул к специфике ма-
териала [8]. 

Цель исследований – разработка и усовер-
шенствование расчетной методики для проек-
тирования инструмента, применяемого для из-
готовления спиральной заготовки из фторопла-
стовой ленты путем ее наматывания на 
цилиндрическую оправку для дальнейшего раз-
резания и получения уплотнительных колец 
требуемых размеров. 

 
Разработка расчетной методики 
 

Наматывание ленты на оправку (сворачива-
ние в кольцо) соответствует деформации чи-
стого изгиба, при котором растягиваемые и 
сжимаемые волокна получают упругую и оста-
точную деформации, из которых первая создает 
эффект упругого пружинения, влияя на каче-
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ство и точность колец, а вторая определяет 
размеры готового изделия.  

Расчет оправки-калибра, обеспечивающей 
получение кольца требуемого конечного диа-
метра, представлен в [9, 10], где на основании 
опытных данных для фторопласта и с учетом 
особенностей его механического поведения 
рассматривается упругопластический изгиб 
фторопластовой ленты. Учитывая способность 
данного полимера при растяжении претерпе-
вать большие обратимые высокоэластические 
деформации, исчезающие после разгрузки,  
а при сжатии необратимо уплотняться без за-
метного восстановления формы, фторопласт в 
области растяжения рассматривался как упру-
гопластичный, а в области сжатия – как жестко-
пластичный материал. На основании принятых 
моделей была разработана соответствующая 
расчетная методика [9]. Однако возникновение 
в области сжатия только остаточных деформа-
ций и полное отсутствие упругой прослойки 
около нейтрального слоя не соответствуют 
действительности. Случай, когда все сечение 
целиком или только его часть до нейтрального 
слоя охвачено пластической деформацией, рас-
сматривается как предельный, связанный с воз-
никновением пластического шарнира и полной 
потерей несущей способности элемента [11, 12]. 
Он носит чисто теоретический характер, когда 
упругой прослойкой в силу ее малости и незна-
чительности влияния пренебрегают, однако на 
практике эта ситуация не осуществима [11, 13]. 
Но если в металлах, где упругие деформации 
действительно бесконечно малы, такое допу-
щение является возможным (не приводящим  
к погрешности расчетов), то для фторопласта, 
испытывающего не только гуковские упругие, 
но и высокоэластические деформации, приня-
тие отсутствия упругих деформаций (пусть да-
же в одной только области – растяжения или 
сжатия) неприемлемо. Наличие упругого ядра 
даже незначительной величины обязательно. 
Поэтому все расчеты должны быть приведены 
в соответствие этому обстоятельству [10], тем 
более что последующее упругое пружинение 
окажет существенное влияние на точность из-
готавливаемых изделий. 

Однако специфика механических свойств 
фторопласта имеет и другое проявление при 
изгибе, что требует продолжения исследования 

вопроса и совершенствования расчетной ме- 
тодики.  

Фторопласт – разномодульный материал,  
у которого модули упругости при растяже- 
нии и сжатии имеют различное значение,  
т. е. Ераст ≠ Есж. При этом для разных модифика-
ций фторопласта это различие весьма значи-
тельное и может проявляться в сторону как 
большей упругости при растяжении (Ераст < Есж), 
так и при сжатии (Ераст > Есж). Согласно зако- 
ну Гука 

 

изг

н.о

1 ,М
ЕI

=
ρ

                           (1) 

 
где 1/ρ ‒ кривизна изогнутой оси ленты; Iн.о ‒ 
момент инерции сечения относительно ней- 
тральной оси; Е – модуль Юнга, определяет 
жесткость при изгибе, поэтому изгиб элемента, 
выполненного из разномодульного материала, 
имеет особенности, которые необходимо учи-
тывать в расчетных формулах.  

Изгиб фторопластовой ленты можно рас-
сматривать подобно изгибу биметаллической 
пластины, в которой элементы прочно соеди-
нены друг с другом и работают как единое це-
лое, но имеют различный модуль Юнга растя-
гиваемых и сжимаемых волокон. Как известно 
из теории изгиба, в этом случае нейтральная 
ось при одинаковой толщине слоев будет про-
ходить не по границе их раздела, а в той части 
сечения, которая являет-
ся более жесткой [14]. 
Применяя известное по-
ложение к изгибу фто-
ропластовой ленты пря-
моугольного сечения, 
изготовленной из фторо-
пласта-4, и учитывая, 
что для данной марки 
Есж > Ераст, следует пред-
положить, что нейтраль-
ная ось пройдет не по 
оси Х (рис. 1), т. е. не 
через центр прямоуголь-
ника, а при заданном 
направлении изгиба сме-
стится к внутренним во-
локнам кольца, в резуль-

Рис. 1. Изгиб  
фторопластовой ленты 

прямоугольного сечения 
 

Рис. 1. Bending  
of fluoroplastic band 
having rectangular  

cross-section 
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тате чего высота области растяжения будет 
больше высоты области сжатия.  

Установим положение нейтральной оси в 
сечении, для чего приведем последнее к одина-
ковой жесткости, т. е. к единому модулю Юнга. 
Как правило, приводят к бóльшему значению, 
поэтому в рассматриваемом случае приводим 
сечение к Е = Есж. Исходя из формулы упругой 
кривизны ленты (1), чтобы момент внутренних 
сил Мизг для заданной кривизны (1/ρ) не изме-
нился, необходимо, чтобы при изгибе часть  
сечения с меньшим модулем Юнга была по 
жесткости эквивалентна части сечения, имею-
щей бóльшее значение Е [14]. Для этого во 
фторопластовой ленте, чтобы половину сече-
ния с Ераст привести к значению Есж, учитывая, 
что Есж > Ераст, для сохранения жесткости этой 
половины увеличение модуля Юнга потребует 
уменьшения момента инерции, что при высоте 
ленты h/2 приведет к уменьшению ее попереч-
ного размера: 
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Тогда из последнего выражения следует, 

что ширина сечения в области растяжения  
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где m ‒ коэффициент приведения,  
 

раст

сж
,

Е
m

Е
=                            (3) 

 

откуда  
 

раст сж .Е mЕ mЕ= =                    (4) 
 

Приводя сечение к единому модулю Юнга  
и учитывая, что предел текучести фтороплас- 
та-4 (по сути, предел рекристаллизации σрекр [8], 
при котором в материале возникают необрати-
мые деформации), как показывают результа- 
ты исследований [3, 4, 7], при растяжении и 
сжатии имеет примерно одинаковую величи- 
ну (σт(сж) = 12 МПа, σт(раст) = 14 МПа), принима-
ем для него также единое значение σт. 

В результате приведения сечения первона-
чально прямоугольная форма принимает вид 
тавра (рис. 2) с шириной верхней части b′, вы-
числяемой по (2). Для полученного изотропно-
го сечения принимаем Е = Есж и считаем, что 
σт(сж) = σт(раст) = σт. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

По известным геометрическим форму- 
лам [11, 12], разбив сечение на два прямоуголь- 
ника (рис. 2), через статические моменты Sx(1)  
и Sx(2) относительно оси Х соответствующих 
площадей А1 и А2, учитывая значение b′ (2), 
определяем положение центра тяжести по оси Y  
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где знак «минус» означает, что центр тяжести 
лежит ниже оси Х, т. е. в отрицательной обла-
сти оси Y (рис. 2), и в дальнейших расчетах этот 
знак не учитывается.  

Из формулы (5) видно, что смещение ней- 
тральной оси от центра тяжести прямоуголь- 
ника, принимая для фторопласта-4 Ераст = 
= 410 МПа, Есж = 686 МПа [4, 7] и m ≈ 0,6 (3), 
составляет порядка 6 % от высоты сечения h  
и для сечений малой толщины является вели-
чиной весьма незначительной. 

Рис. 2. Приведенное сечение 
\ 

Fig. 2. Transformed section 
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Определив положение нейтральной оси (5), 
расстояния от нее до наиболее удаленных точек 
сечения в области растяжения у1 и в области 
сжатия у2 соответственно равны:  

 

( )
( )

( )
( )1

1 3
;

2 2 4 1 4 1с
h m h mh h

m m
y y

− +
= + + =

+ +
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                                                         (6) 
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1 3 1
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y y
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+ +
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Момент инерции приведенного изотропного 
сечения относительно нейтральной оси вычис-
ляем по правилам перехода к параллельным 
осям [11, 12] 
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который с учетом значения b′ (2) после преоб-
разования принимает вид 

 

3

н.о ,
12
bhI а=                          (7) 

 

где 
 

( )
( )

21 12
.

8 1
m m

а
m

+ +
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+
                    (8) 

 

Продолжаем рассматривать вопрос изгиба 
фторопластовой ленты прямоугольного сече-
ния, в котором вследствие разномодульности 
материала нейтральная ось проходит на рас- 
стоянии ус от центра прямоугольника (рис. 2)  
и момент инерции относительно этой оси равен 
значению (7).  

Максимальные напряжения, как известно из 
теории изгиба, возникают в точках, наиболее 
удаленных от нейтральной оси, и определяются 
формулой [11–13] 

 

изг
max max

н.о
,М

I
y=σ                      (9) 

 

которая, согласно (1), где Мизг = ЕIн.о/ρ, прини-
мает вид 

max .Еy
=σ

ρ
                        (10) 

 

Принимая для фторопласта-4 единый пре-
дел текучести σт и учитывая особенность рас-
положения нейтральной оси в сечении, устано-
вим, в какой области в первую очередь – рас-
тяжения или сжатия – на краю сечения 
возникнет текучесть и какой кривизне соответ-
ствует наступление этого состояния. Используя 
формулу (10), приравниваем для соответству-
ющих областей напряжения к σт и получаем:  

– в области растяжения с учетом (4) 
 

раст 1 1
max (раст) т

1 1
,

Е m Еy y
= = =σ σ
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откуда  
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т. е. текучесть крайних волокон в области рас-
тяжения произойдет, когда кривизна ленты до-
стигнет значения (11); 

– в области сжатия 
 

сж 2 2
max (сж) т

2 2
,Е Еy y

= = =σ σ
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откуда 
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т. е. текучесть крайних волокон в области сжа-
тия начнется при достижении кривизны изгиба 
ленты значения (12). 

Сравниваем значения (11) и (12) и с учетом 
выражений (6) получаем 
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Из (13) нетрудно доказать, что величи- 

на 
( )

3 1 1
3

m
m m

+
>

+
 и, следовательно, 

1 2

1 1
>

ρ ρ
,  

т. е. возникновение текучести в крайних растя-
нутых волокнах требует большей кривизны, 
Потому, несмотря на бóльшую их удаленность 
от нейтральной оси (у1 > у2), текучесть сначала 
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начнется на краю сжатой части сечения, что 
соответствует меньшей кривизне изогнутой 
ленты. Область растяжения при такой кривизне 
будет полностью охвачена только упругими 
деформациями. Однако по мере возрастания 
изгибающего момента кривизна будет увеличи-
ваться, и при достижении значения (11) начнет-
ся текучесть в крайних растянутых волокнах.  
В это время в области сжатия часть сечения уже 
будет охвачена остаточными деформациями.  

На основании закона Гука (ε = σ/Е) и гипо-
тезы плоских сечений (ε = у/ρ) ширина зоны 
упругости равна 

т
т т .

Е
y = =

σε ρ ρ                     (14) 
 

Поэтому при любой заданной кривизне на 
основании (14) и учитывая (4) для областей 
растяжения и сжатия соответственно полу- 
чаем (рис. 3): 

т т
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откуда видно, что 
 

т(сж) т(раст) .my y=                  (16) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Поскольку для фторопласта-4 Ераст < Есж, то, 
согласно (3), m < 1, т. е. зона упругости в обла-
сти сжатия меньше такой же зоны в области 
растяжения и полная ширина упругого ядра 

около нейтральной оси на основании значе- 
ний (15) равна [10]: 

 

т
упр.ядра т(раст) т (сж)

1 .m
Е m

y y + = + =  
 

σ∆ ρ   (17) 

 

Как видно из выражений (15), при увеличе-
нии кривизны ширина упругого ядра будет 
уменьшаться, а зона остаточных деформаций – 
расширяться, приближаясь к нейтральной оси. 
Однако, как было доказано в [10], упругая про-
слойка не может исчезнуть полностью, что, со-
гласно (17), соответствовало бы радиусу ρ = 0. 
Какой бы незначительной величины прослойка 
ни была, она обязательно будет присутствовать 
вблизи нейтрального слоя даже в состоянии, 
близком к предельному, которое предполагает 
захват всего сечения остаточными деформаци-
ями и образование шарнира текучести. Указан-
ный случай, широко используемый в теории 
изгиба для оценки и анализа несущей способ-
ности конструкций, является чисто теоретиче-
ским, расчетным случаем и в реальности суще-
ствовать не может. 

Продолжим решение задачи и определим  
в сечении изгибающий момент, который сог- 
ласно равновесию внешних и внутренних сил 
на основании линейной теории изгиба [13] 
определяется интегралом, где с учетом нового 
положения нейтральной оси пределами интег- 
рирования будут координаты крайних точек 
сечения (рис. 3) 
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Разбиваем интеграл (18) на четыре зоны: 
зону упругости и остаточных деформаций в 
области растяжения и такие же зоны в области 
сжатия. Для удобства решения возвращаемся  
к первоначально прямоугольному сечению 
шириной b, но в котором нейтральная ось 
смещена от центра прямоугольника и части 
сечения, лежащие выше и ниже нейтральной 
оси (рис. 3), имеют модули упругости, соот- 
ветственно равные mE и E. Решаем задачу по 
методике, представленной в [9, 10]: 

– в области растяжения, подставляя зна- 
чения (4), (6) и (15), получаем 
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Рис. 3. Расчетное сечение 
 

Fig. 3. Reference section 
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– в области сжатия, подставляя значения (6) 
и (15), имеем 
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Полный изгибающий момент в сечении на 
основании значений (19) и (20) равен 
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где k, q – безразмерные коэффициенты, вве- 
денные в расчет для упрощения вида уравне- 
ния (21), определяемые по формулам: 
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Тогда полная кривизна ленты 1/ρполн под 
действием изгибающего момента Мполн, оп- 
ределяемая наличием упругих и остаточных 
деформаций, на основании (21) равна 
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где 2
пр тМ k bh= σ  – предельная для изгибаю- 

щего момента величина. 
Как известно, при пластическом формоиз- 

менении по мере увеличения действующей 
нагрузки возрастают не только пластические  
деформации, но и упругие, которые всегда со- 
провождают последние и сохраняются до мо- 
мента разгружения. Основываясь на законе 
разгрузки, определим величину упругой дефор-
мации, накопленной в материале при достиже- 

нии изгибающим моментом значения Мполн,  
и созданную этим моментом упругую кривизну 
ленты. Тогда на основании (1) и (7) получаем 
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где а – коэффициент, определяемый по (8). 
Такое же значение для упругой кривиз- 

ны можно было бы получить, определив мо- 
мент Мполн с помощью интеграла [10] и выра- 
жений (4) и (6) 
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Так как 1/ρполн = 1/ρупр + 1/ρост, на основании 
значений (23), (24) и учитывая, что остаточная 
кривизна определяет размеры готового кольца 
и равна 1/ρост = 1/(d/2) (где d ‒ диаметр кольце-
вого изделия), получаем уравнение вида 
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При этом диаметр кольца замеряется по гео-
метрической оси ленты – оси, проходящей через 
центр тяжести прямоугольного сечения, посколь-
ку именно этот диаметр для изделия рассматри-
вается в качестве заданного [9, 10] (рис. 4). Тогда 
определение диаметра оправки dопр, обеспечива-
ющего получение изделия требуемого размера, 
производится в такой последовательности: по 
заданному значению dизд решается уравнение (26) 
и вычисляется момент Мполн, а затем из (23) нахо-
дится радиус полной кривизны ρполн, по которому 
определяется диаметр оправки 

 

( )опр полн полн2 2 2 2 ./h hd = − = −ρ ρ         (27) 
 

 

Исследуем влияние разномодульности ма-
териала на изгиб фторопластовой ленты и про-
ведем сравнительный анализ результатов ре-
шения без учета [10] и с учетом нового поло-

Рис. 4. Схема изгиба ленты в кольцо 
 

Рис. 4. Scheme for bending band into ring 

 

     Лента       Оправка 



Mechanical Engineering  
 

 

        193 Наука  и техника. Т. 18, № 3 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 3 (2019) 

жения нейтральной оси в сечении. Методика 
расчета, рассмотренная в [10] и предполагаю-
щая, что нейтральная ось проходит через центр 
прямоугольника, по сути, тоже учитывает раз-
номодульность материала, используя в расчет-
ных формулах оба модуля Юнга – на рас- 
тяжение Ераст и на сжатие Есж. Поэтому для  
выбранных размеров сечения и заданных 
диаметров получаемых колец результаты ре-
шения, полученные и в [10], и по представлен-
ной выше методике, практически совпадают: 
при одних и тех же исходных данных и задан-
ной остаточной кривизне 1/ρост = 2/dизд в обоих 
случаях получаются примерно одинаковые зна-
чения для полной 1/ρполн и упругой 1/ρупр кривиз-
ны, хотя и с небольшим отличием, но в пределах 
погрешности расчета. Это подтверждается ре-
зультатами расчетов, представленных в табл. 1, 
выполненных для кольцевых изделий диамет- 
ром dизд из ленты сечением b×h = 5×2 мм и со 
свойствами фторопласта-4: Ераст = 410 МП; Есж = 
= 686 МПа; σт(раст) = 14 МПа; σт(сж) = 12 МПа.  

Аналогичная закономерность наблюдается  
и для других диаметров изготавливаемых колец 

и размеров сечения: b×h = 2×2,35 мм; 2×3,7 мм;  
2×4,2 мм; 2×5 мм и т. д. 

Однако из табл. 1 видно, что изгибающие мо-
менты Мполн, создающие одинаковую кривизну 
1/ρполн, не совпадают. Изгибающий момент, необ-
ходимый для получения заданной кривизны лен-
ты с прямоугольным сечением, оказывается 
больше, чем для случая, когда изгибу подвергает-
ся такая же лента, но с приведенным сечением  
и со смещенной нейтральной осью (рис. 5). 

Эти расчеты, несмотря на различие в вели-
чине Мизг, не противоречат друг другу и даже, 
наоборот, подтверждают правильность разра-
ботанной методики, которая в обоих случаях 
учитывает разномодульность материала: в пер-
вом ‒ прямым образом, используя в расчетных 
формулах модули упругости Ераст и Есж, во вто-
ром – косвенным путем, приводя сечение к но-
вой форме со смещенной нейтральной осью. 
Оба сечения – прямоугольное и приведенное – 
отличаются друг от друга не просто положени-
ем нейтральной оси, но имеют соответствен- 
но различный момент инерции относительно  
этой оси. 

Таблица 1 
Результаты расчета кольцевых изделий с прямоугольным и приведенным сечениями 

 

Results of calculations for ring products with rectangular and transformed cross-sections 
 

 

dизд, мм 
Для прямоугольного сечения [10] Для приведенного сечения 

Мполн, Н⋅мм 1/ρполн, мм–1 1/ρупр, мм–1 1/ρост, мм–1 Мполн, Н⋅мм 1/ρполн, мм–1 1/ρупр, мм–1 1/ρост, мм–1 
44 62,36 0,0796 0,0341 0,0455 59,13 0,0793 0,0339 0,0454 
67 60,81 0,0631 0,0333 0,0298 58,08 0,0632 0,0333 0,0299 
82 59,89 0,0572 0,0328 0,0244 57,46 0,0573 0,0329 0,0243 
97 59,04 0,0529 0,0323 0,0206 56,90 0,0532 0,0326 0,0206 

114 58,16 0,0494 0,0318 0,0176 56,33 0,0498 0,0323 0,0175 
165 55,84 0,0427 0,0306 0,0121 54,91 0,0436 0,0315 0,0121 

 
 
 

                                    а                                                                   b                                                          c 
  М, Н⋅мм                                                              М, Н⋅мм                                                 М, Н⋅мм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     0,05         0,06          0,07         0,08 1/ρ, мм–1                             0,04          0,05          1/ρ, мм–1                          0,03          0,04         0,05  1/ρ, мм–1                           
 

Рис. 5. Зависимости кривизны ленты и изгибающего момента, полученные без учета смещения (1)  
и с учетом смещения (2) нейтральной оси для сечений b×h, мм: а ‒ 5×2; b ‒ 2×4,2; c ‒ 2×5 

 

Fig. 5. Dependences of band curvature and bending moment obtained without account of shifts (1)  
and with account shift (2) of  neutral axis for sections b×h, mm: а ‒ 5×2; b ‒ 2×4.2; c ‒ 2×5 

62,0 
 

61,0 
 

60,0 
 

59,0 
 

58,0 
 
 

57.0 
 
 

56,0 
 
 

55,0 

112,0 
 

111,0 
 

110,0 
 
 
 
 

 

106,0 
 

105,0 
 
 

104,0 

160,0 
 
 
 
 
 

155,0 
 

 
 

150,0 
 
 
 
 

 

145,0 

1 

2 

1 

2 

1 

2 



Машиностроение 
 

 

 194 Наука 
техника. Т. 18, № 3 (2019)  и 

   Science and Technique. V. 18, No 3 (2019) 

В прямоугольном сечении Iн.о = bh3/12, а в 
приведенном Iн.о = аbh3/12, где нетрудно доказать, 

что ( )
( )

21 12
1

8 1
m m

а
m

+ +
= <

⋅ +
, и значит, момент инер-

ции прямоугольного сечения больше, чем при-
веденного. 

Это объясняет, почему для приведенного 
сечения со смещенной нейтральной осью полу-
чение заданной кривизны требует меньшей ве-
личины изгибающего момента. На основа- 
нии (1) уменьшение момента инерции Iн.о  
приведет к уменьшению изгибающего момен- 
та, необходимого для создания кривизны 1/ρ.  
И наоборот, если момент инерции больше, зна-
чит, бóльшим должен быть для этой же кривиз-
ны изгибающий момент. 

 
ВЫВОД 

 

Методика расчета изгиба фторопластовой 
ленты с учетом измененной формы сечения, 
приведенной к единому модулю упругости,  
и со смещенной нейтральной осью не противо-
речит расчету такой же ленты, но прямоуголь-
ного сечения [10], для которой в расчетных 
формулах разномодульность материала учиты-
вается путем введения соответствующих моду-
лей Юнга. Поэтому расчет подобных изделий 
возможен по обеим методикам, не противоре-
чащим друг другу и достаточно точно согласу-
ющимся с опытными данными.  

 
ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Карякина, М. И. Технология полимерных покрытий / 
М. И. Карякина, В. Е. Попцов. М.: Химия, 1983. 336 с. 

2. Брацыхин, Е. А. Технология пластических масс /  
Е. А. Брацыхин, Э. С. Шульгина. Л.: Химия, 1982. 328 с. 

3. Тугов, И. И. Химия и физика полимеров / И. И. Тугов, 
Г. И. Кострыкина. М.: Химия, 2009. 432 с. 

4. Каргин, В. А. Структура и механические свойства по-
лимеров / В. А. Каргин. М.: Наука, 1979. 449 с. 

5. Способ изготовления разрезного кольца из полимер-
ного материала и устройство для его осуществления: 
пат. Респ. Беларусь BY № 14191, 2011 / Г. А. Вершина, 
А. Ю. Пилатов. 

6. Способ изготовления разрезных защитных колец из по-
лимерного материала: пат. Респ. Беларусь BY № 19073, 
2015 / Г. А. Вершина, А. Ю. Пилатов. 

7. Гуль, В. Е. Структура и механические свойства поли-
меров / В. Е. Гуль, В. Н. Кулезнев. М.: Лабиринт, 1994. 
370 с. 

8. Вершина, Г. А. Анализ деформационного поведе- 
ния фторопласта-4 в условиях силового воздействия / 
Г. А. Вершина, Л. Е. Реут // Весцi НАН Беларусi. Сер. 
физ.-техн. наук. 2016. № 4. С. 23–30. 

9. Вершина, Г. А. Упругопластический изгиб фторопла-
стовой ленты при сворачивании в кольцо / Г. А. Вер-
шина, Л. Е. Реут // Весцi НАН Беларусi. Сер. физ.-
техн. наук. 2017. № 2. С. 40–48. 

10. Вершина, Г. А. Влияние упругого ядра на размеры 
кольцевого изделия при изгибе фторопластовой лен- 
ты / Г. А. Вершина, Л. Е. Реут // Наука и техника. 2019.  
Т. 18, № 1. С. 21–31. https://doi.org/10.21122/2227-1031-
2019-18-1-21-31. 

11. Феодосьев, В. И. Сопротивление материалов / В. И. Фео- 
досьев. М.: Наука, 1967. 550 с. 

12. Биргер, И. А. Сопротивление материалов / И. А. Бир-
гер, Р. Р. Мавлютов. М.: Наука, 1986. 560 с. 

13. Тимошенко, С. П. Теория упругости / С. П. Тимошен-
ко, Дж. Гудьер: пер. с англ. М.: Наука, 1979. 566 с. 

14. Тимошенко, С. П. Механика материалов / С. П. Тимо-
шенко, Дж. Гере: пер. с англ. М.: Мир, 1976. 550 с. 

 

Поступила 10.01.2019 
Подписана в печать 12.03.2019 

Опубликована онлайн 30.05.2019 
 

REFERENCES 
 

1. Karyakina M. I., Poptsov V. E. (1983) Technology of Poly-
meric Coatings. Moscow, Khimiya Publ. 336 (in Russian). 

2. Bratsykhin E. A., Shulgina E. S. (1982) Technology of 
Plastic Mass. Leningrad, Khimiya Publ. 328 (in Russian). 

3. Tugov I. I., Kostrykina G. I. (2009) Chemistry and Physics 
of Polymers. Moscow, Khimiya Publ. 432 (in Russian). 

4. Kargin V. A. (1979) Structure and Mechanical Properties 
of Polymers. Moscow, Nauka Publ. 449 (in Russian). 

5. Vershina G. A., Pilatov A. Yu. (2011) Method for Manu-
facturing Sectional Ring from Polymer Material and De-
vice for its Realization. Patent of the Republic of Belarus 
BY No 14191 (in Russian). 

6. Vershina G. A., Pilatov A. Yu. (2015) Method for Manufac-
turing Sectional Protective Rings from Polymer Material. Pa-
tent of the Republic of Belarus BY No 19073 (in Russian). 

7. Gul V. E., Kuleznev V. N. (1994) Structure and Mechani-
cal Properties of Polymers. Moscow, Labirint Publ. 370 
(in Russian). 

8. Vershina G. A., Reut L. E. (2016) Analysis of Defor-
mation Behaviour in Fluoroplastic-4 under Conditions of 
Force Action. Vestsi Natsyyanal’nai Akademii Navuk 
Belarusi. Seryya Fizika-Technichnych Navuk = Procee- 
dings of the National Academy of Sciences of Belarus. 
Physical-technical series, (4), 23–30 (in Russian). 

9. Vershina G. A., Reut L. E. (2017) Elastoplastic Bending 
of Fluoroplastic Band when Curling into a Ring. Vestsi 
Natsyyanal’nai Akademii Navuk Belarusi. Seryya Fizika-
Technichnych Navuk = Proceedings of the National Aca- 
demy of Sciences of Belarus. Physical-Technical Series, (2), 
40–48 (in Russian). 

10. Vershina G. A., Reut L. E. (2019) Influence of Elastic 
Core on Size of Ring Product under Bending of Fluoro-
plastic Band. Nauka i Tekhnika = Science and Technique, 
18 (1), 21–31 (in Russian). https://doi.org/10.21122/2227-
1031-2019-18-1-21-31.  

11. Feodosiev V. I. (1967) Resistance of Materials. Moscow, 
Nauka Publ. 550 (in Russian). 

12. Birger I. A., Mavlyutov R. R. (1986) Resistance of Mate-
rials. Moscow, Nauka Publ. 560 (in Russian). 

13. Timoshenko S. P., Goodier J. N. (1951) Theory of Elasti- 
city. New York, MacGraw Hill Book Company. 493. 

14. Timoshenko S. P., Gere J. M. (1972) Mechanics of Mate-
rials. New York, Von Norstrand. Reinhold Co. 762. 

 

Received: 10.01.2019 
Accepted: 12.03.2019 

Published online: 30.05.2019 



Mechanical Engineering  
 

 

        195 Наука  и техника. Т. 18, № 3 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 3 (2019) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-195-199 
 

UDС 621.833; 669.056.9:629.118.6 
 

Some Specific Features of Bearing Unit Development Based  
on Sliding Friction Pairs for Precision Electro-Spindles 
 
A. S. Kalinichenko1), U. L. Basiniuk2), E. I. Mardasevich2) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)The Joint Institute of Mechanical Engineering of the National Academy of Sciences of Belarus  
  (Minsk, Republic of Belarus) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2019 
    Belarusian National Technical University, 2019 
 
Abstract. Various types of bearing units are used for movable connections in mechanical engineering, and sliding pairs (sli- 
ding bearings, guides, bushings) are rather widely applied for this purpose. This allows increasing stiffness of units to reduce 
their dimensions, to improve heat dissipation and ensure reduction in noise and vibration. However in some cases while using 
a sliding friction pair higher friction losses occur in comparison with ball bearings and probability is increasing for situations 
when there is a jamming of friction surfaces. These problems have great significance for application of sliding bearings in 
precision equipment, which typically operates under stabilized temperature and humidity conditions. So an aim of the  
investigations is to develop methodological approaches for creation and rational design and manufacture of sliding friction 
pairs based on application of coatings formed of composite antifriction materials which are used in vertical precision program-
controlled electro-spindles for high-speed machining. The paper considers issues pertaining to development and creation  
of friction units for precision electro-spindles of high rigidity with sliding friction pairs on the basis of composite materials. 
Diameters of sliding bearings can be rather large that makes it possible to obtain the required super-high accuracy in mechani- 
cal processing and nano-metric roughness of the machined surface. A cutting speed (750 m/min or more) which is acceptable 
with regard to quality of machining by a diamond-like tool can be achieved by placing a cutting edge of the tool on diameter  
of 200 mm. Such approach permits to use lubricated sliding bearings in the spindle design. As a result, two tasks can be solved  
in an integrated manner. They include the required rigidity of an electro-spindle for ultra-high accuracy of mechanical blade pro-
cessing and high smoothness of the machined surface providing nano-metric surface roughness with a decrease of macro-
deviations up to 1 µm from a middle surface line. It is worth to note that this is extremely important for a number of special appli-
cations. 
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Реферат. В машиностроении в подвижных соединениях используются различные типы подшипниковых узлов,  
причем достаточно широко – пары скольжения (подшипники скольжения, направляющие, втулки). Это позволяет 
повысить жесткость узлов, уменьшить их габаритные размеры, улучшить теплоотвод и обеспечить снижение шума  
и вибраций.  Однако в ряде случаев при использовании пар трения  скольжения  возникают  более высокие по сравнению  
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с подшипниками  качения  потери  на трение,  повышается  вероятность  возникновения  ситуаций,  когда  происходит 
заедание трущихся поверхностей. Большое значение эти проблемы имеют в случае применения подшипников сколь-
жения в прецизионном оборудовании, которое, как правило, функционирует при стабилизированных по температуре  
и влажности внешних условиях. Поэтому целью исследований являлась разработка методических подходов к созда-
нию и рациональному конструированию и изготовлению пар трения скольжения на основе применения покрытий  
из композиционных антифрикционных материалов, используемых в вертикальных прецизионных программно-
управляемых электрошпинделях для скоростной механической обработки. Рассмотрены вопросы разработки и созда-
ния подшипниковых узлов прецизионных электрошпинделей повышенной жесткости с парами пар трения скольже-
ния на основе композиционных материалов. Диаметры подшипников скольжения могут быть достаточно большими, 
что позволяет достигнуть требуемой сверхвысокой точности механической обработки и нанометрической шерохова-
тости обрабатываемой поверхности. Приемлемые с позиций качества обработки алмазоподобным инструментом ско-
рости резания (750 м/мин и более) могут быть достигнуты при размещении режущей кромки инструмента на диамет-
ре 200 мм, что позволяет использовать в конструкции шпинделя смазываемые подшипники скольжения. Вследствие 
этого комплексно решаются две задачи: достигается необходимая для сверхвысокой точности механической лезвий-
ной обработки жесткость электрошпинделя; обеспечивается высокая плавность работы, позволяющая достичь нано-
метрической шероховатости поверхности при снижении макроотклонений до 1 мкм от средней линии поверхности, 
что в совокупности чрезвычайно важно для ряда специальных применений. 
 

Ключевые слова: подшипниковый узел, электрошпиндель, пара трения скольжения, нанометрическая шерохова-
тость, покрытие из композиционных антифрикционных материалов 
 

Для цитирования: Калиниченко, А. С. Некоторые особенности создания подшипниковых узлов прецизионных элек-
трошпинделей на основе пар трения скольжения / А. С. Калиниченко, В. Л. Басинюк, Е. И. Мардосевич // Наука и 
техника. 2019. Т. 18, № 3. С. 195–199. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-195-199 

 
Introduction 
 

In mechanical engineering various types of 
bearing units are used in moving connections, the 
simplest and economically feasible of which in-
clude rolling and sliding bearings. Sliding friction 
pairs (sliding bearings, guides, bushings) are wide-
ly used in some units despite the higher complex of 
service properties of rolling friction pairs in terms 
of efficiency and resource [1]. This allows increa- 
sing the stiffness of units, reducing their dimen-
sions, improving heat dissipation and reducing 
noise and vibration. But there are higher friction 
losses, probability in the increases of situations in 
which there is a jamming of friction surfaces for 
application of sliding friction pairs compared to the 
rolling bearings. These problems are even more 
important for application of sliding bearings in 
precision equipment, that typically operates under 
temperature and humidity stabilized conditions.  
In particular, this is important for vertical high-
speed precision electrospindles with high require-
ments for rigidity due to their use for machining  
of accurate electronic engineering. In some cases, 
high rigidity can be achieved by using sliding bea- 
rings with composite antifriction coatings [2–4].  

The aim of the work is the development of 
methodological approaches to the creation and ra-
tional design and manufacture of sliding friction 
pairs based on the composite antifriction materials’ 
coatings for the application in vertical precision 
program-controlled electrospindles for high-speed 
machining. 

Methodical approach and results 
 

Fig. 1 shows the selection of the bearing unit for 
precision spindles [2]. Let us consider this scheme in 
more detail from the standpoint of the possibility to 
achieve high speeds of blade machining. 

The speed of mechanical blade processing is 
determined by two factors – the rotational speed of 
the electrospindle and the radius of the cutting edge 
placement. While processing wafer of ∅200 mm 
with cutting rotating tool, for example, cubic boron 
nitride with a longitudinal feed table the diameter, 
on which machining tool is placed can be roughly 
taken equal to ∅210 mm. Thus, spindle rota- 
ting speed equal to 1150 min–1 is sufficient to  
implement high-speed machining (cutting speed 
for CBN over 750 m/min) (fig. 2a). 

In sliding friction pairs based on modern com-
posite materials, including nanostructured ones, 
sliding speeds and lubrication pressures can  
reach 20 m/s and 6–8 MPa, respectively, with  
a friction coefficient equal to 0.004–0.006 [3–14]. 
With this in mind, the diameters of the sliding 
bearings can be large enough (fig. 2b), that allows 
to achieve the required ultra-high precision ma-
chining and nanometric roughness of the treated 
surface. For example, the diameters of the sliding 
bearings even for traditional composites (bronze-
graphite or iron-graphite) for permissible sliding 
speeds (8–10 m/s) can have quite acceptable value 
of 140–170 mm with consideration of small speci- 
fic pressures that are characteristic for finish ma-
chining with diamond-like instrument. 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-
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Тhe use of aluminum alloys in the manufacture 
of electrospindles is prominent approach from the 
standpoint of improvement of their dynamic pro- 
perties, including the increase of own frequencies  
of mechanical vibrations to prevent resonances.  
As well the heat exchange can be increased for 
electrospindle with forced cooling of its compo-
nents in this case. All together this allows minimi- 
zing the shaft weight and improving the heat ex-
change during its cooling in comparison with the 
steel spindle. In this design the working surfaces of 
the sliding bearings can be made directly on the 

electrospindle shaft. Composite antifriction coa- 
tings can be formed on the shaft to increase the 
wear resistance of the friction unit. 

One of the promising ways of forming such 
coatings can be considered as the implementation 
of the following technological scheme: 

– formation  a  coating  with  thickness  
of 70–90 microns as a substrate on the working 
surfaces of sliding friction pairs by anodic-cathode 
micro-arc treatment (MAT), which will eliminate 
the “pushing” of the support surface and the occur-
rence of jamming in contact with abrasive particles; 

 

 
 

Fig. 1. Diagram of bearing unit selection [2] 
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Fig. 2. Dependence of cutting speed v on number n of electro-spindle revolutions (a)  

and diameter dp of sliding bearing on permissible sliding speed [vd] (b) 
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– preparation of the surface of the MAT-coa- 
ting for subsequent processing; 

– surface cladding of MAT-coating with anti-
friction material, for example, nanostructured com- 
posite based on copper alloy. 

In the considered technological scheme the  
interrelated operations of preparing the surface of 
the MAT-coating for subsequent cladding and its 
cladding determine the adhesive strength of the 
antifriction coating to the MAT-coating.  

Research and analysis of the results of the above 
scheme showed the following features. Even after 
mechanical superfinish treatment of the MAT-coa-
ting’s surface (fig. 3a) the topography of this sur-
face remains sufficiently developed (fig. 3b). 
Analysis of microstructures indicates the pre- 
sence of a significant number of pores and  
cracks (fig. 4). 

Adhesion of antifriction materials based on 
copper alloys during their deposition on the surface 
of the MAT-coating by a mechanical method, such 
as cladding with a flexible tool without further 
processing, is relatively small. To ensure high ad-

hesion properties of the antifriction cladding layer 
on the surface of the MAT-coating it is advisable 
to use a technological scheme including:  

a) mechanical treatment of the surface layer of 
the MAT-coating aiming the removal of its most 
defective zone which reduces the adhesive strength 
of the coating deposited on the surface of the anti-
friction layer; 

b) it is advisable to form on the surface of the 
MAT-coating a nanoscale layer based on material 
that fills the cavity, pores and cracks on its surface 
during its deposition (for example, a copper layer 
deposited by electron beam or laser treatment) to 
ensure high adhesive properties of the antifriction 
coating; 

c) after the formation on the surface of sliding 
friction pair an additional antifriction layer with  
a thickness of 3–5 µm the subsequent additional 
processing of the composite coating by plastic de-
formation is advisable.  

Preliminary tests have shown the prospects of the 
proposed technology for the manufacture of friction 
units of electrospindles for precision machining. 

 
a 

  

b 

   

 

 

      
 

Fig. 3. Sample with machined surface of MAT-coating (a) and topography of this surface (b) 
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Fig. 4. Microstructure of MAT-coating (a) and view of through-the-thickness crack (b) 
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CONCLUSIONS 
 
1. While processing wafer of ∅200 mm with 

cutting rotating tool, for example, cubic boron ni-
tride with a longitudinal feed table the diameter, on 
which machining tool is placed can be roughly  
taken equal to ∅210 mm. It allows the use of lu-
bricated sliding bearings in the spindle design. As 
a result, two tasks are comprehensively solved: 

– the necessary rigidity of the electrospindle is 
achieved for ultra-high accuracy of mechanical 
blade processing; 

– high smoothness of processing is provided al-
lowing to achieve nanometric surface roughness by 
reducing to 1 µm deviations from the mean line of 
the surface. This is together extremely important 
for a number of special applications. 

2. To improve the dynamic qualities of the 
electric spindle its shaft can be made of aluminum 
alloy and directly sliding bearings on the working 
surfaces are made. This will reduce at least three 
times the weight of the shaft in comparison with 
the steel shaft and significantly improve the heat 
exchange in the mechanical system. Working surfa- 
ces of rolling bearings with a composite structure 
based on MAT-coating can be created directly on the 
shaft and cladded with a nanostructured antifriction 
layer based on copper. Together, this will create a 
high-speed precision software-controlled electrospin-
dle with a qualitatively new set of service properties, 
including dynamic and stiffness characteristics. 
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Реферат. Электрохимическое полирование (ЭХП) поверхности металлов и сплавов в настоящее время является  
одним из наиболее прогрессивных технологических процессов повышения качества поверхности, несмотря на то,  
что используется в промышленности на протяжении многих десятилетий. В основном это связано с рядом суще-
ственных преимуществ процесса по сравнению с механическим полированием с применением свободного или свя-
занного абразива. Однако ЭХП в его классическом виде имеет ряд существенных недостатков. Один из них – зависи-
мость режимов обработки и составов электролита от обрабатываемого материала. Кроме того, для ЭХП применяются 
агрессивные дорогостоящие электролиты, требующие специальных технологий по утилизации. Электролиты при 
ЭХП часто разогреваются до температуры 60–90 °С. Обработка при таких температурах наносит значительный вред 
окружающей среде и производственному персоналу. Для устранения существующих недостатков процесса ЭХП  
и расширения его технологических возможностей предложен способ обработки с применением импульсных унипо-
лярных и биполярных режимов. В результате разработаны принципиально новые процессы импульсного ЭХП с дли-
тельностью импульсов 0,05–20,00 мс, обеспечивающие по сравнению традиционной обработкой на постоянном токе 
снижение энергетических затрат на процесс и высокую эффективность полирования, при котором скорость сглажи-
вания микронеровностей обрабатываемой поверхности, отнесенная к общему съему металла, значительно возрастает. 
Применение импульсных режимов по сравнению с традиционным ЭХП позволяет выполнять обработку в универ-
сальных электролитах простых составов на основе серной и ортофосфорной кислот без добавления хромового ангид-
рида. Применение разработанных импульсных режимов, которые при малом съеме металла обеспечивают суще-
ственное изменение шероховатости поверхности, наиболее целесообразно при ЭХП точных деталей, изделий или 
деталей малого сечения и жесткости, например, медицинских изделий для малоинвазивной хирургии, деталей точно-
го машиностроения и др. В статье приводятся результаты исследования влияния импульсных униполярных  
и биполярных режимов ЭХП на качество поверхности образцов из коррозионностойкой стали, а также сравнитель-
ный анализ эффективности использования импульсных режимов ЭХП вместо постоянного тока. Установлены техно-
логические параметры ЭХП с применением импульсных режимов, обеспечивающие наиболее качественное полиро-
вание поверхности с высокой эффективностью сглаживания микронеровностей и низкими энергозатратами. 
 

Ключевые слова: импульс, электрохимическое полирование, электролит, шероховатость, плотность тока, напряже-
ние, эффективность  
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Abstract. Electrochemical polishing (ECP) of metal and alloy surface is currently one of the most advanced technological 
processes to improve quality of the surface, despite the fact that it has been used in industry for many decades. This is mainly 
due to a number of  significant advantages of  the  process  compared to mechanical  polishing  using  free or bonded  abrasive. 
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However, the ECP in its classical form has a number of significant drawbacks. One of them is a dependence of treatment 
modes and electrolyte compositions on the processed material. In addition, aggressive expensive electrolytes that require spe-
cial technologies for disposal are used for ECP. Electrolytes in ECP often require heating to a temperature of 60–90 °C.  
Processing at such temperatures causes significant harm to the environment and production personnel. To eliminate the exis- 
ting disadvantages of the ECP and expand its technological capabilities, a processing method with application of pulsed uni-
polar and bipolar modes has been proposed. As a result, fundamentally new processes of pulse ECP with a pulse duration  
of 0.05–20.00 ms have been developed. They provide a reduction of energy costs for the process and high efficiency of po- 
lishing in comparison with traditional DC polishing. The rate of smoothing micro-roughness of the treated surface related to 
the total metal removal is significantly increased. The use of pulse modes in comparison with traditional ECP allows pro-
cessing in universal electrolytes of simple compositions based on sulfuric and orthophosphoric acids without addition  
of chromium anhydride. Application of the developed pulse modes, which will provide at low metal removal a significant 
change in surface roughness, is the most appropriate for the ECP of precise parts, products or parts of small cross-section and 
rigidity, such as medical devices for minimally invasive surgery, precision engineering parts, etc. The paper presents results  
of a study for influence of pulsed unipolar and bipolar ECP modes on the surface quality of stainless steel specimens, as well 
as a comparative analysis of the efficiency of using pulsed ECP modes instead of DC polishing. The technological parameters 
of ECP using pulsed modes, providing the highest quality surface polishing with high efficiency of micro-roughness smoot- 
hing and low energy consumption have been established in the paper. 
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Введение 
 

Коррозионностойкая сталь получила широ-
кое распространение в медицине в качестве сте-
рильного, устойчивого и безопасного материала, 
который можно неоднократно подвергать воз-
действию агрессивной среды дезинфицирующих 
химических веществ [1–3]. Из коррозионностой-
кой стали изготовляют хирургические импланты 
(стенты, кава-фильтры, эмболизирующие спира-
ли, вальвулотомы, гильзы для зубных коронок  
и др.), хирургические и эндодонтические ин-
струменты (зондирующие, оттесняющие), а так-
же специальные микроинструменты, имеющие 
малые размеры рабочих частей (дрильборы, 
пульпоэкстракторы, каналонаполнители, буравы 
корневые и др.) [4–7]. Как правило, предъявля-
ются повышенные требования к качеству рабо-
чих поверхностей таких медицинских изделий, 
что обусловлено их эксплуатационными харак-
теристиками. 

Традиционными и самыми распространен-
ными способами улучшения качества поверх-
ности являются методы механического, элек-
трохимического полирования (ЭХП) и электро-
литно-плазменного полирования (ЭПП) [8–12]. 
Недостатки механических методов – высокая 
ресурсоемкость, ограничения по сложности 
формы изделий и дефекты в виде неметалличе-
ских включений [12]. Большинства недостатков 
механической полировки можно избежать, ис-
пользуя ЭХП или ЭПП [9–11]. ЭХП в своем 
классическом виде имеет ряд существенных 

недостатков, которые в условиях современной 
промышленности недопустимы. Использование 
дорогостоящих электролитов, обладающих вы-
сокой токсичностью и негативно влияющих на 
технологическое оборудование, обслуживаю-
щий персонал и окружающую среду, превраща-
ет ЭХП в неэффективную технологию с эконо-
мической и экологической точек зрения [9]. 
Кроме того, качество ЭХП зависит не только  
от состава электролита, но и от химического 
состава, структуры полируемого металла. 
Наличие даже малых количеств легирующих 
элементов ведет к значительному ухудшению 
качества обработанной поверхности. Использо-
вать дешевые и экологически чистые электро-
литы позволяет применение ЭПП [9], произво-
дительность и экономическая эффективность 
технологических операций которого в пять-
шесть раз больше, чем при ЭХП в растворах 
кислот. Однако ЭПП обладает значительной 
энергоемкостью и требует использования уси-
ленных мер электробезопасности из-за высо- 
кого рабочего напряжения [10]. Кроме того,  
в процессе ЭПП затруднены контроль и управ-
ление съемом металла. В связи с этим повыша-
ется актуальность создания альтернативного 
способа полировки сложнопрофильных изде-
лий медицинского назначения с использовани-
ем современных и прогрессивных технологий.  

Импульсные и реверсные токи при ЭХП 
находят все более широкое распространение в 
современной промышленности при финишной 
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обработке малогабаритных изделий, имеющих 
труднодоступные для других способов участки 
поверхности. Метод импульсного ЭХП харак-
теризуется как эффективный для удаления за-
усенцев, скругления острых кромок, очистки  
и полирования поверхности ювелирных изде-
лий [11], деталей точной механики, медицин-
ского инструментария, имплантатов [12], кор-
пусов часов, мебельной фурнитуры, зубных 
протезов и др. Основное преимущество приме-
нения импульсных и реверсивных токов состо-
ит в гибкости и стабильности процесса. Данная 
технология полировки является более эффек-
тивной благодаря улучшенной локализации 
анодного растворения [13] и простоте контроля 
глубины обработки по сравнению с полировкой 
при постоянном токе [14].  

Высокое качество ЭХП достигается, когда 
скорости анодного растворения и пассивации по-
верхности соизмеримы и достаточно высоки [15]. 
Это приводит к ускоренному растворению акти-
вированных микровыступов обрабатываемой по-
верхности по сравнению с пассивированными 
микровпадинами, что обеспечивает сглаживание 
микрорельефа. Максимальные величины поляри-
зации, связанные с анодным растворением и пас-
сивацией, достигаются не сразу, а развиваются  
с различной динамикой в микро- и миллисекунд-
ном диапазоне времени [15]. Поэтому, варьируя 
значениями электрических характеристик в 
данном временном диапазоне, можно сформи-
ровать анодный потенциал, обеспечивающий 
оптимальное соотношение скоростей растворе-
ния и пассивационных процессов, способству-
ющих получению наивысшей скорости сглажи-
вания микрорельефа поверхности.  

Обработка с использованием биполярных 
импульсов имеет несколько основных электри-
ческих характеристик: анодный импульс, ка-
тодный импульс и паузу [16] (рис. 1). Анодный 
импульс iа предназначен для контроля скорости 
удаления материала и установления оптималь-
ной плотности тока. Катодный импульс iк необ-
ходим для депассивации (удаления оксидной 
пленки) обрабатываемой поверхности. Благо-
даря катодному импульсу пропадает необходи-
мость использования ряда оксидоудаляющих 
химических добавок в рабочем растворе [16]. 
Пауза используется для восстановления кон-
центрации активных частиц в зоне обработки  

и удаления продуктов полирования. Несмотря 
на то что биполярная импульсная электрохи-
мическая обработка имеет катодный период tк  
и паузу между импульсами, скорость удаления 
материала, как правило, оказывается выше или 
равной скорости при постоянном токе [17].  

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная форма импульсов  
биполярной импульсной электрохимической обработки 

 

Fig. 1. Generalized form of pulses for bipolar pulse  
electrochemical machining 

 
Цель настоящей работы – исследование 

влияния импульсных униполярных и биполяр-
ных режимов ЭХП на качество поверхности 
образцов из коррозионностойкой стали, срав-
нительный анализ эффективности использова-
ния импульсных режимов вместо постоянного 
тока в процессе ЭХП, а также установление 
технологических параметров импульсного ЭХП, 
обеспечивающих наиболее качественное поли-
рование поверхности с высокой эффективно-
стью сглаживания микронеровностей и низки-
ми энергозатратами. 

 
Материалы, оборудование  
и методы исследований 
 

В ходе исследований выполнялся сравни-
тельный анализ производительности, качества 
и эффективности обработки поверхности об-
разцов после ЭХП с различными видами техно-
логического тока: ЭХП на постоянном токе и 
импульсное ЭХП с униполярными и биполяр-
ными режимами. 

Исследования проводили на плоских образ-
цах из коррозионностойкой стали 12Х8Н10Т раз-
мерами 50×15×1,5 мм. Образцы предваритель-
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но обрабатывали шлифовальной бумагой SiC 
зернистостью Р300. ЭХП образцов выполняли  
в электролите следующего состава: 50 % – орто-
фосфорная кислота (H3PO4); 25 – серная кисло-
та (H2SO4); 20 – глицерин (C3H8O3); 5 % – ди-
стиллированная вода (H2O). Температура элек- 
тролита поддерживалась в пределах (33 ± 5) °С. 
Необходимое значение плотности тока уста-
навливалось путем изменения напряжения. 
Продолжительность обработки каждого образ-
ца составляла 3 мин. 

Для обработки образцов разработано экспе-
риментальное оборудование, состоящее из бипо-
лярного регулируемого источника постоянного 
напряжения [18], блока системы формирования 
биполярных импульсов заданной длительности, 
ванны с устройствами нагрева, охлаждения и пе-
ремешивания электролита (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальное оборудование  
для выполнения исследований  

 

Fig. 2. Experimental equipment for research 
 
Изменение шероховатости поверхности 

производили профилометром MarSurf PS1. 
Контроль и запись формы  импульсов  тока  осу- 

ществляли запоминающим цифровым осцилло-
графом С8-46/1. Убыль массы образцов после 
обработки измеряли с помощью аналитических 
весов Ohaus Pioneer PA214. Для оценки изме-
нения блеска поверхности образцов до и после 
обработки использовали специально разра- 
ботанное устройство, позволяющее получить 
количественную характеристику блеска в про-
центах относительно эталонной поверхности. 
Эталонной поверхностью служило зеркало, ко-
эффициент отражения которого приравнивался 
к 100 %. Устройство содержало источник 
направленного света и светочувствительный 
датчик, чувствительность которого регулиро-
валась потенциометром. 

Плотность тока при ЭХП образцов на по-
стоянном токе составляла 0,5; 0,75 и 1,0 А/см2. 
Более высокие значения плотности тока приво-
дили к перегреву электролита и интенсивному 
пенообразованию, в результате чего возникала 
сложность сохранения постоянных условий 
обработки. Диаграммы и осциллограммы при 
обработке образцов в импульсных режимах 
представлены на рис. 3 и 4. 

ЭХП образцов в униполярном режиме вы-
полнялось при следующих характеристиках 
анодных импульсов: 

– длительность импульсов: τа = 0,05; 0,5 и 5 мс; 
– период следования импульсов: T = 0,1; 1  

и 10 мс; 
– скважность импульсов S = 2;  
– амплитудная плотность тока анодных им-

пульсов: iа = 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 и 1,5 А/см2. 
 

a b 

  
 

Рис. 3. Схемы импульсов при обработке образцов в режимах: а – униполярном; b – биполярном  
 

Fig. 3. Schemes of pulses for sample processing in modes: а – unipolar; b – bipolar 
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Рис. 4. Осциллограммы импульсов при обработке образцов в режимах: а – униполярном; b – биполярном  
 

Fig. 4. Oscillograms of pulses during sample processing in modes: а – unipolar; b – bipolar 
 
Характеристики импульсов при обработке  

в биполярном режиме: 
– длительность импульсов τа, τк: 0,05; 0,5 

и 5 мс; 
– длительность бестоковой паузы между 

анодным и катодным импульсами: τап = τкп =  
= 0,2τа; 

– период следования импульсов: T = 0,12; 
1,2 и 12 мс; 

– скважность анодных импульсов S = 2,4. 
Для установления амплитуды отрицатель-

ного импульса, обеспечивающей максимальное 
изменение шероховатости поверхности в бипо-
лярном режиме, предварительно выполнялась 
обработка образцов с различным отношени- 
ем амплитуд катодного и анодного импуль- 
сов Iк/Iа: 1/6; 1/4; 1/3; 5/12 и 1/2. Полученные 
зависимости влияния соотношения амплитуд 
отрицательного и положительного импуль- 
сов Iк/Iа в процессе биполярного ЭХП на из- 
менение шероховатости поверхности образ- 
цов ∆Ra представлены на рис. 5.  

Из зависимостей на рис. 5 видно, что мак-
симальное повышение качества поверхности 
достигается при Iк/Iа = 1/3. При этом наилуч-
ший эффект наблюдается при длительности 
анодного и катодного импульсов 0,5 и 5 мс.  
Короткие импульсы (τа = τк = 0,05 мс) при  
выбранной плотности тока (0,5 А/см2) не обеспе-
чивают значимого улучшения качества поверх-
ности. Вероятно, в этом случае для исследуемого 
материала из-за недостаточной длительности им-
пульсов на микровыступах обрабатываемой по-
верхности не создаются условия, необходимые 
для их активной поляризации. Таким образом,  

в дальнейшем при обработке образцов в бипо-
лярном режиме использовалось соотноше- 
ние амплитуд катодного и анодного импуль- 
сов Iк/Iа = 1/3. 

 

∆Ra, мкм 

 
 

Рис. 5. Влияние соотношения амплитуд  
отрицательного и положительного импульсов  

в процессе биполярного электрохимического полирования 
на изменение шероховатости поверхности образцов  
при различных значениях длительности импульсов 

 

Fig. 5. Influence of  amplitude ratio for negative  
and positive pulses in the process of bipolar ECP  

on change of sample surface roughness  
at different values of pulse duration 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 

Результаты экспериментальных исследо- 
ваний влияния плотности тока на изменение 
шероховатости поверхности образцов при раз-
личных значениях длительности импульсов в 
униполярном и биполярном режимах ЭХП 
представлены на рис. 6. Для сравнения на гра-
фиках также приведены данные по изменению 
шероховатости поверхности образцов при об-
работке на постоянном токе. 

Iк  / Iа    0 
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  ∆Ra, мкм   ∆Ra, мкм 

Рис. 6. Влияние плотности анодного тока на изменение шероховатости поверхности образцов  
при различных значениях длительности импульсов: а – положительные импульсы; b – биполярные импульсы 
Fig. 6. Effect of anode current density on change of sample surface roughness at different values of pulse duration: 

а – positive pulses; b – bipolar pulses 

Из результатов исследований видно, что 
наибольшее изменение шероховатости как при 
использовании униполярного, так и биполярно-
го режимов достигается при длительности им-
пульса 0,5 мс. Высокое качество обработки при 
такой длительности импульса обеспечивается, 
по-видимому, благодаря созданию наиболее бла-
гоприятных условий, при которых формируются 
соизмеримые и высокие скорости анодного рас-
творения и пассивации поверхности, что позво-
ляет полностью удалять продукты травления и 
восстанавливать концентрацию действующих 
компонентов в зоне обработки. Соответственно 
дальнейшие исследования импульсных режимов 
проводились при длительности анодных и катод-
ных импульсов 0,5 мс. Униполярный режим 
обеспечивает значительно большее изменение 
шероховатости по сравнению с обработкой на 
постоянном токе (рис. 6а). Изменение шерохова-
тости образцов, обработанных в биполярном ре-
жиме при плотности тока анодных импуль- 
сов 0,75–1,00 А/см2, приблизительно соответ-
ствует изменению шероховатости при обработке 
на постоянном токе (рис. 6b).  

Сравнение значений шероховатости поверх-
ности Ra образцов после ЭХП с различными ви-
дами технологического тока показывает, что 
наиболее качественная обработка обеспечивается 
при использовании импульсного униполярного 
режима (рис. 7а). После ЭХП на импульс- 
ном униполярном режиме продолжительно-
стью 3 мин максимальное изменение шерохо-
ватости ∆Ra составляет 0,199 мкм при плотности 
тока 1,25 А/см2, что значительно превышает 
величины ∆Ra, полученные для образцов после 

обработки на постоянном токе (0,133 мкм 
при i = 1,0 А/см2) и в импульсном биполярном 
режиме (0,117 мкм при ia = 1,25 А/см2). Однако, 
несмотря на низкую степень сглаживания мик- 
рорельефа, наибольшее повышение блеска по-
верхности (глянцевание) достигается для образ-
цов, обработанных на постоянном токе (рис. 7b). 
Импульсный биполярный режим обеспечивает 
наименьший блеск поверхности. Съем метал- 
ла при ЭХП на постоянном токе значительно 
выше, чем при обработке на импульсных ре- 
жимах (рис. 7c). Например, при плотности то- 
ка 1,0 А/см2 в 2,2 раза больше, чем на импуль- 
сном униполярном режиме, и в 3,1 раза больше, 
чем на импульсном биполярном режиме.  

Количественно эффективность ЭХП при 
использовании различных видов технологиче-
ского тока оценивалась как отношение измене-
ния шероховатости ∆Ra образца к изменению 
его массы ∆m после обработки. Диаграмма, 
демонстрирующая влияние режимов электро-
химического полирования на эффективность 
сглаживания микронеровностей, представлена 
на рис. 8. Из диаграммы видно, что эффектив-
ность при использовании импульсных режи- 
мов существенно выше, чем при обработке на 
постоянном токе. Наибольшие значения эффек-
тивности достигаются для биполярного импульс- 
ного режима при плотности тока 0,75 А/см2 
и униполярного импульсного режима при плот-
ности тока 1,0 А/см2. Полученные для им-
пульсных режимов значения в два раза пре- 
вышают максимальную эффективность при 
использовании постоянного тока плот- 
ностью 0,5 А/см2. 

   0    0 

Постоянный 
ток 

Постоянный 
ток 

 

I, А/см2 
 

I, А/см2 
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Рис. 7. Влияние плотности анодного тока  
на изменение шероховатости поверхности (а), блеска (b) 

и съема металла (c): 1 – постоянный ток;  
2, 3 – униполярный и биполярный импульсы  

соответственно 
Fig. 7. Effect of anode current density on surface roughness 

change (a), gloss change (b) and metal removal (c):  
1 – direct current; 2, 3 – unipolar and bipolar pulses,  

respectively 

Необходимо отметить, что хотя максималь-
ное значение эффективности достигается для 
биполярного импульсного режима, однако при 
этом абсолютное изменение шероховатости су- 
щественно ниже, чем при использовании уни-
полярного импульсного режима (рис. 7а). 

Учитывая, что чрезмерный съем металла 
в операциях финишной обработки чаще всего 
является нежелательным, особенно при обра-
ботке точных деталей, изделий или деталей ма-

лого сечения и жесткости, очевидно, что для их 
обработки целесообразно использование имен-
но импульсных режимов, которые при малом 
съеме металла обеспечивают существенное из-
менение шероховатости поверхности, т. е. име- 
ют бόльшую эффективность. 

Рис. 8. Влияние режимов электрохимического полирования  
на эффективность сглаживания микронеровностей 

Fig. 8. Effect of ECP modes on efficiency 
of micro-roughness smoothing 

Энергетическая эффективность ЭХП с раз-
личными видами технологического тока опре-
делялась как отношение затраченной в процес-
се обработки электрической энергии к измене-
нию параметра шероховатости ∆Ra на единицу 
обработанной поверхности 

a
,UItE

R S
=

∆
         (1) 

где U – напряжение обработки, В; I – сила то- 
ка, А; t – продолжительность обработки, с; 
S – площадь обрабатываемой поверхности, см2. 

Значения рабочего напряжения в процессах 
ЭХП с различными видами технологическо- 
го тока устанавливались экспериментально. 
Для импульсных режимов анодная плотность 
тока принималась равной 1,0 А/см2, так как при 
этом значении обеспечиваются достаточно вы-
сокие показатели качества поверхности и высо-
кая эффективность обработки. При обработке 
образцов площадью 9,0 см2 для создания поло-
жительных импульсов тока амплитудой 9,0 А 
рабочее напряжение составляло 9,9 В. Для со-
здания отрицательного импульса амплиту- 
дой 3,0 А в биполярном режиме требовалось 
напряжение 2,0 В. Поскольку при обработке 
на постоянном токе качество поверхности 
практически не зависит от плотности тока, 
для энергетических расчетов использовался 
режим, при котором обеспечивалась максималь-

   0 
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ная эффективность обработки – плотность то- 
ка 0,5 А/см2 (сила тока 4,5 А). При этом необхо-
димое напряжение обработки составляло 7,0 В. 

При использовании постоянного тока энер-
гия затрачивалась на протяжении всего периода 
обработки t = 180 с. Для импульсных режимов 
продолжительность обработки принималась 
исходя из коэффициента заполнения, т. е. учи- 
тывалось только время действия токовых им-
пульсов. Так, для униполярной обработки про-
должительность t составила 90 с, а для бипо-
лярного режима время воздействия: анодных 
импульсов ta = 75 c, катодных tк = 75 c. 

По результатам выполненных расчетов 
установлено, что наиболее эффективным явля-
ется униполярный режим ЭХП. Энергетические 
затраты на процесс полирования в этом режиме 
на 13 % меньше, чем при обработке на посто-
янном токе, и на 39 % меньше, чем в биполяр-
ном импульсном режиме (рис. 9).  
Е, кДж/(мкм⋅см2) 

     Постоянный        Униполярные       Биполярные 
   ток      импульсы      импульсы 

Рис. 9. Влияние вида технологического тока 
на энергетическую эффективность  
электрохимического полирования 

Fig. 9. Effect of technological current type 
on energy efficiency of ECP 

ВЫВОДЫ 

1. По результатам выполненных исследова-
ний установлено, что наиболее качественное 
электрохимическое полирование поверхности 
обеспечивается при использовании импуль- 
сного униполярного режима с длительностью 
импульса 0,5 мс. После обработки продолжи-
тельностью 3 мин максимальное изменение 
шероховатости ∆Ra составляет 0,199 мкм при 
плотности тока 1,25 А/см2, что значительно пре-
вышает значения ∆Ra, полученные для образцов 
после обработки на постоянном токе (0,133 мкм 
при i = 1,0 А/см2) и в импульсном биполярном 
режиме (0,117 мкм при ia = 1,25 А/см2). 

2. Применение импульсных режимов в про-
цессе электрохимического полирования обес-
печивает существенное снижение шерохо- 

ватости поверхности при малом съеме металла. 
Так, наибольшие значения эффективности 
сглаживания микронеровностей, определяемой 
как отношение изменения шероховатости ∆Ra 
к съему металла ∆m, достигаются для бипо- 
лярного импульсного режима при плотно- 
сти тока i = 0,75 А/см2 и униполярного импуль-
сного режима при анодной плотности тока 
ia = 1,0 А/см2. Полученные для импульсных ре-
жимов значения эффективности в два раза 
превышают максимальную эффективность (при 
i = 0,5 А/см2) для традиционного электрохими-
ческого полирования с использованием посто-
янного тока. Соответственно наиболее целесо-
образно использование импульсных режимов 
для обработки точных деталей, изделий или 
деталей малого сечения и жесткости. 

3. Энергетическая эффективность, опреде-
ляемая как отношение затраченной в процессе 
обработки электрической энергии к изменению 
параметра шероховатости ∆Ra на единицу об-
работанной поверхности, на процесс элект- 
рохимического полирования в униполярном им-
пульсном режиме на 13 % меньше, чем при об-
работке на постоянном токе, и на 39 % меньше, 
чем при обработке в биполярном импульсном 
режиме. 
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Abstract. An electric screwdriver has been designed to work in an automatic cycle on assembly lines. A characteristic feature 
of the screwdriver is the use of a low power motor in comparison with commonly used devices. The work for tightening  
a threaded joint takes place at the expense of kinetic energy in  components of a drive system and the working screwdriver.  
It has been proved that an ability of the screwdriver to perform tightening works is determined by the sum of a mass moment 
of inertia in the system of working components and a mass moment of inertia in a motor rotor, reduced to the axis of the 
screwdriver bit. The process of tightening is characterized by a number of screwing pulses, screwing torque values at the end 
of each pulse and time of screwing process. Limitation for the value of transmitted tightening torque takes place through an 
applied overload coupling.  The construction work for the screwdriver has been preceded by development of a mathematical 
model for screwing process and balance of torque moments acting during each phase of the work. Such approach has made it 
possible to calculate a value of kinetic energy in components of a drive and an operating system converted into tightening 
work. Kinematic conditions which are to be carried out by the screwdriver at the end of a single tightening pulse have been 
determined in order to accumulate kinetic energy and start another tightening pulse. 
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Математическая модель энергетических процессов  
в промышленной электрической отвертке 
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Реферат. Электрическая отвертка была разработана для автоматической работы на сборочных линиях. Характерной 
особенностью отвертки является использование двигателя малой мощности по сравнению с обычно применяемыми 
устройствами. Работа по натяжению резьбового соединения происходит за счет кинетической энергии компонентов 
системы привода и рабочей отвертки. Доказано, что способность отвертки выполнять затяжные работы определяется 
суммой массового момента инерции системы рабочих компонентов и массового момента инерции ротора двигателя, 
приведенного к оси наконечника отвертки. Процесс затягивания характеризуется количеством импульсов завинчива-
ния, значениями момента завинчивания в конце каждого импульса и временем процесса завинчивания. Ограничение 
величины передаваемого момента затяжки происходит через применяемую перегрузочную муфту. Строительным 
работам по отвертке предшествовала разработка математической модели процесса завинчивания и балансировки 
крутящих моментов, действующих на каждом этапе работы. Это позволило рассчитать значение кинетической энер-  
гии компонентов привода и операционной системы в переводе на затяжные работы. Кинематические условия, кото-
рые должны быть выполнены отверткой в конце одного импульса затяжки, были определены для накопления кинети-
ческой энергии и запуска другого импульса затяжки. 
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Introduction 
 
The power screwdriver is an assembly tool 

used for driving in threaded fasteners. In automa- 
ted assembly processes, special importance is gi- 
ven to the problem of microprocessor control of 
the device's operation and the possibility of smooth 
regulation of the tightening torque while maintai- 
ning its value within the specified tolerance ran- 
ge [1–4]. These requirements mean that screwdri- 
vers must be designed in a way that will allow 
them to be used in integrated control and operation-
parameter-monitoring systems. In [5], a control 
method based on artificial networks has been pre-
sented. The authors in article [6, 7] presents the 
results of research on the original screwdriver for 
industrial applications in the event of the need to 
obtain the value of the tightening torque in narro- 
wer tolerances. The operating of the screwdriver is 
supervised by the control program, which has im-
plemented algorithms for selecting the operating 
mode. The program also allows archiving opera- 
ting parameters and visualization of on-line charac-
teristics of screwing.  

A new criterion that has recently been proposed 
for electric screwdrivers requires that the tools be 
optimized toward reduced energy consumption by 
the drive motor. Studies [8–10] report the results of 
analyses of the impact of the electric motor's load 
mode and power consumption on the functional 

parameters of electric screwdrivers. These tests 
allowed the authors to analyze changes in the de-
sign of working components necessitated by an 
increase in the energy efficiency coefficient of the 
electric motor. Paper [11] reports the results of ex-
perimental studies aimed at calculating differences 
in electric energy consumption of a screwdriver 
with a set tightening torque. Two variables of the 
screwing process were manipulated: the angular 
velocity of the screwdriver bit and the number of 
impacts. Tightening torque and energy consump-
tion were studied as a function of angular velocity 
of the screwdriver bit and the operating time of the 
impact mechanism It was concluded, with regard 
to the possibilities of controlling the operation  
of the impact screwdriver, that it was impossible  
to obtain a desired tightening torque by setting  
the working time of the impact mechanism and  
the initial angular velocity (turning rate) at which  
a threaded connector was driven in.  

Another method of reducing the energy con-
sumption of an electric screwdriver is to analyze 
changes in the kinetic energy of the components of 
the power transmission (drive) mechanism and the 
working components during the screwdriving pro-
cess and then use these data to select an appropri-
ate motor. The original screwdriver described in 
this present article is a tool [4] which uses a shunt-
wound DC motor with a voltage of 30 V and a 
torque-limiting overload clutch (fig. 1). 

 
                                                                 а                                                                                  b 

 
Fig. 1. Testing bench for screwing parameters: a – tool to measure course of force and torques in the process of screwing [12];  

b – screwdriver on testing bench 
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The operating principle of the screwdriver 
 
In designing the screwdriver, we performed de-

sign synthesis to make sure that the structure and 
functional features of the drive system and the 
working components system would allow to ex-
ploit the kinetic energy of the device for perfor- 
ming external work. 

The kinematic forces of the individual compo-
nents of the screwdriver are generated under the 
influence of the operation of the motor coupled to 
a planetary gear transmission (fig. 2). They are a 
function of the motor's angular velocity ωzs, the 
transmission ratio ip, and the torque setting of the 
overload clutch. The rotational speed of the motor 
changes during a work cycle as a result of increa- 
sing tightening torque of the threaded fastener and 
a lack of a motor power reserve. The kinematic sys-
tem is switched on and off depending on the rela-
tionship between the value of the tightening torque 
of the threaded fastener and the torque set on the 
overload clutch. The system is disengaged when 
the tightening torque of the threaded connector 
exceeds the torque setting in the clutch. The sum of 
the values of the mass moment of inertia of the 
working components system and the mass moment 
of inertia of the motor's rotor, reduced to the axis 
of the screwdriver bit Iz, determines the ability of 
the screwdriving head to drive in a threaded fas-
tener of a given diameter. The movement of the 
screwdriver bit driving in a threaded connector is 
related to the movement of the spindle characte- 

rized by diameter D, thread pitch H, and length of 
the threaded part L. 

The tightening operation takes place at the ex-
pense of the kinetic energy of the components of 
the drive and the working components. The course 
of  the screwdriving process shows that the de-
mand for kinetic energy for the tightening opera-
tion is short-lasting and the maximum kinetic ener- 
gy necessary for fastening occurs only in the phase 
of tightening the threaded fastener. The basic con-
clusion that follows from the assumption that the 
cycles of installing in threaded fasteners are exe-
cuted automatically is that none of the components 
of the drive system and working components can 
reach a zero angular velocity. The above also im-
plies that these systems (power transmission and 
working components) can only transmit a limited 
portion of the kinetic energy necessary for tighte- 
ning the threaded connection. For the screwdriver 
to be able to operate in a continuous fashion, after 
performing the external work, the whole system 
should accumulate energy to reach the same angu-
lar velocity before the next cycle. This requires  
a comprehensive analysis of functional relation-
ships between the drive system and the working 
components system, which will allow proper selec-
tion of a motor, a gear transmission ratio, and the 
weight of the working components which perform 
rotational motion. 

The parameters and variables which describe 
the operation of the screwdriver reflect the course 
of the screwdriving process shown in fig. 3, 4. 

 

 
Fig. 2. Diagram of screwdriver construction 
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a 

b 

Fig. 3. Screwing process realized by screwdriver:  
а – theoretical course of screwing process: t – tightening time; 

t1 – time of clutch-off; t2 – time of energy accumulation;  
T – period of one screwing impulse; Msw – frictional torque 
during normal screw-driving phase; Mop – sum of frictional 

torques in  drive and working component systems;  
Md – tightening torque; b – curve illustrating screwing  

for M6 B 6.8 bolt by means of screwdriver [4], in-screwing  
parameter measurement on device [12]; 1 – moment on thread; 

2 – axial force in bolt; 3 – friction moment under bolt head 

Fig. 4. Theoretical course of screwing process:  
Msw – frictional torque during normal screw-driving phase;  

Md – tightening torque; ϕsw – rotation angle of  threaded joint 
at the end of normal screw-driving phase; ϕd – rotation angle 

of threaded joint at the end of tightening phase 

Equation of motion for a system  
in the tightening and clutch-off phases 
During the tightening phase, the tightening 

torque transmitted by the screwdriver bit to the 
threaded fastener increases to Md. Once this value 
has been reached, the overload clutch disconnects. 
Kinetic energy of the drive and operating system of 
the screwdriver 
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After substitution, we get 
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Energy dissipation function 
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Equation of motion for a system in the tighte- 
ning and clutch-off (disengagement) phases 
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The value of the kinetic energy of translational 
motion and the value of potential energy are negli-
gibly small in relation to the kinetic energy of rota-
ry motion. It is then true that 
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         (10) 

 

where Is – mass moment of inertia of the engine's 
rotor; Iz – mass moment of inertia of the engine's ro-
tor, reduced to the axis of the screwdriver bit;  
ϕs – rotation angle of the engine rotor; IUR – mass 
moment of inertia of work system elements; ip – 
transmission ratio; mn – weight of the nut; m1 – mass 
of components of the working system without a nut; 
Fop – strength of friction resistance in sliding combi-
nation of the elements of the screwdriver; k – spring 
stiffness; η – mechanical efficiency of the working 
system; ηs – efficiency of the engine. 

Energy losses in the drive system of the screw-
driver described by the energy dissipation func- 
tion D mean that at time to the system does not 
reach velocity sϕ  but a certain angular velocity 1.ϕ  
It is then true that 

 

1      12

1 , .z d p k
p

I M
i

ϕ = ϕ ≤ ϕ ≤ ϕ               (11) 

According to this assumption, the work re-
quired for tightening and disconnecting the clutch 
is done at the expense of the kinetic energy of the 
system. Quantitatively, total work can be expres- 
sed as 

0

  ,
d

cL K d
ϕ

= ϕ ϕ∫                        (12) 
 

where ϕd – tightening angle of the threaded faste- 
ner; K – threaded fastener constant. 

Tightening torque Md, tightening angle ϕd, and 
threaded fastener constant K as a function of dia- 
meter d of the screw being inserted [7]:  

 
2,6421 20,0699 ;    0,9978;dM d r= =  

0,7527 22,3262 ;   0,9674;K d r= =  

1,8897 20,03 ;    0,993.d d rϕ = =  
 

If at the starting time of the screwdriving pro-
cess to, the system has velocity ωp, and at the mo-
ment of disengagement t, it has angular veloci- 
ty ωk, the following condition determining the ki-
netic energy of a system being in rotational motion 
during the tightening and disengagement phase is 
satisfied 

 

2 2 2 0,5  0,5 0,5  ( ) .z p z k dI I Kϕ − ϕ = ϕ          (13) 
 

From this equation, one can calculate the angu-
lar velocity of the working components system 
after the tightening operation 

 

2 2   ( ) .k p d
z

K
I

ϕ = ϕ − ϕ                   (14) 

 
Equation of motion for a system  
in the phase of energy accumulation 
 

The energy accumulation phase starts when the 
overload clutch is disconnected. The direction of 
rotation of the drive motor changes, the compo-
nents of the drive system and the working compo-
nents are unloaded and their angular velocity in-
creases. The equation of motion of the drive sys-
tem and the working components system of the 
screwdriver during the energy accumulation phase 
has the following form 
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The sum of the kinetic energy of translational 

motion and potential energy is negligibly small in 
relation to the kinetic energy of rotary motion. The 
following equation is then obtained 
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The initial conditions for the system are de-
fined by relationship (14). The system is loaded 
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with frictional torque MopAE. This torque is equal to 
the frictional torque occurring during the normal 
screwdriving phase, which means that the frictio- 
nal torque in the energy accumulation phase can be 
expressed as 

 

 ,opAE sw opM M M= +  
 

where Msw – frictional torque during the normal 
screwdriving phase, Msw = 0.005Md; Mop – sum of 
frictional torques in the drive and working compo-
nents systems; m2 – mass of workpiece parts ex-
cept for the nut, passive part of the coupling and 
screwdriver bit; IUR1 – mass moment of inertia  
of workpiece parts except for the nut, passive part 
of the coupling and screwdriver bit. 

Energy losses described by the energy dissipation 
function mean that in the real system the motor does 
not reach velocity sϕ  but a certain velocity 1ϕ  

 

1 1 1 12

1 ,  . s UR opAE k s
p

I I M
i

+ϕ ϕ ϕ= − ≤ ϕ ≤ ϕ        (17) 
 

The equation of motion in the energy accumu-
lation phase is used to calculate the angular veloci-
ty of the end link .zϕ  Because 

 

2

1 ,s UR SR
p

I I I
i

+ =                      (18) 
 

where ISR – mass moment of inertia of the compo-
nents of the drive system and the working com- 
ponents reduced to the rotor of the drive motor; 
Mops – sum of frictional torques in the drive and 
working components systems reduced to the motor 
shaft; Msws – frictional torque during the normal 
screwdriving phase reduced to the motor shaft 

 

0.005  .d
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p
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The frictional torque reduced the motor shaft 
has the following value 
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After substitution, we get: 
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The solution to the equation is: 
 

( )1 ;sws
d k
dt
ω

= ω − ω                   (23) 

1 ,k t
swsce−ω = + ω                     (24) 

 

where ωzs – rated speed of the engine; ωsws – angu-
lar velocity of engine loaded Msws torque; k1 – con-
stant 

1 .zs

zs SR

Mk
I

=
ω  

 

For t = t1 = 0, ω = ωkip, hence constant c 
 

 .sws k pc i= −ω + ω                     (25) 
 

By integrating the equation we get 
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For t = 0, ϕ = 0 
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Finally, we get 
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Angular speed of the screwdriver bit at the end 
of the energy accumulation process 

 
 
 
 

( ) 1 .1 1 k t
z sws sws k p

p p

i e
i i

−ω = ω − ω − ω       (29) 

 
During the energy accumulation phase, the sys-

tem must return to its initial state, i. e. reach ve-
locity ωz = ωp, or, in other words, to reach an angu-
lar velocity that will allow the screwdriver to ope- 
rate again 

 

( ) 1 .k t
p p sws sws k pi i e−ω ω −= ω − ω         (30) 

 

On the basis of the analyses of energy changes 
during the phases of the screwdriver's operation, 
design synthesis was performed to select the pa-
rameters that would allow the screwdriver to be 
used for driving in M6–M12 screws (tab. 1, 2).  
The exact range of screw diameters was de- 
termined by the maximum torque exerted by the 
screwdriver Md = 50.4 N⋅m.  

The tightening cycle may be implemented ac-
cording to the two methods. The method of single 
pulse provides a short time of technological process 
while maintaining the condition that the screwing 
torque is equal to tightening torque. During the me- 
thod of successive individual pulses the bolt is tigh- 
tened with i = 1...n pulses, of which the nth allows 
the development of the tightening torque. This me- 
thod in practice is used when tightening the bolts 
with the dimensions of M8–M12. 
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Table 1 
Technical data of screwdriver 

 

Drive engine Mass moment of inertia of 
Description Symbol Value Description Symbol Value 

Power N 30 W Engine rotor reduced to axis  
of screwdriver bit Iz 0.0076 kg⋅m2 

Rated turning moment Mzs 0.1 N⋅m Engine rotor Is 0.00037 kg⋅m2 
Rated angular speed ωzs 314 rad/s Work system elements IUR 0.000107 kg⋅m2 
Rated voltage U 30 V Components of drive system and working components 

reduced to rotor of drive motor ISR 0.000375 kg⋅m2 
 

Table 2 
Values of screwing parameters obtained when screwing bolt M6 

 

Description Symbol Value 
Tightening torque Md 8.6 N⋅m 
Frictional torque during the normal screwdriving phase Msw 0.043 N⋅m 
Angular speed of the beginning of the screwing process  ωp 62.72 rad/s 

Angular speed of the end of the screwing process  ωk 51 rad/s 

Tightening angle  ϕd 0.86 rad 
 

CONCLUSION 
 

Electric screwdrivers are designed to meet two 
main criteria: they have to deliver a high tightening 
torque at a low power of the screwdriver motor and 
consume a minimum of energy. The available lite- 
rature provides analyses related to the reduction of 
power consumption by the screwdriver's motor; at 
the same time, many articles pay attention to diffi-
culties in controlling the screwdriver's operation. 
This article presents a different approach to the 
problem of energy consumption in screwdrivers. 
The analysis focused on changes in the kinetic  
energy of the components of the drive system and 
the working components of the device in the dif-
ferent phases of its operation. It was shown that the 
sum of the values of the mass moment of inertia  
of the working components and the mass moment 
of inertia of the motor's rotor, reduced to the axis 
of the screwdriver bit, determined the ability of the 
screwdriving head to drive in a threaded fastener  
of a given diameter. The parameters of the newly 
designed screwdriver for driving in fasteners in the 
diameter range M6–M12 were collated, and the 
parameters and variables of the screwdriving pro-
cess were identified.  
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Расчет оптимального угла конусности конфузора, 
используемого для реверсивно-струйной очистки  
металлических поверхностей от коррозии 
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Реферат. Для современного промышленного производства Республики Беларусь характерны отсутствие собственной 
сырьевой базы и существенная зависимость от импортных энергоносителей и материальных ресурсов, поставляемых 
по мировым ценам. При работе в данных условиях эффективность производства может быть достигнута за счет все-
мерной экономии и создания современных энерго- и ресурсосберегающих технологий. Однако реализация ряда таких 
технологий, например лазерной резки и сварки, плакирования, газопламенного напыления, покраски и т. д., напря-
мую зависит от качества очистки металлических поверхностей от коррозии. Теоретические и экспериментальные 
исследования, проведенные на кафедре «Кораблестроение и гидравлика» БНТУ, показали, что весьма экономично 
можно удалять с металлических поверхностей продукты коррозии, используя новую технологию реверсивно-
струйной очистки. В ее основу положен физический принцип, заключающийся в том, что струя рабочей жидкости 
(пульпа на основе речного песка либо бентонитовой глины) при соударении с очищаемой поверхностью разворачива-
ется на 180º, что приводит к усилению струйного воздействия на очищаемую поверхность в 1,5–2 раза за счет воз-
никновения реактивной составляющей. Для обеспечения отмеченного разворота струи была разработана оригиналь-
ная конструкция корпуса, отличающаяся патентной новизной. Одним из основных элементов в этой конструкции 
является струеформирующее устройство, имеющее форму конфузора. Приведенные в статье теоретические исследо-
вания потерь напора рабочей жидкости в канале конфузора, основанные на исследовании функционала на экстремум, 
позволили получить зависимость для расчета оптимального угла конусности при турбулентном режиме движения в 
диапазоне чисел Рейнольдса 64000 Re 3 10< < ⋅  с учетом влияния плотности рабочей жидкости, ее динамической или 
кинематической вязкости, средней скорости движения рабочей жидкости, радиусов конфузоров. 
Ключевые слова: гидроабразивная очистка, конфузор, угол конусности, реверсивно-струйная очистка, металличе-
ская поверхность, коррозия 
Для цитирования: Расчет оптимального угла конусности конфузора, используемого для реверсивно-струйной 
очистки металлических поверхностей от коррозии / И. В. Качанов [и др.] // Наука и техника. 2019. Т. 18, № 3. 
С. 216–222. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-216-222 

Calculation of Optimum Cone Angle in Confuser Used 
for Reversive-Jet Cleaning of Metal Surfaces against Corrosion 

I. V. Kachanov1), A. N. Zhuk1), I. M. Shatalov1), V. V. Veremenyuk1), A. V. Filipchik1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The modern industrial production of the Republic of Belarus is characterized by the absence of its own raw mate- 
rial base and significant dependence on imported energy carriers and material resources supplied at world prices. When wor- 
king  in  such conditions,  production  efficiency can be achieved  through all-round economy and creation of  modern  energy- 
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and resource-saving technologies. However implementation of such technologies, for example, laser cutting and welding, 
cladding, flame spraying, painting, etc. directly depends on quality of cleaning metal surfaces from corrosion. Theoretical and 
experimental studies conducted at the Department of Shipbuilding and Hydraulics of the Belarusian National Technical Uni-
versity have shown that it is very economical to remove corrosion products from metal surfaces using new technology of re-
verse jet cleaning. The reverse jet cleaning technology is based on a physical principle which presupposes that a jet of wor- 
king fluid (pulp based on river sand or bentonite clay) rotates 180º when it hits the surface to be cleaned and  it leads to  
an increase in jet impact on the surface to be cleaned by 1.5–2 times due to occurrence of a reactive component. In order  
to ensure a marked jet reversal an original case design has been developed which is characterized by a patent novelty. One of 
the main elements in this design is a confuser-shaped stream-forming device. Theoretical investigations on pressure losses  
of working fluid in a confuser channel which are based on the study of functional at the extremum have made it possible to 
obtain a dependence for calculation of an optimal cone angle at a turbulent mode of motion within the range of Reynolds 
numbers 64000 Re 3 10< < ⋅  while taking into account an influence of working fluid density, its dynamic or kinematic 
viscosity, average velocity movement of working fluid, confuser radii. 
Keywords: hydro-abrasive cleaning, confuser, cone angle, reverse-jet cleaning, metal surface, corrosion 
For citation: Kachanov I. V., Zhuk A. N., Shatalov I. M., Veremenyuk V. V., Filipchik A. V. (2019) Calculation of Optimum 
Cone Angle in Confuser Used for Reversive-Jet Cleaning of Metal Surfaces against Corrosion. Science and Technique. 18 (3), 
216–222. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-216-222  (in Russian) 

Введение 

В промышленности и гидроэнергетике Рес-
публики Беларусь используется огромное ко-
личество (сотни тысяч тонн) металлических 
изделий (например, листовой и профильной 
стали), которые подвергаются коррозии. 

В настоящее время наиболее эффективным 
и универсальным способом очистки этих по-
верхностей является гидроабразивная очист- 
ка (ГАО) с реверсивной струйной очист- 
кой (РСО). Основной рабочий элемент уста-
новки ГАО с РСО – конфузор [1–4], позволяю-
щий сформировать струю рабочей жидкости с 
заданными энергетическими характеристиками. 

Анализ патентно-информационных источ-
ников [1–11] показывает, что задача по опреде-
лению оптимального угла конусности конфузо-
ров до настоящего времени не получила кор-
ректного решения. Процесс формирования 
струи в конфузорах определяется соотношени-
ем площадей входного и выходного отверстий 
и конфигурацией каналов. 

Струеформирующее устройство РСО долж-
но формировать высокоскоростную компакт-
ную струю рабочей жидкости, что связано с 
оптимальным профилем конфузора. Оптималь-
ный профиль конфузора, в свою очередь, тесно 
связан с углом конусности α. 

Ранее проведенные исследования по опре-
делению оптимального угла конусности кон- 
фузоров позволяют сделать следующие вы- 
воды [5]: 

• коэффициент скорости ϕ с увеличением
угла конусности конфузора α от 0 до 45º воз-
растает от 0,82 до 0,98; 

• коэффициент расхода µ при увеличении
угла конусности от 0 до 13º резко возрастает, 
а при дальнейшем изменении α коэффициент µ 
медленно убывает; 

• коэффициент скорости ϕ достигает макси-
мального значения при угле конусности 45º, 
а максимальный коэффициент расхода µ отме-
чается при угле конусности, равном 13º. 

Анализ ранее полученных выводов показы-
вает, что они достаточно противоречивы и тре-
буют детального уточнения, а также не имеют 
однозначного математического обоснования. 

Основная часть 

С целью математического обоснования оп-
тимального угла конусности α конфузора 
струеформирующего устройства была решена 
вариационная задача по минимизации потерь 
напора в потоке жидкости, проходящей через 
конфузор. При расчете конфузора полная поте-
ря напора на трение определялась как сумма 
двух видов потерь напора (исходя из классиче-
ских представлений о потерях напора): потерь 
напора на трение по длине трh  и местных по-

терь напора на плавное сужение п.сh  [12–15], т. е. 

тр п.сh h h .= +         (1) 

Потеря напора на трение по длине рассчи-
тывалась с использованием формулы Дарси –
Вейсбаха, записанной в дифференциальном 
виде. Для расчета принимался цилиндрический 
конфузор с прямолинейной образующей и с 
углом α при вершине. Обозначим радиус вход-

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-
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ного отверстия конфузора через r1, а выходно- 
го r2 (рис. 1).  

Рис. 1. Расчетная схема конфузора, принятая  
для определения оптимального угла конусности αопт 

Fig. 1. Computational scheme of confuser accepted 
for determination of  optimum cone angle αопт 

Так как радиус сечения r конфузора и сред-
няя скорость движения жидкости v вдоль кон-
фузора являются величинами переменными, 
то для элементарного отрезка конфузора dl 
можно записать следующую формулу для 
определения потерь напора на трение по длине: 

2

тр ,
2 2
dl vdh
r g

= λ                (2) 

где λ – гидравлический коэффициент трения; 
v – средняя скорость в произвольно взятом 
сечении r; dl – элементарная длина участка об-
разующей конфузора, величина которой оп- 
ределяется из прямоугольного треугольни- 
ка ABC (рис. 1) по формуле 

 

,
sin

2

drdl =
α

           (3) 

dr – приращение радиуса конфузора на беско-
нечно малом расстоянии dl между его живыми 
сечениями. 

Используя уравнение неразрывности и 
сплошности потока жидкости при установив-
шемся движении, можно записать выражение 
для определения значения средней скорости на 
элементарном участке dl 

2
2

2 ,rv v
r

 =  
 

     (4) 
 

где v2 – скорость на выходе из конфузора (рис. 1); 
r, r2 – радиус в произвольном и выходном сече-
ниях. 

Подставив (3) и (4) в формулу (2) и выпол-
нив интегрирование по длине образующей 

вдоль всего конфузора, считая при этом вели-
чину коэффициента λ постоянной, получим:  

( )
2

4 2
тр 1 ,

28sin
2

vh n
g

λ
= −

α               (5) 

где 2

1

rn
r

=  – степень сужения конфузора; α – 

угол конусности конфузора, α ∈ (0; 180о). 
Однако, как показывает инженерная прак-

тика эксплуатации трубопроводных систем, 
гидравлический коэффициент трения λ в широ-
ком диапазоне чисел Re является величиной 
переменной. В этом случае λ при турбулент- 
ном режиме движения в диапазоне 400 < Re < 
< 3 ⋅ 106 для цилиндрических труб рекомендуется 
определять по формуле П. К. Конакова [12, 13] 

( )2
1 ,

1,81 lg Re 1,52
λ =

⋅ −
       (6) 

где Re – число Рейнольдса, определяемое из 
формулы 

2
2 222Re ,v rvd vr
r

ρρ ρ
= = =

µ µ µ
      (7) 

2
2

2 





=

r
rvv – средняя скорость движения жид-

кости на участке dl конфузора; ρ – плотность 
жидкости; µ – динамический коэффициент вяз-
кости жидкости; rd 2=  – диаметр поперечно-
го сечения конфузора на элементарном участ- 
ке dl. 

Использование (6) и (7) в (2) в данном слу-
чае затруднительно (появляется интеграл, ко-
торый невозможно вычислить в явном виде). 
В связи с этим методом наименьших квадратов 
была получена формула для определения ко-
эффициента λ, практически идентичная форму-
ле П. Г. Конакова, в следующем виде: 

0,21350,05560,016184 0,2326 0,4185 ,x
x

− 
λ = ⋅ + + 

 
      (8) 

где 6
Re
10

x = , при этом 64000 Re 3 10< < ⋅ . 

В указанном промежутке изменения чи- 
сел Re значения λ, найденные по (6) и (8), от-
личаются друг от друга менее чем на 3 ⋅ 10–4 (по 
абсолютной величине), или на 1 % (относи-
тельная погрешность). Поэтому в дальнейшем 

α
2 

v1 v2 

2r
2 

2r
1 

d 
= 

2r
 

α
 

v 
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решении вместо (6) будем использовать фор-
мулу (8). 

Подставляя (3), (4), (7) и (8) в уравнение (2), 
получим 

тр 5 0,2135 4,78654,5

0,2326 55,6 7,9927 ,
sin

2

Bdrdh
r A rAr

 = + +  α 
 (9) 

где 
2

2 22 v rA ρ
=

µ
; 

2 4
2 20,00405v rB

g
= . 

Интегрируя (9) на отрезке [r1; r2], находим 
выражение для потери напора на трение по 
длине 

( ) ( )

( )

3,5
24

тр

3,7865 0,2135
2 1

0,2135

15,886 1
0,0582 1

2,111 1
,

sin
2

n r
h n

A

n r B
A

 −
= − + +


−
+ ⋅

α

 (10) 

где 
2
2

1
0,00405vB

g
= ; 1

1

2 <=
r
rn  – степень

сужения конфузора. 
В целях сокращения дальнейших выкладок 

введем в рассмотрение коэффициент 

( ) ( )

( )

3,5
24

тр 1

3,7865 0,2135
2

0,2135

15,886 1
0,0582 1

2,111 1

n r
С B n

A

n r

A

 −
= − + +


−
+


(11) 

и получим выражение для потерь напора по 
длине в следующем виде: 

тр
тр .

sin
2

С
h =

α
          (12) 

При расчете местных потерь напора на 
плавное сужение используем классическую 
формулу Вейсбаха [12] 

2
2

п.с п.с ,
2
vh
g

= ζ        (13) 

где п.сζ  – коэффициент гидравлического сопро-
тивления на плавное сужение, который в соот-
ветствии с рекомендациями [12, 13] можно 
определить по формуле 

2

п.с п.с
1 1 ,k  ζ = − ε 

 (14) 

п.сk  – коэффициент смягчения; ε – то же сжатия 
струи, по данным [13]  

2
0,0430,57 .

1,1 n
ε = +

−
 (15) 

По графической зависимости ( )п.с ,k f= α  
полученной А. Д. Альтшулем и А. И. Калицу-
ном [13], используя метод наименьших квадра-
тов, получим следующее выражение для коэф-
фициента смягчения: 

3,45

п.с
0,01380,6 sin 0,13.

2 sin
2

k α = + +  α 
    (16) 

 

Выражение (1) для определения полной по-
тери напора на трение в конфузоре с уче- 
том (12), (13), (14) и (16) запишется в следую-
щем виде: 

3,45
тр 0,0138

( ) 0,6 sin 0,13
2sin sin

2 2

,n

C
h С

α
α = + + +

α α

 
  
  

  
 

(17) 

где 
2 2

21
1

2n

v
C

g
= −

ε
 
 
  . 

Для определения оптимального угла конус-
ности αопт, при котором полные потери напора 
на трение будут минимальными, исследуем 

на экстремум (17). Для этого решаем 0.dh
d

=
α

Это уравнение при выполнении условия 

тр 2,0562 пС С<    (18) 

имеет в интервале (0; 180о) единственное реше-
ние αопт (если (18) не выполнено, то реше- 
ний нет) 

4
19тр

опт

4
19тр

0,0138
2arcsin

2,07

2arcsin 0,0067
2,07

.

п

п

п

C С

С

C

С

+
α = =

= +

 
 
 

 
 
 

   (19) 

Так как функция потерь ( )h α → +∞  при 
0α →  и ее производная ( ) 0h′ α >  при α → π , 

ее единственная критическая точка αопт на ин-
тервале (0; 180о) является точкой минимума 
этой функции. 



Машиностроение 

 220 Наука 
техника. Т. 18, № 3 (2019) и 

   Science and Technique. V. 18, No 3 (2019) 

Учитывая равенства (11) и (15), можно 
предложить при использовании (19) применить 
равенство 

( )тр 0,2135
0 1 2 32,07

,
п

C
N N N z N z

С
= + +    (20) 

где 
2 22

;z
v r
µ

=
ρ

 
2 2

0 2 2

(1 0,85 )
0,022

(1 )
;n

N
n

−
=

−
 

N1 = 0,0582(1 – n4);   N2 = 15,886(1 – n3,5); 
 
 

N3 = 2,111(1 – n3,7865). 
 
 

Анализ расчетов по формуле (19) показы- 
вает, что для конструктивно обоснованных зна-
чений параметров, входящих в (19), условие 
разрешимости (18) выполняется, а минималь-
ные потери напора и, как следствие, макси-
мальное воздействие струи рабочей жидкости 
будут отмечаться при значении угла конусно-
сти αопт  = 39–43о (рис. 2). 

    0     9   18   27    36   45   54    63  α, град   90 

Рис. 2. Зависимость полных потерь напора h  
от угла конусности α при изменении  

выходной скорости v2:  
1 – v2 = 100 м/с; 2 – 150; 3 – 200 м/с;  

п = 0,1429; r2 = 1 мм; ν = 3,5 ⋅ 10–6 м2/с 

Fig. 2. Dependence of total pressure losses h  
on cone angle α when changing output speed v2: 

1 – v2 = 100 m/s; 2 – 150; 3 – 200 m/s;  
п = 0.1429; r2 = 1 mm; ν = 3.5 ⋅ 10–6 m2/s 

Проведенные теоретические исследования 
оптимального угла конусности струеформиру-
ющего конфузора позволили получить матема-
тическую зависимость (19) для определения 
оптимального по энергозатратам угла конусно-
сти конфузора αопт с учетом широкого диапазо-
на чисел Re (от 4000 до 3 ⋅ 106) для турбулент-
ного режима движения рабочей жидкости.  

Отличительной особенностью формулы (19) 
следует считать возможность учета влияния на 

величину угла αопт таких важных гидродинами-
ческих и конструктивных параметров, как ди-
намическая вязкость µ и плотность рабочей 
жидкости ρ, средняя скорость струи на выхо- 
де из конфузора v2 и выходной радиус конфу-
зора r2 (рис. 3–6). Анализ полученных матема-
тических и графических зависимостей показы-
вает следующее: 

1. При изменении степени сужения конфу-
зора n (рис. 3) в пределах 0–0,9 оптимальный 
угол конфузора αопт изменяется незначитель- 
но и находится в пределах 40,5–41,5о, т. е. оп-
тимальным углом в этом случае можно 
считать αопт = 41о. 

     
  0    0,09    0,27    0,45     0,63        0,81    п 

Рис. 3. Зависимость оптимального угла оптα  от степени 
сужения конфузора n = r2/r1: 1 – v2 = 100 м/с;  

2 – 150; 3 – 200 м/с; ν = 3,5 ⋅ 10–6
 м2/с; r2 = 1 мм 

Fig. 3. Dependence of optimum angle оптα  on degree  
of confuser narrowing n = r2/r1: 1 – v2 = 100 m/s; 2 – 150; 

3 – 200 m/s; ν = 3.5 ⋅ 10–6
  m2/s; r2 = 1 mm 

2. Изменение (повышение) динамической
вязкости µ и плотности ρ, которые можно вы-
разить универсальным коэффициентом кинема-

тической вязкости ,ν =
µ
ρ  приводит к увеличе-

нию значения оптимального угла конусно- 
сти αопт (рис. 4), который также изменяется 
в небольшом диапазоне значений от 40 до 42 ,°  
т. е. в среднем оптимальным углом конусности 
конфузора можно считать αопт ≈ 41о. 

3. Изменение (увеличение) выходной скоро-
сти из конфузора 2v  (рис. 5) приводит к умень-
шению значения оптимального угла конусно-
сти конфузора αопт в пределах от 45 до 41о. 
Здесь следует обратить внимание на то, что для 
качественной очистки металлических поверх-

193,3 
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ностей от коррозии требуется изменение скоро-
сти движения рабочей жидкости из конфузора 
в пределах 100–200 м/c, что, в свою очередь, 
соответствует оптимальному углу конусности 
конфузора αопт  = 41–42о (т. е. среднее значе- 
ние αопт  = 41,5о). 

    0   0,6  1,2  1,8   2,4  3,0  3,6  4,2   ν, м2/с  6,0 

Рис. 4. Зависимость оптимального угла αопт  
от  изменения кинематического коэффициента 

вязкости ν = µ/ρ: 1 – v2 = 100 м/с;  
2 – 150; 3 – 200 м/с;  п = 0,1429; r2 = 1 мм 

Fig. 4. Dependence of optimum angle αопт (in degrees) 
on change in kinematic viscosity coefficient ν = µ/ρ:  

1 – v2 = 100 m/s; 2 – 150; 3 – 200 m/s;   
п = 0.1429;  r2 = 1 mm 

  
  0    0,2  0,4  0,6  0,8  1,0  1,2  1,4  1,6  1,8  v2⋅10–2 м/c 

Рис. 5. Зависимость оптимального угла αопт 
от скорости v2 на выходе из конфузора:  

1 – ν = 3,5 ⋅ 10–6 м2/с; 2 – 4,33 ⋅ 10–6; 
3 – 5,65 ⋅ 10–6 м2/с; r2 = 1 мм; п = 0,1429 

Fig. 5. Dependence of optimum angle αопт 
on velocity v2 at exit from confuser:  

1 – ν = 3.5 ⋅ 10–6 m2/s; 2 – 4.33 ⋅ 10–6;  
3 – 5.65 ⋅ 10–6 m2/s;  r2 = 1 mm;  п = 0.1429 

4. Размеры выходного отверстия конфузо-
ра, которые выражают через диаметр или ра- 
диус r2, в реальной практике очистки метал- 
лических поверхностей обычно изменяются 
в пределах r2 = 0,5–2,0 мм, что соответствует 
оптимальному углу конусности конфузора (со-
гласно рис. 6) αопт  = 41–42о (т. е. опт 41,5 )α ≈ ° . 

   0    0,3  0,6  0,9  1,2  1,5  1,8  2,1   r2, мм   3,0 

Рис. 6. Зависимость оптимального угла αопт  
от выходного радиуса отверстия конфузора r2: 

1 – ν = 3,5 ⋅ 10–6 м2/с; 2 – 4,33 ⋅ 10–6; 
3 – 5,65 ⋅ 10–6 м2/с; v2 = 100  м/с; n = 0,1429 

Fig. 6. Dependence of optimum angle αопт 
on output radius of confuser opening r2:  
1 – ν = 3.5 ⋅ 10–6 m2/s; 2 – 4.33 ⋅ 10–6;  

3 – 5.65 ⋅ 10–6 m2/s; v2 = 100 m/s; n = 0.1429 

Приведенный выше анализ изменения зна-
чений оптимального угла конусности конфузо-
ра αопт установки РСО в зависимости от физи-
ческих свойств рабочей жидкости (µ, ν, ρ, v2) 
и геометрических размеров конфузора (n, r2) 
показывает, что этот оптимальный угол конус-
ности находится в пределах 40–42о и хорошо 
согласуется с оптимальным углом конусности 
конфузора (αопт  = 39–43о), выбранным из усло- 
вия минимальных гидравлических потерь minh
при работе установки РСО. Отсюда следует 
вывод, что оптимальным диапазоном углов 
конусности конфузора установки РСО являет- 
ся αопт  = 39–43о. 

ВЫВОДЫ 

1. Получена математическая зависимость для
определения оптимального (по потерям напора) 
угла конусности конфузора αопт с учетом дина-
мической вязкости, кинематического коэф- 
фициента вязкости и плотности рабочей сре- 
ды (µ, ν, ρ), средней скорости струи на выходе 
из конфузора v2 и степени сужения конфузора n. 
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2. На основании полученной зависимости по-
строены кривые изменения оптимального угла 
конусности конфузора αопт  = f(n), ( )опт ,f nα =  

опт ,f
µ

α = ν =
ρ

 
 
 

 опт 2( )f rα =  и αопт  2( ),f v=  кото-

рые согласуются с результатами ряда исследо-
ваний [5–7] и позволяют сделать вывод, что 
оптимальным углом конусности конфузора яв-
ляется угол αопт  = 39–43о (т. е. опт 41α = ° ). 

3. Зависимость (19) может рекомендоваться
для использования в расчетах оптимизации 
гидродинамических параметров течения жид-
кости в конически сходящихся полостях, вклю-
чая конфузоры. 
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Реферат. Результаты анализа научно-технической и патентной литературы показывают, что при всем многообразии 
конструктивного исполнения предложенных ловителей отсутствуют сравнительно простые по конструкции, эффек-
тивно действующие и достаточно надежные устройства для улавливания конвейерной ленты при ее обратном ходе. 
Это подтверждается практикой предприятий по добыче и переработке полезных ископаемых, а также других отрас-
лей. В Институте горного дела Уральского отделения Российской академии наук разработана и прошла испытания в 
промышленных условиях новая конструкция ловителя конвейерных лент, удовлетворяющая большинству требова-
ний, предъявляемых к устройствам такого назначения. В конструкции предусмотрено удержание конвейерной ленты 
при обратном ее ходе за свободные от транспортируемого материала края. Улавливающие устройства устанавлива-
ются с обеих сторон ленты. Торможение ленты при обратном ходе происходит за счет ее фрикционного взаимодей-
ствия с фрикционным башмаком ловителя, расположенным над лентой, и эксцентриком, установленным на раме под 
лентой. Фрикционный башмак выполнен с вогнутой криволинейной поверхностью, обращенной к ленте. Приведена 
методика расчета основных параметров предлагаемой конструкции ловителей конвейерных лент, позволяющая опре-
делить силу, скатывающую ленту конвейера вниз, а также в каждом периоде торможения – пройденный лентой путь, 
величину ее сжатия, величину тормозной силы, время торможения и ускорение движения ленты, время и длину пути, 
проходимого лентой до ее полной остановки, параметры ловителя и несущих металлоконструкций и прочие парамет-
ры. Приведены результаты расчета основных конструктивных параметров улавливающих устройств для наклонного 
конвейера с шириной ленты 1400 мм по двум вариантам конструктивного исполнения ловителя: с расположением 
эксцентрика под лентой, а тормозного башмака над лентой (вариант I) и с расположением эксцентрика над лентой 
конвейера, а тормозного фрикционного башмака под лентой (вариант II). 
Ключевые слова: конвейер, улавливающие устройства, конвейерная лента, эксцентрик, тормозной башмак, тормо-
жение, ускорение 
Для цитирования: Глебов, А. В. Конструкция устройства для улавливания конвейерных лент и методика расчета 
основных параметров ловителей / А. В. Глебов, Г. Д. Кармаев // Наука и техника. 2019. Т. 18, № 3. С. 223–232. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-223-232 

Design of Device for Capturing Conveyor Belts and Calculation Method 
of Basic Parameters for Catchers 

А. V. Glebov1), G. D. Karmaev1) 
1)Institute of Mining, Ural Branch of Russian Academy of Sciences (Yekaterinburg, Russian Federation)

Abstract. Results of the analysis of scientific, technical and patent literature show that while having a great variety of con-
structive implementation of the proposed catchers there are no efficient and sufficiently reliable devices for catching conveyor 
belts at its reverse  motion  which are relatively simple in design.  This is proved by practical  activity of  enterprises  involved 
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in extraction and processing of commercial minerals and other industries. A new design of a conveyor belt catcher that meets most 
requirements for the given equipment has been developed at the Institute of Mining, Ural of Branch of the Russian Academy of 
Sciences and then it has been tested under industrial conditions. The design makes provision for retention of the conveyor belt at its 
reverse motion beyond free edges from transported material. Catching devices are installed on both sides of the belt. Braking action 
of the belt at the reverse motion occurs due to its friction interaction with a catcher friction shoe located above the belt, and an ec-
centric mounted on the frame under the belt.  A friction shoe is made with a concave curved surface facing the belt. The paper pre-
sents a calculation methodology of main parameters for the proposed design of catcher conveyor belts that permits to determine  
a force catching a conveyor belt down and for every braking period - distance which has been passed by the belt, value of its  com-
pression, value of braking force, braking time and acceleration of belt motion, time and length of the distance passed by the belt  
to its full stop, parameters of a catcher and supporting structures, and other parameters. The paper also provides results of calcula-
tions for main design parameters of catching devices with an inclined conveyor having a belt width of 1400 mm for two catcher 
design versions: with location of an eccentric under the belt, and a brake shoe over the belt (option I) and with location of the eccen-
tric over the conveyor belt, and the brake friction shoe under the belt (option II). 
Keywords: conveyor, catching devices, conveyor belt, eccentric, brake shoe, braking, acceleration 
For citation: Glebov А. V., Karmaev G. D. (2019) Design of Device for Capturing Conveyor Belts and Calculation Method 
of Basic Parameters for Catchers. Science аnd Technique. 18 (3), 223–232. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-
223-232  (in Russian)

Введение

Устройства для улавливания ленты (ловите-
ли) предназначены для повышения безопасно-
сти эксплуатации наклонных ленточных кон-
вейеров путем удержания конвейерной ленты 
с транспортируемым материалом от ухода вниз 
(в хвостовую часть конвейера) в случае попе-
речного ее порыва или отказа тормозов при-
водной станции. В соответствии с Федераль-
ными нормами и правилами в области про-
мышленной безопасности [1, 2] конвейеры и 
элеваторы с углом наклона более 6° должны 
иметь тормозные или стопорные устройства, 
исключающие обратный ход механизма после 
его остановки. При углах наклона более 10° 
ленточные конвейеры длиной более 100 м 
должны оборудоваться уловителями ленты при 
разрыве стыка ленты. 

К конструкции ловителей предъявляются 
следующие требования: экстренное срабатыва-
ние без повреждения конвейерной ленты; ми-
нимальные время срабатывания и путь тормо-
жения ленты; исключение износа ленты при 
нормальной работе конвейера и снижения его 
производительности; простота конструкции и 
соответствие требованиям правил безопасно-
сти; обеспечение надежного улавливания (без-
отказное срабатывание ловителя) уходящей 
вниз конвейерной ленты с грузом и автомати-
ческое ее растормаживание при запуске кон-
вейера. 

Существующие конструкции ловителей, от-
личающиеся в основном типом улавливающего 

устройства, могут быть разделены на три груп-
пы: ловители, воздействующие непосредст- 
венно на ленту и состоящие из неподвижных 
элементов; ловители, непосредственно воздей-
ствующие на ленту и состоящие из движущих-
ся частей; ловители, стопорящие ленту посред-
ством остановки роликов. Достаточно подроб-
но ловители конвейерных лент рассмотрены 
Л. Г. Шахмейстером. В результатах исследова-
ний приведены классификация типов ловите-
лей, требования к ним, их принципиальные 
конструктивные схемы и выбор основных па-
раметров улавливающих устройств. Для кон-
вейеров большой длины и производительности 
рекомендуются эксцентриковые, клиновые, 
рычажные и роликовые ловители, включающи-
еся непосредственно от взаимодействия с лен-
той или от сигнальной системы [3, 4].  

Анализ научно-технической и патентной 
литературы [5–11] показывает, что при всем 
многообразии конструктивного исполнения 
предложенных ловителей отсутствуют сравни-
тельно простые по конструкции, эффективно 
действующие и достаточно надежные устрой-
ства для улавливания конвейерной ленты при 
ее обратном ходе. Это подтверждается прак- 
тикой предприятий по добыче и переработке 
полезных ископаемых, а также других отрас-
лей. Большинство разработанных ловителей не 
нашли широкого промышленного применения, 
как правило, из-за существенных конструктив-
ных недостатков и недостаточной эксплуатаци-
онной надежности. Одни типы ловителей 
например, роликовые остановы, ненадежны 
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вследствие неэффективности торможения лен-
ты при обратном ее ходе в случае отказа тормо-
зов. Другие типы ловителей, например маятни-
ковые, не освобождают автоматически ленту от 
заклинивания при запуске конвейера после 
срабатывания ловителей в случае отказа тормо-
зов. Остальным известным типам ловителей 
также присущи те или иные недостатки, сни-
жающие их эффективность и надежность. 

Конструкция ловителя конвейерных лент 

В Институте горного дела Уральского отде-
ления Российской академии наук (ИГД УрО 
РАН) разработана и прошла испытания в про-
мышленных условиях новая конструкция лови-
теля конвейерных лент, удовлетворяющая 
большинству требований, предъявляемых к 
устройствам такого назначения. Принципиаль-
ная схема представлена на рис. 1. В конструк-
ции предусмотрено удержание конвейерной 
ленты при обратном ее ходе за свободные от 
транспортируемого материала края (кромки). 
Улавливающие устройства устанавливаются с 
обеих сторон ленты. Торможение ленты при 
обратном ходе происходит за счет ее фрикци-
онного взаимодействия с фрикционным баш-
маком ловителя, расположенным над лентой, 
и эксцентриком, установленным на раме под 
лентой. Фрикционный башмак выполнен с во-
гнутой криволинейной поверхностью, обра-
щенной к ленте.  

Для снижения динамических нагрузок при 
улавливании ленты (при срабатывании ловите-
ля) криволинейная поверхность фрикционного 
башмака перекрыта плоской пластиной из 
упругоэластичного материала (например, кон-
вейерной ленты). Снижение динамических 
нагрузок происходит за счет «растягивания» во 
времени процесса торможения, вследствие чего 
замедляется ускорение тормозного импульса. 

Для осуществления автоматического рас-
клинивания заторможенной ленты конвейера 
фрикционный башмак выполнен подвижным. 
Он может перемещаться на заданное расстоя-
ние в пазах опорной рамы (вдоль конвейера). 
Пазы расположены под углом к плоскости кон-
вейерной ленты, что обеспечивает достаточный 
зазор между башмаком ловителя и лентой при 
нормальной эксплуатации конвейера (при дви-
жении ленты в грузовом направлении). Преду-
смотренная подвижность башмака способству-
ет автоматическому расклиниванию затормо-
женной ленты при запуске конвейера после 
срабатывания ловителей в аварийной ситуации. 

Эксцентрик с выпуклой криволинейной по-
верхностью установлен на оси, закрепленной 
в опорной раме. В направлении обратного дви-
жения ленты эксцентрик до взаимодействия 
с ней поворачивается за счет сил трения между 
нижней поверхностью верхней (грузонесущей) 
ветви ленты и специальным роликом, установ-
ленным на оси эксцентрика. 

  а       b 
  3       2     3       2 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства для улавливания ленты конвейера при ее поперечном обрыве или отказе тормозов 
приводной станции (вариант с размещением тормозного башмака над лентой конвейера) для устройства в режиме:  

а – ожидания; b – улавливания ленты конвейера; 1 – конвейерная лента; 2 – тормозной башмак;  
3 – упругоэластичная пластина; 4 – ролик эксцентрика; 5 – ось эксцентрика; 6 – эксцентрик; 7 – ролик конвейера 

Fig. 1. Schematic diagram of device for capturing conveyor belt in case of  its transverse breakage or failure  
of drive station brakes (variant with placement of brake shoe over conveyor belt): a – device in standby mode; 
b – device in mode of catching  conveyor belt; 1 –conveyor belt; 2 – brake shoe; 3 – flexible and elastic plate;  

4 – eccentric roller; 5 – eccentric axis; 6 – eccentric; 7 – conveyor roller 
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Криволинейные поверхности фрикционного 
башмака и эксцентрика выполнены так, чтобы 
обеспечить равномерное (по всей площади) за-
жатие ленты между ними в процессе торможе-
ния. Максимальное сжатие ленты ограничива-
ется путем установки упора, препятствующего 
повороту эксцентрика на угол больше допу-
стимого. При этом усилие сжатия ленты (в до-
пустимых пределах) может регулироваться из-
менением толщины прокладок между упором 
и опорной поверхностью эксцентрика. 

Предложенный выше способ улавливания 
ленты может быть также реализован при рас-
положении фрикционного башмака ловителя 
под конвейерной лентой, а эксцентрика – над 
лентой (рис. 2). В этом случае ролик, опираю-
щийся на ленту, удерживает эксцентрик на 
минимально возможном расстоянии от ленты. 
Такое конструктивное исполнение ловителя 
существенно сокращает угол поворота эксцен-
трика, а также снижает ускорение и скорость 
движения ленты при обратном ходе до начала 
ее торможения. Конструкция ловителя по этому 
варианту предназначена для мощных ленточ-
ных конвейеров, обладающих большой скаты-
вающей силой при уходе ленты с грузом в об-
ратном направлении (вниз). 

 

Рис. 2. Принципиальная схема устройства для улавливания 
ленты конвейера с размещением тормозного башмака  

под лентой конвейера: 1 – конвейерная лента;  
2 – тормозной башмак; 3 – упругоэластичная пластина;  
4 – ролик эксцентрика; 5 – ось эксцентрика; 6 – эксцентрик 
Fig. 2. Schematic diagram of device for catching conveyor 

belt with placement of brake shoe under conveyor belt:  
1 – conveyor belt; 2 – brake shoe;  

3 – flexible and elastic plate; 4 – eccentric roller;  
5 – eccentric axis; 6 – eccentric 

Расчет основных параметров предлагаемой 
конструкции ловителей конвейерных лент за-
ключается в определении: времени торможения 

ленты; расстояния перемещения ленты с грузом 
вниз за период торможения; геометрических 
параметров фрикционного башмака и эксцен-
трика, обеспечивающих надежное торможение 
и удержание ленты без разрушения ее целостно-
сти; нагрузок, необходимых для выбора сечения 
опорных элементов конструкции ловителя. Рас-
чет производится поэтапно по характерным пе-
риодам торможения ленты для конструктивного 
исполнения ловителя с расположением фрикци-
онного башмака над лентой (рис. 1). 

Методика расчета  
основных параметров ловителей 
В методике расчета, разработанной ИГД 

УрО РАН [11], применяется рабочий алгоритм, 
позволяющий определить силу, скатывающую 
ленту конвейера вниз, а также в каждом перио-
де торможения – пройденный лентой путь, ве-
личину ее сжатия, величину тормозной силы, 
время торможения и ускорение движения лен-
ты, время и длину пути, проходимого лентой 
до ее полной остановки, параметры ловителя 
и несущих металлоконструкций и прочие ха-
рактеристики. 

Расчет основных параметров ловителей 
лент выполняется в следующем порядке: 

1. Угол поворота эксцентрика ловителя от
точки начала его взаимодействия с плоской 
упругоэластичной пластиной фрикционного 
башмака до контакта с αл (град) – вогнутой 
криволинейной поверхностью 

л 1

зп р

200 10,
2 k E

′α σ
= +

′
 

где 1′σ  – предел прочности на растяжение упру-
гоэластичной пластины фрикционного башмака 
(в качестве упругоэластичной пластины ис-
пользуется конвейерная лента); kзп – коэффици-
ент запаса прочности элементов ловителя, kзп = 4; 

рЕ′  – модуль упругости прокладки ленты (упру- 
гоэластичной пластины) фрикционного башма-
ка ловителя, даН/см прокладки. 

2. Максимальная величина прогиба упруго-
эластичной пластины ловителя, см: 

( )и 2 2 1 cos ,
2

h r  α = + δ −  
  

 

где r2 – максимальный радиус эксцентрика ло-
вителя (вначале задаемся r2), см; δ2 – толщина 
ленты конвейера, см. 
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3. Площадь участка эксцентрика, находяще-
гося в контакте с лентой конвейера, см2: 

к 2 к.з0,0349 ,
2

S r Bα =  
 

 

где Bк.з – ширина участка (края) ленты конвей- 
ера, зажатая между эксцентриком и упругоэла-
стичной пластиной, см. 

4. Давление на рабочую обкладку ленты
конвейера со стороны эксцентрика, даН/см2: 

1 1 к.з
р

к к

0,01745 ,i BР
nS

′σ
=

µ

где µк – коэффициент, определяемый условия-
ми контакта ленты конвейера с эксцентриком. 

Если значение Pp существенно меньше до-
пустимого, значит, максимальный радиус экс-
центрика ловителя r2 выбран правильно. Вели-
чина радиуса эксцентрика может быть скоррек-
тирована при конструкторской проработке узла 
улавливания. 

5. Сила, скатывающая грузонесущую лен-
ту вниз при ее обрыве в головной части кон-
вейера, даН:  

( )1 н н н рsin cos ,P L q L q + q f′= β − β

где Lн – длина наклонной части конвейера, м; 
βн – угол подъема наклонной части конвей- 
ера, град; f – коэффициент сопротивления дви-
жению конвейерной ленты вниз (f = 0,025); 

pq′  – нагрузка от вращающихся частей роликов 
верхней ветви грузонесущей ленты, даН/м 

л г л max / 3,6 ,q q q q Q= + = + υ  

где qл – нагрузка от 1 м конвейерной лен- 
ты, даН/м; qг – нагрузка на ленте от транспор-
тируемой горной массы, даН/м; Qmaх – макси-
мальная производительность конвейера, т/ч. 

6. Максимально допустимое натяжение лен-
ты конвейера по условию допускаемого давле-
ния на ее поверхность на участках, прилегаю-
щих к бортам ленты, общей шириной 2В1, даН: 

'''
л к100 ,F kS=

где k – коэффициент трения между лентой и 
эксцентриком. 

7. Максимально допустимое натяжение лен-
ты конвейера по условию допустимого натяже-
ния ткани прокладок на участках, прилегающих 
к бортам ленты, суммарной шириной 2Вк.з, даН: 

1 2 к.з
л

2 ,i BF
n

′′σ
=

где i2 – число прокладок грузонесущей ленты 
конвейера; 1′′σ  – прочность прокладок ленты 
конвейера, даН/см прокладки. 

Принимается меньшее значение допустимо-
го натяжения ленты ( лF ′′′  или Fл) и сравнивает-
ся со значением силы, скатывающей грузоне-
сущую ленту вниз (P1). 

Если Fл – P1 > 0, принимается одна пара (j = 1) 
ловителей. Если это условие не соблюдается, 

тогда определяется число 1
л

1 +=
F
Pj  пар лови-

телей ленты, и полученное значение округляет-
ся до целого числа. 

8. Определение тормозного усилия, сум-
марного сжатия ленты и упругоэластичной 
пластины фрикционного башмака ловителя (по 
периодам торможения, в расчете на одну пару 
ловителей). 

8.1. Скатывающая сила, приходящаяся на 
одну пару ловителей, даН: 

1
2 .PP

j
=  

8.2. Давление на нерабочую обкладку ленты 
конвейера на момент максимального растяже-
ния ленты ловителя, даН/см2: 

2
н р

л к

0,01745 .
2

РР Р
S

= +
µ

8.3. Сила сопротивления движению ленты 
конвейера со стороны пары ловителей на мо-
мент достижения максимального растяжения 
ленты (первый момент торможения), даН: 

( )л к p н2 .F S k P P′ = +  

8.4. Суммарная толщина нижней обклад- 
ки н( )′δ  ленты ловителя и конвейерной лен- 
ты (δ2), см: 

3 н 2.′δ = δ + δ
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8.5. Абсолютное сжатие лент ловителя и 
конвейера от действующего на них давления на 
момент максимального растяжения ленты ло-
вителя, см: 

р 3 н 2
1

0
,

Р Р
h

Е
δ + δ

=  

где Е0 – модуль упругости лент на сжа- 
тие, даН/см2. 

8.6. Прирост силы трения, возникающей от 
сжатия лент ловителя и конвейера после перво-
го периода торможения, к моменту перехода от 
ускоренного ее движения к равномерному (вто-
рой период торможения), даН: 

2 л
р .

2
P FF

′−′′=  

8.7. Прирост абсолютного сжатия ленты ло-
вителя и конвейера за второй период торможе-
ния, см: 

1 2
2 р

0 к
.

2
h F

kE S
δ + δ′′=  

8.8. Прирост абсолютного сжатия лент кон-
вейера и ловителя за период равнозамедленно-
го движения ленты конвейера (третий период 
торможения), см 

л 2 1 2
3

0 к

( )( ) .
4

F Ph
kE S

− δ + δ
=

8.9. Абсолютное смятие (сжатие) лент кон-
вейера и ловителя при торможении ленты кон-
вейера, см: 

с 1 2 3.h h h h= + +  

9. Расчет ускорения движения и ухода лен-
ты конвейера вниз при ее обрыве и определе-
ние времени торможения ленты при срабаты-
вании ловителей. 

9.1. Минимальный радиус сектора эксцен-
трика ловителя, см: 

1 2 2 и2 0,3.r r h= − δ − −  

9.2. Постоянные величины (k1, ал1) и проме-
жуточные расчетные величины (Ал, k2, сл) для 
конкретного ловителя: 

1

2
1

л1

л2

lg
;

lg

r
rk =

ϕ
ϕ

1

1
л1 к

л1

;rа =
ϕ л 1 22 0;A r= + δ +

2
1

1 ;k
k

=  
2л к

л1

1 ,с
а

=

где ϕл1 – угол, характеризующий исходное по-
ложение ловителей (ϕл1 = 30°); ϕл2 – макси-
мальный угол поворота ловителя (ϕл2 = 180°). 

Эти величины используются в дальнейшем 
при расчете угла поворота сектора (эксцентри-
ка) и расстояния, проходимого лентой в перио-
ды торможения. 

9.3. Суммарная масса (кг) верхней ветви 
ленты конвейера с грузом и вращающихся ча-
стей роликов на участке от ловителя до хвосто-
вого барабана (горизонтального участка) опре-
деляется в расчете на одну пару ловителей 

н р
сум

( )
.

2
L q q

m
g

′+
=  

9.4. Ускорение движения ленты конвейера 
после ее обрыва до начала торможения ловите-
лем, м/с2: 

2
с

сум
.Pа

m
=

9.5. Угол поворота сектора (эксцентрика) 
ловителя, характеризующий его конечное по-
ложение до начала торможения, град: 

2к
л3 л л .с Аϕ =

9.6. Угол поворота сектора (эксцентрика) 
ловителя, град: 

э л3 л1.ϕ = ϕ − ϕ

9.7. Расстояние, проходимое лентой конвейе-
ра до начала ее торможения (первый период), м: 

0 2 э0,001745 .S r= ϕ  

9.8. Время движения ленты до начала ее 
торможения, с: 

0
0

с

2 .St
а

=
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9.9. Скорость движения ленты конвейера до 
начала ее торможения, м/с: 

к c 0.a tυ =  

9.10. Показатели, характеризующие первый 
период торможения: 

– начальная фаза торможения:

S = 0; t = 0; F = Fл; S0 = S0 + S; t0 = t0 + t;
P = P2; а3 = аc; h = h1+ hи, см; 

– конечная фаза торможения:

В = А, см; А = А + h, см; 2 2к к
л ( );с А Вϕ = −  

2 ;Р Fа
m
−

=  1
ср

2 ;St
a

=  3 2
ср ;

2
а аа +

=

к1 н c 1 н к; .a tυ = υ + υ = υ  

9.11. Показатели второго этапа торможения: 

P – F = 0;  a3 = a2;  h = h2;  S0 = S0 + S;  t0 = t0 + t;  
 

В = А;  2 2к к( );с А Вϕ = −  

А = А + h;  2 ;Р Fа
m
−

=  3 2
ср ;

2
а аа +

=

1
ср

2 ;St
a

= к1 н c .ta pυ = υ +  

9.12. Показатели третьего этапа тормо- 
жения: 

S0 = S0 + S;  t0 = t0 + t;  P = P2;  F = Fл; h = h3; 

а3 = а2;  В = А, см;  2 2к к( );с А Вϕ = −   А = А + h; 

 1
ср

2 ;St
a

=  к1 н c .ta pυ = υ +  

9.13. Показатели четвертого этапа тормо- 
жения: 

S0 = S0 + S;  t0 = t0 + t;  υк''' = υк; 
''
к

л 2
.mt

F P
υ

=
−

Путь, пройденный лентой конвейера, м: 
2

''' .
2

аtS k t= υ −  

Суммарное время движения ленты, c: 

tс = t0 + t. 

Путь, пройденный лентой после обрыва до 
полной остановки, м: 

S0 = S0 + S. 

Результаты исследований 

По приведенной методике выполнен расчет 
основных конструктивных параметров улавли-
вающих устройств для наклонного конвейера 
с шириной ленты 1400 мм глиноземного це- 
ха ОАО «СУАЛ-УАЗ» (табл. 1) [11]. Расчетные 
показатели по периодам торможения для кон-
структивного исполнения ловителя с располо-
жением эксцентрика под лентой, а тормозного 
башмака над лентой приведены в табл. 2 (вари-
ант I).  

Аналогичные расчеты (табл. 3) выполнены 
для варианта II конструктивного исполнения 
ловителя с расположением эксцентрика над 
лентой конвейера, а тормозного фрикционного 
башмака под лентой. Сравнение показателей 
свидетельствует, что по варианту II скорость, 
время движения ленты и путь, пройденный ею 
в хвостовую часть конвейера, существенно 
меньше, чем в варианте I. Поэтому предпочти-
тельнее принять вариант исполнения ловителей 
с верхним расположением эксцентрика и ниж-
ним расположением тормозного башмака. 

Таблица 1 
Технические параметры конвейера 

Technical parameters of conveyor 

Параметр Значение 
Максимальная производительность 
конвейера, т/ч 700 
Ширина ленты конвейера, мм 1400 
Скорость движения ленты, м/с 1,2 
Длина конвейера, м, всего, 
в том числе наклонная часть 

190 
155 

Угол наклона конвейера (наклонной 
части), град 15о 
Мощность двигателя приводной 
станции, кВт 125 
Тип конвейерной ленты Резино-тканевая 
Число прокладок ленты, шт. 6 
Толщина обкладок ленты, мм: 
      рабочей 
      нерабочей 

4,5 
2,0 

Угол наклона боковых роликов 
верхней ветви ленты, град 20о–25о 
Диаметр обечайки роликов, мм 159 
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Таблица 2 
Расчетные параметры ловителей конвейера по варианту I 

Calculated parameters of conveyor catchers according to variant I 

Показатель 
Период торможения* 

I II III IV 
Тормозное усилие, даН 438 1512 3462 3462 
Ускорение движения ленты, м/с2 1,78 

1,55 
1,55 

0 
0 

–1,3
–1,3

0
Скорость движения ленты, м/c 0,92 

1,49 
1,49 
1,89 

1,89 
1,53 

1,53 
0 

Время движения ленты, с 0,343 0,52 0,545 1,17 
Путь, пройденный лентой, м 0,099 0,105 0,1 0,304 
Сжатие конвейерной ленты и упругоэластичной пластины, см 0,1 0,66 0,56 1,32 

(Σсжатие) 
*Над чертой – показатели в начале, под чертой – в конце периода торможения.

Таблица 3 
Расчетные параметры ловителей конвейера по варианту II 

Calculated parameters of conveyor catchers according to variant II 

Показатель 
Период торможения* 

I II III IV 
Тормозное усилие, даН 438 1512 3462 3462 
Ускорение движения ленты, м/с2 1,78 

1,55 
1,55 

0 
0 

–1,3
–1,3

0
Скорость движения ленты, м/c 0,64 

1,04 
1,04 
1,32 

1,32 
1,07 

1,07 
0 

Время движения ленты, с 0,24 0,363 0,38 0,766 
Путь, пройденный лентой, м 0,048 0,051 0,047 0,146 
Сжатие конвейерной ленты и упругоэластичной пластины, см 0,1 0,66 0,56 1,32 

(Σсжатие) 
* Над чертой – показатели в начале, под чертой – в конце периода торможения.

Далее приведены основные расчетные па-
раметры и эксплуатационные показатели лови-
телей для рекомендуемого варианта их кон-
структивного исполнения (вариант II): число 
ловителей, устанавливаемых на конвейере, – 
3 пары; суммарная скатывающая сила – 6923 даН, 
в том числе на одну пару ловителей – 3462 даН; 
максимальный радиус эксцентрика – 20 см; 
сила давления на ось эксцентрика – 1350 даН; 
время движения ленты конвейера при уходе 
вниз от момента обрыва до полной ее оста- 
новки – 1,749 с; уход ленты конвейера вниз до 
остановки ее ловителями – 0,292 м; суммар- 
ное сжатие (смятие) ленты конвейера и упруго-
эластичной пластины фрикционного башма- 
ка – 1,32 см. 

Улавливающие устройства устанавливаются 
с обеих сторон конвейерной ленты парами 

вдоль става конвейера. Тормозной башмак и 
эксцентрик ловителей размещают в корпусах, 
которые посредством кронштейна крепятся на 
полурамах, опирающихся на основание линей-
ного става конвейера. Полурамы соединены 
поперечными балками и закреплены на основа-
нии (рис. 3). Взаимное расположение эксцен-
триков и башмаков в корпусах, обеспечиваю-
щее при срабатывании ловителей номинальное 
расчетное сжатие ленты конвейера и упруго- 
эластичной пластины (диафрагмы), регулиру-
ется набором прокладок. Положение корпуса 
ловителей относительно рабочей ветви регули-
руется в зависимости от угла наклона боковых 
роликоопор линейного става конвейера. Лови-
тели устанавливаются на конвейерах с углом 
наклона боковых роликов роликоопор рабочей 
ветви ленты от 15 до 35о. 
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Рис. 3. Схема установки ловителя на конвейере: 1 – металлоконструкция линейного става конвейера;  
2 – конвейерная лента; 3 – улавливающее устройство; 4 – полурама; 5 – тормозной башмак; 6 – эксцентрик 

Fig. 3. Scheme for installation of catcher on conveyor: 1 – metal structure of linear conveyor section; 
2 – conveyor belt; 3 – catching device; 4 – half-frame; 5 – brake shoe; 6 – eccentric 

ВЫВОДЫ 

1. Для нормальной работы ловителей необ-
ходимо обеспечить поперечное центрирование 
грузопотока относительно ленты. Конвейерная 
лента должна иметь с каждой стороны свобод-
ные от транспортируемого материала кромки 
(полосы) шириной не менее 120 мм. С целью 
исключения взаимодействия рабочих органов 
ловителей при загрузке ленты выше номиналь-
ной (экстремальная ситуация) участок установ-
ки улавливающего устройства ограждается 
плужковыми отбойниками. 

2. Для исключения развала желоба ленты
при ее поперечном порыве и движении в 
направлении обратного хода в зоне расположе-
ния ловителей возможна установка желобчатой 
опоры скольжения. Размещать ее следует в 
пролете между роликоопорами ниже верхнего 
уровня роликов на 5–15 мм, а ширина боковых 
сторон должна быть меньше длины роликов на 
250–300 мм. 

3. Предлагаемая методика опробована при
определении основных параметров и разработ-
ке рабочей конструкторской документации 
вновь создаваемых базовых моделей ловителей 
лент для наклонных конвейеров ряда горнодо-
бывающих и металлургических предприятий. 
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Abstract. Nowadays the field of application of products made from polymer materials is constantly increasing. These pro- 
ducts find their wide application in the most high-tech industries such as automotive, aerospace and medical industry. Modern 
trends in the development of the automotive industry predicts that 75 % of the total car mass will be replaced with polymer 
materials by 2020 and other industries demonstrate similar trends. Regarding to this information, engineering companies that 
design parts of the automotive industry should have polymer material characteristics over an entire range of deformations  
up to destruction for their performance prediction. However, strength characteristics of products from polymers are different 
and depend not only on a polymer grade but also on technology used for part production. Existing literature review on this 
problematic area is rather rare. The purpose of this paper is to determine and analyze mechanical characteristics of widely 
used PPH030GP polymer obtained by extrusion and ABS, PLA polymers applied while manufacturing samples using an addi-
tive method (3D-printing) depending on the rate of high-elastic deformation. All the samples have been made according to the 
requirements of GOST 11262–80 and subjected to uniaxial stretching on a tensile machine UIT STM 050/300 at different 
speeds of clamp expansion. According to experimental results, stretching diagrams in conditional coordinates σ–ε have been 
obtained up to the point of failure for different rates of clamp expansion. It has been shown that while using the additive 
method, a direction of layers and adhesion between them, which depends on 3D-print parameters, have a significant effect  
on the part strength. Printing settings are indicated in accordance with the selected mode and a 3D-printer model. As a result 
of data processing, strength characteristics of PPH030GP polymer and ABS and PLA polymers have been determined to  
a sufficient extent, depending on the direction of printing layers and rate of high-elastic deformation. These data can be used 
to calculate strength of products by numerical methods and a finite element method in various software products. 
Keywords: polymer, stretching diagram, mechanical characteristic, strength, destruction, 3D-printing 
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Реферат. Сегодня область применения изделий из полимерных материалов постоянно увеличивается. Такие изде- 
лия  находят  широкое  применение  в  наиболее  наукоемких  отраслях,  таких  как  автомобильная,  аэрокосмическая 
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и медицинская отрасли. Современные тенденции развития автомобильной промышленности прогнозируют 
к 2020 году 75 % общей массы автомобиля заменить полимерными материалами. Схожие тренды демонстрируют и 
другие отрасли. В связи с этим инженерным компаниям, проектирующим детали автомобильной промышленности, 
для прогнозирования их работоспособности необходимо иметь характеристики полимерных материалов во всем диа-
пазоне деформаций – вплоть до разрушения. Однако прочностные характеристики изделий из полимеров различны 
и зависят не только от марки полимера, но и от технологии производства детали. Подробная информация в отече-
ственной литературе встречается достаточно редко и в сжатом виде. Авторами статьи была поставлена задача опре-
делить и проанализировать механические характеристики широко применяемого полимера PPH030GP, полученного 
экструзивным методом, и полимеров ABS и PLA, применяемых при изготовлении образцов аддитивным методом 
(3D-печать) в зависимости от скорости деформации. Для этого были выполнены образцы согласно требованиям 
ГОСТ 11262–80 и подвергнуты одноосному растяжению на разрывной машине UIT STM 050/300 при разных ско- 
ростях раздвижения зажимов. По результатам экспериментальных исследований получены диаграммы растяжения  
в условных координатах σ–ε вплоть до момента разрушения для различных скоростей раздвижения зажимов. Показа-
но, что при аддитивном методе значительное влияние на прочность изделия оказывают направление слоев и адгезия 
между ними, которая зависит от параметров 3D-печати. Параметры печати указаны в зависимости от выбранного 
режима и конструкции 3D-принтера. В результате обработки данных в достаточно полной мере определены проч-
ностные характеристики полимеров PPH030GP, ABS и PLA в зависимости от направления слоев печати и скорости 
деформации. Эти данные можно применять для расчета прочности изделий численным методом и методом конечных 
элементов в различных программных продуктах.  
Ключевые слова: полимер, диаграмма растяжения, механическая характеристика, прочность, разрушение, 3D-печать 
Для цитирования: Экспериментальное определение и сравнительный анализ характеристик прочности полимеров 
PPH030GP, ABS и PLA при различных скоростях деформации / М. Ю. Залогин [и др.] // Наука и техника. 2019. Т. 18, 
№ 3. С. 233–239. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-233-239 

Introduction 

Nowadays, polymers have found wide applica-
tion in various branches of science and technology, 
such as automobile and tractor design, medicine, 
oil and gas extraction, national economy, etc. [1]. 
According to experts from Research and Mar- 
kets [2] and the information-analytical publica- 
tion [3] in the automotive industry, in order to 
make cars more energy efficient, the use of poly-
mer materials should be increased to 75 % of the 
total mass of the car by 2020. It should be noted 
that parts made of polymeric materials by the tradi-
tional method or made with additive technolo- 
gies (3D-printing method) should operate in tem-
perature range from plus 150 °C to minus 45 °C 
under a variety of loading conditions [4]. Due to 
this fact, engineering companies that design car 
parts should have strength characteristics for the 
materials under various loading conditions up to 
destruction for their performance prediction. 

Unfortunately, the literary review showed scant 
information in this problematic scientific area [5–8]. 
For example, in [9–12], the authors pay special 
attention to the study of the polymer fibers strength 
from which the sample then 3D-printed. Either,  
in the works mentioned, there is no analysis of the 
influence of the load application velocity on the 
polymers strength characteristics. In the foreign 
literature, the analysis was performed without ta- 

king into account the influence of the viscoelastic 
deformation [13–16]. 

Thereby, the authors of the article were aimed 
on experimental determination and analysis of the 
mechanical characteristics of the strength of widely 
used PPH030GP polymers obtained by the extru-
sion method and ABS, PLA polymers used for 
sample manufacturing by the additive method. The 
investigations were carried depending on the initial 
strain rate on the tensile machine with a maximum 
force of 5000 kg. 

Experimental setup 

To determine the mechanical characteristics of 
the polymers strength, it is vital to have an experi-
ment in which the sample is subjected to uniaxial 
stretching until its destruction. Tensile tests were 
carried in accordance with the state standard 
GOST 11262–80 or international ISO 527. In this 
connection, 8 samples of the extensively used 
PPH030GP polymer and 6 polymer ABS and PLA 
samples produced by 3D-printing (3 samples for 
each material) were subjected to tensile testing to 
determine the strength characteristics according to 
GOST 11262–80. The geometrical parameters of 
the samples are shown in fig. 1.  

The samples were tested on a UIT STM 
050/300 tensile machine at the Metrology Institute 
at an ambient temperature of 22 °C and a relative 
humidity of 47 %. 
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Fig. 1. Sample No 4:  
geometry according to GOST 11262–80 

It is known that the additive method for part 
production involves layer-by-layer deposition of 
molten material with a rolling head in order to 
completely reproduce the computer 3D-model [9]. 
Consequently, several strategies for the sample 
manufacturing are possible: application of material 
layers along and across the x axis (fig. 1). Detailed 
review of the creating process of a product using 
the 3D-printing method can be found in [10, 11]. 
However, such method of printing leads to anisot-
ropy of material properties. In this case, the struc-
tural strength of a part made by the 3D-printing 
method will largely depend on the direction in 
which the force is applied – along or across the line 
direction of layers when printing. In this connec-
tion, two samples of ABS material were printed 
along the x-axis (fig. 1), and 1 sample was trans-
verse. Also in the transverse direction were printed 
3 samples from PLA material. For the analysis of 
the mechanical characteristics of the polymers, it 
was planned to conduct an experiment for 4 sam-
ples from the PPH030GP polymer with a quasista- 
tic speed of 5 mm/min. In order to determine the 
dependence of the deformation rate on the strength 
characteristics for each next sample (of the remai- 
ning 4 samples of PPH030GP), the deformation 
rate was planned to be increased by one subsequent 
position in the software for the tensile machine. 

Results and discussions 

From the experimental results, the values of 
forces and the movements obtained by the UIT 
STM 050/300 sensor interpreted in a form of the 
tensile diagram in the “force-displacement coordi-
nates”. However, in order to carry out theoretical 

calculations for strength, the designer needs the 
values of the stresses and deformations of the ma-
terial. That is why the test results were transformed 
according to expressions [5] and are represented in 
the stress-strain coordinates (fig. 2). 

  0     0,04   0,08   0,12   0,16  0,20   0,24   0,28 ε 0,32 

Fig. 2. Stretching diagram for polymer PPH030GP 
at deformation rate of 5 mm/min 

It should be noticed that such diagram is condi-
tional and is characteristic only for the cylindrical 
sample depicted in fig. 1 [5]. To identify the cha- 
racteristics of samples and tabular values, the arti-
cle adopts the end-to-end numbering of curves in 
all figures. As can be seen from the stretching dia-
gram (fig. 2), the elastic properties of the material 
appear on the linear part up to the proportionality 
limit σpr and can be described by the theory of 
elasticity based on Hooke's law [5, 12]. The magni-
tude of the elastic deformation does not exceed 2 %. 
The behavior of the material after the yield point σT 
indicates the presence of plastic deformations in the 
material and their concentrating in the most critical 
section of the sample. The subsequent increase in 
plastic deformation continues up to the ultimate 
strength σB and is accompanied by the formation  
of a neck. At the same time, the relative elongation 
of the sample reaches 10 %. The further behavior 
of the material exhibits nonlinear rheological pro- 
perties typical for the amorphous-crystalline poly-
mers and can be described by a nonlinear theory of 
viscoelasticity based on the Boltzmann heredity 
principle [17]. In this case, the energy of defor-
mation is expended on the work of the micro 
cracks emergence inside the material, which are 
concentrators of considerable stresses and for the 
heat release. The nature of the destruction of po- 
lymers depends on their physical state during de-
formation and is a consequence of the action of 
various mechanisms [12]. To determine the rheo-
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logical properties of the material, experiments were 
carried out with different deformation rates, the re-
sults of which are shown on fig. 3 and in tab. 1. 

  0      0,04    0,08    0,12     0,16    0,20    0,24    0,28 ε 0,32 

Fig. 3. Stretching diagram for polymer PPH030GP 
at different deformation rates: 5 – 10 mm/min;  

6 – 20 mm/min; 7, 8 – 50 mm/min 

It should be noted that the rise in the rate of de-
formation by 100 % increases the tensile strength σB 
by 5.25 %, and the increase in velocity by 1000 % 
increases the tensile strength by 9.5 %. As can be 
seen from fig. 3 the elastic properties of the mate-
rial σpr and σT have not changed due to increased 
rate of deformation, since their value does not de-
pend on the rate of deformation [5, 12]. Experi-
mental results for polymer PPH030GP are summa-
rized in tab. 1. 

The elastic modulus E, the shear modulus G 
and the bulk modulus of elasticity K were calcula- 
ted from the following expressions: 

σ
;

ε
prE =          (1) 

;
2(1 μ)

EG =
+

                  (2) 

,
3(1 2μ)

EK =
−

     (3) 

where µ – Poisson's ratio. 
The Poisson ratio was determined from the 

well-known expression [5] 

||

εμ ,
ε

⊥=       (4) 

where ε⊥  – residual deformation after the sample 
rupture in the transverse direction; ||ε – residual 
deformation after the sample rupture in the longi-
tudinal direction.  

Samples of ABS polymer were printed with the 
following parameters: the diameter of the nozzle 
of the extruder was 0.4 mm; the height of the lay-
ers is 0.3 mm; thread diameter – 1.75 mm; the 
plastic feed rate is 0.95; the temperature of the ex-
truder is 230 °C; the table temperature of the first 
layer is 100 °C; printing speed – 40 mm/s; filling 
of the sample – 100 %.  

The layers of molten material were applied 
at an angle of 45° to the longitudinal axis of the 
sample. 

Then, the samples were tested for one-axis 
stretching, the results were summarized in the form 
of dependence of the sample internal stress on de-
formation at different strain rates (fig. 4). 

Table 1 
Mechanical strength parameters of PPH030GP polymer 

Sample 
number σpr, MPa σТ, MPa σВ, MPa εр, % ε, % E, MPa G, MPa K, GPa µ v, mm/min Sk, mm2 

1 18.6 29.95 34.60 33.1 6.25 743.80 249.6 12.390 0.499 

5 

95.033 

2 17.53 31.96 36.90 28.2 5.50 876.53 295.1 9.740 0.485 95.033 

3 18.50 32.07 36.90 24.8 4.10 853.20 284.8 14.200 0.498 95.033 

4 17.00 31.40 36.25 23.7 4.20 850.70 285.3 15.750 0.491 94.860 

5 17.58 31.70 38.85 29.6 4.25 882.50 297.9 7.740 0.481 10 95.033 

6 17.47 28.70 39.06 33.6 7.50 857.50 290.1 6.496 0.478 20 95.033 

7 18.73 34.33 41.85 30.8 4.90 937.68 315.3 12.020 0.487 
50 

95.033 

8 17.56 35.02 40.90 25.8 5.50 876.90 293.1 36.500 0.496 95.033 

εр – relative deformation of the sample at the moment of failure;  ε – deformation of the sample after the failure;  Sk – area of the 
sample in the critical cross-section. 
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It can be seen from the graph that the defor-
mation curves of the samples with longitudinal 
arrangement of the layers (No 10 and 11) have 
a small area of plastic deformations concentrated 
in the neck region. For sample No 9, there is no 
formation of plastic deformations. This is ex-
plained by the fact that the strength characteristics 
of the part are more affected by the adhesive compo-
nent of strength, rather than the behavior of the mate-
rial itself in the layers. The dispersion of the ultimate 
strength values can reach a value up to 70 %. Which 
is also confirmed by other studies [9–11]. 

 0     0,02  0,04        0,06     0,08     0,10   ε   0,12 

Fig. 4. Stretching diagram for 3D-printed ABS polymer sample 
at different strain rates: 9 – 5 mm/min; 10 – 2 mm/min;  

11 – 5 mm/min (sample No 9 has been printed across x axis; 
samples No 10, 11 – along х axis (fig. 1)) 

Samples from the PLA polymer were printed 
with the following parameters: the diameter of the 
nozzle of the extruder was 0.2 mm; the height of 
the layers is 0.1 mm; thread diameter – 1.75 mm; 
the plastic feed rate is 1; the extruder temperature 
is 245 °C; the temperature of the table of the first 
layer is 55 °C; speed of printing – 20 mm/s; filling 
the sample – 100 %. 

Processing data from a discontinuous machine, 
gives the expansion diagrams at different defor-
mation rates depicted in fig. 5.  

    0     0,10      0,20      0,30     0,40      0,50   ε  0,60 

Fig. 5. Stretching diagram of sample made by 3D-printing 
from PLA polymer, at different strain rates: 12 – 10 mm/min; 

13 – 20 mm/min; 14 – 2 mm/min 

Thus, elastic properties of the material are 
clearly traced in the deformation diagrams up 
to 5 % of the deformation of the sample. A further 
increase in deformation of up to 10 % leads to 
a concentration of plastic deformations and the 
appearance of a neck. The decrease in stresses by 
exponential dependence with simultaneous in-
crease in deformation unambiguously indicates the 
viscous flow behavior of the material up to the 
point of failure. 

It should also be noted that at a strain rate  
of 2 mm/min, the energy of deformation is partial-
ly expended on the temperature change in the neck 
formation region, which in turn, leads to hardening 
of the material by 2.5 % (fig. 5, curve No 14). Be-
sides, in sample No 14, the characteristic diffe- 
rence was the formation of a second neck with  
a plastic deformation of 58 %. 

Based on the results of the experiments, a non-
linear dependence of the change in the strength σВ 
of PLA on the initial strain rate was also estab-
lished. Thus, with an increase in the deformation 
rate by a factor of 5, the ultimate strength σВ in-
creases by 6.3 %, and with an increase in speed by 
a factor of 10, the tensile strength σВ increases 
by 10.2 %. To analyze the strength characteristics of 
ABS and PLA polymers, the results of the processing 
of experimental data are summarized in tab. 2. Due to 
obtained data, it is seen that the tensile strength 
of the PLA polymer is 18 % higher than that of ABS 
at the same strain rate without regard for layers orien-
tation. If the limiting values of the strength of the 
samples whose layers are disposed transversally will 
be taking into consideration (fig. 4 and 5, curves No 9 
and No 13), the difference will be substantial and 
reach a ratio of 5-fold. 

The fracture surface obtained after rupture of 
polymers PPH030GP and ABS has a classical and 
inherent form of all brittle materials, depicted 
in fig. 6 and 7. 

The carried research have shown that the rate 
of deformation of polymers affected the strength 
characteristics. In addition, the strength of the parts 
obtained by the additive method is influenced by 
the direction of the layers (fibers) and their adhe-
sion to each other. The degree of influence of the 
adhesive component depends on the parameters 
and operating mode of the 3D-printer. 

Analysis of the test results showed that the 
samples made of PLA polymer by the additive 
method have pronounced viscoelasticity properties. 
Strength characteristics of this material exceed the 
characteristics of ABS by 28 % and the polymer 
PPH030GP by 18 %, which significantly expands 
its application for various purposes. 
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Table 2  
Mechanical properties of ABS and PLA polymers 

 

Sample 
number σpr, MPa σТ, MPa σВ, MPa εр, % ε, % E, MPa G, MPa K, MPa µ v, mm/min Sk, mm2 

9 9.05 – – – – 646.63   0.495 5 88.247 
10 34.01 – 36.1 10.5 2.50 852.47 284.30 142.1 0.491 2 86.590 
11 28.90 – 32.1 10.1 1.50 719.92 240.10 120.0 0.490 5 98.520 
12 37.32 40.64 46.9 52.5 47.5 743.41 247.82 123.9 0.488 10 97.640 
13 39.14 42.79 48.9 42.1 38.0 779.72 260.10 129.9 0.496 20 97.640 
14 33.70 35.10 44.0 55.1 47.5 674.20 224.80 112.3 0.492 2 97.640 
εр – relative deformation of the sample at the moment of failure;  ε – deformation of the sample after the failure;  Sk – area of the 

sample in the critical cross-section. 
 

                                                      а                                                      b                                                   c 

                 
 

Fig. 6. Samples appearance after rupture: a – PPH030HP; b – ABS; c – PLA 
(samples 5, 6, 7, 8 are identical to 1, 2, 3, 4) 

 
a    b 

 

    
 

c    d 

    
 

Fig. 7. The surface of rupture: a – PPH030GP;  
b, c – ABS; d – PLA 

Eventually, it should be noted that due to the 
results of the experimental study of the polymer 
strength parameters, carried out by various me- 
thods, the use of these materials in the automotive 
industry is positively advisable. There is a whole 
list of aggregates and systems, where the parts re-
quire the replacement of steel material with poly-
mer [18]. So, for example, the pistons of the clutch 
cylinders are made of plastic by the traditional 
method, followed by mechanical work. 

An essential advantage of the additive method 
is the creation of complex shape parts. These include 
the body of cylinders and units, working at low loads. 
The disadvantage of the additive method is the high 
cost of manufacturing the part. To date, the cost of 
printing varies in the range of 0.10–0.25 dol. for 
gram depending on the selected material, which 
somewhat limits the scope of its use. 

 
CONCLUSIONS 

 
Ultimately, strength characteristics of polymers 

PPH030GP, ABS and PLA were determined and 
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analyzed in the article, depending on the rate of 
deformation. Overall, the following conclusions 
can be made: 

1) strength characteristics of the polymer have 
both elastic and viscous-flow properties. It was 
found that the modulus of elasticity E of 
PPH030GP polymer ranges from 937 to 743 MPa 
and on average is 860 MPa, which is 8.5 % more 
than ABS and 14.8 % higher than PLA; 

2) additive methods of manufacturing products 
create a part with a significant anisotropy of pro- 
perties, which depends on the direction of layers 
and printing parameters of the 3D-printer. It is es-
tablished that in the case of applying a force that 
coincides with the direction of the printing layers, 
the strength limit increased up to 4 times for sam-
ples from ABS polymer. For the PLA polymer, this 
ratio approaches 5; 

3) the effect of deformation rate on the ultimate 
strength of ABS polymer was determined. Thus, an 
increase in the deformation rate by 100 % raises 
the tensile strength by 5.25 %, and an increase in 
the deformation rate by 1000 % increases the ten-
sile strength by 9.5 %; 

4) the effect of strain rate on the ultimate 
strength for PLA polymer has also been estab-
lished. Thus, when the strain rate is increased by a 
factor of 5, the tensile strength σB increases by 6.3 %, 
and with an increase in speed by a factor of 10,  
the tensile strength σB is increased by 10.2 %; 

5) it has been defined that the ultimate tensile 
strength of the PLA polymer is 18 % higher than that 
of ABS and 22 % higher than that of the polymer 
PPH030GP at the same strain rate without taking into 
account the orientation of the sample layers; 

6) the obtained values of the strength parameters 
of polymers can be used to calculate the parts 
strength by the numerical method and the finite  
element method in various software products. 
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Реферат. Предложен вариант дискретно-континуального упрочнения контактирующих элементов машиностроитель-
ных конструкций. Одна из деталей упрочняется дискретно, а ответная – континуально. Получаемая пара сочетает 
положительные качества двух разнотипных методов упрочнения. Исследование напряженно-деформированного со-
стояния обработанных фрагментов дает основание для вывода о высокой эффективности предложенного комбиниро-
ванного метода упрочнения. При его использовании, в отличие от традиционных вариантов технологий упрочнения, 
задействуются механизмы отрицательной обратной связи между этапами «нагружение – контактное взаимодейст- 
вие – трение – износ». В результате получается положительный интегральный эффект от применения разработанной 
технологии упрочнения. Данный эффект существенно превышает сумму эффектов от использования каждой из тех-
нологий упрочнения. При этом обеспечивается благоприятное распределение контактных давлений между контакти-
рующими телами. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению износа, что препятствует резкому возрастанию дей-
ствующих между телами нагрузок. Таким образом происходит стабилизация исследуемых процессов. Для демон-
страции положительных эффектов, возникающих при контакте упрочненных тел, рассмотрено напряженно-
деформированное состояние представительного фрагмента исследуемой системы. Результаты расчетов свидетель-
ствуют о справедливости прогнозных предположений. Действительно, упрочненные зоны воспринимают большие 
нагрузки. Однако в силу высоких трибомеханических свойств материала в упрочненных зонах трение и износ в них 
намного ниже, чем у основного материала. За счет этого формируются все положительные компоненты суммарного 
эффекта. Данный эффект подкрепляется тем, что ответная деталь обработана континуально. В частности, металлы из 
материалов типа алюминия покрываются тонким слоем оксидов путем их образования в сильном электрическом поле 
в специальной среде. Образуемые твердые фазы оксидов служат структурной основой формирования поверхностных 
слоев. В сочетании с дискретно упрочненными поверхностями ответных деталей образуемая пара приобретает высо-
кие прочностные, антифрикционные и противоизносные свойства. 
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корундирование, метод конечных элементов, рациональные технологические параметры, представительный объем, 
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combines positive qualities of two different types of strengthening methods. Investigations on stressed-deformed state of the 
treated fragments provides a basis for conclusion about high efficiency of the proposed combined strengthening method. 
While applying the method mechanisms of negative feedback between the stages “loading – contact interaction – friction – 
wear” are involved unlike with conventional versions of strengthening technologies. In this way, positive integral effect re-
sults from an application of the developed strengthening technology. This effect is significantly higher than the sum of effects 
obtained owing to application of every strengthening technology. In this case a favorable distribution of contact pressures 
between contacting bodies has been ensured. This, in its turn, leads to a decrease in wear that prevents a sharp increase in 
loads acting between bodies. Thus stabilization of the investigated processes occur. The papers considers stress-strain state of 
a representative fragment of the investigated system in order to demonstrate positive effects arising from the contact of 
strengthened bodies. Results of the calculations indicate  validity of forecast assumptions. Indeed, the strengthened zones  can 
bear high loads. However, due to high tribo-mechanical properties of the material in the hardened zones, friction and wear in 
them are much lower than for a base material. Due to this, all positive components of the total effect are formed. This effect is 
supported by the fact that a counterpart is processed continually. In particular, metals from aluminum-type materials are coa- 
ted with a thin layer of oxides by forming them in a strong electric field of a special medium. Formed solid phases of oxides 
serve as a structural basis for formation of surface layers. In combination with discretely strengthened surfaces of counterparts 
the formed pair  acquires high strength, antifriction and anti-wear properties. 
 

Keywords: contact, friction, wear, stressed-deformed state, zone of discrete strengthening, corunding, finite element method, 
rational technological parameters, representative volume, feedback, energy efficiency, mechanical engineering construction 
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Введение 
 

Современные машиностроительные конст- 
рукции работают в условиях интенсивных 
нагрузок. Соответственно при проектировании 
их элементов возникают все более сложные 
задачи обеспечения прочности, долговечности, 
надежности, экономичности. В частности, для 
элементов, работающих в контактирующих па-
рах, это трансформируется к требованиям до-
стижения повышенных характеристик контакт-
ной прочности, снижения трения и износа.  

Только за счет конструктивных решений до-
стижение высоких эксплуатационных характе-
ристик затруднительно. Соответственно при- 
ходится применять технологические методы 
упрочнения [1–5]. Среди них привлекают вни-
мание способы дискретного и континуального 
упрочнения [6, 7]. 

В то же время традиционные и предложен-
ные в последнее время методы упрочнения не 
исчерпывают всех потенциальных возможно-
стей повышения трибомеханических характе-
ристик деталей, работающих в паре при высо-
ких нагрузках. Это вынуждает разрабатывать 
новые методы упрочнения, а также проводить 
сопутствующие исследования прочности, тре-
ния и износа. Данному направлению посвящена 
предлагаемая статья. 

 
Анализ литературных источников 
 

В современной литературе [1–6] описано 
применение различных методов упрочнения, 

как то: цементация, азотирование, ионная им-
плантация, применение ТВЧ, электроискровое 
легирование и др. Всем им присущи как поло-
жительные качества, так и недостатки. В то же 
время можно выделить ряд принципиальных 
недостатков, которые трудно устранить при 
традиционных методах [6]. В частности, во 
многих случаях выполненное упрочнение не 
допускает в дальнейшем (после определенной 
стадии износа сопряженных деталей) примене-
ния каких-либо повторных способов упрочне-
ния. Кроме того, при нанесении или создании 
сплошного поверхностного слоя со свойства- 
ми, отличными от характеристик основного 
материала обработанной детали, возникают 
проблемы отслаивания, растрескивания при 
силовом, термохимическом или тепловом воз- 
действии. Также отрицательным является чув-
ствительность материала упрочняемых дета- 
лей к созданию полей остаточных напряже- 
ний при применении многих технологий, что 
вызывает их коробление, снижение выносливо-
сти и т. п. 

Многих проблемных ситуаций при упроч-
нении удается избежать, например, применени-
ем дискретного упрочнения либо корундирова-
ния [6, 7]. Первый из этих методов – энергоэф-
фективный, с низким тепловым воздействием 
на обрабатываемую деталь, создает не сплош-
ное покрытие, а наличие на рассматриваемой 
поверхности зон дискретного упрочнения. 
Этим самым удается избежать негативных по-
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следствий упрочнения. Второй из методов пред-
полагает «выращивание» на поверхности детали 
(например, из алюминиевого сплава) слоя, состо-
ящего из твердых фаз оксидов основного мате-
риала. Вследствие такой операции создается 
надежная связь между порождающим и порож-
даемым материалами. Таким образом, предло-
женные и описанные в [6, 7] технологии, каждая 
сама по себе, обладают рядом положительных 
качеств. Для усиления этих качеств возможным 
является путь соединения преимуществ указан-
ных технологий [8]. В свою очередь, это требу- 
ет исследования напряженно-деформированно- 
го состояния и контактного взаимодействия.  
В частности, в [9–11] предложены методы чис-
ленного моделирования напряженно-деформиро- 
ванного состояния контак-тирующих тел с уче-
том различных их свойств. В то же время отсут-
ствуют разработки, соединяющие разнотипные, 
но связанные процессы и состояния: напряжен-
но-деформированное состояние, трение и износ. 
Поэтому возникает актуальная задача разработки 
такого объединяющего подхода. 

 

Постановка задач исследований 
 

Цель работы – создание концептуальных ос- 
нов комбинированных технологий дискретно-
континуального упрочнения высоконагруженных 
деталей машиностроительных конструкций, ис-
следование их контактного взаимодействия, тре-
ния, износа и обоснование рациональных техно-
логических режимов упрочнения. При этом пред-
лагается решение следующих задач:  

1) разработка концептуальных основ техно-
логических методов комбинированного упроч-
нения деталей в подвижном сопряжении;  

2) исследование контактного взаимодейст- 
вия представительного фрагмента контакти- 
рующей пары при дискретно-континуальном 
упрочнении;  

3) анализ и обобщение полученных резуль-
татов. 

 

Разработка концептуальных основ  
технологических методов  
комбинированного упрочнения деталей  
в подвижном сопряжении 
 

Принципиально новые качества упрочнения 
поверхностных слоев и повышение комплекса 
трибомеханических характеристик трущихся 

деталей – достаточно сложная комплексная за-
дача. Дело в том, что отдельные ее аспекты  
сегодня решены в ряде технологических прие-
мов [1–5]. В то же время, как правило, улучше-
ние какой-либо одной характеристики сопро-
вождается ухудшением другой. Такая ситуация 
наблюдается, например, с парами характери-
стик «твердость – выносливость», «прочность – 
пластичность», «адгезионная прочность – из-
нашиваемость» и т. п. Речь во многих случаях 
идет не об оптимизационных решениях, а о не-
которых компромиссных вариантах. 

В противовес отмеченному выше предло-
женные в [6, 7] методы дискретного и контину-
ального упрочнения уже сами по себе, взятые  
отдельно, обладают принципиально преобла-
дающими свойствами. Их совокупность дает 
возможность, в противовес традиционным тех-
нологиям, улучшить не одну из трибомехани-
ческих характеристик за счет ухудшения дру-
гих, а целый их набор, причем, не ухудшая 
остальные. Соответственно стоит ожидать при 
совместном применении этих методов упроч-
нения (каждого – на сопряженной друг другу 
детали) проявления новых качеств и улучшения 
количественных показателей отдельных харак-
теристик. 

Для обоснования улучшения прогнозируе-
мых свойств следует обратиться к исход- 
ным концептуальным положениям при анализе 
процессов и состояний в исследуемой паре. 
Действительно, рассматривая с системной точ-
ки зрения не только сам объект как пару взаи-
модействующих деталей, но и реализуемые 
связанные процессы и состояния, такие как 
«нагрузка – контактное давление – трение – 
износ» (НКТИ), можно отметить следующее. 

1. При применении традиционных техноло-
гий упрочнения при приложении нагрузки 
между телами возникают значительные нор-
мальные и тангенциальные усилия. Вследствие 
взаимного смещения деталей появляются поте-
ри на трение, а также износ сопрягаемых по-
верхностей. В результате износа возрастают 
зазоры в сопряжениях и соответственно экс-
плуатационные нагрузки. Таким образом, в це-
пи НКТИ реализуется положительная обратная 
связь процессов и состояний. Указанное можно 
изобразить в плоскости сегментов НКТИ в виде 
раскручивающейся и прогрессирующей спира-
ли P (рис. 1а).  
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Рис. 1. Реализация связи а – в системе «нагрузка – контактное давление – трение – износ» (НКТИ)  
при традиционных видах упрочняющей обработки деталей; b – в системе НКТИ при дискретно-континуальном  
упрочнении: N – номинальный цикл процесса; Р – прогрессирующее самоускоряющееся развитие исследуемых  

процессов и состояний; S – стабилизирующееся самозамедляющееся развитие исследуемых  
процессов и состояний 

 

Fig. 1. Realization of link: а – in “loading – contact pressure – friction – wear” system with conventional types of strengthening 
processing of parts; b – in “loading – contact pressure – friction – wear” system with discrete and continual strengthening:  

N – nominal process cycle; Р – progressive self-accelerating development of investigated processes and states;  
S – stabilizing self-retarding development of investigated processes and states 

 
Нужно подчеркнуть, что эта положительная 

связь таковой проявляет себя на каждом из 
сегментов цепи НКТИ. Данное обстоятельство 
не дает возможности компенсации реализуе- 
мой раскрутки. Спираль Р при этом ускоряю- 
ще удаляется от номинального начального  
режима N. 

2. Дискретное упрочнение приводит к реа-
лизации двух эффектов – ∆ и σ [6]. Они состоят 
в том, что из-за сложной деформируемости  
и изнашиваемости при нагружении дискретно-
упрочненной поверхности зоны ее дискретного 
упрочнения выступают над номинальной по-
верхностью основного материала детали. 
Вследствие этого основной силовой поток за-
мыкается по зонам дискретного упрочнения. 
По ним же и происходит трение с меньшим ко-
эффициентом, и соответственно имеет место 
менее интенсивный износ. 

3. В силу отмеченных в п. 2 особенностей 
силового взаимодействия в сопряжении дис-
кретно упрочненных тел в системе реализуется 
не прогрессирующая, а стабилизирующаяся 
кривая S (рис. 1b). На каждом последующем 
цикле скорость удаления от номинального 
начального режима N замедляется.  

Таким образом, исходя из общеконцепту-
альных соображений, следует особое внимание 
уделять реализации отрицательной обратной 
связи, желательно – на каждом из сегментов 
цепи НКТИ. Это возможно, если:  

а) геометрическая форма сопряженных де-
талей определяет благоприятствующее распре-

деление нагрузки по области контакта («на- 
грузка – контактное давление»);  

б) трение в основном осуществляется по зо-
нам дискретного упрочнения с минималь- 
но возможным коэффициентом в паре с со- 
пряженной деталью («контактное давление – 
трение»); 

в) материалы деталей пары трения находят-
ся в сочетании, соответствующем принципу 
Шарпи [6]. В данном случае реализуется двой-
ной принцип Шарпи, так как сопрягаются ма-
териалы с различной твердостью не только на 
разных, но и в пределах одной из них, дискрет-
но упрочненной («трение – износ»);  

г) конфигурация профиля износа создает 
щадящий режим развития нагрузки («износ – 
нагрузка»).  

Создаваемые при этом серии локальных об-
ратных связей преобразуются в глобальный 
положительный и устойчивый эффект. В то же 
время концептуальная проработка определяет 
необходимые предпосылки, но не достаточные 
условия практической реализации потенциаль-
ных преимуществ. Это вынуждает перейти  
к ряду исследований, описанных далее. 

 

Исследование контактного  
взаимодействия представительного  
фрагмента контактирующей пары  
при дискретно-континуальном упрочнении 
 

Для исследования особенностей контактно-
го взаимодействия рассматривался представи-
тельный фрагмент системы взаимодействую-
щих тел (рис. 2a).  

N 
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Рис. 2. Комплексная технология, объединяющая дискретное и континуальное упрочнение:  
а – I – континуально упрочненная деталь из сплава АК4 (1) и ее поверхностный слой (2),  

II – деталь (основной материал – сталь, чугун (3)), обработанная методом дискретного упрочнения по зонам (4);  
b – часть геометрической модели с варьируемым параметром а 

Fig. 2. Complex technology combining discrete and continual strengthening:  
а – I – continuously strengthened АК4-alloy part (1) and its surface layer (2),  

II – part (base material – steel, cast iron (3)), processed by discrete strengthening method for zones (4);  
b – part of geometric model with variable parameter a 

 
Рис. 2 содержит фрагмент материала детали, 

обработанной по технологии дискретного упроч-
нения, с одной стороны, и детали с зоной галь-
вано-плазменного оксидирования (ГПО) [7] –  
с другой. При проведении исследования были 
рассмотрены различные геометрические моде-
ли, которые описывали 1/4 часть выделенного 
участка материала, содержащего ячейку, обра-
зованную после технологической обработки 
дискретного упрочнения поверхности. Для по-
строения геометрической модели исследуемо- 
го объекта использовался программный ком-
плекс SolidWorks, а для численных исследова-
ний напряженно-деформированного состоя- 
ния – ANSYS. 

Проведено варьирование коэффициента 
дискретного упрочнения (т. е. отношения пло-
щади упрочненных зон к общей площади по-
верхности детали). Исследование выполнено за 
счет изменения размеров детали за пределами 
зоны дискретного упрочнения.  

Данное исследование состояло из двух эта-
пов. На первом рассматривался сектор с ячей-
кой (зоной дискретного упрочнения) под дей-
ствием внешнего давления, на втором – кон-
тактное взаимодействие этой ячейки и элемента 
сопряженного тела. 

На рис. 2b представлена часть геометрической 
модели с обозначенным параметром варьирова-
ния (a). Габаритные размеры моделей для каж- 
дого из этапов: длина стороны а = 0,10–0,64 мм, 

высота нижней части b = 2,0 мм, толщи- 
на слоя ГПО c = 0,3 мм, высота верхней час- 
ти d = 2,3 мм. При этом ячейка состояла из трех 
частей, толщины внешних частей составля- 
ли 1/10 и 1/4 часть радиуса ячейки соответ-
ственно. 

В целом построены восемь расчетных схем 
для первого этапа исследования (Р_1–Р_8). Пер-
вые семь имели различные геометрические раз-
меры при соответствующих физико-меха- 
нических свойствах материалов с учетом дис-
кретного упрочнения. Схема Р_8 соответствова-
ла схеме Р_1 по геометрическим размерам, но 
без учета физико-механических свойств дис-
кретно упрочненной зоны. Для второго этапа 
было построено десять расчетных схем. Первые 
семь предполагали варьирование параметра а  
с учетом физико-механических свойств для дис-
кретно упрочненной зоны и слоя ГПО. Восьмая 
расчетная схема построена без учета свойств 
дискретно упрочненной зоны (назначались 
свойства основного материала – чугун), но с 
учетом свойств материала, полученных при ис-
пользовании ГПО; девятая расчетная схема –  
без учета физико-механических свойств, полу-
ченных при использовании ГПО (назначались 
свойства основного материала – алюминиевый 
сплав АК4), но с учетом свойств дискретно 
упрочненной зоны; десятая расчетная схема – 
без учета свойств дискретно упрочненной зоны 
и без свойств, полученных при использова- 

P 

P 

a a 

d 

b 

c 
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нии ГПО, обоим элементам назначались свой-
ства основного материала, соответственно чугу-
на и сплава АК4. В качестве нагрузки приклады-
валось давление 100 МПа к верхней поверхности 
для всех расчетных схем, а нижняя поверхность 
фиксировалась. Также на модель накладывались 
условия симметрии на все боковые поверхности. 

Построенная модель второго этапа является 
многослойной. Помимо увеличения количества 
зон с различными характеристиками, была так-
же увеличена размерность конечно-элементной 
модели. Это вызвано тем, что результаты ис-
следований, выполненных на предыдущих  
этапах работы [6], демонстрировали опреде-
ленную неравномерность распределения меха-
нических и физико-механических свойств ма-
териала в зоне дискретного упрочнения.  

Построенные конечно-элементные модели 
насчитывали около 160 тыс. элементов для мо-
делей первого этапа и 200 тыс. элементов – для 
второго. Таким образом, объем вычислитель-
ных работ при осуществлении компьютерного 
моделирования вырос многократно, а соответ-

ственно возросли требования к необходимым 
вычислительным ресурсам. Для решения зада-
чи использованы мощности компьютерного 
кластера «Политехник-125», который действует 
в НТУ «Харьковский политехнический инсти-
тут»  (64 процессорных ядра, 128 Гб оператив-
ной памяти). 

По итогам проведенных исследований опре- 
делялись компоненты напряженно-деформиро- 
ванного состояния, перемещений, коэффициент 
запаса.  

 

Результаты численных исследований 
 

Диаграммы с максимальными значениями 
эквивалентных напряжений для элементов мо-
дели представлены на рис. 3а и 4a. Номера 
столбцов в присоединенных таблицах соответ-
ствуют номерам элементов системы взаимо-
действующих тел, представленных на рис. 2а. 
Аналогичные диаграммы с полными переме-
щениями получены и для моделей, отличав-
шихся по физико-механическим свойствам. 
Они приведены на рис. 3b и 4b. 

 

а b 

  
 

Рис. 3. Максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу (МПа) 
 

Fig. 3. Maximum equivalent stresses according to von Mises (MPa) 

 
а b 

  
 

Рис. 4. Максимальные полные перемещения (мкм) 
 

Fig. 4. Maximum total displacement (μm) 
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При этом подтверждены результаты преды-
дущих исследований [6], полученные на моде-
лях более простого уровня. Однако уточнено 
распределение компонент напряженно-деформи- 
рованного состояния за счет построения и ис-
пользования в исследованиях более масштабных 
моделей. 

В результате проведенных исследований 
установлено следующее.  

1. Построенные и примененные конечно-
элементные модели продемонстрировали вы-
равнивание характера распределения компонент 
напряженно-деформированного состояния по 
сравнению с полученными при использовании 
более простых моделей.  

2. Подтверждено, что зоны дискретного 
упрочнения при приложении нагрузки несколь-
ко выступают над номинальным уровнем  
поверхности дискретно упрочненной детали. 
Таким образом, более интенсивное взаимодей-
ствие между контактирующими телами осу-
ществляется преимущественно через зоны дис-
кретного упрочнения. Этот эффект, названный  
в [6] ∆-эффект, создает благоприятные условия 
для работы контактирующих деталей.  

3. Подтвердился ранее обнаруженный авто-
рами так называемый σ-эффект [6], который за-
ключается в повышении общего запаса проч- 
ности за счет перераспределения контактного 
давления на зоны дискретного упрочнения,  
материал которых имеет значительно более вы-
сокие механические свойства по сравнению с 
основным материалом детали.  

4. Установлено, что рациональным является 
коэффициент дискретного упрочнения на уров- 
не ϕ = 0,60–0,75 от общей площади упрочнения.  

5. При предложенном дискретно-конти- 
нуальном методе упрочнения все характерные 
особенности и эффекты от применения дискрет-
ного упрочнения сохраняются, однако добав- 
ляются новые качества за счет наличия слоя 
ГПО на ответной детали. В данном случае имеет 
место приработка не ответной детали к дискрет-
но упрочненной, а именно дискретно упрочнен-
ной. Это позволяет обеспечить заданную вели-
чину зазора после приработки трущихся по-
верхностей в соответствии с рис. 1b. Толщина 
преобразованного слоя методом ГПО на по-

верхности алюминиевой детали рекомендуется  
в пределах 50–70 мкм. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проведенный комплекс исследований с 

применением методов и средств компьютерного 
моделирования является существенной осно- 
вой для обеспечения эффективных техноло- 
гических решений дискретно-континуального 
упрочнения.  

2. Анализ результатов исследований дает 
основание для общего вывода о работоспособ-
ности и экономической эффективности пред-
ложенного метода упрочнения трущихся высо-
конагруженных деталей.  

3. Режимы технологических процессов (на- 
пряжение, длительность импульсов, сила тока  
и т. п.) для рассматриваемого процесса упроч-
нения требуют конкретизации в каждом случае 
исходя из условий работы, вида материала, 
действующих контактных давлений, скоростей 
относительного движения в паре трения и т. п. 
При этом методологическая основа таких ис-
следований уже создана. На основании полу-
ченных результатов предложены решения для 
реализации новых способов упрочнения пар 
трения [12].  

4. Дальнейшее направление работ связано  
с разработкой узлов трения с комбинирован-
ным применением технологий дискретного 
упрочнения и гальвано-плазменного оксидиро-
вания, проведения соответствующих натурных 
экспериментов. 
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Реферат. Во многих странах в эксплуатации находится большое количество бронетехники, которая разрабатывалась 
и выпускалась десятки лет назад. В связи с этим возникает необходимость ее постоянной модернизации. Объектом 
исследования выбран двигатель внутреннего сгорания для наземной транспортной машины с дизельным двигателем 
типа 12ЧН15/18. Приведена внешняя скоростная характеристика этого дизеля, на основании которой произведен рас-
чет составляющих его теплового баланса. Выполнен анализ теплового баланса дизеля наземной транспортной маши-
ны типа 12ЧН15/18 с разделением по: отведенной теплоте в окружающую среду от жидкости системы охлаждения; 
масла системы смазки двигателя внутреннего сгорания; эффективно использованной теплоте; теплоте, отведенной  
с отработавшими газами; остаточной части теплоты. Приведены характеристики изменения тепловыделения на 
нагрузочных режимах работы дизеля, показано влияние нагрузки дизеля на количество теплоты, отведенной охла-
ждающей жидкостью и маслом системы смазки дизеля. Рассмотрены два варианта исполнения системы охлаждения: 
с регулированием и без регулирования. Выполнена оценка влияния системы регулирования на характеристики си-
стемы охлаждения дизеля, параметры эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива. Доказана 
необходимость модернизации штатной вентиляторной системы охлаждения наземной транспортной машины с дизе-
лем типа 12ЧН15/18. На режимах нагрузки 60 и 80 % исследовано влияние средней температуры охлаждающей жид-
кости и масла дизеля на эффективную мощность силовой установки с системой охлаждения вентиляторного типа. 
Определенно, что повышение средних температур охлаждающей жидкости и масла дизеля типа 12ЧН15/18 позволяет 
улучшить экономичность и повысить мощность дизеля. 
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Reduction of Fuel Consumption in 12ЧН15/18-Type Diesel Engine 
by Regulating Cooling System 
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1)National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute” (Kharkiv, Ukraine) 
 
Abstract. Many countries exploit a large number of armored vehicles, developed and manufactured dozens of years ago. Due 
to this there is a necessity of its continuous modernization. An object of the research is an internal combustion engine for a 
ground armored vehicle with a 12ЧН15/18 diesel engine. Calculation of engine thermal balance components is based on an 
engine external speed characteristic. An analysis of thermal balance for a 12ЧН15/18-type diesel engine of a ground armored 
vehicles has been made with separation according to: heat being withdrawn from cooling system liquid to environment; oil of 
lubrication system in the internal combustion engine;  efficiently used heat;  heat being withdrawn along with exhausted gases; 
residual  portion of  heat.  The paper  presents  characteristics on changes in heat release  during  loading  modes of  the  diesel 
engine  operation and also  shows  an  influence  of  the diesel loading on amount of  heat  withdrawn by cooling  water and oil  
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of diesel lubrication system. Two versions of the cooling system are considered in the paper, namely: with regulation and 
without regulation. The paper contains description of evaluation pertaining to an influence of a regulating system on charac-
teristics of the diesel cooling system, parameters of efficient power and specific and efficient consumption of fuel. The neces-
sity has been proved to modernize a regular fan cooling system of the armored vehicle with the 12ЧН15/18-type diesel  
engine. An influence of an average cooling liquid and diesel oil temperature with loading modes of 60 and 80 % on the effi-
cient power of a power unit with a fan-type cooling system has been investigated in the paper. It has been determined that an 
increase in average temperatures of cooling liquid and oil for the 12ЧН15/18-type diesel makes it possible to improve econo-
my and power of the diesel engine. 
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Введение 
 

Большое количество бронетехники, эксплу-
атируемой во многих странах мира, было спро-
ектировано около 30 лет назад и более [1].  
В общем, техника разрабатывалась, опираясь на 
достижения науки и техники полвека назад и, 
как следствие, требует должной модернизации. 
Системы дизелей не имели гибкого и эффек-
тивного регулирования. Главным требованием 
для них было только обеспечение работоспо-
собности машины в условиях боя во всем диа-
пазоне внешней скоростной характеристики 
дизеля. Современное состояние научных до-
стижений позволяет улучшить показатели 
устаревшей техники путем использования мик-
ропроцессорных систем для управления испол-
нительными механизмами для достижения 
наибольшей эффективности. Поэтому актуаль-
на задача предварительной оценки возможно-
сти улучшения характеристик силовой уста-
новки путем ее модернизации. 

Цель исследований автора – анализ влияния 
регулирования штатной системы охлаждения ди-
зеля типа 12ЧН15/18 в силовой установке назем-
ной транспортной машины на расход топлива. 

 

Основная часть 
 

Вопрос сокращения механических потерь 
транспортного дизеля типа 12ЧН15/18 требует 

применения комплексного подхода для его ре-
шения. Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) 
наземной транспортной машины (НТМ) явля-
ется сложной механической системой, имею-
щей в своем составе большое количество агре-
гатов и механизмов для обеспечения работо-
способности ДВС, которые, в свою очередь, 
имеют пары трения и приводят к потерям по-
лезной работы. 

ДВС НТМ рассматриваемого периода раз-
рабатывались исходя из двух условий, которые 
предъявлялись к системе охлаждения, а имен-
но: обеспечение работоспособности, надеж- 
ности и ресурса в диапазоне от номинального 
режима работы до режима максимального кру-
тящего момента и обеспечение стабильной ра-
боты силовой установки в диапазоне темпера-
тур окружающей среды от минус 50 °С до плюс 
50 °С [2]. На частичных режимах работы двига-
теля эффективность работы системы охлажде-
ния не оценивалась, чтобы произвести модер-
низацию необходимо определить оптимальные 
режимы работы ее элементов [3]. 

По данным В. В. Епифанова и Р. В. Прота-
сова [4] была построена скоростная характери-
стика дизеля типа 12ЧН15/18, а именно – кри-
вые мощности и удельного расхода топли- 
ва (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика дизеля типа 12ЧН15/18 
 

Fig. 1. External high-speed characteristics of 12ЧН15/18-type diesel engine 
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n, мин–1 
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Эта характеристика использована в расчет-
ном исследовании. Из нее видно, что эффек-
тивная мощность Ne и удельный эффективный 
расход топлива ge принимают максимальные 
значения при частоте вращения коленчатого 
вала n, соответствующей режиму номинальной 
мощности дизеля. А минимальный эффектив-
ный расход топлива соответствует частоте 
вращения, близкой к режиму максимального 
крутящего момента. Эффективная мощность 
имеет тенденцию снижения при снижении ча-
стоты вращения. 

Работа штатной системы охлаждения дизе- 
ля (СОД) имеет жесткую связь с частотой враще-
ния коленчатого вала и температурными характе-
ристиками термостата охлаждающей жидкости. 
При регулировании работы СОД ее параметры 
определяются параметрами теплоты, подводимой 
к теплоносителям от деталей дизеля. Теплота, 
подведенная к деталям дизеля, которую система 
охлаждения отводит в окружающую среду, опре-
деляется параметрами рабочего процесса ДВС, 
особенностями конструкции и режимами рабо- 
ты [5]. Оценка уровня тепловыделения в систему 
охлаждения предусматривает определение ос-
новных компонентов, входящих в уравнение теп-
лового баланса дизеля: 

 

хим э ож м ог общ ,Q Q Q Q Q Q= + + + +        (1) 
 

где Qхим – химическая теплота сгорания топли-
ва в цилиндре ДВС, кДж/с; Qэ – теплота, экви-
валентная эффективной работе ДВС, кДж/с; 
Qож – то же, отведенная охлаждающей жидко-
стью, кДж/с; Qм – то же, отведенная маслом 
системы смазки, кДж/с; Qог – то же, отведенная 
отработанными газами, кДж/с; Qобщ – то же, 

отведенная в результате лучистого и конвек-
тивного теплообмена нагретых частей ДВС  
с окружающей средой, кДж/с. 

Параметры подведенной теплоты на внешней 
скоростной характеристике были рассчитаны  
в соответствии с проведенными исследованиями 
работы системы охлаждения в условиях объек- 
та [6]. Результаты расчета показаны на рис. 2.  

Поскольку теплоту Qобщ, отведенную к 
окружающей среде от дизеля, сложно опреде-
лить экспериментальным путем, принято упро- 
щение, что она вся вместе с остаточной учиты-
вается в части теплоты, отведенной с отрабо-
танными газами (Qог). 

На частичных режимах составляющие тепло-
вого баланса изменяются [7], соответственно, 
теплота, отводимая СОД, определяется особенно-
стями конструкции дизеля, а также теплотой сго-
рания топлива. При этом теплота, отводимая от 
дизеля на частичных режимах, зависит от нагруз-
ки, характер ее изменения приставлен на рис. 3. 
Влияние нагрузки на теплоту, подведенную  
к системе охлаждения, требует изменения интен-
сивности отвода теплоты на частичных режимах. 

Чтобы оценить влияние регулирования ра-
боты системы охлаждения на показатели сило-
вой установки, выполнен расчет параметров 
системы охлаждения дизеля типа 12ЧН15/18  
на номинальном и частичных режимах при по-
стоянной частоте вращения коленчатого вала. 
Выбраны три точки для расчета при частоте, что 
соответствует номинальному режиму работы при 
100, 80 и 60 % нагрузки. КПД вентиляторной 
установки считаем постоянным, параметры воз-
духа на входе в теплообменники и расход жидких 
теплоносителей – неизменными. 

 

 
Рис.2. Тепловой баланс дизеля типа 12ЧН15/18 по внешней скоростной характеристике 

 

Fig. 2. Thermal balance of 12ЧН15/18-type diesel engine according to external high-speed characteristics 
 

Qэ, кДж/с 

п, мин–1 
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а 

 
                    60            70              80            90             100 
                                              Нагрузка, % 
 

b 

 
                    60             70              80            90            100 
                                              Нагрузка, % 

 

Рис. 3. Характеристика изменения подведенной теплоты 
на частичных режимах: а – масло: 1 – п = 1200–2000 об/мин;  

b – охлаждающая жидкость: 1 – n = 2000 об/мин;  
2 –1600–1800; 3 – 1200–1400 об/мин 

 

Fig. 3. Characteristics of change in supplied heat  
for partial modes: a – oil: 1 – п = 1200–2000 rev/min;  

b – cooling liquid: 1 – n = 2000 rev/min;  
2 –1600–1800; 3 – 1200–1400 rev/min; 

 
Также стоит отметить, что расход воздуха 

через теплообменники СОД силовой установки 
с дизелем типа 12ЧН15/18 определяется как 

 

СОД ДВС вент ,G G G= +               (2) 
 

где GДВС – расход воздуха дизелем на соответ-
ствующем режиме работы, кг/с; Gвент – то же 
через вентилятор системы охлаждения, кг/с. 

Для определения параметров работы СОД 
разработана методика комплексного расчета 
теплообменников СОД с учетом известной ме-
тодики, описанной в [8], с использованием ре-
альных геометрических параметров теплооб-
менников НТМ. 

Мощность Nвент, Вт, на привод вентилятора 
определяется зависимостью [9] 

 

вент вент
вент

вент возд
,G HN =

η ρ
                    (3) 

 

где Нвент – избыточное давление, создаваемое 
вентилятором, Па; ηвент – коэффициент полез-

ного действия вентилятора (0,151); ρвозд – плот-
ность воздуха, зависит от температуры, кг/м3. 

Разрежение или избыточное давление Нвент 
определяется из расчета теплообменников и 
сравнивается с результатами эксперименталь-
ного исследования СОД [6]. Сравнение расчет-
ных и экспериментальных данных показало, 
что расчетные значения не отличаются от по-
лученных экспериментально более чем на 5 % 
во всем исследуемом диапазоне расхода возду-
ха и жидкости.  

Схема пакета теплообменников СОД НТМ [10] 
приведена рис. 4. Сюда входят: два теплооб-
менника охлаждающей жидкости и три тепло-
обменника масла. Первый ряд по направлению 
движения прокачиваемого воздуха включает  
в себя два идентичных пакета теплообменников 
масла дизеля, соединенных последовательно,  
и один пакет теплообменника масла трансмис-
сии. Условия работы теплообменников верхне-
го ряда определяются непосредственно темпе-
ратурой и давлением воздуха окружающей сре-
ды. Во втором ряду по направлению движения 
воздуха расположены два идентичных пакета 
теплообменника охлаждающей жидкости, со-
единенных последовательно. На работу второго 
ряда теплообменников влияют параметры тем-
пературы и давления воздуха на выходе из пер-
вого ряда. 

Теплота, подведенная к маслу трансмиссии, 
эквивалентна механической работе, теряемой  
в механизмах бортовых коробок передач, и вы-
ражается ее механическим КПД. Изменение 
КПД механической передачи характеризует- 
ся зависимостью [11] 

 

2

1 12
,T

T u
η =                            (4) 

 
где T2, T1 – крутящий момент на выходном  
и входном валу, Н⋅м; u12 – передаточное число 
редуктора. 

Так как соотношение крутящего момента на 
входном валу и передаточного числа к крутя-
щему моменту на выходном валу неизменны, 
при постоянной частоте вращения и изменении 
нагрузки КПД коробок передач не меняется, 
как и количество теплоты, выделившейся  
в систему смазки редуктора.  
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Рис. 4. Схема расположения теплообменников системы охлаждения дизеля 
 

Fig. 4. Scheme of heat exchanger arrangement for diesel cooling system 
 
Выполнен расчет СОД для двух вариантов:  
а) без применения условия регулирования 

расхода воздуха;  
б) с использованием регулирующего воз-

действия.  
Расчет выполнен при значении атмосферно-

го давления 100000 Па, температуре 20 °С и 
КПД вентилятора 0,151. Результаты исследова-
ния сведены к табл. 1. 
 

Таблица 1 
Результаты расчета системы охлаждения дизеля 

 

Results of calculation for diesel cooling system 
 

Параметр 
Значение нагрузки, % 

без регулирования с регулированием 
100 80 60 100 80 60 

Q/Qм, % 100 89,68 83,6 100 89,68 83,61 
Q/Qож, % 100 84,29 73,3 100 84,29 73,3 
Nвент, кВт 90,84 89,259 88,18 90,84 36,74 24,5 
Gсод, кг/с 7,88 7,88 7,88 7,88 5,78 5,00 

ож ,T ′′  оС 93,99 84,83 78,58 93,99 93,9 93,79 

м ,T ′′  оС 83,17 77,72 74,63 83,17 82,3 83,1 

Qож, кДж/с 262,1 220,940 192,13 262,1 222,13 192,07 
Qм, кДж/с 62,316 55,888 52,1 62,32 58,00 56,96 
Qтр, кДж/с 95,99 95,988 95,99 95,99 63,26 68,48 

ΣQ, кДж/с 420,4 372,816 340,21 420,4 343,39 317,51 
 

Как видно из табл. 1, при нагрузке 80 % и 
применении регулирования работы СОД мощ-
ность на привод вентилятора меньше на 58,8 %, 
а при режиме нагрузки 60 % – на 72,2 %. Кроме 
того, при отсутствии регулирования охлажда-
ющая жидкость снижает свою температуру  
от оптимальной при нагрузке 80 % на 9,16 °С, 

при 60 % – на 15,41 °С. Снижение температуры 
охлаждающей жидкости приводит к ухудше-
нию показателей силовой установки и сокраще-
нию ее ресурса, а также к ускорению выхода из 
строя теплообменника вследствие значительных 
переменных по значению напряжений [12]. 

Параметры мощности и удельного расхода 
топлива для дизеля типа 12ЧН15/18 без и с при-
менением регулирования приведены на рис. 5.  

Регулирование температуры теплоносителя 
позволяет улучшить экономические показатели 
силовой установки на режимах нагрузки 80 %  
и 60 % за счет уменьшения внутренних потерь, 
связанных с уменьшением мощности, необхо-
димой для прокачки воздуха вентилятором си-
стемы охлаждения, при этом удельный расход 
топлива уменьшится на 31,8 и 74,7 г/(кВт⋅ч) 
соответственно. 

Выполнена оценка влияния повышения сред-
ней температуры теплоносителей на параметры 
теплового баланса по материалам Ф. Л. Ливенце-
ва [13]. Для вычисления составляющих тепло-
вого баланса необходимо определение коэффи-
циента, учитывающего изменение температуры 
каждого из теплоносителей: 

 

( )
1 0

ср1 ср0 0

,т т
т

т

Q Q
t t Q

−
β =

−
                (5) 

 

где Qm0, Qm1 – количество теплоты, кДж/с, от-
веденной при средней температуре теплоноси-
теля соответственно tср0, tср1, °С. 

Результаты расчета коэффициентов для охла-
ждающей жидкости и масла приведены на рис. 6. 

GСОД 
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а 

 
 

b 

 
 

Рис. 5. Параметры мощности и удельного расхода топлива дизеля: а – без регулирования; b – с регулированием 
 

Fig. 5. Parameters of power and specific fuel consumption of diesel: a – without regulation; b – with regulation 
 

а 

 
b 

 
 

Рис. 6. Коэффициенты для определения влияния средней температуры: а – масла; b – охлаждающей жидкости 
 

Fig. 6. Coefficients for determination of average temperature influence: а – oil; b – cooling liquid 
 
В методике Ф. Л. Ливенцева изменяется ко-

личество теплоты ∆Qm, которое распределяется 
между теплотой – эффективно использованной 
и отведенной с отработавшими газами. Приме-
няя зависимость влияния средней температуры 
теплоносителя на количество теплоты Q, мож-
но определить влияние повышения темпера- 
туры на показатели теплового баланса дизеля  
в составе силовой установки 

 

( )0 ср ср01 β ,m mQ Q t t = − −               (6) 

Так как количество теплоты сгорания топ-
лива на установившемся режиме является не- 
изменным, а тепловые потоки в охлаждающую 
жидкость и масло меняются, возникает избы- 
ток теплоты ∆Qm, который перераспределяет- 
ся пропорционально эффективному КПД (ηе)  
к отработавшим газам и теплоте эквивалентной 
эффективной работы: 

 

( ) ( )м м0 ож ож0 ;mQ Q Q Q Q∆ = − + −           (7) 

     60                  70                   80                 90                    100 

   60                    70                    80                    90                  100 
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;e m eN Q∆ = ∆ η                       (8) 
 

( )ог 1 .m eQ Q∆ = ∆ − η                    (9) 
 

Распределения величин инкремента при по-
ложительном значении разницы и декремента 
при отрицательной разнице эффективной мощ-
ности ∆Ne и отработанных газов ∆Qог увеличи-
вают или уменьшают исходные значения эф-
фективной мощности и теплоты, отведенной 
отработанными газами: 

 

ог ог ог; .е e eN N N Q Q Q′ ′= + ∆ = + ∆       (10) 
 

Изменения эффективной мощности дизеля  
в составе силовой установки при нагрузке 80 % 
отражены в табл. 2. Расчет выполнялся без уче-
та температурных характеристик масла, огра-
ничивающих максимальную температуру при 
применении в ДВС. 

 

Таблица 2 
Влияние средней температуры теплоносителя  

на элементы теплового баланса дизеля  
при нагрузке 80 % 

 

Influence of average coolant temperature  
on elements of thermal diesel engine balance  

at load of 80 % 
 

ож ср ,T ′  
К 

м ср ,T ′   
К 

Qм, 
кДж/с 

,еN ′  
кДж/с 

ог ,Q′  
кДж/с 

Qож, 
кДж/с 

Qхим, 
кДж/с 

353 363 53,84 409,54 719,50 221,91 1404,79 
360 365 52,96 408,00 720,04 220,99 1404,79 
363 373 49,43 414,49 720,27 220,59 1404,79 
368 378 47,23 416,96 720,66 219,94 1404,79 
373 383 45,02 419,44 721,04 219,28 1404,79 
378 388 42,82 421,92 721,43 218,62 1404,79 
383 393 40,62 424,39 721,81 217,97 1404,79 
388 398 38,41 426,87 722,20 217,31 1404,79 
393 403 36,21 429,34 722,59 216,65 1404,79 

 
Видно, что при повышении средней темпе-

ратуры теплоносителей (охлаждающей жид- 
кости – до Т'ож ср = 120 °С, масла – до Т'ср м =  
= 130 °С) на режиме нагрузки 80 % эффектив-
ная мощность вырастет на 1,2 %. 

Рассматривая режим нагрузки 60 %, можно 
наблюдать подобную тенденцию. Перераспре-
деление теплового баланса на режиме нагрузки 
дизеля 60 % приведено в табл. 3. 

При повышении средней температуры  
теплоносителя (охлаждающей жидкости) до 
Т'ож ср = 120 °С, масла до Т'ср м = 125 °С на ре-
жиме нагрузки 60 % эффективная мощность 
вырастет на 0,89 %. 

Таблица 3 
Влияние средней температуры теплоносителя  

на элементы теплового баланса дизеля  
при нагрузке 60 % 

 

Influence of average coolant temperature  
on elements of thermal diesel engine balance  

at load of 60 % 
 

ож ср ,T ′  
К 

м ср ,T ′  К Qм, 
кДж/с 

,еN ′  
кДж/с 

ог ,Q′  
кДж/с 

Qож, 
кДж/с 

Qхим, 
кДж/с 

353 360,68 52,48 306,00 660,09 306,00 1210,24 
358 363,00 51,14 306,89 660,10 305,94 1210,24 
363 368,00 48,24 309,80 660,11 305,96 1210,24 
368 373,00 45,33 312,71 660,12 305,98 1210,24 
373 378,00 42,43 315,62 660,13 305,99 1210,24 
378 383,00 39,53 318,53 660,14 306,01 1210,24 
383 388,00 36,63 321,44 660,15 306,03 1210,24 
388 393,00 33,73 324,35 660,16 306,05 1210,24 
393 398,00 30,83 327,26 660,17 306,07 1210,24 

 
При изменении температуры меняются со-

ставляющие теплового баланса. При повыше-
нии температуры теплоносителя теплота, под-
водимая к теплоносителю, уменьшается, а ее 
избыток разделяется на составляющие теплоты, 
эквивалентной эффективной работе, и отрабо-
тавших газов. Повышение температуры приво-
дит к увеличению мощности и уменьшению 
механических потерь, что также подтверждено 
в диссертации А. П. Марченко [14]. Таким об-
разом, в статье показано положительное влия-
ние регулирования температуры на эффектив-
ные показатели ДВС. 

В практике регулирования применяются 
разные типы механизмов приводов: электриче-
ский и гидравлический, тип конкретного при-
вода будет завесить от конкретной НТМ. Регу-
лирование температуры теплоносителей ДВС 
позволит обеспечить работу двигателя в зоне 
оптимальных температур и улучшить его 
надежность и экономичность. 

Общая тенденция регулирования ставит пе-
ред разработчиком задачу учесть влияние таких 
непостоянных факторов, как температура, дав-
ление, влажность окружающей среды, метеоро-
логические явления, что само по себе суще-
ственно усложняет ее решение. Поэтому оценка 
экономического эффекта предполагаемого ме-
ханизма регулирования возможна лишь для 
конкретной существующей конструкции. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Показана необходимость внедрения регу-

лирования температуры теплоносителей путем 
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управления работой штатной системы охла-
ждения дизеля наземной транспортной маши-
ны, что позволяет оптимально и эффективно 
отводить теплоту, снижать расход топлива на 
10–20 % на режиме номинальной мощности,  
а применение высокотемпературного охлажде-
ния повышает эффективную мощность силовой 
установки на 0,89–1,20 %. 

2. Рекомендованы применение регулирова-
ния работы вентилятора штатной системы 
охлаждения наземной транспортной машины и 
переход от существующего к высокотемпера-
турному охлаждению. 
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Реферат. Приведенные в статье методы исследования нацелены на повышение точности при определении парамет-
ров движения транспортных средств в процессе реконструкции дорожно-транспортных происшествий. Решены зада-
чи, направленные на усовершенствование способа расчета скорости движения транспортных средств и координат 
расположения в различные моменты времени. Для более точного установления характера повреждений транспортных 
средств и их расположения на проезжей части применен метод лазерного сканирования, который позволяет снизить 
погрешность при определении размеров и расстояний, сократить время осмотра места дорожно-транспортного про-
исшествия. Наличие сканированного изображения в трехмерном виде предоставляет возможность более точно моде-
лировать характер и угол сближения транспортных средств перед столкновением. Разработано методическое обеспе-
чение определения параметров движения транспортных средств по данным записей с видеорегистраторов. Установ-
лено, что погрешность измерения скорости движения транспортных средств будет зависеть от качества изображения 
видеозаписи, протяженности исследуемого участка и диапазона возможных скоростей. Относительная погрешность 
будет тем выше, чем меньше диапазон скорости движения транспортных средств и длина участка. Составлена и ре-
шена математическая модель изменения скорости движения транспортного средства в дифференциальном виде.  
Модель позволяет рассчитать скорость движения в различные моменты времени применительно к записи с видео- 
регистратора, а также более точно рассчитать координаты расположения транспортных средств на фото- и видео-
изображении. Особенно это важно при определении места наезда или места столкновения относительно края проез-
жей части. В отличие от субъективных методов, когда исходные данные для проведения автотехнических исследова-
ний устанавливаются путем опроса свидетелей и обвиняемых, предложенные авторами способы дают возможность 
выполнить реконструкцию дорожно-транспортного происшествия исключительно объективными методами с помо-
щью автоматизированных технических средств. 
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Abstract. The paper presents investigation methods which are aimed at increasing an accuracy in determination of  parame-
ters for movement of  vehicles in the  reconstruction process of  road  traffic  accidents. The problems  with a target to improve 
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a method for calculation of vehicle movement speed and location coordinates at different time moments have been solved  
in the paper. In order to determine more accurately nature of vehicle damage and their location on carriageway, a laser scan-
ning method has been applied which makes it possible to reduce an error while determining dimensions and distances, and to 
shorten  time for an inspection of the road traffic accident place. The presence of a scanned image in three-dimensional form 
allows more accurately to simulate nature and angle concerning approach of vehicles prior to a collision. A methodological 
support for determination of vehicle movement parameters has been developed on the basis of the recorded data from driving 
video recorders (DVRs). It has been established that an error in measuring a speed of movement for vehicles will depend on 
quality of a video image, length of the investigated area and range of possible speeds. A relative error will be the higher,  
the smaller we have vehicle speed range and length of the investigated section. A mathematical model of vehicle speed change 
in a differential form has been compiled and solved in the paper. The model allows to calculate a speed of motion at different 
time moments with respect to recording from driving video recorders. In addition, the developed methodology permits more 
accurately to determine coordinates of vehicle location on a photo- and video image. This is especially important while deter-
mining places of pedestrian-road accident or vehicle collision location of the collision or the place of collision with regard to 
the edge of carriageway. Unlike subjective research methods when initial data for carrying out auto-technical investigations 
are established by interviewing witnesses and the accused, the proposed methods make it possible to permit reconstruction of 
a road traffic accident exclusively by objective methods with the help of  automated technical means. 
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Введение 
 
В настоящее время широкое распростране-

ние в сфере организации дорожного движения 
получили автоматизированные технические 
средства, объединенные в интеллектуальную 
транспортную систему. При постоянном росте 
автомобилизации это позволяет снизить аварий-
ные, экономические, экологические и социальные 
потери в дорожном движении на 15 % [1]. В слу-
чае нарушения правил дорожного движения, 
создания аварийной обстановки информацию, 
хранящуюся в этой системе, можно использо-
вать для исследования обстоятельств дорож- 
но-транспортного происшествия (ДТП) [2].  
В практике расследования ДТП необходимой 
является информация о параметрах движения 
транспортного средства (ТС), влиянии водителя 
на органы управления, а также месте располо-
жения происшествия [3, 4]. Однако при этом 
возникает ряд трудностей, в первую очередь 
связанных с установлением скорости движе- 
ния ТС и его более точных координат располо-
жения на проезжей части в разные моменты 
времени [5]. Для решения этой проблемы со-
здаются дополнительные программные ком-
плексы, которые, функционируя в рамках ин-
формационной транспортной системы, позво-
ляют получить информацию о техническом 
состоянии ТС на момент ДТП, его скорости 
движения, своевременности действий водителя 
или их отсутствии, направленных на предот-

вращение или снижение тяжести последст- 
вий ДТП [6].  

Наилучшего результата в установлении па-
раметров движения ТС можно достичь, если 
современные автоматизированные технические 
средства использовать на всех этапах расследо-
вания ДТП, начиная с осмотра места происше-
ствия и заканчивая исследованием механиз- 
ма ДТП [7, 8]. Для этого надо внедрять и разви-
вать новые методы реконструкции ДТП, такие 
как: лазерное сканирование места ДТП [9, 10]; 
установление параметров движения ТС по дан-
ным информационной транспортной системы, 
записей с различных регистраторов (видеореги-
страторов) [11]; компьютерное моделирование 
процесса развития ДТП [12]. Проблематика во-
проса тесно связана с необходимостью разра-
ботки нового методического обеспечения для 
экспертов-автотехников, которые до сих пор 
вынуждены использовать и давать ссылки на 
методики 80–90 гг. прошлого столетия. За это 
время существенно изменилась конструк- 
ция ТС, улучшилась их динамика, повысилась 
эффективность торможения. Благодаря ан-
тиблокировочным системам при экстренном 
торможении ТС перестали оставлять на дорож-
ном покрытии следы юза от заблокированных 
колес [13]. Все перечисленное ставит под со-
мнение правильность применения устаревших 
методик по отношению к современным ТС. Эти 
противоречия до конца не решены и в совре-
менной экспертной литературе [14].  

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-
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Целью работы является повышение точно-
сти при определении скорости движения ТС и 
установлении его координат расположения на 
проезжей части во время реконструкции ДТП 
путем применения автоматизированных техни-
ческих средств. Основные задачи связаны с 
разработкой метода определения скорости 
движения и координат расположения ТС по 
данным записи с видеорегистраторов. Объект 
исследования – процесс развития механиз- 
ма ДТП. Предмет исследования – параметры 
движения ТС. Методы исследования: для по-
вышения точности и достоверности изучения 
места ДТП и повреждений ТС применен метод 
лазерного сканирования; для повышения точ-
ности оценки параметров движения ТС исполь-
зован способ анализа данных с видеорегистра-
тора; при разработке и решении детерминиро-
ванной математической модели по оценке 
скорости движения ТС использованы метод 
дифференцирования и интегрирование функ-
ции; для подтверждения достоверности теоре-
тических обоснований проведены эксперимен-
тальные исследования. 

 

Применение лазерного сканирования  
при исследовании места  
дорожно-транспортного происшествия  
и установлении характера повреждений  
транспортных средств 
 

Система лазерного сканирования при ис-
пользовании в автотехнической экспертизе долж-
на удовлетворять следующим требованиям: 
иметь высокую разрешительную способность, 
производительность и точность измерения; 
быть портативной с возможностью оперативно-
го развертывания и установления; позволять 
работать в условиях низких температур, дождя, 
плохой видимости и освещенности; отображать 
следы на дороге; выполнять измерение разме-
ров местности и объектов. 

В данное время при документировании 
ДТП лазерные 3D-cканеры только начали ис-
пользоваться в системе МВД Украины и 
стран СНГ. Так, на вооружении экспертных 
подразделений МВД Украины находятся ла-
зерные сканеры FARO® Laser Scanner Fo- 
cus 3D производства США. Основные техни-
ческие характеристики этого комплекса: диа-
пазон сканирования 0,6–120,0 м; скорость из-

мерений 122000/244000/488000/976000 точек  
за секунду; погрешность измерения ±2 мм  
на 25 м; рабочая зона по вертикали 305°; рабо-
чая зона по горизонтали 360°; вертикальная  
и горизонтальная разделительные способности 
0,009° (40960 3D-точек на 360°); максимальная 
вертикальная скорость сканирования (обраще-
ние зеркала) 5800 об/мин, или 97 Гц; встроен-
ная камера до 70 Мп в цвете; хранение данных 
по типу файлов SD, SDHC™, SDXC™; 32GB; 
управление сканером с помощью сенсорного 
дисплея или ноутбука через соединение 
bluetooth; время работы от батареи до 5 ч; габа-
риты 240×200×100 мм; масса 5 кг. 

Апробация лазерного сканирования обстоя-
тельств ДТП проводилась в условиях криминали-
стического полигона Харьковского НИЭКЦ 
МВД. Сначала было смоделировано ДТП, свя-
занное с наездом на пешехода (рис. 1а). Скани-
рование места ДТП проводится с нескольких 
позиций. Количество точек сканирования (по-
зиций) напрямую зависит от расположения 
объектов друг от друга, которые необходимо 
зафиксировать при документировании ДТП. 
Между сканером и объектом должны отсут-
ствовать препятствия. Перед началом сканиро-
вания нужно установить сферы белого цвета 
таким образом, чтобы они попадали в поле дей-
ствия сканера хотя бы из двух позиций ска- 
нирования. Указанные сферы в дальнейшем 
служат ориентирами, которые позволяют про-
граммному обеспечению полученные сканиро-
ванные точки из разных позиций соединить  
в одно целое, создавая при этом 3D-картинку.  
В зависимости от качества сканирования про-
цесс сканирования с одной позиции может 
длиться от 2 до 30 мин. Среднее время скани-
рования ДТП занимает около 9–15 мин. Техно-
логия лазерного сканирования позволяет вы-
полнять измерение расстояний непосредственно 
по облаку сканированных точек, поскольку каж-
дая точка имеет свой набор координат X, Y, Z. 
Таким образом, можно получить размеры де-
формации автомобиля, который принимал уча-
стие в ДТП, длину и ширину следов юза или 
царапин на асфальте, расстояние от ориентира 
и базовой линии до объектов ДТП. На сканиро-
ванном изображении, на котором нанесены 
размеры между объектами в метрах, заданные 
расстояния программа показывает в виде пунк-
тирной линии и флажка (рис. 1b). 



Mechanical Engineering  
 

 

        259 Наука  и техника. Т. 18, № 3 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 3 (2019) 

                                          а                     b 

        
 

Рис. 1. Осмотр места дорожно-транспортного происшествия: а – фотофиксация; b – сканированное изображение 
 

Fig. 1. Inspection of road traffic accident place: а – photographic evidence; b – scanned image 
 
Кроме того, появляется возможность разво-

рачивать «сцену ДТП» под необходимым ра-
курсом, например по направлению движения 
ТС, которое совершило наезд на пешехода.  
В противоположность фотографическим и гра-
фическим методам, при которых эксперты де-
лают снимки и фиксируют графически объекты 
выборочно, согласовываясь с собственным ви-
дением ситуации на месте события, метод ла-
зерного сканирования допускает полное по-
крытие съемкой всего места события. Все это 
позволяет составить более объективную карти-
ну расположения объектов после ДТП, точно 
определить всевозможные расстояния и разме-
ры для дальнейшей реконструкции и модели-
рования механизма ДТП. При использовании 
сканера практически отпадает необходимость 
измерять рулеткой выбранные расстояния с 
дальнейшим нанесением размеров в масштабе 
на схеме ДТП, поскольку все необходимые 
размеры с более высокой точностью можно 

определять непосредственно по результатам 
сканирования. 

Также исследовалась возможность исполь- 
зования лазерного сканирования при прове- 
дении транспортно-трассологической экспер- 
тизы, в данном случае взаимные механиче- 
ские повреждения ТС после их доставки на 
штрафную площадку (рис. 2а). После сканера 
файлы передаются к ноутбуку, где с помощью 
специальной программы Scene 5.0 все полу-
ченные файлы соединяются в одно целое –
круговую фотопанораму на 360о. Это позво- 
ляет создать виртуальную трехмерную карти- 
ну происшествия с видами сверху, снизу, по 
бокам и потом детально проанализировать си- 
туацию (рис. 2b). Сканированные изображе- 
ния повреждений ТС могут быть использованы 
при моделировании их взаимного располо- 
жения во время первичного контакта для оп- 
ределения угла удара и характера столк-
новения.  

 

                                            а                     b 

         
 

Рис. 2. Трассологические исследования столкновения двух транспортных средств:  
а – фото транспортных средств после столкновения; b – сканированное изображение транспортных средств 

 

Fig. 2. Trace evidence analysis on collision of two transport facilities:  
а – photo of transport facilities after collision; b – scanned image of transport facilities 
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На основании выполненного эксперимен-
тального моделирования разных видов ДТП и 
исследований повреждений ТС была разрабо-
тана методика использования лазерного скани-
рования для реконструкции ДТП. 

 

Определение скорости движения  
и расстояний по данным  
с видеорегистратора 
 

Скорость движения ТС – это один из основ-
ных параметров, который значительно влияет 
на возникновение и развитие механизма ДТП. 
Установление скорости движения ТС в процес-
се исследования ДТП имеет ключевое значе-
ние. Для фиксирования движения ТС, дорож-
ной обстановки наиболее широкое распростра-
нение получили видеорегистраторы. Некоторые 
их модели имеют GPS-модуль, с помощью ко-
торого в «картинку» встраивается информация 
о числовых координатах и скорости ТС. Такие 
данные позволяют точнее установить место 
ДТП. Видеорегистраторы могут фиксировать 
30, 60, 120 кадров за секунду. Угол обзора од-
ной его камеры может быть от 90 до 160о.  
Качество съемки видеорегистратора имеет су-
щественное влияние на возможность дальней-
шего использования данных видеозаписи при 
установлении обстоятельств ДТП.  

Во время экспертной работы при использо-
вании данных с видеорегистраторов были вы-
явленные такие проблемы: 

• при отсутствии интегрированного в ви-
деорегистратор навигатора скорость движения 
ТС не фиксируется; 

• при наличии интегрированного в систему 
навигатора скорость движения ТС фиксируется 
с существенным опозданием (на несколько се-

кунд). Возможен, например, такой случай, ко-
гда ТС уже остановилось, а по данным навига-
тора скорость движения только начала умень-
шаться; 

• большинство видеорегистраторов не фик-
сируют замедление-ускорение ТС. 

Для определения скорости движения ТС по 
данным видеорегистратора были выполнены 
экспериментальные исследования. Экспери-
менты проводились на трех автомобилях 
(BMW 520, Skoda Fabia, Daewoo Lanos) в свет-
лое время суток, без внешних осадков. Во вре-
мя экспериментов использовались видеореги-
стратор Globex HC-104, GPS-навигатор Pioneer, 
рулетка, ноутбук и программное обеспечение 
(например, киностудия Windows Live или Sony 
Vegas Pro 10 (11)). По результатам эксперимен-
тов получены видеофайлы, на которых зафик-
сированы движения автомобилей на разных 
участках дороги. Для определения средней ско-
рости автомобиля необходимо найти началь-
ный и конечный ориентиры фрагмента на ви-
деофайле. Такими ориентирами могут быть 
столбы, столбики, деревья, кустарники, инже-
нерные сооружения вдоль дороги, а также до-
рожная разметка и знаки. Дальше с помощью 
программного обеспечения определялось время 
движения автомобиля между установленными 
начальным и конечным ориентирами. Расстоя-
ние между ориентирами измерялось с помощью 
рулетки. По установленным параметрам (вре-
мени t и расстоянию S) рассчитана средняя ско-
рость движения ТС. Кроме того, для оценки  
точности расчетов во время испытательных заез-
дов регистрировались показания скорости ТС по 
спидометру и по GPS-навигатору. Результа- 
ты установления скорости движения ТС сведе- 
ны в табл. 1. 

Таблица 1  
Сравнительный анализ результатов определения скорости движения транспортных средств  

по видеозаписи, навигации и спидометру 
 

Comparative analysis of results pertaining to determination of transport facility speed according  
to video-recording, navigation and speedometer 

 

Марка  
транспортного 

средства 

Скорость, км/ч Расчет скорости  
по видеозаписи, 

км/ч 

Погрешность Расстояние  
между  

ориентирами, м 
по  

GPS-навигатору 
по  

спидометру 
абсолютная,  

км/ч 
относительная,  

% 
 Skoda Fabia 54 55 55,38 0,38 0,70 70 
 Skoda Fabia 60 60 62,22 2,22 3,57 70 
 Skoda Fabia 70 70 72,22 2,22 3,07 70 
 Daewoo Lanos 53 55 54,21 1,21 1,44 100 
 Daewoo Lanos 63 65 62,71 1,71 3,52 100 
 BMW 520 51 50 51,87 0,87 3,60 33 
 BMW 520 40 40 37,05 3,00 7,50 35 
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В выполненных экспериментальных ис- 
следованиях (табл. 1) при скорости автомоби- 
ля 50 км/ч относительная погрешность не пре-
вышала 3,6 %, абсолютная погрешность соста-
вила 0,87 км/ч. При скорости 40 км/ч относи-
тельная погрешность не превышала 7,5 %,  
а абсолютная погрешность составила 3 км/ч. 

Для определения скорости движения ТС  
в процессе экстренного торможения по данным 
с видеорегистратора воспользуемся формулой 
для расчета установившегося замедления ТС 

 

cos sin ,
e

gj f
k

  ϕ
= λ + ± λ  δ    

        (1) 

 
где j – установившееся замедление ТС, м/с2; g – 
ускорение свободного падения, м/с2; δ – коэф-
фициент учета вращающихся масс; λ – угол 
продольного наклона проезжей части, град;  
ϕ – коэффициент сцепления колес с дорогой;  
ke – то же эффективности торможения;  f – то же 
сопротивления качению. 

Значение коэффициента сцепления ϕ опре-
деляется экспериментально на месте происше-
ствия с помощью соответствующих приборов. 
При отсутствии экспериментальных данных 
величину ϕ выбирают по таблицам в зависи-
мости от типа и состояния покрытия проезжей 
части. Коэффициент эффективности тормо- 
жения ke учитывает степень использования 
суммарной силы сцепления заторможенных 
колес с поверхностью проезжей части, т. е. не- 
соответствие фактических тормозных сил на 
колесах силам сцепления. Коэффициенты уче-
та вращающихся масс δ и сопротивления  
качению f показывают, что экстренное тормо-
жение осуществляется без блокировки ко- 
лес за счет использования антиблокировочной 
системы. 

Для того чтобы учесть изменения скорости 
от времени, запишем математическую модель 
динамики торможения ТС в дифференциальном 
виде 

 

cos sin ,
e

dv g f
dt k

  ϕ
− = λ + ± λ  δ    

   (2) 

 

или с начальными условиями: 
 

0

cos sin ,

(0) ,
e

dv g f
dt k

v v

   ϕ
− = λ + ± λ   δ    

 =

    (3) 

 

где v0 – скорость ТС в начале торможения с 
максимальным замедлением, м/с2; t – интервал 
времени в установившейся фазе торможения, с. 

Далее выразим скорость ТС  
 

0

cos sin ,

(0)
e

gdv f dt
k

v v

   ϕ
= − λ + ± λ   δ    

 =

  (4) 

 

и возьмем неопределенный интеграл  
 

0

cos sin ,

(0) .
e

gdv f dt C
k

C v v

   ϕ
= − λ + ± λ +   δ    

 = =

∫ ∫  

   

После интегрирования получим выражение 
для расчета скорости движения ТС в разные 
моменты времени 

 

0 cos sin .
e

gv v t f
k

  ϕ
= − + λ ± λ  δ    

    (6) 

 

Если эксперту необходимо решить обрат-
ную задачу и произвести вычисления скорости 
c момента остановки ТС, прокручивая обратно 
видеозапись, то математическую модель (2) с 
начальными условиями можно записать как: 

 

cos sin ,

(0) 0.
e

dv g f
dt k

v

   ϕ
= λ + ± λ   δ    

 =

      (7) 

 

После решения математической модели (7) 
в общем виде получим 

 

cos sin .
e

gv t f
k

  ϕ
= + λ ± λ  δ    

         (8) 

 

Ключом решения уравнений (6) и (8) явля-
ется соответственно прямой и обратный отсче-

 (5) 
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ты значения времени t, которое берется по дан-
ным с видеорегистратора. 

Кроме определения скорости движения ТС, 
важная задача реконструкции ДТП – установ-
ление расстояний (координат): 

• расположение участников ДТП относи-
тельно границ проездной части в разные мо-
менты времени; 

• расположение места столкновения (наезда) 
относительно границ проезжей части; 

• траектория движения участников ДТП и 
др. [2, 9, 10].  

Анализ видеозаписи ДТП при определен-
ных условиях позволяет сделать стоп-кадры 
(скриншоты), которые в дальнейшем могут 
быть использованы при проведении фототех-
нического исследования с целью определения 
расстояний (координат расположения ТС). 
Например, для установления расположения ле-
вого габарита автомобиля Kia Optima относи-
тельно границы проезжей части в определен-
ный момент времени был сделан скриншот с 
видеозаписи, показанный на рис. 3. 

 
Исследуемый кадр помещали в графический 

редактор AutoCAD, позволяющий проводить 
измерения. В редакторе определено расстояние 
в условных единицах (1326,54), на котором 
располагался задний левый габарит автомобиля 
относительно края проезжей части. Далее 
определялся объект, который будет служить 
масштабной основой для вычисления. Таким 
объектом стала табличка номерного знака мо-
педа. Ее действительная высота 0,114 м (со-

гласно ДСТУ 3650:2004 «Дорожный транспорт. 
Знаки номерные транспортных средств. Общие 
технические условия», высота номерного знака 
подтипа 3-1 составляет 114 мм) (рис. 4). 

 

                Место для защитного элемента 

  

 
 

Рис. 4. Размеры номерного знака  
согласно ДСТУ 3650:2004 

 

Fig. 4. Dimensions of license plate according  
to National Standards of Ukraine 3650:2004 

 
В AutoCAD высота номерного 

знака составляет 19,47 условных еди-
ниц. Отсюда и пропорция, из которой 
определяется, что задний левый габа-
рит автомобиля Kia Optima располо-
жен от правого края проезжей части 
на расстоянии  

 

0,114 1326,54 7,7 м.
19,47

x ⋅
= =  

 
Для определения расстояния от пе- 

реднего габарита Kia Optima до края 
проезжей части на стоп-кадре (рис. 5) 

за масштабную основу взята ширина проезжей 
части, которая составляет, согласно постанов-
лению, 12,2 м. В AutoCAD это соответствова- 
ло 614,82 условных единиц.  

Передний левый габарит располагается от 
края проезжей части на расстоянии 141,25 услов-
ной единицы. В метрах это расстояние  

 

12,2 141,25 2,8 м.
614,82

x ⋅
= =  

 

 
 

Рис. 3. Определение расстояния от заднего левого габарита  
автомобиля Kia Optima до границы проезжей части на стоп-кадре 

 

Fig. 3. Determination of distance from rear left vehicle  
part Kia Optima to carriageway boundary using still picture 
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Таким образом, по данным нескольких из-
вестных размеров, путем дополнительных гра-
фических построений и составления пропорций 
представляется возможным точно определить 
координаты расположения ТС на фото- и ви-
деоизображении в различные моменты времени 
в процессе реконструкции ДТП. Проверка вы-
полненных расчетов расстояний на местности 
показала погрешность, которая не превыша- 
ет 3–5 %. 

В отличие от существующих способов ис-
следования обстоятельств ДТП, которые преду- 
сматривают определение исходных данных для 
расчетов путем опрашивания свидетелей и об-
виняемого, предложенная методика более объ-
ективная, наглядная и технически способная. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработано методическое обеспечение 

исследования места дорожно-транспортного 
происшествия и повреждений транспортных 
средств с использованием лазерного сканера. 
Это позволяет обеспечить эффективную и ка-
чественную фиксацию следов и объектов, вы-
полнить более полный сбор данных за меньший 
интервал времени (20–30 мин – в зависимости 
от количества объектов и площади сканирова-
ния). Данные лазерного сканирования дают 
возможность в любое время сделать все необ-
ходимые измерения самых важных элементов 
места ДТП и поврежденных объектов без до-
полнительных исследований и сбора данных  
с абсолютной погрешностью, которая не пре-
вышает 2 мм на каждые 25 м. Наличие сканиро-
ванного изображения места ДТП и повреждений 
транспортных средств в трехмерном виде позво-
ляет более точно моделировать характер и угол 
сближения транспортных средств перед столк-
новением во время проведения транспортно-
трассологических исследований и анализа об-
стоятельств ДТП.  

2. Разработано методиче-
ское обеспечение определения 
параметров движения транс-
портных средств по данным 
записей с видеорегистраторов. 
Установлено, что погрешность 
измерения скорости движения 
транспортных средств будет 
зависеть от качества изобра-
жения видеозаписи, протяжен-
ности исследуемого участка и 
диапазона возможных скоро-
стей. В выполненных экспери-
ментальных исследованиях 

при установлении скорости движения транс-
портных средств относительная погрешность 
не превышала 3,6–7,5 %, абсолютная – 0,87–
3,00 км/ч. Относительная погрешность будет 
тем больше, чем меньше диапазон скорости 
движения транспортных средств и длина участ-
ка. Кроме того, разработанная методика позво-
ляет более точно определить координаты рас-
положения транспортных средств на фото- и 
видеоизображении  
в различные моменты времени в процессе ре-
конструкции ДТП с погрешностью, не превы-
шающей 3–5 %. 

3. Предложена математическая модель, ко-
торая позволяет рассчитать скорость движения 
транспортных средств в процессе торможения  
в различные моменты времени по данным за-
писи с видеорегистратора. В отличие от из-
вестных экспертных формул эту модель можно 
использовать при отсутствии следов торможе-
ния (юза) на дорожном покрытии, когда транс-
портное средство оборудовано современной 
антиблокировочной системой тормозов. 
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Fig. 5. Determination of distance from front left vehicle  
part Kia Optima to carriageway boundary using still picture 
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