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УДК 621.9.047.7 
 

Электролитно-плазменная обработка  
в управляемых импульсных режимах 
 
Кандидаты техн. наук, доценты А. Ю. Королёв1), Ю. Г. Алексеев1), В. С. Нисс1),  
инж. А. Э. Паршуто1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belarusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. Электролитно-плазменная обработка (ЭПО) получила широкое распространение в промышленности в каче-
стве альтернативы традиционным химическим, электрохимическим и механическим методам повышения качества 
поверхности изделий из металлических материалов. Преимуществами ЭПО являются высокая интенсивность сгла-
живания микронеровностей, применение в качестве электролитов растворов солей низкой концентрации, возмож-
ность обработки изделий сложной формы. Основной недостаток метода – высокая энергоемкость, поэтому его можно 
отнести к энергоемкому производству. Для снижения энергоемкости и повышения эффективности процесса ЭПО 
металлических материалов при сохранении его высокой интенсивности, качества обработки и экологической без-
опасности предлагается принципиально новый импульсный метод (импульсная ЭПО), совмещающий преимущества 
как электрохимической обработки, так и ЭПО. Метод реализуется за счет совмещения в пределах одного импульса 
миллисекундной длительности двух чередующихся стадий: электрохимической и электролитно-плазменной. Высокая 
эффективность разработанного метода достигается за счет основного интенсивного съема металла при реализации 
электрохимической стадии с большой плотностью тока и оптимизации продолжительности электролитно-плазменной 
стадии, при которой обеспечивается высокое качество поверхности. Уменьшение периода следования импульсов при 
снижении их длительности позволяет увеличить электрохимическую составляющую процесса и обеспечить более 
интенсивный съем металла, удалить значительные неровности поверхности. Увеличение периода следования им-
пульсов при одновременном повышении их длительности позволяет увеличить электролитно-плазменную составля-
ющую процесса и достигнуть низкой шероховатости при общем снижении энергоемкости процесса. В результате 
выполнения работы исследовано влияние импульсных характеристик разработанного процесса, концентрации и тем-
пературы электролита на плотность тока и длительность электрохимической и электролитно-плазменной стадий, 
произведен сравнительный анализ эффективности использования импульсного процесса ЭПО вместо традиционного 
процесса на постоянном напряжении. Установлено, что скорость съема металла в данном импульсном процессе более 
чем в пять раз превышает скорость съема в процессе, основанном на применении постоянного напряжения, и состав-
ляет 40 мкм/мин. При этом энергетические затраты на реализацию импульсного процесса на 19 % меньше. 
 

Ключевые слова: импульсы, электролитно-плазменная обработка, электрохимическая обработка, плотность тока, 
парогазовая оболочка, поверхность, съем металла 
 

Для цитирования: Электролитно-плазменная обработка в управляемых импульсных режимах / А. Ю. Королёв  
[и др.] // Наука и техника. 2021. Т. 20, № 4. С. 279–286. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-4-279-286  
 

Electrolyte-Plasma Treatment in Controlled Pulse Modes 
 
A. Yu. Korolyov1), Yu. G. Aliakseyeu1), V. S. Niss1), A. E. Parshuto1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Electrolyte-plasma treatment (EPT) has become widespread in industry as an alternative to traditional chemical, 
electrochemical and mechanical methods of improving the surface quality of products made of metallic materials.   
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The advantages of EPT are a high intensity of smoothing of microroughnesses, the use of low-concentration salt solutions  
as electrolytes, and the ability to process items of complex shape. The main disadvantage of the method is its high energy 
consumption; therefore, the method сan be classified as energy-intensive production. To reduce the energy intensity and  
increase the efficiency of the EPT process of metallic materials while maintaining high intensity, processing quality and  
environmental safety, we proposed a fundamentally new pulse method (pulsed EPT), which combines the advantages of both 
electrochemical processing and EPT. The method is realized by combining two alternating stages within one millisecond 
pulse: electrochemical and electrolyte-plasma. The high efficiency of the developed method is achieved due to the main inten-
sive metal removal during the implementation of the electrochemical stage with a high current density and optimization of the 
duration of the electrolyte-plasma stage, which provides a high surface quality. A decrease in the repetition period of pulses 
with a decrease in their duration makes it possible to increase the electrochemical component of the process and to provide  
a more intensive metal removal, to remove significant surface irregularities. An increase in the pulse repetition period with  
a simultaneous increase in their duration permits to increase the electrolyte-plasma component of the process and achieve  
a low roughness with a general decrease in the energy intensity of the process. As a result of the work, the influence of the 
pulse characteristics of the developed process, the concentration and temperature of the electrolyte on the current density and 
the duration of the electrochemical and electrolyte-plasma stages has been investigated, a comparative analysis of the efficien-
cy of using the pulsed EPT process instead of the traditional process at constant voltage has been carried out. It has been 
found that the metal removal rate in the developed pulse process is more than five times higher than the removal rate in the 
process based on the use of constant voltage, and is 40 μm/min, while the energy costs for the implementation of the pulse 
process is 19 % less. 
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Введение 
 
Одним из прогрессивных методов повыше-

ния качества поверхности металлических изде-
лий является электролитно-плазменная обра-
ботка (ЭПО), которая широко используется для 
полирования, удаления заусенцев и очистки 
изделий медицинского назначения, декора- 
тивных изделий, деталей машин и приборов,  
а также для повышения физико-механических  
и химических свойств поверхности [1–3], под-
готовки поверхности к нанесению покры- 
тий [4]. Другими направлениями применения 
технологии ЭПО являются: размерная обра- 
ботка ответственных длинномерных изде- 
лий [5–7], полирование и очистка внутренних 
поверхностей длинномерных трубчатых изде-
лий [8], обработка поверхности с целью удале-
ния инородных включений и снижения плотно-
сти дислокаций [9, 10]. 

ЭПО имеет ряд существенных преимуществ 
перед традиционными методами механического, 
электрохимического и химического полирования: 

– возможность получения зеркальной по-
верхности с высотой микронеровностей  
до Ra = 0,01 мкм; 

– высокую экологическую безопасность по 
сравнению с классическим электрохимическим 
полированием за счет применения электроли-
тов на основе водных растворов солей с низкой 
концентрацией [11]; 

– повышенную коррозионную стойкость по- 
верхности; 

– возможность обработки деталей и изделий 
сложной формы [2, 11, 12]. 

Основным недостатком метода является вы-
сокая энергоемкость. Плотность мощности в 
процессе обработки может достигать 300 Вт/см2, 
поэтому метод в его классическом виде можно 
отнести к энергоемкому производству [13]. Для 
снижения энергоемкости и повышения эффек-
тивности процесса ЭПО металлических мате-
риалов при сохранении его высокой интенсив-
ности, качества обработки и экологической 
безопасности авторами предложен принципи-
ально новый импульсный метод (импульс- 
ная ЭПО), совмещающий преимущества как 
электрохимической обработки, так и ЭПО.  
Метод реализуется за счет совмещения в пре-
делах одного импульса миллисекундной дли-
тельности с амплитудой по напряжению бо- 
лее 90 В двух чередующихся стадий: электрохи-
мической и электролитно-плазменной (рис. 1).  
На осциллограмме рис. 1а видно, что во время 
электрохимической стадии при увеличении 
напряжения происходит значительный рост силы 
тока, а при достижении определенного значения 
напряжения возникает электролитно-плазменная 
стадия, во время которой протекает высокоча-
стотный ток намного меньшей амплитуды. 
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Рис. 1. Импульсные характеристики процесса:  
a – осциллограммы напряжения (зеленая линия) и тока (желтая линия); b – диаграмма импульсов тока 

 

Fig. 1. Pulse characteristics of process:  
a – oscillograms of voltage (green line) and current (yellow line); b – diagram of current pulses 

 
На рис. 1b представлена диаграмма измене-

ния силы тока в пределах одного импульса  
с периодом следования T. Высокая эффектив-
ность достигается за счет основного интенсив-
ного съема металла при реализации электрохи-
мической стадии длительностью tэх с высоким 
значением силы тока Iэх и оптимизации про-
должительности электролитно-плазменной ста-
дии tэп, при которой обеспечивается высокое 
качество поверхности. Уменьшение периода 
следования импульсов T при снижении их дли-
тельности позволяет увеличить электрохимиче-
скую составляющую процесса и обеспечить 
более интенсивный съем металла, удалить зна-
чительные неровности поверхности. Увеличе-
ние периода следования импульсов T при одно-
временном повышении их длительности дает 
возможность увеличить электролитно-плазмен- 
ную составляющую процесса и достигнуть низ-

кой шероховатости при общем снижении энер-
гоемкости процесса. 

Цель исследований – изучение влияния ха-
рактеристик импульсов разработанного про-
цесса и концентрации электролита на плот-
ность тока и длительность электрохимической 
и электролитно-плазменной стадий, сравни-
тельный анализ эффективности использования 
импульсного процесса ЭПО вместо традицион-
ного ЭПО на постоянном напряжении. 

 
Материалы, оборудование  
и методы исследований 
 

Для исследований использовали регулируе-
мый от 0 до 300 В источник питания мощностью 
12 кВт и мощный электронный ключ, позволяю-
щий формировать импульсы тока заданной дли-
тельности амплитудой до 40 А (рис. 2) [14]. 
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Рис. 2. Блок-схема источника питания для исследования импульсного процесса  
электролитно-плазменной обработки 

 

Fig. 2. Block diagram of power supply for study of pulsed electrolyte-plasma treatment process 
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В качестве образцов использовали прутки 
из коррозионно-стойкой стали AISI 321 диамет- 
ром 1,8 мм. Обработку образцов выполняли  
в электрохимической ячейке с катодом из кор-
розионно-стойкой стали в форме трубы диа-
метром 100 мм. В качестве электролита исполь-
зовали водный раствор сульфата аммония кон-
центрацией до 40 %. Температура электролита 
составляла от 30 до 90 С. Обработку прово- 
дили при следующих импульсных режимах: 
амплитуда напряжения 90–300 В, длительность 
импульсов 0,45–5,00 мс, коэффициент заполне-
ния 33–83 %.  

Контроль и запись формы импульсов то- 
ка осуществлялись запоминающим цифровым 
осциллографом С8-46/1 с помощью токового 
шунта с сопротивлением 0,05 Ом. Длительно-
сти стадий импульсного процесса устанавлива-
ли по осциллограммам. Начало электролитно-
плазменной стадии определяли по возникно- 
вению высокочастотных импульсов малой  
амплитуды. Плотность тока находили как от-
ношение силы тока к площади обрабатываемо-
го образца. Внешний вид образцов до и после 
обработки представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид образцов до и после обработки 
 

Fig. 3. Appearance of samples before and after processing 
 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 

Период следования импульсов T включает 
длительности электрохимической tэх и электро-
литно-плазменной tэп стадий и паузы между 
импульсами. Длительность импульса t состоит 
из длительностей tэх и tэп. Во время электрохи-
мической стадии происходит основной съем 
металла, поэтому ее длительность оказывает 
наиболее существенное влияние на производи-
тельность импульсного процесса.  

Плотность тока в коротком высокоэнергети-
ческом пике электрохимической стадии (iэх)  
достигает сверхвысоких значений, на порядок 
превышающих соответствующие значения для 
существующих электрохимических процессов, 
за счет чего обеспечивается большой съем ме-
талла. Так, с увеличением напряжения импульса 
с 90 до 240–300 В происходит пропорциональ-
ное повышение плотности тока со 100–130  
до 330–400 А/см2 (концентрация электроли- 
та 20 %, длительность импульса 5 мс). Причем 
температура электролита не оказывает сущест- 
венного влияния на плотность тока (рис. 4). 

 

iэх, А/см2 

 
Рис. 4. Влияние напряжения на плотность тока  

электрохимической стадии процесса  
при различных значениях температуры электролита 

 

Fig. 4. Effect of voltage on current density  
of  electrochemical stage of process  

at different values of electrolyte temperature 
 
Величина tэх, которая фактически определя-

ет время установления электролитно-плазмен- 
ной стадии от начала включения напряжения, 
зависит от импульсных характеристик процесса 
(длительность импульса, амплитуда, коэффи-
циент заполнения), а также от температуры  
и состава электролита. На рис. 5 представлены 
зависимости длительностей электрохимиче- 
ской tэх и электролитно-плазменной tэп стадий 
процесса от длительности импульса t при раз-
личных значениях коэффициента заполнения, 
полученные при напряжении 100 В, концентра-
ции 20 % и температуре 90 С. В исследуе- 
мом диапазоне значений длительности импуль-
са (от 0,45 до 5,00 мс) наблюдается плавное 
увеличение длительности электрохимической 
стадии (или времени установления электролит-
но-плазменной стадии) – значение tэх в зависи-
мости от коэффициента заполнения меняется  
от 0,03–0,15 до 0,25–0,40 мс (рис. 5а).  

– 30 С 
 

– 60 С 
 

– 90 С 
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Рис. 5. Влияние длительности импульса на длительность стадий процесса  
при различных значениях коэффициента заполнения: a – электрохимическая стадия; b – электролитно-плазменная стадия 

 

Fig. 5. Effect of pulse duration on duration of process stages at different values of filling factor:  
a – electrochemical stage; b – electrolyte-plasma stage 

 
 
Причем наиболее интенсивный рост tэх 

наблюдается при минимальных значениях дли-
тельности импульсов t. Данный характер зави-
симости можно объяснить термодинамически-
ми особенностями процесса ЭПО. Так, услови-
ем возникновения электролитно-плазменной 
стадии является формирование вокруг образца 
стабильной парогазовой оболочки – кипящего 
слоя с высокой напряженностью электрическо-
го поля, в котором происходят ионизация паров 
и возникновение разрядов. Для формирования 
парогазовой оболочки требуются некоторое 
время (tэх) и расход энергии. В условиях им-
пульсного электролитно-плазменного процесса 
вокруг поверхности образца происходят чере-
дующиеся образование и затухание парогазо-
вой оболочки. Чем больше пауза между высо-
коэнергетическими пикам электрохимической 
стадии, энергия в которой за счет большой си-
лы тока в разы превышает энергию электро-
литно-плазменной стадии, тем больше теплоты 
успевает перейти от приповерхностной зоны 
образца в объем электролита и тем больше 
времени и энергии требуется для возникнове-
ния электролитно-плазменного процесса во 
время последующего импульса. 

Существенное влияние на длительность 
электрохимической стадии оказывает коэффи-
циент заполнения, который определяется как 
отношение времени действия импульса к пери-
оду следования. С увеличением коэффициента 
заполнения длительность пауз между импуль-
сами уменьшается, поэтому время и энергия, 
необходимые для возникновения электролитно-

плазменного процесса во время последующего 
импульса, также уменьшаются (рис. 5а). 

Электролитно-плазменная стадия протекает 
в течение большей части времени импульса 
(при исследованных параметрах от 60 до 94 %). 
Поэтому ее длительность tэп соизмерима с дли-
тельностью самого импульса. Значение tэп уве-
личивается с повышением длительности им-
пульса t по близкой к линейной закономерно-
сти и практически не зависит от коэффициента 
заполнения (рис. 5b). 

Так же, как и при традиционной ЭПО с 
применением постоянного тока, в импульсном 
процессе ЭПО величина напряжения подавае-
мого импульса и температура электролита ока-
зывают определяющее влияние на условия 
формирования парогазовой оболочки, т. е. на 
изменение длительности электрохимической 
стадии. Чем больше напряжение импульса и 
выше температура электролита, тем меньше 
энергии и времени требуется для формирова-
ния парогазовой оболочки вокруг образца и 
возникновения электролитно-плазменной ста-
дии, соответственно тем меньше продолжи-
тельность электрохимической стадии. Зависи-
мости длительности электрохимической стадии 
от напряжения обработки при различных зна-
чениях температуры электролита (концентра-
ция электролита 20 %, длительность импуль- 
са 5 мс) представлены на рис. 6. При обработке 
в холодном электролите (30 С) при напряже- 
нии 90 В электрохимическая стадия занимает всю 
длительность импульса – 5 мс. Электролитно-

– 33 % 
 

– 50 % 
 

– 75 % 

– 33 % 
 

– 50 % 
 

– 75 % 
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плазменная стадия возникает при увеличении 
напряжения импульса до 120 В (tэх = 3,75 мс).  
С дальнейшим увеличением напряжения до  
300 В длительность электрохимической стадии 
уменьшается до 2 мс. При значениях темпера-
туры электролита 60 и 90 С электролитно-
плазменная стадия возникает уже при напряже-
нии импульса 90 В. Причем в случае обработки  
в электролите с температурой 90 С длительность 
электрохимической стадии составляет незна- 
чительную часть длительности всего импуль- 
са (8 %) и уменьшается с 0,4 до 0,18 мс при уве-
личении напряжения с 90 до 240 В.  

 

          tэх, мс 

 
Рис. 6. Влияние напряжения  

на длительность электрохимической стадии процесса  
при различных значениях температуры электролита 

 

Fig. 6. Effect of voltage  
on duration of electrochemical stage of process  

at different values of electrolyte temperature 

 
С повышением концентрации электролита 

наблюдается уменьшение длительности элек-
трохимической стадии, т. е. происходит более 
быстрое формирование парогазовой оболочки. 
На рис. 7 представлена зависимость длительно-
сти электрохимической стадии tэх от концен-
трации при температуре электролита 90 С. 
Чем больше концентрация электролита, тем 
лучше его проводимость и соответственно 
больше плотность тока в электрохимическом 
процессе. Поэтому время установления элек-
тролитно-плазменной стадии с увеличением 
концентрации электролита уменьшается. До-
бавление 1 % лимонной кислоты в качестве 
комплексообразующего компонента при низкой 
концентрации электролита привело к увеличе-
нию длительности электрохимической стадии, 
что связано с уменьшением проводимости 
электролита и плотности тока. 

          tэх, мс 

 
С, % 

 

Рис. 7. Влияние концентрации электролита  
на длительность электрохимической стадии 

 

Fig. 7. Effect of electrolyte concentration  
on duration of electrochemical stage 

 

Для оценки эффективности использования 
импульсного процесса ЭПО вместо традицион-
ного ЭПО при постоянном напряжении выпол-
нен расчет энергозатрат, необходимых для 
съема равного слоя металла с поверхности об-
разца. Обработку образцов площадью 0,42 см2  
с применением двух методов выполняли с дли-
тельностью, необходимой для уменьшения их 
диаметра с 1,80 до 1,70 мм (съем 100 мкм). 
ЭПО выполняли при следующих параметрах: 
напряжение 160 В, концентрация электроли- 
та 4 %, температура электролита 80 С. Импульс-
ную ЭПО проводили при тех же параметрах,  
при этом длительность импульса составляла 5 мс  
с периодом следования 6 мс. Время, необходимое 
для уменьшения диаметра образца на 100 мкм, 
составило: 769 с – для ЭПО с применением по-
стоянного тока (скорость съема 7,8 мкм/мин);  
150 с – для импульсного ЭПО (40,0 мкм/мин). 
Таким образом, скорость съема в импульсном 
процессе ЭПО больше чем в пять раз превысила 
скорость съема в традиционном процессе ЭПО  
с применением постоянного тока. 

Расчет энергии, потребляемой в импульсе, 
показал, что в высокоэнергетическом пике элек-
трохимической стадии, когда происходит основ-
ной съем металла за счет высокой плотности  
тока, мощность достигала значения 1600 Вт. 
Мощность в электролитно-плазменной стадии 
составляла 34 Вт (рис. 8а). Суммарные затраты 
энергии, необходимой для уменьшения диа-
метра образца на 100 мкм, в импульсном про-
цессе на 19 % меньше, чем в традицион- 
ном процессе при постоянном напряжении. 
При этом в структуре энергозатрат импульс- 
ного процесса 83 % занимает электрохимиче-
ская стадия, обеспечивающая высокую произ-
водительность процесса (рис. 8b). 
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 – без лимонной кислоты 
 – с лимонной кислотой 
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Рис. 8. Результаты расчета эффективности использования импульсного процесса электролитно-плазменной обработки:  
a – изменение потребляемой мощности во время действия импульса; b – затраты электроэнергии в импульсном 

и традиционном процессах электролитно-плазменной обработки 
 

Fig. 8. Results of calculating efficiency of using pulsed electrolyte-plasma treatment process:  
a – change of consumed power during pulse; b – electricity consumption in pulsed  

and traditional electrolyte-plasma treatment 
 

Образцы изделий из коррозионно-стойкой 
стали после полирования в импульсном про-
цессе ЭПО представлены на рис. 9. 

 

      
 

Рис. 9. Образцы изделий из коррозионно-стойкой стали 
после полирования в импульсном процессе  

электролитно-плазменной обработки 
 

Fig. 9. Samples of products made of corrosion-resistant steel 
after polishing in pulsed electrolyte-plasma  

treatment process 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработан новый импульсный метод по-
лирования и размерной обработки металличе-
ских материалов (импульсная электролитно-
плазменная обработка), обеспечивающий сни-
жение энергоемкости и повышение эффектив-
ности по сравнению с традиционной электро-
литно-плазменной обработкой с применением 
постоянного напряжения. 

2. Высокая эффективность метода импульс- 
ной электролитно-плазменной обработки до-
стигается за счет основного интенсивного 
съема металла при реализации электрохимиче-
ской стадии с высокой плотностью тока и оп-
тимизации продолжительности электролитно-
плазменной стадии, при которой обеспечивает-
ся высокое качество поверхности. 

3. Скорость съема металла в разработанном 
импульсном процессе электролитно-плазмен- 
ной обработки больше чем в пять раз превыша-
ет скорость съема в процессе электролитно-
плазменной обработки с применением посто-
янного напряжения и составляет 40 мкм/мин, 
при этом энергетические затраты на реализа-
цию импульсного процесса на 19 % меньше. 
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Реферат. Представлена математическая модель, разработанная для расчета силового воздействия на пуансон в про-
цессе скоростного комбинированного горячего выдавливания биметаллических дорожных резцов в условиях плоской 
деформации. Для решения этой задачи процесс разделяли на две стадии: разгона и торможения. Стадия торможе- 
ния состоит из двух этапов. Отличительной особенностью стадии разгона является то, что она позволяет провести 
анализ обратного выдавливания, в процессе которого металл течет в направлении, противоположном ходу пуансона. 
Приведена методика расчета усилия, действующего на пуансон на каждой стадии процесса пластического течения 
биметаллической заготовки в матричную полость с тремя очагами деформации. В ходе решения задачи в квазистати-
ческой постановке и исходя из условий минимальной мощности внутренних сил получены уравнения для расчета 
оптимальных параметров поля opt, opt, opt, зависящих от коэффициентов вытяжки  и коэффициента трения . 
Уравнения, полученные в рамках разработанной модели, являются достаточно корректными, так как позволяют 
определять минимальное усилие, действующее на пуансон. Рассматриваемые модель расчета и уравнения могут быть 
использованы при разработке промышленной технологии скоростного комбинированного горячего выдавливания 
плоскоступенчатых биметаллических резцов. 
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ния, скоростное выдавливание, математическая модель, оптимальный режим 
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Abstract. The paper presents a mathematical model developed for calculating the force effect on the punch in the process 
of high-speed combined hot extrusion of bimetallic road milling picks under plane deformation conditions. To solve the prob-
lem, the process is divided into two phases: acceleration phase and braking phase, which consists of two stages. A distinctive 
feature of the acceleration phase is that it allows the analysis of reverse extrusion, in the process of which the metal flows in 
the opposite direction to the punch stroke. A method for calculating the force acting on the punch at each phase of the process  
of plastic flow of a bimetallic workpiece into a matrix cavity with three deformation zones is presented in the paper.  
While solving the problem in a quasi-static formulation and proceeding from the conditions of the minimum power of internal 
forces, equations have been obtained for calculating the optimal field parameters opt, opt, opt, depending on the elongation 
coefficients  and the friction coefficient . The equations obtained within the framework of the developed model are quite 
correct, since they allow determining the minimum force acting on the punch. The considered calculation model and equations 
can be used in the development of industrial technology for high-speed combined hot extrusion of flat-step bimetallic road 
milling picks. 
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Введение 
 

Современное промышленное производство 
Республики Беларусь не в полной мере обеспе-
чивает отдельные отрасли народного хозяйства 
необходимым инструментом, к которому отно-
сятся и дорожные резцы, применяемые при 
строительстве и ремонте дорог. Поэтому такого 
рода инструмент импортируется из-за рубежа 
по мировым ценам. 

Решением данной проблемы могут стать 
разработка и использование наукоемких техно-
логий обработки материалов, обеспечивающих 
(с одновременным снижением энерго- и ресур-
созатрат) повышение эксплуатационных ка-
честв получаемых изделий – износостойкости  
и длительности рабочего ресурса. В этой связи 
технологии, основанные на высоких скоростях 
деформации, такие как скоростное комбини- 
рованное горячее выдавливание (СКГВ), обла-
дают большими возможностями. Одно из пре-
имуществ СКГВ – возможность получения  
высокоточных неразъемных биметаллических 
деталей в сочетании со значительной эконо- 
мией высоколегированных штамповых ста- 
лей (до 90 %). Однако отсутствие теоретиче-
ской базы, дающей представление о реальных 
условиях работы инструмента, не позволяет 
дать толчок промышленному развитию этого 
процесса [1–4]. 

Цель исследования – создание теоретиче-
ский базы, описывающей процесс скоростного 
комбинированного выдавливания плоскосту-
пенчатых биметаллических дорожных резцов. 

 
Основная часть 
 

Реализация процесса изготовления дорож-
ных резцов заключается в скоростном дефор-
мировании предварительно нагретых состав-
ных заготовок (рис. 1), состоящих из корпуса 
резца и его рабочей части. Основой заготовки 
(корпуса резца) может служить конструкцион-
ная легированная сталь 40Х или 5ХНМ, а в ка-
честве рабочей части (наконечника) – быстро-
режущие стали Р18, Р6М5, а также высоколе-
гированные штамповые стали ДИ23, 5ХНМ, 
3Х2В8Ф [2, 5]. 

Для теоретического исследования процес- 
са СКГВ биметаллических дорожных резцов 

необходимо разработать модель динамическо- 
го взаимодействия системы «пуансон – дефор-
мируемая заготовка». В основу решения по-
ставленной задачи положен приближенный 
энергетический метод (метод верхней оценки), 
основанный на использовании кинематически 
возможного поля скоростей. Преимущества 
этого метода в том, что в нем могут одновре-
менно применяться как аналитические, так и 
графические способы решения, а точность ре-
зультатов определяется расхождением механи-
ческих характеристик материалов и условий 
трения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема соединения заготовки:  
1 – корпус резца; 2 – рабочая часть 

 

Fig. 1. Workpiece connection scheme:  
1 – milling pick body; 2 – working part 

 
Для расчета усилия, воспринимаемого пуан-

соном, используем кинематически возможное 
поле скоростей, преобразованное из действи-
тельного непрерывного поля линий скольже- 
ния (рис. 2a) путем линейной аппроксимации. 
Принятое поле скоростей состоит из недефор-
мируемых блоков 0–7, где пластические обла-
сти сосредоточены в треугольных зонах 2, 4, 6, 
и характеризуется постоянными значениями 
скорости и ускорения для всех точек указан- 
ных блоков относительно неподвижной обла-
сти [6, 7]. 

Теоретический анализ процесса проводили 
при следующих основных допущениях: упру-
гие деформации инструмента равны нулю; де-
формируемая среда – однородная, жесткопла-
стическая, изотропная и отвечающая условию 
пластичности Губера – Мизеса; скорость де-
формирования и силы инерции не оказывают 
влияния на вид поля скоростей (квазистатиче-
ская задача) и кинематику формоизменения 
(псевдостационарное течение) [1, 2, 8, 9]. 
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Рис. 2. Кинематически возможное поле скоростей (а) и соответствующие ему годографы скоростей (b, c, d)  
при скоростном выдавливании биметаллических резцов: 

 I – пуансон; II – промежуточный боек; III – заготовка; IV – полуматрица 
 

Fig. 2. Kinematically possible velocity field (a) and corresponding hodographs of velocities (b, c, d) 
at high-speed extrusion of bimetallic milling picks:  

I – punch; II – intermediate striker; III – workpiece; IV – semi-matrix 

 
Усилие, действующее на пуансон в процес-

се СКГВ, найдем, используя уравнение баланса 
мощностей внутренних и внешних сил [2] 

 

п с.с соб дин ин,W W W W W                (1) 
 

где Wп – мощность движущегося пуансона;  
Wc.c – то же суммарная сил сопротивления;  
Wсоб – то же сил собственного сопротивления 
металла деформированию; Wдин – то же от дей-
ствия динамических напряжений на поверхно-
стях разрыва скоростей; Wин – то же локальных 
сил инерции движущейся заготовки. 

В (1) мощность Wин – знакопеременная ве-
личина [2]. На начальной стадии процесса – 
стадии разгона, которая реализуется на пути 
перемещения пуансона hр (рис. 3d), когда про-
исходит формирование хвостовой части резца, 
сопровождаемое течением металла в обратном 
направлении, – локальные силы инерции на- 

правлены в сторону, противоположную ходу 
движения пуансона I и промежуточного бой- 
ка II, что обусловлено ускоренным течением 
частиц металла в блоках 1–3. Вследствие этого 
часть мощности Wп затрачивается на преодоле-
ние сопротивления от действия указанных сил. 
Поэтому стадия разгона характеризуется тем, 
что величина Wин в (1) берется со знаком плюс. 

На основании многочисленных эксперимен-
тальных исследований [1, 6, 7, 10] установлено, 
что характерной особенностью стадии разгона 
является резкое нарастание усилия Pп, дейст- 
вующего на пуансон со стороны деформируе-
мой заготовки практически по линейному зако-
ну (рис. 3d, участок 0–1 на силовой диаграмме 
Pп = f(hп) «усилие на пуансоне – путь деформи-
рования»). Также важно отметить, что в приня-
той схеме расчета на стадии разгона уравнение 
баланса мощностей возможно составить только 
в единственный момент времени, когда проис-

                       b                                               c                                                      d 

«1Т» «1Р» 

а 3
 а 2
 

а 1
 

v23 
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ходит уменьшение начальной скорости v0 пуан-

сона до некоторого значения 0,v  при кото- 

ром скорости пуансона, промежуточного бойка 
и части деформируемой заготовки (рис. 2а, зо- 
на «1Р») выравниваются и величина усилия, 
действующего на пуансон, достигает значения, 
характеризуемого точкой 1 на силовой диа-
грамме Pп = f(hп) (рис. 3d). 

Для конечной стадии процесса – стадии 
торможения – принимается, что выравнивание 
скоростей пуансона I, промежуточного бойка II 
и части деформируемой заготовки (рис. 2а, зо- 
на «1Т») происходит одномоментно с дополни-
тельным возрастанием усилия относительно 
достигнутого   в   точке  1  на 10–12 %  (рис.  3d,  

участок 1–1' на графике Pп = f(hп)) до некоторо-
го максимального значения, характеризуемого 
точкой 1'. При этом будем считать, что сфор-
мированная система, состоящая из пуансона I, 
промежуточного бойка II и оставшейся части 
заготовки «1Т», начинает двигаться замедленно 

с начальной скоростью 0v  и с одинаковым 

ускорением, а действующие при этом в заго-
товке силы инерции направлены по ходу дви-
жения системы «пуансон – промежуточный 
боек – заготовка» и снижают сопротивление 
для движущегося пуансона. На основании этого 
мощность от действия сил инерции Wин на ста-
дии торможения в уравнении (1) берется со 
знаком минус. 

 

                                                  а                                                 b                                                   c 

 
 

 
 

Рис. 3. Годографы ускорений (a, b, c) и силовая диаграмма Pп = f(hп) «усилие на пуансоне – путь деформирования» (d)  
при скоростном выдавливании плоских биметаллических резцов: «Р» – стадия разгона;  

«Т1», «Т2» – первый и второй этапы стадии торможения 
 

Fig. 3. Acceleration hodographs (a, b, c) and force diagram Pп = f(hп) “force on punch – deformation path” (d) 
at high-speed extrusion of flat bimetallic milling picks: “Р” – acceleration phase;  

“Т1”, “Т2” – first and second stages of  inhibition phase  

«Р» «Т1» 
«Т2» 

d 
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Определим величины, входящие в (1). 
Мощность Wп пуансона, движущегося со ско-
ростью v0, установим из выражения [2] 

 

п п 0 п 02 ,W P v p Abv                    (2) 
 

где Pп, pп – усилие и давление, действующие со 
стороны пуансона на заготовку; 2A – высота 
заготовки; b – ширина заготовки в плоскости, 
перпендикулярной направлению движения пу-
ансона. 

Величину мощности Wсоб найдем из условия 
 

соб раз тр ,W W W                       (3) 
 

где Wраз – мощность внутренних сил сопротив-
ления, действующих на поверхностях разрыва 
скорости; Wтр – то же сил контактного трения, 
действующих на поверхностях контакта заго-
товки и инструмента. 

Мощность Wраз определим согласно зависи-
мости 

 

раз ,rs rsW kl bv                       (4) 
 

где k – пластическая постоянная; lrs – длина 
границ смежных блоков r, s (r, s – номера бло-
ков в принятом поле скоростей; r = 0–2, r = 4–6; 
s = 1–7; r ≠ s); b – ширина проекции границы 
контакта в направлении, перпендикулярном 
физической плоскости; vrs – величина разрыва 
скорости вдоль границ смежных блоков r, s. 

Мощность Wтр, необходимая для преодоле-
ния сил контактного терния, определяется из 
выражения 

 

тр ,k rs rsW l bv                       (5) 
 

где k – касательные напряжения, возникаю- 
щие при скольжении блоков относительно друг 
друга. 

Величина касательных напряжений k оп- 
ределяется уравнением [8] 

 

2 ,k k                                (6) 
 

где  – коэффициент трения на границе между 
блоками и инструментом (0    0,577) [2, 10]. 

Учитывая (4)–(6), выражение для определе-
ния мощности сил собственного сопротивле- 
ния Wсоб запишется в виде 

 

соб (1 2 ) .rs rsW kl bv                    (7) 

Согласно [8], скоростное пластическое те-
чение частиц деформируемого материала через 
поверхности разрыва скорости сопровождается 
изменением их количества движения. Под дей-
ствием импульса силы, вызванного изменением 
количества движения, на поверхностях разрыва 
скорости возникают динамические напряже-
ния (qдин)rs, величина которых может быть 
определена зависимостью [8] 

 

дин( ) ) ,rs n rs rsq v v                    (8) 
 

где  – плотность деформируемой заготовки 
(для составной заготовки принимается наиболь- 
шее из двух значений); (vn)rs – нормальная к 
поверхности разрыва компонента скорости. 

Мощность Wдин, необходимая для преодоле-

ния динамических напряжений дин( ) ,rsq  нахо-

дят следующим образом: 
 

2
дин ) .n rs rs rsW v v l b                     (9) 

 

Силы инерции Pин, возникающие при взаи-
модействии пуансона I с заготовкой III, опре-
деляются уравнением [10] 

 

7

ин

1

,i i
i

P m


                       (10) 

 

где mi – масса блоков 1–7; i  – вектор ускоре-

ния частиц металла в блоках 1–7. 
Учитывая (10), а также наличие промежу-

точного бойка II, мощность Wин запишем в виде 
 

7

ин пб пб 0
1

,i i i
i

W m v m v


                (11) 

 

где vi – скорость движения частиц в жестких 
блоках 1–7; mпб, пб – масса и ускорение про-
межуточного бойка II. 

Расчет слагаемых мощности внутренних 
сил по выражениям (3)–(11) производили с ис-
пользованием полей скоростей и соответст- 
вующих им годографов скоростей и ускоре- 
ний (рис. 2b–d, рис. 3a–c) для пластических  
областей 2, 4, 6. Для нахождения усилия Pп, 
воздействующего на пуансон, на каждой стадии 
процесса необходимо, используя геометриче-
ские размеры пуансона 2А, b, коэффициенты 
вытяжки 1, 2, 3, параметры поля , , , вы-
разить границы блоков lrs, определить массы 
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блоков mi и установить соотношения меж- 
ду кинематическими параметрами точек де-
формируемой заготовки (vrs, (vn)rs, vi, i) и бло- 
ка 1 (v01, 01) [2, 5]. 

Определив по годографам скоростей и 
ускорений кинематические параметры vrs, (vn)rs, 
vi, ωi и используя параметры поля , , , с уче-
том преобразований получим зависимости для 
расчета усилий Pп.р, Pп1, Pп2, воспринимаемых 
пуансоном на соответствующих путях дефор-
мирования hр, h1, h2 (рис. 2а). 

Усилия Pп.р, Pп1, Pп2, воспринимаемые пуан-
соном на каждой стадии процесса выдавлива-
ния, зависят от сопротивления металла дефор-
мированию. Для начальной стадии – стадии 
разгона (рис. 3d, область «Р») – это сопротив-
ление обусловлено пластическим течением ме-
талла в направлении, противоположном ходу 
движения пуансона, через пластические обла-
сти, сосредоточенные в треугольных блоках 2. 
Для стадии торможения, состоящей из двух 
этапов (рис. 3d, области «Т1», «Т2»), сопротив-
ление деформированию обусловлено пластиче-
ским течением металла в направлении, совпа-
дающем с направлением движения пуансона, 

через пластические области, сосредоточенные  
в треугольных блоках 4 и 6. Учитывая это об-
стоятельство, усилие Pп2 для второго этапа ста-
дии торможения представим в виде суммарного 
сопротивления деформированию, вызванного 
одновременным пластическим течением метал-
ла через пластические области 4 и 6. 

На основании сказанного выше усилие вто-
рого этапа на стадии торможения запишется 

 

2 2п2 п1, п2, ,h hP P P                     (12) 
 

где Pп1,h2, Pп2,h2 – усилия, действующие на пуан-
сон при одновременном прохождении металла 
через пластические области 4 и 6. 

На основании второго закона Ньютона и, 
принимая во внимание уравнения (3)–(12) и уско-

рение пуансона п
п

P

M
   (Pп – усилие, действу-

ющее на пуансон при выдавливании плоской 
заготовки; M – масса пуансона), запишем вы-
ражения для определения усилий, действую-
щих на пуансон I в процессе скоростного ком-
бинированного выдавливания заготовки III на 
каждом этапе процесса: 
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В выражениях (13)–(15) функционалы F1(, 
1, ), F2(, 1), F3(, 1), F4(, 2, ), F5(, 2), 
F6(, , 1, 2), F7(, 3, ), F8(, 2, 3), F9(, 3) 
зависят от условий деформирования , 1, 2, 3 
и параметров поля , , .  

Функционалы F1(, 1, ), F4(β, 2, ),  
F7(, 3, ), входящие в (13)–(15), представля- 
ют собой квазистатическую часть усилий Pп.р, 
Pп1, Pп2, воспринимаемых пуансоном и обу-
словленных сопротивлением металла деформи-
рованию на поверхностях разрыва скорости и 
контактного трения в зависимости от степени 
внедрения пуансона в заготовку. 

Функционалы F2(, 1), F5(, 2), F8(, 2, 3) 
характеризуют возрастание динамического уси-
лия, возникающего на поверхностях разрыва 
скоростей, что обусловлено изменением разме-
ров поперечного сечения выдавливаемого резца. 

Функционалы F3(, 1), F6(, , 1, 2),  
F9(, 3) отражают действие инерционных сил, 
вызываемых воздействием заготовки на пуансон, 
которые могут оказывать как отрицательное (для 
стадии разгона), так и положительное (для стадии 
торможения) влияние на величину усилия. 

На основании принятых допущений (ква- 
зистатическая задача, псевдостационарное те-
чение) определим оптимальные значения па- 
раметров поля , , , при которых мощности 
сил собственного сопротивления (Wсоб,р, Wсоб,1, 
Wсоб,2) будут принимать минимальные значе-
ния. Для этого составим систему уравнений: 

 

соб,р

соб,1

соб,2

0;

0;

0.

W

W

W


 

 
  

 


 
 

                     (16) 

 

Решив систему уравнений (16), установили 
значения оптимальных углов opt, opt, opt мат-
ричной полости при скоростном комбиниро-
ванном выдавливании биметаллических до-
рожных резцов: 

 

2 2
1 1 1 1

opt 2 2
1 1 1 1

2 2 2 1
arccos ;

4 2 4 1

         
 

         
  (17) 

 

2 2
2 2 2 2
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2 2 2 1
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4 2 4 1

         
 

         
  (18) 

 

2 2
3 3 3 3

opt 2 2
3 3 3 3

2 2 2 1
arccos ,

4 2 4 1

         
 

         
   (19) 

 

где 1, 2, 3 – коэффициенты вытяжки; μ – ко-
эффициент контактного трения [3, 11–13]. 

В результате преобразований выражений 
(13)–(15) и с учетом (17)–(19) получены фор-
мулы для расчета минимальных верхнегранич-
ных усилий Pп.р,min, Pп1,min, Pп2,min, воспринимае-
мых пуансоном на каждом этапе процесса: 

 

   

 

2
21

1,opt 1 р 0 2,opt 1

п.р,min 2
2 пб пб1

3,opt 1 р

1
2 , , 2 ,

;

2 ,

AbM k F h v F
A

P
l

M A b F h
A A

              
   
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                         (20) 
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Анализ показывает, что первые части выра-
жений (20)–(22) в числителе отражают дей-
ствие внешних и внутренних сил сопротивле-
ния на поверхностях разрыва скоростей и кон-
тактного трения (квазистатическая задача), 
зависящих от пройденного пуансоном пути де-
формирования. Вторая часть (20)–(22) в числи-
теле учитывает динамическое увеличение уси-
лия на пуансоне за счет изменения поперечного 
сечения деформируемой заготовки. Для стадии 
разгона выражение в знаменателе отражает  
отрицательное действие инерционных сил, 
направленных против хода движения пуансо- 
на, что приводит к возрастанию этого усилия. 
Для стадии торможения выражение в знамена-
теле отражает положительное действие инер-
ционных сил, ведущее к снижению усилия при 
выдавливании биметаллических резцов. 

Поскольку принцип решения поставленной 
задачи определен из условия минимальной 
мощности внутренних сил, установленной с 
использованием оптимальных параметров поля 
opt, opt, opt, зависимости (20)–(22) являются 
вполне достоверными и позволяют получить 
довольно точное отражение реальных условий 
скоростного комбинированного выдавливания 
дорожных резцов. Полученные уравнения мо-
гут использоваться для расчетов при разработ-
ке промышленного процесса скоростного ком-
бинированного выдавливания биметаллических 
резцов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработана математическая модель рас-

чета энергозатрат процесса скоростного комби-
нированного выдавливания биметаллических 
плоскоступенчатых резцов. Для повышения 
точности результатов расчета применен метод 
верхней оценки. 

2. Полученные уравнения могут быть реко-
мендованы для расчета минимального усилия, 
действующего на пуансон в процессе выдавли-

вания биметаллических плоскоступенчатых 
дорожных резцов, а также быть основой при 
разработке промышленной технологии ско-
ростного комбинированного горячего выдавли-
вания биметаллических дорожных резцов. 
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Реферат. Согласно требованиям «Правил по обеспечению промышленной безопасности грузоподъемных кранов», 
противоугонные устройства должны обеспечивать останов грузоподъемных кранов, находящихся под действием 
силы ветра, в любой точке рельсового пути, в том числе в месте стыка рельсов, соединяемых боковыми планками. 
Рекомендованные к применению различные типы противоугонных крановых устройств имеют ряд недостатков.  
Так, снабжение противоугонных крановых устройств, выполненных в виде рычажных захватов, взаимодействующих 
с головкой рельса, механизмами разведения-сведения захватов с электромеханическим, электромагнитным, гидрав-
лическим или пневматическим приводами усложняет их конструкцию. Известны также противоугонные крановые 
устройства, у которых останов грузоподъемных кранов на рельсовом пути осуществляется стопорным эксцентриком, 
взаимодействующим с поверхностью головки рельса. Надежность подобных устройств недостаточна, поскольку  
из-за постоянного усилия пружины сила сцепления эксцентрика с рельсом не зависит от изменяющейся силы ветра.  
В статье предлагаются основы расчета противоугонного кранового устройства, представляющего кинематическое 
соединение двух механизмов – эксцентрикового и клещевого, что позволяет решить ряд перечисленных выше  
проблем.  
 

Ключевые слова: грузоподъемные краны, противоугонное крановое устройство, эксцентриковый механизм, кле- 
щевой механизм, силовой расчет, коэффициент трения 
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Abstract. According to the requirements of the “Rules for industrial safety of cranes”, anti-theft devices must ensure that 
cranes under the influence of wind force stop at any point on the track, including at the junction of rails connected by side 
strips. Various types of anti-theft crane devices recommended for use have a number of disadvantages. Thus, the supply  
of anti-theft crane devices made in the form of lever grips interacting with the rail head with mechanisms for disengaging  
and converging grippers with electromechanical, electromagnetic, hydraulic or pneumatic drives complicates their design. 
There are also known anti-theft crane devices, in which the stopping of cranes on a rail track is carried out by a locking eccen-
tric interacting with the surface of the rail head. The reliability of such devices is insufficient, since, due to the constant 
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force of the spring, the adhesion force of the eccentric to the rail does not depend on the changing wind force. The paper 
proposes the basics of calculating the anti-theft crane device, representing the kinematic connection of two mechanisms – 
eccentric and thick-borne, which allows to solve a number of the above problems. 
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Введение 
 

Согласно требованиям «Правил по обеспе-
чению промышленной безопасности грузоподъ- 
емных кранов» [1], противоугонные устройства 
должны обеспечивать останов грузоподъемных 
кранов, находящихся под действием силы вет-
ра, в любой точке рельсового пути, в том числе 
в месте стыка рельсов, соединяемых боковыми 
планками. В РД 24.09.102–01 [2] рекомендуют-
ся к применению следующие типы противо-
угонных крановых устройств: 

– стопорные с подсоединением гибкой связи 
к тупиковому упору и стопоры с закладным 
пальцем; 

– фрикционный останов с вывешиванием гру-
зоподъемных кранов посредством выдвижного 
штока, снабженного эксцентриком с насечкой; 

– клещевой накидной захват с заклинивани-
ем головки рельса при его перекосе при поджа-
тии щек захвата к рельсу винтом; 

– ручной рычажный захват со встроенными 
в губки рычагов зажимными эксцентриками; 

– универсальный рычажный захват с дистан-
ционным управлением и вращением зажимного 
винта электродвигателем через снабженный 
муфтой предельного момента редуктор.  

В губки зажимных рычагов встроены экс-
центрики. Привод захвата имеет блокировки, 
отключающие двигатель при отклонении кор-
пуса редуктора от вертикального положения в 
результате действия реактивного момента, воз-
никающего при зажатии губками рельса или 
полном раскрытии захвата. Предусмотрена 
также блокировка, запрещающая включение 
привода механизма передвижения при замкну-
том захвате. 

Следует отметить, что снабжение противо-
угонных крановых устройств, выполненных в 
виде рычажных захватов, взаимодействующих 
с головкой рельса, механизмами разведения-
сведения захватов с электромеханическим, 
электромагнитным, гидравлическим или пнев-

матическим приводами усложняет их конст- 
рукцию. Известны также противоугонные кра-
новые устройства, у которых останов грузо-
подъемных кранов на рельсовом пути осу-
ществляется стопорным эксцентриком, взаимо-
действующим с поверхностью головки рельса. 
Прижатие эксцентрика к головке рельса произ-
водится пружиной, а обратное перемещение – 
приводом (например, гидравлическим). Надеж-
ность подобных устройств недостаточна, по-
скольку из-за постоянного усилия пружины 
сила сцепления эксцентрика с рельсом не зави-
сит от изменяющейся силы ветра. 

В [3] предложено противоугонное крановое 
устройство, у которого сила сцепления эксцен-
трика с рельсом определяется силой ветра: чем 
больше сила ветра, тем больше сила сцепления. 
Недостатком такого решения, несмотря на про-
стоту конструкции, является ограничение силы 
сцепления, удерживающей краны на рельсах 
весом грузоподъемных кранов. А именно –  
сила сцепления не может быть больше веса 
грузоподъемных кранов.  

Авторы статьи предлагают противоугонное 
крановое устройство, представляющее кинема-
тическое соединение двух механизмов – экс-
центрикового и клещевого.  

 
Основная часть 
 

Разработанный механизм лишен недостатка 
устройства, конструкция которого приведена  
в [3], а кроме того, устраняет недостатки про-
тивоугонных устройств, указанных в [2]. Схема 
взаимодействия эксцентрикового и клещево- 
го механизмов в противоугонном крановом 
устройстве представлена на рис. 1. 

Из схемы видно, что при перемещении гру-
зоподъемных кранов по рельсовому пути под 
действием силы ветра Pv в их нерабочем состо-
янии эксцентрик, находящийся на рельсе, пово-
рачивается на некоторый угол и передает это 
движение  на  рычаг 3.   Рычаг 3  благодаря   оси  
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поворота, расположенной на корпусе противо-
угонного устройства (корпус условно не пока-
зан), и шарнирно с ним связанному ползуну, 
перемещаясь по прорезям 5 в корпусе противо-
угонного устройства, передает это усилие на 
тягу и клин. Связь тяги с рычагом 3 и клином 
обеспечивается шарнирами 10. Клин, получая 
вертикальное перемещение, воздействуя на ро-
лики 11 рычагов 6, раздвигает или сдвигает ры-
чаги, закрепляя грузоподъемные краны на 
рельсах или освобождая их от захвата. При до-
статочной жесткости рычагов захвата, обеспе-
ченной их конструкцией, работу захвата можно 
считать аналогичной работе тормоза. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия эксцентрикового  
и клещевого механизмов в противоугонном  

крановом устройстве: 1 – эксцентрик, находящийся  
на рельсе; 2 – рельс кранового пути; 3 – рычаг;  

4 – ползун; 5 – прорезь в корпусе противоугонного  
устройства; 6 – рычаг захвата; 7 – ось поворота; 8 – тяга;  

9 – клин; 10 – шарнир; 11 – ролик рычага захвата  
 

Fig. 1. Scheme of eccentric and wedge mechanisms  
interaction in anti-theft crane: 1 – eccentric on rail;  

2 – rail of crane runway; 3 – lever; 4 – slider;  
5 – slit in body of anti-theft device; 6 – grab lever;  
7 – rotation axis; 8 – thrust; 9 – wedge; 10 – pivot;  

11 – roller of grab lever 

 
Для силового расчета противоугонного кра-

нового устройства, состоящего из эксцентрико-
вого и клинового механизмов, нужно знать 
условия, обеспечивающие надежный останов и 
удержание на рельсах кранов, коэффициенты 
трения, значение силы ветра Pv, необходимой 
для трогания кранов с места, ускорение кра- 
нов a от действия силы ветра нерабочего со- 
стояния Pv, путь торможения S и время тормо-

жения кранов t, скорость кранов в конце пути v, 
кинетическую энергию кранов Kэ. 

Условием обеспечения надежного останова 
и удержания кранов на рельсах силой Fy, раз-
виваемой клещевыми захватами, является 

 

y   .vF P                           (1) 
 

Сила удержания 
 

y  y сц ,F N f n                       (2) 
 

где Ny – сила зажатия боковых граней головки 
рельса губками захватов; fсц = 0,18 – коэффици-
ент сцепления для закаленных губок в виде 
гребенки с притупленной насечкой при твердо-
сти HRC  55 [4]; n = 1 (или n = 2) – число кле-
щевых захватов. 

Из условий (1) и (2) следует: 
 

y  / 0,18 – для одного захвата;

 / 0,36 – для двух захватов.

v

v

N P

P


          (3) 

 

Если принять запас силы удержания kc = 1,2 
по аналогии с запасом тормозной силы кра- 
нов [5], то получим условие обеспечения на- 
дежного останова и удержания кранов на рель-
сах с помощью рассматриваемого противо-
угонного устройства: 

 

y

y

 / 0,18 6,66 –для одного захвата;

 / 0,36 3,33 – для двух захватов.

c v v

c v v

N k P P

N k P P

 

 
  

 

При расчете механизмов рассматриваемого 
противоугонного кранового устройства суще-
ственное значение имеет выбор коэффициентов 
трения скольжения f и трения качения . 
Например, при расчете значений приведенного 
коэффициента трения k, где учитываются как 
трение скольжения, так и трение качения, даже 
несущественная разница в используемых коэф-
фициентах обеспечивает весьма ощутимую 
разницу получаемых результатов, поскольку 
этот коэффициент рассчитывается по формуле 

 

 2 / ,k fd D                        (5) 
 

где D – диаметр ходовых колес грузоподъем-
ных кранов; d – диаметр цапфы для грузоподъ-
емных кранов с диаметром ходовых колес D. 

8 
 
 

9 

 
11 

 

6 
 

 4 
 2 

 1 

 3   7 

10 

 6 

 Pv 

 (4) 

5



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        299 Наука 
техника. Т. 20, № 4 (2021) 

   Science and Technique. V. 20, No 4 (2021) 
и 

Для значений коэффициентов трения, при-
водимых в справочных и информационных ис-
точниках, как правило, не оговаривают разни- 
цу между трением покоя и трением движения. 
Ряд авторов не дают пояснений, что коэффици-
ент трения сцепления есть ничто иное, как ко-
эффициент трения покоя [4, 5], о чем совер-
шенно ясно cказано в [6]. Коэффициент трения 
сцепления fсц определяется как отношение 
наибольшей силы трения покоя двух тел к нор-
мальной силе N. Сила трения покоя, как прави-
ло, превышает силу трения движения. Поэтому 
в [7] рекомендуется при выборе коэффициентов 
трения различать трение покоя и трение движе- 
ния, отличающиеся друг от друга на 30–50 %. 
Предельная сила трения при покое (момент 
трогания с места), предшествующая движению, 
превышает силу трения при движении на 50 % 
и более [8]. Считается, что данная разница яв-
ляется причиной возникновения адгезии на 
трущихся поверхностях и зависит от времени, 
чем и объясняется «застой», проявляющийся  
в механизмах и приборах [9, 10]. 

Рассматриваемое противоугонное крановое 
устройство не относится к механизмам, интен-
сивно используемым, поскольку предназначено 
только для восприятия давления ветра Pv при 
стационарном (нерабочем) состоянии грузо-
подъемных кранов. Ввиду этого трение покоя 
можно сопоставлять с трением движения путем 
увеличения значений коэффициентов трения 
скольжения и трения качения на усредненный 
коэффициент kуср = 1,2. Поэтому силу ветра Pv, 
необходимую для трогания грузоподъемных 
кранов с места (начало движения грузоподъем-
ных кранов по рельсам), можно определить  
исходя из ее равенства силе сопротивления 
движению грузоподъемных кранов Wсопр 

 

 

сопр кр уср p кр

кр
уср р кр2 ,

vP W G kk k iG

G
fd k k iG

D

   

   
          (6) 

 

где k – приведенный коэффициент трения, опре-
деляемый по (5); Gкр – вес грузоподъемного кра-
на; D – диаметр ходовых колес грузоподъемного 
крана; d – то же цапфы для грузоподъемного 
крана с диаметром ходовых колес D; kp – коэф-
фициент, учитывающий трение реборд колес  

о рельсы (табл. 1) [4]; i – уклон пути для стацио-
нарных крановых путей (табл. 2) [4]; f – коэф-
фициент трения скольжения подшипников, 
приведенный к цапфе колеса грузоподъемного 
крана (табл. 3) [4];  – коэффициент трения ка-
чения стальных колес по рельсам (табл. 4) [4]; 
kуср – усредненный коэффициент, увеличиваю-
щий коэффициенты f и  с учетом вышеизло-
женных соображений относительно трения по-
коя и трения движения. 

 

Таблица 1 
Значения коэффициента kp 

 

Values of coefficient kp 
 

Тип крана 
Обод  

ходовых колес 
Привод  

механизма 
kp 

 Опорный 
 Конический 

Центральный 
1,2 

 Цилиндрический 1,5 

 
Таблица 2 

Значения уклона пути i  
для стационарных крановых путей  

 

Slope values of track i for stationary crane tracks 
 

Тип крана i  

 Мостовой 0,001 

 Козловой, портальный и стапельный 0,003 

 Железнодорожный 0,004 

 Строительный башенный 0,005 

 
Таблица 3 

Значения коэффициента f  
 

Values of coefficient f 
 

Подшипник 
Значение  f 

Смазка отсутствует Смазка густая 

 Скольжения:  
 стали по стали 0,14–0,16 0,09–0,11 

 Качения:  
 шариковые 
 роликовые 

 
0,010–0,015 
0,015–0,020 

 
Таблица 4 

Значения коэффициента  
 

Values of coefficient  
 

Головка  
рельса 

Значение  для диаметра  
ходовых колес D крана, мм 

200; 250; 
320 

400; 500;  
560; 630 

710 
800; 
900 

1000 

 Плоская 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 

 Скругленная 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 



Машиностроение и машиноведение 
 

 

 300 Наука 
техника. Т. 20, № 4 (2021)и 

   Science and Technique. V. 20, No 4 (2021) 

Анализ существующих диаметров ходовых 
колес и диаметров цапф грузоподъемных кра-
нов позволяет сделать вывод, что отношение 
диаметров цапф d к диаметру ходовых колес D 
находится в пределах d/D = 0,2. Расчеты, про-
веденные по (6) с использованием числовых 
значений параметров, а также значений диа-
метров цапф и диаметров ходовых колес при 
наличии у них конических и цилиндрических 
ободов, подшипников скольжения и качения 
(шариковых и роликовых), при использовании 
в крановых путях рельсов с плоской и скруг-
ленной головкой, показали, что для сдвига с 
места мостовых, козловых, портальных, ста-
пельных, железнодорожных, строительных ба-
шенных кранов с центральным приводом при 
их нерабочем состоянии и отсутствии закреп-
лений к рельсам без учета уклона крановых пу-
тей необходима сила ветра Pv = 0,005Gкр.  

Ускорение грузоподъемных кранов, нахо-
дящихся под действием силы Pv, можно опре-
делить по формуле 

 

кр

,v vP P
a g

m G
                         (7) 

 

где крG
m

g
  – масса грузоподъемного крана; 

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения. 
Путь торможения грузоподъемных кра- 

нов S, пройденный с момента трогания с места 
и до момента их останова, можно найти с уче-

том того, что этот путь соответствует повороту 
эксцентрика диаметром Dэ = 300 мм при эксцен-
триситете е = 60 мм на угол  = 135о (2,35 рад). 
Этот угол определяет начальный контакт рыча-
гов захвата с головкой рельса. При повороте 
эксцентрика на угол  = 135о его радиус изме-
няется от Rmin = 90 мм до Rmax = 190 мм. При-
мем средний радиус Rср = 140 мм. Приведенные 
значения являются оптимальными для эксцен-
трика в рассматриваемом противоугонном кра-
новом устройстве. Тогда путь торможения кра-
нов  

 

ср 140 2,35 329  мм.S R               (8) 
 

При движении грузоподъемных кранов вре-
мя их торможения t и скорость в конце пути v 
(когда начнутся их останов-торможение) мож-
но определить по следующим формулам: 

 

2 / ;t S a                            (9) 
 

.v at                             (10) 
 

Кинетическая энергия грузоподъемных кра-
нов Кэ за время прохождения пути S = 400 мм 
при действии на краны силы Pv и скорости v 
определится как 

 

2 2
кр

э .
2 2

G
K m

g

v v
                   (11) 

 

Значения величин Pv, a, t, v, Кэ с учетом 
уклонов i крановых путей приведены в табл. 5. 

 

Таблица 5 
Значения величин Pv, a, t, v, Кэ с учетом уклонов i крановых путей 

 

Values of quantities Pv, a, t, v, Кэ taking into account slopes i of crane tracks 
 

Тип крана 
Уклон  

кранового  
пути i 

Значение величины 

Pv а, м/с2 t, с v, м/с Кэ, кгм (Нм) 

 Мостовой 0,001 0,006Gкр 0,059 3,68 0,22 0,0025Gкр 

 Козловой, портальный,  
 стапельный 0,003 0,008Gкр 0,078 3,20 0,25 0,0032Gкр 

 Железнодорожный 0,004 0,009Gкр 0,088 3,02 0,27 0,0037Gкр 

 Строительный башенный 0,005 0,010Gкр  0,098 2,86 0,28 0,0040Gкр 

 
ВЫВОД 
 

На основании полученных результатов мож- 
но выполнять расчет и конструирование эле-
ментов эксцентрикового и клещевого механиз-
мов противоугонного кранового устройства для  

грузоподъемных кранов с отношением диамет-
ров цапф d к диаметрам ходовых колес D, рав-
ным d/D = 0,2. При других значениях диамет-
ров ходовых колес и цапф грузоподъемных 
кранов необходимо внести коррективы в фор-
мулы (6), (7), (9)–(11). 
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Реферат. Исследована прочность гибкой оболочки пневматической рессоры транспортного средства при движении 
относительно рельсовой колеи. Расчет проведен с использованием метода конечных элементов, реализованного  
в среде программного обеспечения SolidWorks. Для этого воспроизведены чертежи пневморессоры баллонного типа  
в формате 3D. Особенностью конструкции является то, что расстояние между верхним и нижним днищами в статике 
неизменно – благодаря регулятору положения кузова, который поддерживает его постоянство относительно рамы 
тележки. Полученные результаты позволили сделать вывод, что имеются определенные резервы по уровню напряже-
ний, т. е. дополнительно к вертикальным возможно учесть еще и поперечные взаимные смещения днищ пневморес-
соры, которые будут возникать при смещениях тележки относительно кузова. На последующем этапе исследованы 
напряжения в материале гибкой оболочки в случае взаимных поперечных смещений днищ, наблюдающиеся при по-
перечных смещениях тележек относительно кузова транспортного средства во время движения по кривым участкам 
пути. При этом наибольшие напряжения в материале гибкой оболочки пневморессоры составляют около 11 МПа 
даже при вдвое большем номинальном давлении воздуха и поперечных взаимных смещениях днищ 40 мм, т. е. они 
значительно меньше разрывной прочности (30 МПа). Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что 
конструкция и параметры гибкой оболочки пневморессоры баллонного типа обеспечивают ее прочность при эксплу-
атационных схемах нагружения. Поэтому с целью улучшения динамических качеств транспортных средств предлага-
ется использовать гибкую оболочку пневморессоры как составляющую рессорной подвески. 
 

Ключевые слова: пневморессора баллонного типа, рессорное подвешивание, оптимизация материала конструкции, 
моделирование, прочность, эквивалентные напряжения, демпфирование колебаний, безопасность движения 
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Strength of Flexible Shell of Pneumatic Springs 
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Abstract. The strength for a flexible shell of a vehicle pneumatic spring during movement relative to a rail track has been 
studied in the paper. The calculation has been carried out using the finite element method implemented in the SolidWorks 
software environment. For this purpose, 3D drawings of a balloon-type pneumatic spring have been reproduced. A specific 
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feature of the design is that the distance between the upper and lower bottoms in static conditions is unchanged – thanks to the 
body position regulator, which maintains its constancy relative to the trolley frame. The results obtained have made it possible 
to conclude that there are certain reserves for the level of stresses, i.e.,  in addition to the vertical, it is possible to take into 
account also transverse mutual displacements of the air spring bottoms which will occur when the trolley moves relative to the 
body.  At the next stage, the stresses in the material of the flexible shell are investigated for mutual transverse displacements 
of the bottoms, which are observed with transverse displacements of the trolleys relative to the body of the vehicle when  
traveling along curved sections of the track. At the same time, the maximum stresses in the material of the flexible shell of  
the pneumatic spring are about 11 MPa, even with twice the nominal air pressure and transverse mutual displacements of the 
bottoms of 40 mm, that is, they are much less than the breaking strength (30 MPa). The carried out researches allow to draw  
a conclusion that the design and parameters of a flexible shell of a balloon-type air springs ensure its strength under opera- 
tional loading schemes. Therefore, in order to improve the dynamic qualities of vehicles, it is proposed to use a flexible shell  
of a pneumatic spring as a component of the spring suspension. 
 

Keywords: balloon-type air spring, spring suspension, optimization of construction material, modeling, strength, equivalent 
stresses, damping of vibrations, traffic safety 
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Введение 
 

Несмотря на широкое распространение 
пневматических рессорных подвесок на ско-
ростных поездах и грузовых автомобилях, все 
еще остаются вопросы, касающиеся их прочно-
сти, что сдерживает распространение на дру- 
гие типы и модели транспортных средств.  
При этом такие внедрения могут дать значи-
тельный эффект: повысить конкурентоспособ-
ность транспортных средств благодаря эффек-
тивному воздействию мягкой пневмоподвески 
на сохранность путевой структуры, улучшить 
уровень комфорта для пассажиров [1–4]. Ска-
занное подтверждает, что исследования в обла-
сти пневматических подвесок транспортных 
средств заслуживают внимания и актуальны. 

Улучшение динамических характеристик 
транспортных средств является важной научно-
прикладной проблемой. Такое утверждение 
обосновывается прямой связью улучшения ди-
намических свойств транспортных средств  
с увеличением скоростей движения, сохранно-
сти грузов при транспортировке и уровня ком-
форта пассажиров. Поэтому вопросам улучше-
ния динамических характеристик технических 
средств различных видов транспорта уделяется 
особое внимание как в научной деятельности, 
так и при практической реализации ее резуль-
татов. Особую роль в улучшении технико-
экономических показателей функционирования 
и тем самым повышении уровня конкуренто-
способности среди иных видов транспорта иг-
рают динамические показатели подвижного 
состава железных дорог. Это объясняется ря-
дом причин, в том числе возможностью увели-
чения скоростей движения и грузоподъемности 
поездов. Соответственно постоянно проводятся 

научно-исследовательские и опытно-конструк- 
торские работы с целью улучшения динамиче-
ских характеристик подвижного состава за счет 
внедрения различных технических средств. 

Так, в [5] приведены перспективные пути 
улучшения технико-экономических показате-
лей грузовых вагонов. В том числе выделено 
направление по улучшению их динамических 
свойств путем внедрения упругодемпфирую-
щих элементов. Но при этом не приведены ре-
зультаты анализа возможных конструктивных 
их исполнений. 

Мероприятия по совершенствованию несу-
щей конструкции кузова полувагона с целью 
обеспечения надежности его крепления на па-
лубе железнодорожного парома рассмотрены  
в [6]. Результаты расчетов на прочность кузова 
с учетом закрепления его относительно палубы 
за предложенные конструкционные узлы в 
условиях морской качки позволили сделать вы-
вод о целесообразности предлагаемых реше-
ний. При этом создание и использование дина-
мических моделей, которые будут учитывать 
износ несущей системы полувагонов, помогут 
проводить исследования и для соответствую-
щих конструкций. 

В [7] приведены перспективы совершен-
ствования динамических характеристик грузо-
вых вагонов. Улучшения таких свойств предла-
гается достигать путем совершенствования 
конструктивных показателей, например, за счет 
внедрения материалов с улучшенными харак-
теристиками. 

Исследования динамики железнодорожного 
вагона с открытой загрузочной платформой 
приведены в [8]. Расчет выполнен в среде про-
граммного обеспечения MSC Adams. Исследо-
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вание устойчивости против опрокидывания ва-
гона осуществлялось при его вписывании в кри-
вую радиусом 250 м с учетом различной скоро-
сти движения. 

Вопросы проектирования подвижного со-
става для перевозки тяжеловесных грузов рас-
смотрены в [9]. Исследование динамики и проч-
ности осуществлено с помощью современных 
средств программного обеспечения Pro/mecha- 
nica и COSMOSWorks. При проектировании 
несущей конструкции транспортера исследова-
на возможность его изготовления из разнотип-
ных материалов. 

Конструкционные особенности вагона для 
интермодальных перевозок рассмотрены в [10]. 
Вагон имеет сниженную среднюю часть, а на- 
личие оборотной части дает возможность осу-
ществлять загрузку/выгрузку автотехники на/с 
него самокатом. В [11] приведены результаты 
исследований характера и степени влияния раз-
личных грузовых тележек на прочностные ка-
чества несущих систем вагонов. В [12] пред-
ставлено влияние профиля качения по ходу 
движения колес тележки на общую динамику 
единицы подвижного состава. В [13] анализи-
ровались особенности движения и взаимодей-
ствия единиц подвижного состава с парамет- 
рами, которые соответствуют имеющимся  
техническим решениям. Результаты совершен-
ствования динамических качеств подвижного 
состава при прохождении кривых участков пу-
ти в случае улучшения соответствующих кон-
структивных элементов представлены в [14]. 
Наряду с этим определены возможности и вли-
яние внедрения таких инноваций на изношен-
ный подвижной состав. 

Цель наших исследований – научное обос-
нование выбора современных полимерных ма-
териалов для изготовления гибких оболочек 
пневморессор, в частности получение удовлетво-
рительного их напряженного состояния при ста-
тических и динамических нагрузках, которые 
наблюдаются на подвижном составе. 

 

Основная часть 
 

Гибкие оболочки пневматических рессор 
для транспортных средств, как правило, изго-
тавливают из резинокорда, что уже не удовле-
творяет современным требованиям относитель-
но сроков службы в эксплуатации из-за частых 
случаев отделения резины от корда и разрывов. 
Сейчас созданы новые полимерные материалы, 

которые имеют преимущества по характери-
стикам прочности, упругости и другим по срав- 
нению с резинокордом [15–17].  

Расчеты на прочность гибких оболочек 
пневморессор ранее осуществляли с помощью 
методов сопротивления материалов и теории 
гибких оболочек, что позволяло получать удо-
влетворительные результаты [18, 19]. При этом 
рассматривались, как правило, гибкие оболоч-
ки, изготовленные из резинокорда, где несущей 
составляющей являются нити, и рассчитыва-
лись на прочность при растяжении. 

Ученые и производственники Украины 
имеют опыт разработки и изготовления гибких 
оболочек из полимерных материалов для пнев-
матических рессор. 

Опытный образец пневморессоры диаф- 
рагменного типа с эффективным диаметром 
гибкой оболочки 0,600 м и толщиной стен- 
ки 0,008 м был изготовлен из полиуретана «Ади-
прен 167» с модулем упругости Е = 15–20 МПа 
и разрывной прочностью 30 МПа. Пневморес-
сора предназначена для установки на дизель-
поезд [20]. Расчеты на прочность этой гибкой 
оболочки проводили с использованием методи-
ки, изложенной в [19]. 

Расчетные относительные деформации гиб-
кой оболочки при номинальной нагрузке не 
превышали 0,1 (т. е. 10 %), что, согласно зако- 
ну Гука, соответствует напряжениям  = Е =  
= 1,5 МПа, т. е. запас прочности достаточный  
и составляет 20. 

Экспериментальные, максимально прибли-
женные к натурным стендовые испытания этой 
пневморессоры проводили в ПАО «Лугансктеп- 
ловоз». Пневморессору нагружали номиналь- 
ным грузом массой 14,14 т при давлении в ее по-
лости 0,50 МПа. 

С помощью метода «хрупкого покрытия»,  
в качестве которого использовали специаль-
ный лак, измеряли относительные деформа- 
ции  внешней поверхности гибкой оболочки  
и по закону Гука вычисляли соответствующие 
напряжения. Величины напряжений находи-
лись в интервале 1,2–1,8 МПа, т. е. совпадение 
с расчетами было хорошее. Наибольшие напря- 
жения наблюдались вблизи нижнего днища 
пневморессоры и несколько уменьшались при 
приближении к экваториальной части гибкой 
оболочки. Кроме того, экспериментально изме-
рялись опускания вниз нижней экваториальной 
части ее гофры, которые при номинальной 
нагрузке не превышали 3,2–3,6 мм. Это совпа-
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дает с результатами расчетов оболочки на 
прочность и деформации [20]. 

Пневморессору оставили под номинальной 
нагрузкой на длительный срок (несколько ме-
сяцев), чтобы выявить наличие остаточных де-
формаций гибкой гофры. Таких деформаций не 
оказалось, поэтому можно рекомендовать уста-
навливать данную пневморессору на дизель-
поезда. 

Между тем конструкция пневморессор про-
должает совершенствоваться. Одно из направле-
ний заключается в улучшении их демпфирующих 
свойств, что упростит конструкцию рессорной 
подвески благодаря исключению недостаточ- 
но надежных в эксплуатации гидравлических  
гасителей колебаний, которые устанавливают 
параллельно диафрагменным пневморессорам. 
Это обеспечивает необходимое демпфирование 
колебаний кузовов на диафрагменных пневмо-
рессорах, но усложняет конструкцию. 

С развитием компьютерных технологий,  
и в частности метода конечных элементов, по-
явилась возможность проведения исследований 
гибких оболочек. Прочность пневморессоры 
диафрагменного типа также изучена с исполь-
зованием программы SolidWorks [21]. Полу-
ченные результаты приближены к приведен-
ным выше – это подтверждает достаточную 
прочность пневморессоры [22]. 

Разработана конструкция пневморессоры 
баллонного типа (рис. 1), которая в отличие от 
диафрагменной имеет лучшие демпфирующие 
качества [23].  

 

 
 

Рис. 1. Пневморессора с повышенным демпфированием 
колебаний: 1 – кузов транспортного средства;  

2 – пневморессора; 3, 5 – днище; 4 – гибкая оболочка; 
6 – дроссельное отверстие; 7 – дополнительный резервуар;  

8 – рама тележки; 9 – отверстие для питания  
пневморессоры сжатым воздухом 

 

Fig. 1. Pneumatic spring with increased damping  
of vibrations: 1 – vehicle body; 2 – pneumatic spring;  
3, 5 – bottom; 4 – flexible shell; 6 – throttle opening;  

7 – additional tank; 8 – trolley frame; 9 – aperture  
for supplying pneumatic spring with compressed air 

Пневморессора имеет свойство эффективно 
гасить колебания кузова благодаря тому, что при 
ее сжатии через расположенное в днище 5 дрос-
сельное отверстие в установленный на раме те-
лежки дополнительный резервуар (и обратно на 
ходе отбоя) перетекает значительно большая, чем 
в диафрагменной пневморессоре, масса сжатого 
воздуха, что достигается благодаря выполнению 
диаметров Dд днищ 3 и 5, равными наружному 
диаметру Dо гибкой оболочки при ее полном 
сжатии. Это существенно отличает предложен-
ную пневморессору от диафрагменной, содер-
жащей на периферии гибкой оболочки коль- 
цевую полость, из которой воздух никуда не 
перетекает, а следовательно, и не принимает 
участия в демпфировании колебаний. 

Увеличение количества сжатого перетека-
ющего воздуха также связано с тем, что при 
сжатии пневморессоры увеличивается эффек-
тивный диаметр Dэ ее гибкой оболочки (в пре-
деле – к диаметру Do), так как уменьшается ее 
радиус R. 

При движении транспортного средства по 
колее или дороге неровности на них возбужда-
ют вертикальные смещения на подрессоренной 
части транспортного средства 8, колебания ку-
зова, на пневморессоры, при этом днище 3 
опускается вниз и сжимает воздух, находящий-
ся в полости пневморессоры. Этот воздух пере-
текает через дроссельное отверстие в допол- 
нительный резервуар, где его кинетическая 
энергия превращается в тепловую, которая  
поступает в окружающую среду через стенки до-
полнительного резервуара, т. е. воздух охлажда-
ется и на обратном ходе (отбоя) в том же количе-
стве по массе возвращается к объему пневморес-
соры, имея уже меньший объем и температуру, 
благодаря чему на ходе отбоя амплитуда смеще-
ния вверх кузова будет уменьшена. А это – 
демпфирование колебаний. Оно происходит тем 
лучше, чем большее по массе количество воздуха 
перетекает между пневморессорой через дрос-
сельное отверстие в дополнительный резервуар  
и в обратном направлении. 

Таким образом, гибкая оболочка пневмо-
рессоры воспринимает вертикальную нагрузку 
от сил тяжести и инерции части кузова, которая 
уравновешивается реакцией, создаваемой бла-
годаря давлению воздуха в ней. Кроме того, 
пневморессора должна допускать взаимные 
смещения ее днищ в плоскости пути (в преде-
лах 40 мм) – при смещениях тележки относи-
тельно кузова в случае движения по кривым 
участкам пути вызовет деформацию растяже-
ния в материале гибкой оболочки, поскольку 
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верхнее днище прикреплено к кузову, а нижнее – 
к раме тележки. Подобные деформации невоз-
можны для резинокорда, поскольку нити корда 
почти не растягиваются. Именно поэтому специ-
алисты создали диафрагменную гибкую оболоч-
ку, форма которой исключает деформации рас-
тяжения нитей в ее материале при поперечных 
смещениях тележки относительно кузова. 

Современные полимерные материалы до-
статочно упругие и прочные. Их можно ис-
пользовать вместо резинокорда для изготовле-
ния гибких оболочек баллонного типа, обла- 
дающих лучшими свойствами по реализации 
демпфирования колебаний. 

Применение пневморессор баллонного типа 
с гибкими оболочками, изготовленными из ре-
зинокорда, приводило к определенным ослож-
нениям конструкции тележек. Это связано с 
необходимостью предотвращать взаимное по-
перечное смещение их днищ, при которых  
возникало растяжения корда, что вызывало его 
разрыв и разрушение оболочки. 

При изготовлении гибких оболочек из по-
лимерных материалов корд не применяют.  
Поэтому предотвращать взаимное поперечное 
смещение днищ пневморессор не нужно, если 
они вызывают только упругие деформации 
гибких оболочек, изготовленных из полимер-
ного материала. 

 

Исследования и их результаты  
 

С развитием компьютерных технологий и 
метода конечных элементов появилась возмож-
ность проведения исследований гибких оболо-
чек без корда. В [24] приведены результаты  
исследования механических напряжений в ма-

териале гибкой оболочки пневморессоры бал-
лонного типа (с эффективным диаметром Dэ =  
= 0,3 м, радиусом гибкой оболочки R = 0,1 м 
при толщине стенки 8 мм), изготовленной из 
полиуретана «Адипрен 167» со следующими 
свойствами: модуль упругости 15–20 МПа, мо-
дуль сдвига 6,68 МПа, коэффициент Пуассо- 
на 0,496, плотность 1225,2 кг/м3, разрывная проч-
ность 30 МПа при нагружении давлением возду-
ха, находящегося в полости оболочки.  

С использованием программы SolidWorks [21] 
воспроизведены чертежи пневморессоры бал-
лонного типа в формате 3D. Особенностью 
конструкции является то, что расстояние между 
верхним и нижним днищами в статике неиз-
менно благодаря регулятору положения кузова, 
который поддерживает его постоянство отно-
сительно рамы тележки [1]. 

На рис. 2 изображены расчетная схема пнев- 
морессоры баллонного типа (а), сетка из конеч-
ных элементов (b), схема нагружения внутрен-
ним давлением рв (с). Определение оптималь-
ного количества элементов сетки проведено с 
использованием графоаналитического метода. 
При этом количество узлов сетки состави- 
ло 46580, элементов – 25733 с размерами 20 мм 
(допуск 1 мм).  

На рис. 3 представлены результаты расчета 
напряжений в материале гибкой оболочки  
от действия избыточного давления возду- 
ха рв = 0,5 МПа в ее полости. Наибольшие 
напряжения растяжения (3,95 МПа) наблюда-
лись в гибкий оболочке у днищ, а при прибли-
жении к экватору они несколько уменьшались 
(до 3,85 МПа). Увеличение радиуса экватора 
гибкой оболочки при этом составило 19,00 мм. 

 

                                                  а                                                                                  b 

                                             
 

                                                  с 

                         
 

 
 

 
Рис. 2. Пневморессора баллонного типа:  

а – расчетная схема; b – конечно-элементная модель;  
с – схема нагружения внутренним давлением 

 

Fig. 2. Balloon- type air spring:  
а – design scheme; b – finite element model;  

c – internal pressure loading scheme 

Rв 
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Рис. 3. Напряжения в материале гибкой оболочки  
от действия избыточного давления воздуха рв = 0,5 МПа  

в ее полости 
 

Fig. 3. Stresses in the material of a flexible shell  
from the action of excess air pressure ра = 0.5 MPa  

in its cavity 
 
На рис. 4 приведены напряжения в материа-

ле гибкой оболочки от действия избыточного 
давления воздуха рв = 1,0 МПа в ее поло- 
сти. При повышении давления воздуха вдвое 
напряжения растяжения растут до 7,35 МПа  
у днищ и до 6,84 МПа на экваторе (рис. 4),  
т. е. почти вдвое. Увеличение радиуса гибкой 
оболочки при этом составило 39,00 мм. Таким 
образом, напряжения в материале гибкий обо-
лочки пневморессоры не превышают 7,35 МПа 
(даже при вдвое большем номинальном давле-
нии воздуха) и значительно меньше предела 
прочности на разрыв (30,00 МПа).  

 

   
 

Рис. 4. Напряжения в материале гибкой оболочки  
от действия избыточного давления воздуха рв = 1,0 МПа  

в ее полости 
 

Fig. 4. Stresses in the material of a flexible shell  
from the action of excess air pressure ра = 1.0 MPa  

in its cavity 
 

Полученные результаты показывают, что 
существуют определенные резервы по уровню 
напряжений, т. е. имеется возможность доба-
вить к вертикальным еще и поперечные взаим-
ные смещения днищ пневморессоры, которые 
будут возникать при смещениях тележки отно-
сительно кузова. 

Исследованы напряжения в материале гиб-
кой оболочки при взаимных поперечных сме-
щениях днищ, которые наблюдаются при попе-

речных смещениях тележек относительно кузо-
ва транспортного средства при движении по 
кривым участкам пути. Определены напряже-
ния в материале гибкой оболочки при взаим-
ных поперечных смещениях днищ под действи-
ем силы Рп без наличия избыточного давле- 
ния (рис. 5), что соответствует движению 
транспортного средства в «холодном» резер- 
ве. Результаты исследования показали, что 
наибольшие напряжения наблюдаются на боко-
вых сторонах гибкой оболочки: они растут  
от 0,76 МПа на экваторе до 0,95 МПа вблизи 
днищ, т. е. напряжения относительно невелики. 
Смещение передней части экватора гибкой 
оболочки при этом составило 40 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Напряжения в материале гибкой оболочки  
без избыточного давления воздуха в ее полости  

при взаимных смещениях днищ 40 мм 
 

Fig. 5. Stresses in the material of a flexible shell  
without excessive air pressure in its cavity  

with mutual displacements of the bottoms of 40 mm 
 
На следующем этапе исследовали напря- 

жения в материале гибкой оболочки при взаим-
ных поперечных смещениях днищ 40 мм  
и наличии избыточного давления в ее по- 
лости 0,5 и 1,0 МПа (рис. 6, 7).  

Как видно из рис. 6, наибольшие напря- 
жения растяжения (5,98 МПа) наблюдаются  
в местах, где гибкая оболочка прикреплена  
к днищам (рис. 2а). У начала контакта с дни- 
щем напряжения составляют 3,94 МПа, а при 
приближении к экватору они уменьшаются  
до 3,46 МПа. Напряжения распределяются бо-
лее равномерно вдоль экватора при наличии 
давления воздуха в полости пневморессоры, 
чем в случае его отсутствия. Смещение перед-
ней точки на экваторе гибкой оболочки при 
этом составило 46 мм в направлении смещения 
и 1 мм – с противоположной стороны, а в попе-
речном направлении – 2 мм с обеих сторон. 

При повышении давления воздуха вдвое 
наибольшие напряжения растяжения (11,31 МПа) 
также наблюдаются в местах, где гибкая обо-

Pn 
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лочка прикреплена к днищам (рис. 2а). Напря-
жения растяжения увеличиваются до 7,8 МПа 
у контакта с днищем и до 6,96 МПа на эква- 
торе, т. е. также почти вдвое (рис. 7). Смеще- 
ние передней точки экватора гибкой оболочки  
при этом составило: в направлении смеще- 
ния 64 мм, с противоположной стороны 16 мм,  
а в поперечном направлении 4 мм. 

 

  
 

Рис. 6. Напряжения в материале гибкой оболочки  
при избыточном давлении воздуха в ее полости 0,5 МПа 

при взаимных смещениях днищ 40 мм 
 

Fig. 6. Stresses in the material of a flexible shell  
with an excess air pressure in its cavity of 0.5 MPa  

with mutual displacements of the bottoms of 40 mm 
 

 

  
 

Рис. 7. Напряжения в материале гибкой оболочки  
при избыточном давлении воздуха в ее полости 1,0 МПа 

при взаимных смещениях днищ 40 мм 
 

Fig. 7. Stresses in the material of a flexible shell  
at excess air pressure in its cavity of 1.0 MPa  

with mutual displacements of bottoms of 40 mm 
 

Таким образом, наибольшие напряжения  
в материале гибкой оболочки пневморессоры 
составляют 11,31 МПа даже при вдвое большем 
номинальном давлении воздуха и попереч- 
ных взаимных смещениях днищ 40 мм. То есть 
они значительно меньше разрывной прочности, 
равной 30 МПа. 

 
ВЫВОД 

 
Представленные конструкции и параметры 

гибкой оболочки пневморессоры баллонного 
типа обеспечивают ее прочность. Пневморес-
сора может быть рекомендована как упруго-
демпфирующая составляющая рессорной под-
вески на транспортных средствах. 
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Реферат. Предлагается для повышения энергоэффективности использования автотранспортного средства, осна- 
щенного поршневым двигателем внутреннего сгорания, в качестве трансмиссии применять новый тип механических 
бесступенчатых передач с внутренними силовыми функциями. Показано, что если в известном многопоточном  
импульсном вариаторе В. Ф. Мальцева механизмы свободного хода дополнить упругими валами – торсионами,  
то такой вариатор превращается в непрерывный трансформатор – механическую бесступенчатую передачу с внут-
ренними силовыми функциями. Появляются внутренняя автоматичность и непрерывность во всем диапазоне измене-
ния передаточного отношения. Это схемное техническое решение реализовано в экспериментальном образце. В ходе 
испытаний изучены свойства и характеристики такой механической бесступенчатой передачи. Приведены кинемати-
ческая схема и основные конструктивные размеры экспериментального образца. Разработаны специальное стендовое 
оборудование и измерительно-регистрирующая аппаратура. Определен перечень регистрируемых параметров. Стати-
стически оценена точность их измерения. Результаты экспериментов представлены в виде зависимостей крутящих 
моментов на ведомом и ведущем валах передачи от частоты вращения ведомого вала. Показано, что характеристики 
передачи в безразмерном виде – коэффициент трансформации и коэффициент полезного действия – в функции внут-
реннего передаточного отношения являются универсальными. Установлено, что путем независимого изменения  
амплитуды колебаний внутренних звеньев (уровня силовой функции) и частоты вращения ведущего вала можно по-
лучить бесконечный кинематический и значительный силовой диапазоны передачи. Передача обладает высокими 
преобразующими и энергетическими свойствами, которые лучше, чем у гидродинамических передач. 
 

Ключевые слова: механическая бесступенчатая передача, механизм свободного хода, амплитуда колебаний, торси-
онный вал, силовая функция, испытательный стенд, экспериментальная безразмерная характеристика, внутреннее 
передаточное отношение, коэффициент трансформации, КПД 
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Abstract. The paper proposes a new type of a mechanical continuously variable transmission with internal force functions  
to upgrade the energy efficiency of a vehicle equipped with a conventional engine. The prototype of the transmission is a 
well-known V. F. Maltsev concurrent pulse variator in which freewheel mechanism driven members are supplemented with 
elastic torsions shafts. It is shown that the variator turns into a continuous transformer – a mechanical continuously variable 
transmission with internal force functions. There is an internal automaticity and continuity in the entire range of gear ratio 
changes. The configuration engineering solution is implemented in the engineering prototype. The aim of the research 
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is experimental study of the properties and characteristics of such a mechanical continuously variable transmission. The kine-
matic configuration and the main structural dimensions of the engineering prototype are given. Special testing facility and 
measuring-and-recording equipment have been developed. A set of parameters to be recorded has been specified. The accu- 
racy of their measurement is statistically estimated. The results of the experiments are presented in terms of output and input 
torque dependencies on the speed of the driven shaft. It is shown that the transmission characteristics in their dimension- 
less form (transformer ratio and efficiency) in the function of internal gear ratio are universal. The possibility of obtaining an 
infinite kinematic and significant power transmission ranges by independently changing the internal link oscillation range 
(level of the force function) and the rotation frequency of the drive shaft has been experimentally shown. The transmission  
has high transforming and energy properties, which are higher than those of hydrodynamic gears. 
 

Keywords: mechanical continuously variable transmission, freewheel mechanism, oscillation range, torsion shaft, force func-
tion, testing facility, experimental dimensionless characteristics, internal gear ratio, transformer ratio, efficiency 
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Введение 
 
Применение механических бесступенчатых 

передач с внутренними силовыми функция- 
ми [1] в качестве трансмиссии направлено на 
повышение энергоэффективности использова-
ния автотранспортного средства (АТС), осна-
щенного поршневым двигателем внутреннего 
сгорания (ДВС) [2]. В настоящее время, не-
смотря на усилия, затрачиваемые на разработку 
электромобилей [3–6], вопрос о полном отказе 
от использования ДВС на АТС пока не стоит. 
Вариант комбинированной энергетической уста-
новки также включает в себя ДВС [7, 8]. По-
этому проблема все еще остается актуальной. 

Вопрос энергоэффективности использова-
ния ДВС решается, если обеспечить его работу 
в точках характеристики, соответствующих 
минимальному эффективному удельному рас-
ходу топлива при любом значении требуемой 
мощности. В [9] показано, что для организации 
работы ДВС на таких режимах обязательно 
должна существовать гибкая связь между ДВС 
и трансмиссией. Такая связь возможна при 
наличии в трансмиссии бесступенчатой пере-
дачи. Поэтому целью использования бессту-
пенчатой передачи в трансмиссии является 
обеспечение регулирования режимов работы 
ДВС для осуществления его работы на наивы-
годнейших режимах [10]. 

Применение электрических и гидрообъем-
ных трансмиссий [11, 12], фрикционных вариа-
торов [13–15] или механических автовариато-
ров [16] в полной мере не решает проблему из-
за низкого КПД. Использование гидродина- 
мических передач [17] и инерционных импульс-
ных трансформаторов момента [18] не обес- 
печивает независимого изменения частоты 
вращения вала и передаваемого момента,  

а именно это должно осуществляться при регу-
лировании. 

В [19] доказано, что в механической бессту-
пенчатой передаче момент может передаваться 
не силами трения, а нормальными силами дав-
ления. Статьи [1, 20] посвящены разработке 
данного типа механических бесступенчатых 
передач. Ключевыми элементами такой переда-
чи являются новые технические решения: 

– в известном многопоточном импульсном 
вариаторе В. Ф. Мальцева [21] механизмы сво-
бодного хода дополнены упругими валами – 
торсионами, в результате чего такой вариатор 
превращается в непрерывный трансформатор – 
механическую бесступенчатую передачу [20]; 

– использование в передаче эксперимен-
тально проверенных новых надежных меха-
низмов свободного хода (МСХ) осевого испол-
нения с дополнительными рабочими поверх- 
ностями [22], у которых по сравнению с из-
вестными роликовыми МСХ в десять раз 
уменьшено отношение внутренних сил, вызы-
вающих контактные напряжения, к полезным, 
создающим передаваемый момент; 

– построение систем автоматического регу-
лирования таких передач, которые путем раз-
дельного независимого регулирования ампли-
туды колебаний внутренних звеньев передачи  
и частоты вращения вала ДВС должны обеспе-
чить его загрузку по экономичному режиму при 
любой потребной по условиям движения мощ-
ности [23].  

В указанных выше работах представлены ре-
зультаты теоретических исследований и экспе-
риментальных испытаний МСХ, но отсутствуют 
данные экспериментального изучения передачи  
в целом. Задача исследований авторов статьи – 
восполнить этот пробел. 
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Объект экспериментального  
исследования 
 

На рис. 1 приведены кинематическая схема, 
сборочный чертеж и общий вид изготовленного 
упрощенного экспериментального образца ме-
ханической бесступенчатой передачи. Враще-
ние входного вала, состоящего из передней  
и хвостовой частей (соединены промежуточ-
ным валом), с помощью генератора колебаний, 
выполненного в виде пяти шарнирных пя-
тизвенных механизмов (общий кривошип, ша-
туны, коромысла), преобразуется в колебатель-
ное движение коромысел. Коромысла жестко 
соединены с ведущими элементами механиче-
ских выпрямителей. С помощью торсионов че-
рез суммирующий редуктор (шестерни 7 и 8) 
вращение передается на выходной вал. Ампли-
туда колебаний коромысел определяется ради-
усом общего кривошипа. Изменение ампли- 
туды осуществляется ступенчато путем пово-
рота поводка относительно входного вала и 
смещением его на один шлиц относитель- 
но наружного зуба шлицевой муфты шестер- 
ни 13 с последующим соединением их подвиж-
ной муфтой.  

За каждый оборот ведущего вала на каждом 
торсионном  валу  создается  и  расходуется  по- 

тенциальная энергия. Она создается, когда 
направления упругого момента и угловой ско-
рости противоположны, и расходуется, когда 
они совпадают. Если выходной вал неподвижен 
(стоповый режим, передаточное отношение i =  
= n2/n1 = 0), то выпрямители включены в тече-
ние всего цикла. Поэтому за один оборот  
входного вала потенциальная энергия каждого 
торсиона возрастает от нуля до максимума  
и уменьшается до нуля, возвращая входному 
валу энергию, затраченную на ее создание.  
Но среднее значение упругого момента равно 
половине максимального.  

Поскольку имеются пять торсионов, рабо-
тающих со сдвигом по фазе 72о, в любое время 
есть момент, передаваемый на ведомый вал: 

max
2 тор2,5M M . Передаточное отношение бес-

ступенчатой передачи при генераторе гармони-
ческих колебаний i = 0iтiр [1] (где 0 – макси-
мальное значение передаточного отношения 
механизма, преобразующего вращательное 
движение входного вала в колебательное гене-
ратора, для гармонических колебаний оно сов-
падает с амплитудой колебаний коромысла 0, 
выраженной в радианах; iт – внутреннее пере-
даточное отношение [1]; iр – передаточное от-
ношение суммирующего редуктора). 

 
a b c 

         3            4             5            6      7 

 
                12     11                   z2 = 25 

  

 

Рис. 1. Экспериментальный образец бесступенчатой передачи: а – кинематическая схема: 1, 10 – передняя и хвостовая части 
входного вала; 2 – поводок с наружной шлицевой втулкой; 3 – общий кривошип; 4 – шатун; 5 – коромысло; 6 – торсион;  

7 – шестерня торсионного вала; 8 – общая шестерня суммирующего редуктора; 9 – выходной вал; 11 – промежуточный вал; 
12 – подвижная муфта; 13 – шестерня привода промежуточного вала; Н – шестеренчатый насос системы смазки;  

М1, М2 – момент на входном и выходном валах; n1, n2 – частота вращения входного и выходного валов;  
b – сборочный чертеж; c – вид генератора колебаний экспериментального образца 

 

Fig. 1. Engineering prototype of continuously variable transmission: a – kinematics: 1, 10 – front and tail of input shaft;  
2 – driver pin with outer lined sleeve; 3 – crank; 4 – crank rod; 5 – beam; 6 – torsion shaft; 7 – torsion shaft gear;  

8 – central ring gear; 9 – output shaft; 11 – countershaft; 12 – sliding dog clutch; 13 – countershaft drive gear;  
Н – gear oil pump; М1, М2 – input and output torques; n1, n2 – input and output shaft RPM;  

b – GA drawing; c – view of engineering prototype generator of vibrations 
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В изготовленной конструкции амплитуда 
колебаний изменяется от 0 до 0 = 0,3, iр =  
= z3/z4 = 26/24 = 1,0833, и при iт = 1 максималь-
ное передаточное отношение передачи состав-
ляет 0,325. Поэтому не может быть n1 = n2.  
Для того чтобы получить прямую передачу, 
необходимо дополнить передачу на выходе еще 
одним редуктором с передаточным отноше- 
нием iд, обеспечивающим n2/n1 = 1 = iд0iр.  
На рис. 1а пунктиром обозначен дополнитель-
ный редуктор с передаточным отношени- 
ем iд = 1/0iр. Тогда фиксированное значе- 
ние 0 = 0,3iд будет численно равным 3,073. 
При этом на выходном валу дополнительного 
редуктора крутящий момент М* = М2/iд, а ча-
стота вращения вала n* = n2iд (рис. 1а). Такие 
расчетные процедуры необходимы для сравне-
ния полученных экспериментальных данных  
с известными характеристиками бесступен- 
чатых передач, имеющих прямую передачу, 
например с комплексным гидротрансформа- 
тором. 

 
Условия и методика  
проведения экспериментов 
 

Испытания передачи проведены на разрабо-
танном стенде [24], кинематическая схема кото-

рого представлена на рис. 2. Измерение и реги-
страцию параметров осуществляли при помощи 
модульной измерительно-вычислительной си-
стемы [25]. Частота вращения валов n1 и n2 реги-
стрировалась с использованием энкодеров ЕР62  
с точностью измерения (1,54–2,31) об/мин [26]. 
Для измерения моментов M1 и M2 использовали 
тензометрические датчики, передача информа-
ции осуществлялась при помощи телеметриче-
ских тензоусилителей ТТ01 [27]. Точность из-
мерения моментов составила: М1 = ±0,219 Нм; 
М2 = ±2,878 Нм [28]. Реактивный момент Мр на 
корпусе измерялся при помощи S-образного дат-
чика силы с точностью 3,545 Нм. Для смазки 
элементов передачи использовался масляный 
насос (рис. 1а). Для достоверной оценки преобра-
зующих свойств передачи необходимо исключать 
затраты момента Мн на привод насоса. Экспери-
ментальные значения Мн с достаточной точно-
стью были аппроксимированы зависимостью 

7 2
н 18 10M n  3

12,43 10 3,94.n    Среднеквадра-

тическое отклонение Мн составляет  = 0,225 Нм, 
при этом доверительный интервал с вероятно-
стью 95 %, установленный с помощью коэф- 
фициента Стьюдента t0,05,70 = 1,667, составля- 
ет  = 0,375 Нм. 

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема стенда с расположением датчиков: Э – электродвигатель постоянного тока;  
ДМ1, ДМ2 – тензометрический датчик момента на входном и выходном валах;  

ТС1, ТС2 – телеметрический тензоусилитель ТТ01; ДРМ – датчик реактивного момента; ДТ – датчик температуры;  
Э1, Э2, Э3 – энкодер (датчик угла поворота); Т1, Т2 – штатный тормоз моста автомобиля УАЗ;  

Мт – тормозной момент 
 

Fig. 2. Kinematic scheme of testing facility with arrangement of sensors: Э – DC motor;  
ДМ1, ДМ2 – input and output strain torque sensors; ТС1, ТС2 – telemetric strain gauge amplifier ТТ01;  
ДРМ – torque reaction sensor; ДТ – temperature sensor; Э1, Э2, Э3 – encoder (rotation angle sensor);  

T1, T2 – УАЗ (JAZ) axle regular brake; Mт – braking torque 
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Наличие осевых зазоров в выпрямителях и 
радиальных зазоров в зацеплениях зубчатых 
колес передачи [1, 29] отрицательно сказывает-
ся на величине угловой скорости выходного 

звена (реализованная *
0  амплитуда колебаний 

становится меньше геометрически установлен-
ной 0). Это приводит к тому, что характе- 
ристика передачи отличается от теоретической. 
В данном случае она получается такой же, как 

при отсутствии зазоров, но при амплитуде *
0 ,  

уменьшенной на величину угловых зазоров  =  

= 0 – 
*
0  во всей кинематической цепи переда- 

чи [1]. При этом скорость выходного вала будет 
меньше теоретической на величину кинематиче-

ской потери хода т э
2 2 2Δn n n   (где т

2n  – теоре-

тически возможная частота вращения вала; э
2n  – 

реализованная частота вращения вала). Тогда, 

учитывая, что т э
2 0 т р 1φn i i n  и э э

2 0 т р 1φ ,n i i n  мож-

но определить   э э
2 0 0 т р 1 0 т р 1Δ φ φ Δφ .n i i n i i n    

Отсюда 0 можно считать кинематической по- 
терей хода, но выраженной в радианах. При от- 
сутствии нагрузки на выходном валу (М2 = 0) 
внутреннее передаточное отношение iт = 1.  
Это позволяет вносить коррективы в геометри-
чески устанавливаемую амплитуду колебаний 
коромысла выпрямителей 0 на величину угло-
вых зазоров и определить: 

 

 э э
0 2 р 1φ / ;n i n                      (1) 

 

 э э
0 0 2 р 1Δφ φ / .n i n                 (2) 

 

Для передачи при отсутствии нагрузки на 
ведомом валу (М2 = 0) были выполнены экспе-
рименты. Результаты расчета потерянного хода 
по (2) изменяются от 5,5о до 2,4о и зависят от 
частоты вращения входного вала. С увеличени-
ем частоты его вращения величина потерянного 
хода уменьшается, что, как показано в [29], 
связано с выборкой зазоров полумуфтами в вы-
прямителях перед заклиниванием. 

Испытания передачи на стенде проводились 
в такой последовательности. Устанавливались 
фиксированная амплитуда колебаний 0 и ча-
стота вращения n1. Момент сопротивления на 
ведомом валу М2 изменялся ступенчато затяж-

кой ручного тормоза стенда. Торможение осу-
ществлялось до полной остановки колес – сто-
повый режим (n2 = 0). Устанавливалась другая 
амплитуда колебаний, и все повторялось при 
том же значении n1. Далее для каждой установ-
ленной амплитуды 0 выполнялись аналогич-
ные серии экспериментов при других частотах 
вращения вала n1. Частота вращения вала n1 
изменялась ступенчато от 200 до 2400 об/мин. 
Амплитуда колебаний 0 составила 0,069; 0,099; 
0,129; 0,139 и 0,172 рад. 

 

Результаты испытаний и их анализ  
 

Результаты серий экспериментов [30] пред-
ставлены на рис. 3. Экспериментальные точки, 
получены усреднением за 50–60 циклов значений 

моментов М2 и э
1 1 нM M M  , где э

1M  – экспе-

риментально измеренное значение. Среднее зна-
чение относительной погрешности определе- 
ния М2 составило 3,6–7,8 %, а М1 – 2,5–5,3 %.  
На рис. 3а приведены зависимости М2 и М1  
при постоянной частоте вращения ведущего ва- 
ла n1 = 1000 об/мин. Из графиков видны (как это 
теоретически было показано в [20]) непрерыв-
ность и внутренняя автоматичность изменения 
моментов, присущая такой передаче, получаемая 
за счет изменения силовых функций, которая со-
храняется во всем диапазоне изменения частоты 
вращения n2 ведомого вала.  

Ступенчатое увеличение амплитуды коле-
баний коромысел выпрямителей 0 однозначно 
приводит к возрастанию момента М2 на выход-
ном валу передачи. Если изменять амплитуду 
плавно, что может быть обеспечено системой 
управления [23], то получим регулируемую 
внутреннюю автоматичность. Увеличение ам-
плитуды колебаний приводит к повышению 
момента М1 и соответственно мощности, требу-
емой от приводного двигателя (нижний гра-
фик). Покажем, используя графики рис. 3а, как 
это свойство влияет на загрузку ДВС при раз-
гоне АТС. На поле графиков М2 (верхний гра-
фик) проведем линию, соответствующую приве-
денному к ведомому валу передачи постоянному 
моменту сопротивления Мс = Jпр (где Jпр – при-
веденный к ведомому валу передачи момент 
инерции АТС;  – постоянное угловое ускоре-
ние ведомого вала). 
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                                            а                                                                                                b 

                          
 

Рис. 3. Результаты экспериментов: а – при постоянной частоте вращения ведущего вала n1 = 1000 об/мин для амплитуд  
колебаний 0 коромысел выпрямителей 0,069, 0,099, 0,129 и 0,139 рад; b – при постоянной амплитуде колебаний  
коромысла выпрямителей 0 = 0,139 рад для частот вращения n1 ведущего вала 800, 1000, 1200, 1600 и 2000 об/мин 

 

Fig. 3. Experimental results: a – at constant drive shaft speed n1 = 1000 rpm for rectifier  
beam oscillation 0 amplitudes 0.069, 0.099, 0.129 and 0.139 rad;  b – at constant rectifier beam oscillation  

amplitude 0 = 0.139 rad for the drive shaft n1 rotation frequency 800, 1000, 1200, 1600 and 2000 rpm 

 
Спроецируем точки пересечения Мс с лини-

ями М2 (1, 2, 3, 4) на соответствующие этим ам-
плитудам 0 графики момента на ведущем ва- 
лу М1 (нижний график: 1΄, 2΄, 3΄, 4΄). Соединив 
эти точки, получим, что при увеличении ам-
плитуды колебаний выпрямителей без измене-
ния частоты вращения n1 = 1000 об/мин имеет 
место увеличение М1. Это соответствует увели-
чению нагрузки на валу ДВС. При этом АТС 
разгоняется – n2 увеличивается. Поэтому для 
ДВС при разгоне требуемое увеличение мощ-
ности (Nд = М1n1) будет обеспечиваться не за 
счет изменения частоты вращения коленчатого 
вала n1, а за счет увеличения М1 вплоть до вы-
хода ДВС на внешнюю характеристику. 

На графиках рис. 3b представлены значе- 
ния моментов М2 и М1 при фиксированной  
амплитуде колебаний коромысла выпрямите-
лей 0 = 0,139 рад, но при различных частотах 
вращения ведущего вала n1. Из графиков вид- 
но, что и при таком управлении внутренняя  
автоматичность и непрерывность тоже сохра- 
няются: М2 плавно уменьшается при увели- 
чении n2. Выполним построения так же, как  
на левом графике. Из них можно увидеть, что 
при неизменной амплитуде колебаний 0 раз- 
гон АТС (n2 возрастает) также может быть 
осуществлен (точки 5, 6, 7, 8, 9), но уже за счет 

увеличения частоты вращения n1 вала ДВС. 
При этом момент М1 (точки 5΄, 6΄, 7΄, 8΄, 9΄) 
останется практически неизменным. Однако 
графики при n1 = 1600 и n1 = 2000 об/мин не-
сколько отличаются. Это объясняется тем, что 
при увеличении оборотов n1 потеря хода 0, 
вызванная выборкой зазоров в выпрямите- 
лях (рис. 3b вверху – дополнительный график 
справа), уменьшается, что соответствует увели-

чению реализованной амплитуды *
0  колеба-

ний коромысел на 1–2о. 
Путем раздельного регулирования амплитуды 

колебаний внутренних звеньев и частоты враще-
ния вала ДВС можно обеспечить любую точку с 
координатами (Me, nе) на поле, ограниченном 
внешней характеристикой ДВС и осями коорди-
нат, и таким образом обеспечить загрузку ДВС по 
любому, в том числе экономичному, режиму. 

Характеристики бесступенчатых передач 
представляют собой набор размерных и наибо-
лее часто применяемых безразмерных зависи-
мостей. Преобразующие свойства передачи 
оцениваются по коэффициенту трансформации 
момента 

т 2 1/ ,K M M                          (3) 
 

где 1M   – значение момента, требуемого для 
преодоления сопротивлений в кинематиче- 

М2, Нм М2, Нм

М1, Нм М1, Нм
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ских парах и бесступенчатого преобразова- 
ния энергии в пяти выпрямителях переда- 

чи, 1 1 нM M M    (для оценки только преобра- 
зующих свойств необходимо исключить влия-
ние Мн). 

Коэффициент полезного действия, характе-
ризующий энергетические свойства передачи: 

 

т .K i                               (4) 
 

Значение передаточного отношения э э
2 1/ .i n n  

Расчет погрешности определения  выполнен 
с использованием методов косвенных измерений. 
При значениях iт, близких к 0 и 1, абсолютная 
погрешность  возрастала до (0,128–0,197),  
а в диапазоне 0,15 < iт < 0,75, когда значение М1 
было наибольшим,  = (0,030–0,069). 

Для примера на рис. 4 приведены зависимо-
сти Кт, вычисленные по (3), и , вычисленные 
по (4), при фиксированной амплитуде колеба-
ний и различных частотах вращения вала n1.  

 

 
  0     20    40    60    80    100   120  140  160  180 п2, об/мин 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента трансформации Кт 
(пунктирная линия) и КПД (сплошная линия) от частоты 
вращения выходного вала при амплитуде колебаний  
коромысла 0 = 0,172 рад при частоте вращения  

входного вала n1, об/мин: ♦ – 1000; □ – 1200; ◊ – 1600;  
▲ – 2000; ○ – 2200 

 

Fig. 4. Dependence of transformer ratio Кт  
(dotted line) and efficiency (solid line) on output shaft  

rotation frequency at rectifier beam oscillation  
amplitude 0 = 0.172 rad while  speed of input shaft  n1, rpm:  

♦ – 1000; □ – 1200; ◊ – 1600; ▲ – 2000; ○ – 2200 
 
Полученные зависимости нельзя сравнить  

с известными данными бесступенчатых пере-
дач, у которых передаточное отношение изме-
няется от 0 до 1. Для того чтобы их сравнить  
с характеристикой, например, гидротрансфор-
матора, выполним масштабирование с исполь-
зованием (с точностью до его КПД) дополни-

тельного редуктора ( т 1 2 1 д/ /K M M M M i       

т д/K i  и 1 2 д 1 д/ /i n n n i n i i     ) и предста-

вим в безразмерном виде т( )i K i     (рис. 5). 
На этом же рисунке для сравнения представле-
на характеристика гидротрансформатора авто-
мобиля М-21 [31]. Передаточное отноше- 
ние дополнительного редуктора iд определя-
лось с учетом амплитуды колебаний коромыс- 

ла *
0  = 0,1 рад,  д 0 р1/ φ 9,231.i i   Сейчас 

передаточное отношение i  изменяется от 0  
до 1, как и у гидротрансформатора. Из рис. 5 
видно, что для механической бесступенчатой 
передачи характеристики существенно лучше, 
чем для гидротрансформатора. 

 

 
   0     0,1    0,2    0,3    0,4    0,5    0,6     0,7    0,8     i* = iт 
 

Рис. 5. Безразмерные характеристики бесступенчатых 
передач: 1 – значения КПД; 2 – коэффициент  

трансформации; сплошная линия – механическая  
бесступенчатая передача с внутренней силовой  

функцией при 0
  = 0,1 и n1 = 2200 об/мин;  

пунктирная линия – гидротрансформатор автомобиля М-21 
(данные [31], ○ – экспериментальные точки) 

 

Fig. 5. Dimensionless characteristics of continuously  
variable transmissions: 1 – efficiency values; 2 – transformer 

ratio; solid line – mechanical continuously variable  

transmission with internal force function at 0
  = 0.1  

and n1 = 2200 rpm; dotted line – model M-21 car hydraulic 
torque convertor (data [31], ○ – experimental points) 
 
Если параметры передачи 0 и iр определя-

ются конструктивно и не зависят от передавае-
мого момента, то внутреннее передаточное от-
ношение iт характеризует преобразующие свой-
ства передачи и изменяется только от 0 до 1 
в зависимости от угла закрутки упругого эле-
мента – торсиона, что однозначно определяет 
силовую функцию и передаваемый момент. 
Поэтому если при построении характеристи- 
ки (i*) (рис. 5) в качестве аргумента принять 
внутреннее передаточное отношение iт переда-
чи, то характеристика не будет зависеть от iр  
и 0, т. е. будет обладать универсальностью. 
При этом масштабированная функция (i*) 
совпадает с функцией (iт), зависящей толь- 
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и 

ко от iт. Снова запишем выражение для КПД: 
(i*) = К*

тi
*. С учетом того, что i = iiд = 0iтiрiд  

и iд = 1/0iр, получим, что i* = iт. Тогда (i*) =  
= К*

тiт = (iт), и с учетом К*
т = Кт/iд получим 

 

т д т т/ ( ) / .K i i i                   (5) 
 

Зависимость (i*) = (iт), представленная на 
рис. 5, получена при фиксированных амплиту- 
де 0 = 0,172 рад и частоте вращения ведущего 
вала n1 = 2200 об/мин, но она может использо-
ваться для определения коэффициента транс-
формации при любых других амплитудах коле-
баний 0 и частотах вращения ведущего вала n1, 
а также для конструкции передачи с другим 
передаточным отношением суммирующего ре-
дуктора. Поэтому выражение (5) имеет универ-
сальный фундаментальный характер. Покажем 
это на примере определения коэффициента 
трансформации Кт для 0 = 0,139 при n1 =  
= 1000 об/мин, с одной стороны, расчетным 
способом с использованием полученного вы-
ражения (5) и экспериментальной функции (iт), 
представленной на рис. 5, и с другой стороны – 
напрямую – с помощью экспериментальных гра-
фиков, приведенных на рис. 3а. Выберем на гра-
фиках произвольно точку А (показана стрелками)  
при n2 = 28 об/мин, моменты на валах: М2А =  
= 200 Нм; М1А = 6 Нм. Экспериментальный  

коэффициент трансформации э
т 2 1/А АK M M  =  

= 200/6 = 33,33. При этом значение iт =  

=  2 0 р 1/ φn i n   28/((0,139 – 0,0908)  1,0833  

 1000) = 0,536,  где  *
0 = 0,139 – 0 = 0,0482,  

0 = 5,2о/180 = 0,0908 – значение потерян- 
ной амплитуды колебаний, взято из графика  
на рис. 3b вверху справа при n1 = 1000 об/мин. 
Требуемое передаточное отношение дополни-
тельного редуктора, обеспечивающее прямую 

передачу д 0 р1/φi i  = 1/0,0482  1,0833 = 19,15.  

С помощью функции (iт), представленной  
на рис. 5, при iт = 0,536 получим значе- 
ние (0,536) = 0,92. Из выражения (5) получим 
расчетное значение коэффициента трансфор-

мации р
т т д т( ) /K i i i   = 0,92  19,15/0,536 =  

= 32,89. Разница между э
тK  и р

тK  не более 2 %. 

ВЫВОДЫ 
 

1. Экспериментальные характеристики пе-
редачи позволяют подтвердить ранее теорети-
чески доказанные высокие преобразующие и 
энергетические свойства механической бессту-
пенчатой передачи с колебательным движени-
ем внутренних звеньев и регулируемыми сило-
выми функциями, которые лучше, чем у гидро-
динамических передач. 

2. Оснащенное такой трансмиссией авто-
транспортное средство будет обладать рядом 
важных преимуществ: 

– на начальном этапе разгона автотранс-
портного средства двигатель внутреннего сго-
рания разгружается, хотя на ведомом валу пе-
редачи действует большой крутящий момент; 

– разгон автотранспортного средства можно 
производить при постоянной и достаточно ма-
лой частоте вращения вала двигателя; 

– возможность независимого регулирования 
частоты вращения вала двигателя внутреннего 
сгорания и амплитуды колебаний (уровня си-
ловой функции) позволяет получить нагрузоч-
ную характеристику двигателя внутреннего 
сгорания, соответствующую минимальному 
удельному расходу топлива. 
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Реферат. В процессе эксплуатации бетонные и железобетонные конструкции подвержены воздействию агрессивной 
среды углекислого газа. При реконструкции и капитальном ремонте причальных сооружений прибрежной зоны мо-
рей Дальнего Востока установлена слабая прочность сцепления «старого» карбонизированного и «нового» ремонтно-
го бетонов. Причиной, препятствующей надежному сцеплению бетонов, является образование непрочных продуктов 
коррозии в порах и на поверхности «старого» бетона. В процессе исследования выполнены ускоренные испытания 
карбонизации бетона от воздействия углекислого газа. Структура карбонизированного цементного камня исследова-
на с помощью электронного сканирующего микроскопа. Результаты исследований позволили оценить структуры 
«здорового» и пораженного карбонизацией цементных камней. Выполненный анализ процесса карбонизации бетона, 
включая микрофотографии образцов, показал, что под действием углекислоты поверхностный слой толщиной 4 мм  
и более претерпевает перестройку структуры. Волокнистые образования разрушаются, и карбонизированный объем 
представляет собой груду слабосвязанных рыхлых новообразований и пленок, перекрывающих входы в капиллярную 
систему бетона. Они не являются надежной основой для сцепления «нового» и «старого» бетонов и препятствуют 
проникновению жидкости, содержащей продукты растворения цемента из «нового» бетона в капилляры здоровой 
структуры «старого» для их надежного соединения. 
 

Ключевые слова:  углекислый газ,  адгезия,  прочность,  коррозия,  железобетон,  гидротехнические сооружения,  
деструкция, структура цементного камня 
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Abstract. During operation, concrete and reinforced concrete structures are exposed to the aggressive environment of carbon 
dioxide. During the reconstruction and overhaul of the berthing facilities in the coastal zone of the seas of the Far East, a weak 
bond strength of the “old” carbonated and “new” repair concrete has been established in the paper. The reason that prevents 
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reliable adhesion of concrete is the formation of fragile corrosion products in the pores and on the surface of “old” concrete. 
Accelerated tests of concrete carbonization from exposure to carbon dioxide have been carried out in the course  
of the study. The structure of the carbonized cement stone has been examined using a scanning electron microscope. The re-
search results have made it possible to assess the structure of a “healthy” cement stone and affected by carbonization.  
The performed analysis of concrete carbonization process, including micrographs of the samples, has shown that under the 
action of carbon dioxide, the surface layer with a thickness of 4 mm and more undergoes structural restructuring. Fibrous 
formations are destroyed, and the carbonized volume is a heap of loosely bound loose new formations and films blocking the 
entrances to the capillary system of concrete. They are not a reliable basis for adhesion of “new” and “old” concrete and pre-
vent the penetration of liquid containing cement dissolution products from “new” concrete into the capillaries of the healthy 
structure of the “old” concrete for their reliable connection. 
 

Keywords: carbon dioxide, adhesion, strength, corrosion, reinforced concrete, hydraulic structures, destruction, structure  
of cement stone 
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Введение 
 
Бетон и железобетон – самые широко рас-

пространенные материалы в строительстве. 
Одним из основных факторов, определяющих 
их широкое применение, наряду с высокой 
прочностью, универсальностью и возможно-
стью использования местных материалов, явля-
ется стойкость к агрессивным воздействиям. 
Поэтому диапазон применения данных мате- 
риалов необычайно широк – от возведения  
высотных зданий до устройства портовых со-
оружений. В приморских районах степень 
агрессивности воздушной среды увеличивает 
содержащийся в ней аэрозоль солей морской 
воды [1]. К воздействию содержащейся в воз-
духе углекислоты, вызывающей карбонизацию, 
добавляется хлоридная агрессия, которые, дей-
ствуя совместно, ускоряют процесс деградации 
бетона [2]. 

Проникновение углекислого газа и ионов 
хлора в железобетонные конструкции стимули-
рует коррозию арматуры. Карбонизация бето- 
на – коррозия под действием углекислоты – 
является одним из основных факторов его раз-
рушения, и на нее следует обратить особое 
внимание.  

Агрессивное действие распространенных 
углекислых газов СО2 состоит в нейтрализации 
поверхностного слоя бетона и образовании в 
нем соединений, влияющих на свойства бетона.  
Углекислый газ в бетоне соединяется с раство-
ренным гидроксидом кальция, нейтрализуя его 
и обусловливая потерю защитных свойств по-
верхностного слоя бетона. Проникая через по-
ры и капилляры в глубь бетона, углекислый газ, 

преодолев защитный слой, достигает арматуры. 
При накоплении СО2 в количестве, превышаю-
щем критическое, наступает переход стали из 
пассивного состояния в активное. Слой оксида 
железа, который защищает арматуру от корро-
зии, разрушается, и начинается коррозия. Объ-
ем продуктов коррозии арматуры значительно 
превышает объем корродирующего металла. 
Это вызывает повышенное давление на защит-
ный слой со стороны арматуры. Вдоль армату-
ры возникают трещины, что впоследствии при-
водит к отслаиванию защитного слоя бето- 
на [3], к ничем не сдерживаемой коррозии ар-
матуры и разрушению сооружения. 

Результаты натурных обследований порто-
вых сооружений на Дальнем Востоке [4, 5] сви-
детельствуют о постоянном росте количества 
объектов, требующих ремонта или реконст- 
рукции. Это обусловлено приближением сро-
ков эксплуатации к нормативным значени- 
ям для большей части сооружений, построен-
ных в 50–60-е гг. прошлого века. Установлено, 
что глубина проникновения углекислого газа  
в бетон за 100 лет достигает 90 мм. 

Практика восстановления работоспособно-
сти конструкций, разрушенных коррозией бе-
тона, предусматривает стандартные способы: 

– заделку трещин путем инъецирования в 
них цементной смеси под давлением до 2 МПа; 

– торкретирование с предварительной очист-
кой поверхности бетона и арматуры от продук-
тов коррозии, например пескоструйной обра-
боткой; 

– обетонирование конструкций с предвари-
тельной очисткой поверхностей и устройством 
дополнительного арматурного каркаса [6]. 
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Эффективность ремонта напрямую зависит 
от прочности материала восстановления и его 
сцепления с ремонтируемой конструкцией.  
Если первое при надлежащих условиях тверде-
ния вопросов не вызывает, то обеспечить каче-
ство сцепления «старого» (особенно поражен-
ного коррозией) бетона с «новым» совсем не 
просто. Опыт восстановления портовых соору-
жений Дальнего Востока показывает, что после 
восстановления защитного слоя арматуры во 
многих случаях по плоскости контакта бетона 
конструкции и бетона восстановления наблю-
дается появление трещин, заполненных водой. 

Сцепление «старого» и «нового» бетонов 
обеспечивается адгезионным склеиванием ма-
териалов по поверхности контакта и за счет 
проникновения кристаллических сростков из 
«нового» бетона в поры и капилляры «старо-
го». Причем второй фактор для некорродиро-
ванной поверхности существенно влияет на 
сцепление [7]. В условиях, когда «старый»  
бетон долгое время находился в агрессивной 
среде, на его поверхности и поверхностях пор  
и капилляров формируется слой непрочных 
продуктов коррозии цементного камня, кото-
рый будет оказывать негативное влияние на 
сцепление. 

 

Структурообразование  
и состав цементного камня 
 

Физико-химические процессы твердения 
цементно-водной системы приводят к образо-
ванию прочного конгломерата – цементного 
камня сложного химического состава и строе-
ния. Цементный камень является основным 
компонентом бетона, определяющим его свой-
ства и долговечность. Долговечность опреде- 
ляется соотношением степени агрессивности 
воздействий на бетон и стойкостью бетона к 
агрессивным воздействиям [1, 8]. 

В портландцементе основную роль при 
твердении играют силикаты кальция, образую-
щие при соединении с водой гидросиликаты  
и гидроокись кальция. Процесс структурообра-
зования в портландцементе в ранние сроки  
до приобретения тестом жесткости характери-
зуется двумя этапами. На первом количество 
продуктов гидратации невелико. Незначитель-

ное количество гидросульфоалюминатов каль-
ция типа эттрингита, гипса и гексагональных 
кристаллов Ca(OH)2 не в состоянии создать 
прочную структуру. В этот период возникают 
коагуляционные связи между отдельными ча-
стицами твердеющей системы. В дальнейшем 
наблюдается резкий рост пластической прочно-
сти. С помощью электронно-микроскопических 
исследований образцов цемента установле- 
но, что упрочнение структуры происходит  
благодаря усиленному образованию кристаллов 
эттрингита призматической формы и иголь- 
чатых гидросиликатов кальция [9]. Гидросили-
каты кальция выделяются в форме устойчиво- 
го геля.  

Для стойкости цементного камня к коррози-
онным воздействиям очень важны его фазовый 
состав и вид новообразований, возникающих 
при гидратации цемента. Также имеют значе-
ние кристаллические формы и размер первич-
ных частиц минералов, слагающих цементный 
камень. 

 

Диффузия углекислого газа в бетон 
 

Начало изучению процессов газовой корро-
зии бетона и железобетона положено работа- 
ми В. И. Москвина, Ф. М. Иванова, С. А. Алек-
сеева, Н. Н. Розенталя [1, 10, 11]. Карбонизация 
бетона и цементного камня зависит от ряда 
факторов: технологических (состав бетона, 
В/Ц, вид и содержание вяжущего, заполнители, 
добавки, плотность и проницаемость защитного 
слоя, его поровая структура, условия тверде-
ния); условий эксплуатации (агрессивность 
среды, содержание СО2, влажность, солнеч- 
ная радиация, наличие трещин, температура, 
направление ветра, давление). 

Капиллярно-пористая структура цементного 
камня в бетоне – его высокоразвитая внутрен-
няя поверхность, в значительной степени опре-
деляет интенсивность взаимодействия между 
внешней средой и бетоном. Коррозионные про-
цессы начинаются на поверхности раздела 
внешней среды и бетона и развиваются в глу-
бине материала – в порах и капиллярах.  

Пористая структура цементного камня бе-
тона обусловливает его способность пропус-
кать газы под действием различных градиентов. 
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Происходит диффузионный перенос агрессив-
ных компонентов через бетон, содержащихся  
в газообразной внешней среде, под действием 
разности концентрации этих компонентов [1].  

Действие на бетон газовых сред определятся 
видом и концентрацией кислоты, конденсиру-
ющейся на поверхности и в порах защитного 
слоя бетона. Агрессивное действие углекислого 
газа CO2 состоит в нейтрализации поверхност-
ного слоя бетона и образовании в нем соедине-
ний, влияющих на свойства бетона. Углекис-
лый газ в бетоне соединяется с растворенным 
гидроксидом кальция, нейтрализуя его и обу-
словливая потерю защитных свойств поверх-
ностного слоя бетона [3].  

Определяющим фактором скорости корро-
зионных процессов в бетоне является скорость 
внутренней диффузии. При взаимодействии 
агрессивного вещества с минералами гидрати-
рованного цементного камня или выделяются 
продукты реакции в твердой фазе, или цемент-
ный камень перерождается в конгломерат не-
растворимых соединений, поэтому кинетика 
такого перерождения будет зависеть также от 
того, в каком виде будут выделяться новообра-
зования: рыхлых осадков или плотных пленок, 
создающих нарастающее сопротивление диф- 
фузии в поверхностном слое твердой фазы  
в порах [1]. 

Насыщение углекислотой в бетоне происхо-
дит, когда CO2 в воздухе распространяется че-
рез открытые поры бетона, растворяется в воде, 
находящейся внутри капиллярной поры, и реа-
гирует с растворенным гидроксидом кальция.  
В результате реакции взаимодействия гидро- 
ксида кальция с находящимся в воздухе угле-
кислым газом образуется карбонат кальция 

 

2 2 3 2Ca(OH) CO CaCO H O.           (1) 
 

Это приводит к осаждению кристаллов кар-
боната кальция и выделению воды. Карбонат 
кальция практически не растворяется в воде, 
образуя на поверхности бетона пленку [12]. 
Образовавшийся малорастворимый слой кар-
боната кальция стремится герметически за-
крыть поры на поверхности бетона [6].  

При карбонизации гидроксида кальция объ-
ем образующего карбоната кальция примерно 

на 12 % превышает объем исходного гидро- 
ксида кальция. Этот уплотненный карбонат- 
ный слой затрудняет развитие обменных реак-
ций [1]. 

Дальнейшее развитие коррозии происходит 
за счет реакции карбоната кальция с агрессив-
ной углекислотой. Это приводит к растворению 
осадка с образованием растворимого бикарбо-
ната, который, вымываясь из бетона, увеличи-
вает объем пор и снижает прочность бетона 

 

3 2 2 3 2CaCO + CO + H O Ca(HCO ) .       (2) 

 
Проведенный анализ первоисточников по-

казал, что деструкции бетона в настоящее вре-
мя посвящено большое количество трудов  
Е. Е. Шалого,  Л. В. Кима,  А. В. Степановой,  
Н. К. Розенталя, В. В. Яковлева и др. [3–5, 11, 13]. 
Современные работы направлены на математи-
ческое моделирование процессов коррозии  
бетона, методы прогнозирования коррозии бе-
тона, на определение оптимальных областей 
применения различных бетонов с учетом агрес-
сивности среды, точное назначение мер за- 
щиты.  

В процессе исследования найдена полезная 
модель [14], являющаяся прототипом установ-
ки для определения кинетики карбонизации 
бетона Н. К. Розенталя и П. В. Язева [15], 
оснащенной беспроводной системой управле-
ния. Это одновременно и достоинство, и недо-
статок данной установки. Также разработа- 
ны устройства для проведения ремонтных  
мероприятий на гидротехническом сооруже- 
нии [16–20], направленные на оптимизацию 
средств механизации для производства работ. 
Эти направления являются перспективными 
для развития теории коррозии и практики за-
щиты бетона от коррозии. Однако данные работы 
не нашли своего применения для обеспечения 
качественного сцепления коррозированных по-
верхностей со свежеуложенным бетоном.  

В процессе исследования прочности стыков 
зрелого и твердеющего бетонов в [21] выявле-
но, что прочность сцепления механически об-
работанной поверхности с «новым» бетоном 
выше, чем с необработанной поверхностью бе-
тона. Установлено, что сростки «нового» бето-
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на проникают в зрелый бетон с обработанной 
поверхностью на 33 % глубже. Все это наводит 
на мысль, что разрушение игольчатых гидроси-
ликатов кальция на поверхности, а также в по-
рах и капиллярах бетона, ранее эксплуатиро-
вавшегося в агрессивной среде, является при-
чиной снижения прочности сцепления и 
ослабления монолитности восстановленного 
сооружения. Для проверки гипотезы и уточне-
ния результатов проведенных ранее исследова-
ний были выполнены ускоренные испытания 
по определению глубины карбонизации бетона 
и изучению структуры цементного камня, под-
вергшегося коррозии. 

 

Методика исследования 
 

Для определения глубины карбонизации об-
разцы бетона подвергались постоянному воз-
действию агрессивного углекислого газа. Уско-
ренные испытания проводили по стандартной 
методике ГОСТ 31383–2008 «Защита бетонных 
и железобетонных конструкций от коррозии. 
Методы испытаний». Экспериментальная уста-
новка (рис. 1) – прототип установки Н. К. Ро-
зенталя и П. В. Язева [15]. Для испытания были 
приготовлены образцы из пескобетона М200 в 
форме куба размерами 2020 мм с В/Ц = 0,52. 
Образцы испытывались после набора бетоном 
проектной прочности. При проведении испыта-
ния в герметичную систему помещали образцы 
пескобетона при температуре (20  5) °С и от-
носительной влажности (75  3) %. Устанавли-
валось давление 0,3 МПа.  

Каждую неделю образец вынимался и под-
вергался сколу для определения глубины кар-
бонизации.   На  поверхность   скола   наносился  

индикатор pH среды – 0,1%-й раствор фенол-
фталеина в этиловом спирте. Фенолфталеин 
изменяет свою окраску от бесцветной до мали-
новой в кислой и щелочной средах соответ-
ственно. Изменения глубины проникновения 
углекислого газа в разные периоды времени 
изображены на рис. 2.  

 

 

 
 

Рис. 1. Установка для испытаний бетона  
в среде углекислого газа: 1 – герметичная система;  

2 – образцы из бетона в форме куба 2020 мм;  
3 – ресивер; 4 – углекислотный редуктор с манометрами; 

5 – баллон с CO2; 6 – манометр 
 

Fig. 1. Installation for testing concrete  
in environment of carbon dioxide: 1 – sealed system;  

2 – samples of concrete in the form of cube 2020 mm;  
3 – receiver; 4 – carbon dioxide reducer with pressure gauges;  

5 – CO2 bottle; 6 – manometer 
 

 
 

Рис. 2. Фенолфталеиновая проба сколов образцов из пескобетона, выдержанных в среде углекислого газа  
в разные периоды времени (сут.) 

 

Fig. 2. Phenolphthalein test of chipped samples from sand concrete, kept in carbon dioxide environment  
at different periods (day) 
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Кинетика карбонизации бетона описывается 
первым законом Фика, в соответствии с кото-
рым глубина нейтрализации бетона определя-
ется уравнением «корня квадратного от време-
ни» и концентрации агрессивной среды 

 

0 02 / ,x DC m                        (3) 
 

где х – глубина карбонизированного слоя; D – 
эффективный коэффициент диффузии СО2 в бе-
тоне; C0 – концентрация СО2 в воздухе;  – срок 
эксплуатации; m0 – реакционная емкость бетона.   

Для удобства расчетов уравнение (3) приня-
то записывать в виде 

 

,x at                              (4) 
 

где а = 2DC0/m0 – комплексный параметр. 
Микроскопом МПБ-2 с кратностью увели-

чения 24 в направлении, нормальном поверхно-
сти образца, измеряли толщину нейтрализован-
ного слоя бетона, которая равна расстоянию от 
поверхности образца до границы зоны, окра-
шенной раствором фенолфталеина в малино-
вый цвет. При обработке результатов рассчи-
тывали среднее значение толщины нейтрализо-
ванного слоя бетона. Численные показатели 
глубины проникновения углекислого газа в бе-
тон отображены на рис. 3. Теоретические зна-
чения глубины карбонизации рассчитывались 
по формулам Приложения В ГОСТ 31383.  

 

 
              0            7          14          21          28          35         42          49 

Время t, сут. 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Скорость карбонизации образцов  
из пескобетона класса В15 

 

Fig. 3. Sample carbonization rate made  
of  sand concrete of class В15 

 
Образец, находящийся в агрессивной среде 

углекислого газа 28 сут. (рис. 4), был исследо-
ван на электронном сканирующем микроско- 
пе TM-1000 в Институте химии твердого тела  
и механохимии Сибирского отделения РАН  

в трех характерных точках: на поверхности об-
разца, на границе карбонизированной зоны  
и в зоне, не пораженной коррозией. 

 

 
 

Рис. 4. Микрофотография (увеличение в 24 раза)  
участка поверхности скола образца, подвергавшегося  

воздействию углекислого газа в течение 28 сут.:  
1 – точка на поверхности образца;  

2, 3 – точка на расстоянии 2 мм и 6 мм  
от поверхности соответственно 

 

Fig. 4. Micrography (24 times magnification)  
of sample cleavage surface area exposed to carbon dioxide  

for 28 days: 1 – point on sample surface;  
2, 3 – point at distance of 2 mm and 6 mm  

from surface respectively 
 

Результаты исследования приведены на рис. 5. 
Области увеличения в 7000 раз отображены  
на рис. 5b, d, f. На снимках хорошо видны из-
менения структуры цементного камня, произо-
шедшие под воздействием углекислого газа. 
Гидросиликаты кальция, которые выделяют- 
ся из раствора в виде волокнистых суб- 
микрокристаллических частиц, явственно вид-
ны на рис. 5е в не тронутой коррозией зоне. 
Они «сшивают» материал, обеспечивая его мо-
нолитность и гарантированную прочность [9]. 
В пограничной зоне (рис. 5с) разрушительная 
работа углекислого газа, который только что 
сюда проник, уже началась. Можно воочию 
наблюдать результаты карбонизации. Еще ча-
стично сохранились волокнистые субмикро-
кристаллические частицы гидросиликата каль-
ция, но большая их часть разрушена, и форми-
рующийся материал имеет неустойчивую, 
комковатую структуру. 

В цементном камне, пораженном коррози-
онными процессами, образуются сложные по-
лиминеральные сростки (рис. 5a). Наблюдается 
отсутствие видимых игольчатых кристаллов 
гидросиликата кальция, цементирующих струк-
туру материала, что говорит о разрушении пер-
вичной структуры цементного камня и, как 
следствие, о снижении его когезии.  
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– теоретические значения, рассчитанные  
   по ГОСТ 31383–2008 
 

– экспериментальные значения 
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                                                             a                                                                            b 
 

 
                                       ТМ-1000_0543                             L D2.6   7.0k   10 um    ТМ-1000_0548                           L D2.6   100   1 mm 

 

Рис. 5. Структура цементного камня: а, b – на поверхности образца (зона карбонизации) при увеличении  
в 7000 и 100 раз соответственно; с, d – на расстоянии 2 мм от поверхности (зона частичной карбонизации)  
при увеличении в 7000 и 100 раз; e, f – на расстоянии 6 мм от поверхности (некарбонизированная зона)  

при увеличении в 7000 и 100 раз соответственно 
 

Fig. 5. Structure of cement stone: a, b – on sample surface (carbonization zone) with increase  
of 7000 and 100 times, respectively; c, d – at distance of 2 mm from surface (zone of partial carbonization)  

with increase of 7000 and 100 times; e, f – at distance of 6 mm from surface (non-carbonized zone)  
with increase of 7000 and 100 times, respectively 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Через поры и капилляры зрелого бетона 

углекислота проникает в его толщу. При кон-
центрации углекислого газа 5 % она достигает 

4,0 мм в первые 49 сут. ускоренной карбониза-
ции,  что  при  пересчете  на  естественную  кон- 
центрацию углекислого газа в воздухе доста-
точно хорошо корреспондируется с результа-
тами исследований [4]. 

    ТМ-1000_0537                               L D2.7   7.0k   10 um    ТМ-1000_0542                         L D2.7   100    1 mm 
 

                                        e                                                                            f 

    ТМ-1000_0531                               L D2.9   7.0k   10 um    ТМ-1000_0536                         L D2.9   100    1 mm 
 

                                         c                                                                            d 
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2. Микрофотографии структуры цементного 
камня в областях, пораженных и не тронутых 
карбонизацией, показывают, что структура ма-
териала серьезно меняется и сшивающие ее 
игольчатые гидросиликаты кальция практи- 
чески не обнаруживаются, снижая, в конечном 
счете, его прочность. Это положение подтвер-
ждается результатами исследований сцепле- 
ния «старого» и «нового» бетонов, уложен- 
ных с большими температурными градиента- 
ми [7]. 

3. Опыт использования горячих смесей при 
восстановлении бетонных конструкций, под-
вергшихся карбонизации, учитывая проник- 
новение новообразований в «старый» бетон на 
глубину 20–30 мм, показывает, что вновь обра-
зовавшиеся цементные сростки могут насквозь 
прошить пораженные слои и укорениться  
в неповрежденном материале, что обеспечит 
надежное сцепление «старого» бетона с «но-
вым». 
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Реферат. Приведены результаты разработки и реализации технологии самоуплотняющегося тяжелого конструкционного 
бетона и технологии бетонирования с его использованием крупнейшей на территории Беларуси фундаментной плиты (объ-
ем бетона около 9100 м3) высотного здания на объекте «Строительство многофункционального комплекса в г. Минске  
в границах ул. Филимонова – просп. Независимости – ул. Макаенка». Отражены результаты исследований, обеспечившие 
получение самоуплотняющегося бетона класса С35/45 водонепроницаемостью до W20 (при требуемой по проекту W12) из 
бетонных смесей предельной по расплыву конуса марки РК6 для трех разных по степени армирования слоев фундаментной 
плиты (нижнего, среднего и верхнего) при общей высоте конструкции 3,5 м и размерах в плане 8334 м. Разработаны и 
реализованы технология непрерывного (бесшовного) бетонирования, позволившая за 42 ч непрерывной работы бездефект-
но уложить в конструкцию примерно 9100 м3 бетона, а также система технологических мер, предотвратившая температур-
ное трещинообразование бетона. Однородность физико-механических свойств бетона, подтвержденная контрольными 
испытаниями, обеспечена за счет равномерной подачи бетонной смеси (от шести бетононасосов одновременно) слоями 
высотой 200–300 мм при расстоянии между точками подачи около 5–6 м и вертикальном расположении «хоботов» бетоно-
водов в течение подачи бетона в каждую точку, а также тем, что время подачи очередного объема бетона было значительно 
меньше времени схватывания ранее уложенного бетона (при общей скорости бетонирования 0,1 м/ч). При разработке, 
исследованиях и реализации проекта использовали стандартизированные и оригинальные методики испытаний бетонных 
смесей, кинетики твердения и свойств затвердевшего бетона. Контрольные испытания физико-механических свойств  
и характеристик бетона, осуществленные в БНТУ совместно с контролирующими ход строительства уполномоченными 
организациями, а также в независимых (сторонних) организациях, подтвердили их соответствие проектным требованиям. 

 

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, массивная конструкция, фундаментная плита, высотное здание, бетон, 
армирование, температура, прочность, морозостойкость, водонепроницаемость 
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Self-Compacting Concrete and Concreting Technology  
for Foundation Block Using 9000 Cubic Meters of Concrete 
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Abstract. The paper presents the results of the development and implementation of the technology of self-compacting heavy 
structural concrete and the technology of concreting with its use of the largest foundation slab in Belarus (concrete volu- 
me 9100 m3) of a high-rise building at the facility “Construction of a multifunctional complex in Minsk within the boundaries of 
Filimonova Street – Avenue Nezavisimosty – Makayonka Street”. The results of research are shown, which ensured the pro-
duction of self-compacting concrete of class C35/45 with water resistance up to W20 (with the required W12 according to the 
project) from concrete mixtures of the maximum cone expansion of the PK6 (RK6) grade for three zones of the foundation 
slab different in degree of reinforcement: lower, middle and upper, with a total structure height of 3.5 m and plan dimen- 
sions (8334) m. The technology of continuous (seamless) concreting has been developed and implemented, which made it 
possible to lay 9100 m3 of concrete into the structure without defects within 42 hours of continuous operation, and a system 
of technological measures that prevented temperature cracking in concrete. The homogeneity of the physical and mechanical 
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properties of concrete, confirmed by control tests, is ensured due to the uniform supply of the concrete mixture (from six  
concrete pumps at the same time) in layers 200–300 mm high with a distance between the supply points of about 5–6 m and 
the vertical arrangement of the “trunks” of the concrete pipes during delivery of concrete to each point, as well as the fact that 
the time for feeding the next volume of concrete was significantly less than the setting time of the previously laid concrete 
(with a total concreting speed 0.1 m/h). Standardized and original test methods for concrete mixtures, hardening kinetics and 
properties of hardened concrete have been used during the development, research and implementation of the project. Control 
tests of physical and mechanical properties and characteristics of concrete, carried out at BNTU together with authorized  
organizations controlling the progress of construction, as well as in independent (third-party) organizations, have confirmed 
their compliance with the design requirements. 
 

Keywords: self-compacting concrete, massive construction, foundation slab, high-rise building, concrete, reinforcing, tem-
perature, strength, frost resistance, water tightness 
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Введение 
 

Одним из основных проблемных вопросов  
бетонирования массивных фундаментных плит  
и подобных конструктивных элементов зданий  
и сооружений является недопущение критическо-
го термонапряженного состояния конструкции, 
превышающего предел прочности бетона массива 
на растяжение, и образования температурных 
трещин. Причина – саморазогрев бетона за счет  
аккумуляции в объеме конструкции теплоты от 
экзотермии (тепловыделения) твердеющего (гид-
ратирующегося) цемента. Опасность представля-
ет градиент температур по сечению конструкции 
между внутренним (разогретым) объемом бетона 
и более холодными его объемами по внешнему 
контуру конструкции. Возникающие при нерав-
номерном расширении касательные напряжения 
в объеме бетона внешних слоев по контуру кон-
струкции могут привести к их растрескиванию и 
неконтролируемому ухудшению физико-механи- 
ческих и эксплуатационных свойств бетона. 

Задачу снижения уровня термонапряженно-
го состояния массивных конструкций при их 
возведении (устройстве) решают различными 
способами, включая создание трубчатых си-
стем искусственного понижения температуры 
твердеющего бетона за счет отвода выделяю-
щейся теплоты при циркуляции по трубам раз-
ных хладагентов. В проектном решении кон-
струкции фундаментной плиты высотного зда-
ния (рис. 1) не предусматривалось создание 
системы искусственного охлаждения, и задача 
снижения термонапряженного состояния кон-
струкции массива была решена технологиче-
скими приемами на стадии разработки составов 
бетона, при ведении бетонных работ, а также 
мерами последующего ухода за твердеющим 
бетоном, что отражено в материале статьи. 

 
Оценка условий бетонирования  
фундаментной плиты и составы бетона 

 

Анализ проектной документации монолитной 
железобетонной фундаментной плиты  высотного  

административного здания № 1 (частично пред-
ставленной на рис. 1) показал, что максималь- 
ная степень армирования соответствует нижнему 
слою плиты на высоту примерно 850 мм (отмет- 
ки: –12,950 и –11,950). При этом горизонтальное 
армирование плиты (нижняя рабочая арматура) 
взаимоувязывается с вертикальной арматурой 
(арматурными выпусками) буронабивных свай 
(глубина заложения до 35 м) свайного поля пли-
ты. В этих зонах, а также в зонах армирования 
будущих колонн и силового ядра здания в верх-
нем слое плиты сводится к минимуму просвет 
между вертикально направленными арматурны-
ми элементами этих конструкций и горизонталь-
но направленными арматурными элементами 
плиты. Согласно проектной документации, ми-
нимальный просвет между стержнями арматуры 
(исключая естественные места их взаимных кон-
тактов при вязке) составляет не более 25 мм при 
толщине защитных слоев ее анкеров 40–50 мм. 
При этом средний слой по высоте плиты харак-
теризуется относительно низкой степенью арми-
рования, что с позиций ведения бетонных работ 
не создает существенных помех в их реализации 
с использованием самоуплотняющегося бетона,  
а верхняя (или – финишная) зона по высоте пли-
ты занимает промежуточное положение по сте-
пени армирования, выполняемого (с учетом тол- 
щины верхнего защитного слоя бетона) на  
отметках –9,850 и –9,450.  

Однако в этой части плиты высока степень 
армирования опорных зон будущих колонн и си-
лового ядра здания. Кроме этого, она наиболее 
подвержена влиянию внешней среды, поскольку 
ее поверхность есть зона испарения и развития 
теплообменных процессов с контактирующей 
средой, с одной стороны, а с другой – бетон фи-
нишного слоя в процессе твердения подвержен 
сложному сочетанию воздействий от собствен-
ных усадочных и температурных деформаций из-
за градиента температур по сечению (объему) 
плиты. С учетом изложенного были разработаны 
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три состава (табл. 1) самоуплотняющегося бето-
на, заявленного в проектной документации клас-
са по прочности на сжатие С35/45, для непрерыв-

ного (бесшовного) бетонирования фундаментной 
плиты (без дополнительного уплотнения механи-
ческим воздействием). 

 

 

а 
 

ФУНДАМЕНТНАЯ ПЛИТА, АРМИРОВАНИЕ, ПЛАН СЕТОК 1, 2, 3, 8, 9, 10 

 
 

b 
СХЕМА АРМИРОВАНИЯ ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЫ 

(условно показано максимальное количество сеток) 
 

 

Рис. 1. Монолитная фундаментная плита: а – план плиты; b – фрагмент сечения по высоте плиты 
 

Fig. 1. Monolithic foundation slab: a – slab plan; b – fragment of section along height of slab 
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Таблица 1 
Составы бетона 

 

Concrete compositions 
 

Слой плиты, отметка,  
примерный объем бетона, м3 

Расход* составляющих бетона, кг/м3 

Цемент 
[1, 2] 

Щебень  
(вид, фракция, 
мм) [3, 4] 

Песок  
[5] 

Микро- 
кремне- 

зем МКУ-85 [6] 

Фибра 
[7] 

Пластифи- 
катор**  
«Лина- 

микс ПК» [8] 

Вода  
затво- 

рения [9] 

Нижний, (–12.950)–(–11.950), 
2600 450 

890 (Кубовид-
ный, 5–10) 890 50 – 16,7 180 

Средний, (–11.950)–(–9.850), 
5400 400 

930 (2 группа,  
5–20) 930 44 – 10,36 165–170 

Верхний (финишный),  
(–9.850)–(–9.450), 1100 400 

980 (2 группа,  
5–20) 880 44 0,6 12,58 165–170 

* Удовлетворяющий требованиям действующей нормативной технической документации [1–9]. 
** Дозировка пластификатора (концентрация раствора С = 30 %) приведена в расчете от общей массы «цемент + микро-

кремнезем». 

 
Технологическое решение задачи  
минимизации термонапряженного  
состояния фундаментной плиты 
 

Условия бетонирования за один прием 
(непрерывно, бесшовно) такого массивного со-
оружения, каким является фундаментная плита 
с объемом бетона 9100 м3, ставят задачи ми-
нимизации температуры саморазогрева бетона 
и снижения градиента температур по сечению 
(объему) конструкции плиты. В проектном ре-
шении конструкции плиты, подлежавшей бето-
нированию, не предусматривалось искусствен-
ных мер по снижению температуры самора- 
зогрева бетона. В этой связи задача решалась  
за счет: во-первых, использования цемента  
с пониженной экзотермией в сочетании с ми-
нимально необходимым содержанием его в бе-
тоне; во-вторых, применения комплексной  
химической добавки-пластификатора, характе-
ризующейся замедляющим гидратацию клин-
керной части цемента эффектом и снижением 
начального водосодержания бетона; в-третьих, 
последующего ухода за твердеющим бетоном. 

Для реализации проекта был сделан заказ на 
выпуск 4,5 тыс. т цемента в ОАО «Белорусский 
цементный завод», который затем распредели-
ли по пяти заводам-поставщикам бетона (ото-
бранным предварительно из десяти претен- 
дентов). Этот вид цемента соответствует мар- 
ке ЦЕМ II/В-Ш 42,5Н по ГОСТ 31108 [1], клас- 
су  СЕМ II/B-S D  (35–40)  по  СТБ ЕN 197-1  [2] 
с активностью 45 МПа и коэффициентом нор-
мальной   густоты   0,275.   Он   характеризуется  

содержанием клинкерной части 60–65 % массы 
(включая 3–4 % добавки гипса для регулирова-
ния сроков схватывания) и 40–35 % соответ-
ственно введенного в состав при помоле сов-
местно с клинкером и гипсом доменного гра- 
нулированного шлака. Согласно данным Бело-
русского цементного завода о вещественном  
и минералогическом составе клинкера, следует, 
что в пересчете на тонну шлакопортландцемента 
его клинкерная часть составляет 600–650 кг,  
а клинкерных минералов, характеризующих- 
ся наибольшей экзотермией, содержится от ее 
массы: C3S ~ 58,92 %; C3A ~ 6,97 %. С уче- 
том проектного расхода вяжущего – пример- 
но 400–450 кг/м3 бетона – его клинкерная часть 
составляет не более 260–290 кг/м3 бетона,  
а общая доля (C3S + C3A) ~ 170–190 кг/м3 бето-
на с содержанием наибольшего по тепловыде-
лению C3A 17–19 кг/м3 (или 4,0–4,5 % от массы 
вяжущего). Это обеспечило соответствие вы- 
бора данного вида вяжущего цели и задачам  
по снижению температуры саморазогрева бето-
на в массиве и снижению сопровождающих это 
явление температурных деформаций конструк-
ции плиты, подтвержденных результатами кон-
троля ее качества. 

Существенную роль в снижении термона-
пряженного состояния твердеющего массива 
играет темп тепловыделения при гидратации 
цемента. Для решения задачи по сдержива- 
нию процесса гидратации цемента, увеличению 
времени сохранения подвижности бетонной сме-
си на требуемом уровне и начала схватывания 
бетона  (по техническому заданию до 6–12 ч) был  
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апробирован и использовался поликарбокси-
латный суперпластификатор «Линамикс ПК», 
представляющий собой смесь двух типов поли-
карбоксилатов, в которую в качестве замедли-
телей потери подвижности (схватывания) до-
полнительно вводились натриевые соли лигно-
сульфонатов и гидроксикарбоновых кислот.  
В результате совокупного применения вяжуще-
го с пониженной экзотермией и химической 
добавки с замедляющим процесс гидратации 
цемента действием был обеспечен (несмотря на 
достаточно высокую начальную температу- 
ру бетонной смеси около (15–20) оС и воздуха  
до 25 оС в период ведения работ) замед- 
ленный темп саморазогрева бетона массива  
до максимума (65–68) оС при относительно 
равномерном нагреве по сечению конструк- 
ции – наибольший перепад температуры не 
превышал (30–35) оС между нижним, средним  
и верхним слоями бетона. 

С целью предотвращения трещинообразо-
вания верхнего (финишного) слоя бетона плиты 
в его состав вводили полипропиленовую фибру 
по ТУ 2272-006-13429727 [7] марки ВСМ-II-12. 
Минимизация трещинообразования поверх-
ностного слоя бетона базируется на эффекте 
дисперсного «армирования» его структуры при 
хаотичном, равномерном и разнонаправленном 
расположении волокон фибры в объеме це-
ментного камня и бетона в целом.  

Для усиления эффекта предотвращения уса-
дочного трещинообразования бетона поверхно-
сти конструкции организовали бассейновый 
уход за ним. Через 10–12 ч от момента оконча-
ния бетонных работ вся поверхность плиты бы-
ла залита водой слоем 50–70 мм, и бетон твер-
дел в этих условиях 14 сут. После слива бас-
сейна до проектного возраста (28 сут.) бетон 
твердел под гидроизолирующим пленочным 
покрытием (с постоянным поддержанием по-

верхности во влажном состоянии путем подли-
ва воды). Здесь следует отметить, что палуба 
опалубки была защищена сплошным гидроизо-
лирующим покрытием, предотвращающим лю-
бые потери влаги и цементного теста по стыкам 
щитов.  

 
Особенности ведения бетонных работ  
по обеспечению качества  
и однородности свойств бетона  
в конструкции плиты 

 
Проектные (и превышающие проектные) 

физико-технические свойства и характеристики 
бетона фундаментной плиты, подтвержденные 
контролирующими строительство уполномо-
ченными органами, были обеспечены своевре-
менным (май – сентябрь 2020 г.) выполнением 
БНТУ научно-исследовательских работ по до-
говору № 2917/20кбр с Rizzani de Eccher S.p.A – 
их заказчиком, на основании которых разра- 
батывались составы бетона и технологический 
регламент на ведение бетонных работ. Кроме 
того, этому способствовала четкая организа- 
ция технологического процесса непосредст- 
венно бетонирования фундаментной плиты со 
стороны Rizzani de Eccher S.p.A, обеспечив- 
шей укладку 9100 м3 бетона за 42 ч ведения 
работ.    

Важной составляющей успешного бетони-
рования фундаментной плиты был постоян- 
ный (сплошной) контроль за качеством как по-
ставляемой от пяти производителей бетон- 
ной смеси, так и подачи и укладки бетона в 
опалубку. Оценку нужной формуемости (удо-
боукладываемости) бетонной смеси по расплы-
ву конуса осуществляли на объекте по каждому 
рейсу автобетоносмесителей с учетом требова-
ний табл. 2. 

 

Таблица 2 
Свойства бетонной смеси 

 

Concrete mix properties 
 

Номер  
состава бето-
на по табл. 1 

Плотность  
бетонной смеси 

0
см ,  кг/м3 

Воздухо-
вовлечение, % 

Удобоукладываемость 
по растеканию  
конуса*, см 

Вязкость, с 
Растворо-

отделение, % 

Сохранность 
свойств  

(текучести) 

1 2440  20 2–3 >62 (до 75) 5–7 2,0 >360 

2 2460  20 2–3 >62 (до 72) 5–7 3,0 >360 

3 2460  20 3–4 >62 (до 70) 7–10 2,0 >360 

*Уменьшение растекаемости за 6 ч составляет 10–15 % (при нормируемом значении 50 %). 
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Данные требования получены при оценке 
результатов исследований, частично представ-
ленных на рис. 2, 3. 

 
                        а                                                 b 

  
 

                  с 
 

 

Рис. 2. Примеры оценки 
подвижности бетонной 

смеси в процессе  
разработки составов  

бетона: а – нижний слой 
(кубовидный щебень  

фр. 5–10 мм); b – средний 
слой (традиционный 
щебень фр. 5–20 мм); 

c – верхний слой (традиционный щебень  
фр. 5–20 мм, фибра) 

 

Fig. 2. Examples of assessing mobility of concrete  
mixture in the process of developing concrete compositions:  
а – bottom layer (cuboid crushed stone fraction 5–10 mm);  

b – middle layer (traditional crushed stone  
fraction 5–20 mm);  

с – top layer (traditional crushed stone  
fraction 5–20 mm, fiber) 

 
Одновременно на объекте отбирали пробы  

и  изготавливали   контрольные   образцы   (кубы 

с ребрами 100 и 150 мм, цилиндры высотой и 
диаметром 150 мм, призмы 100100400 мм) 
для оценки кинетики роста и уровня прочности 
бетона, морозостойкости, водопоглощения, во-
донепроницаемости и модуля упругости бетона 
в разных частях конструкции плиты (табл. 3).  

 

 
              0           1            2            3           4            5            6           7 

Время, ч 
 

Рис. 3. Изменение расплыва конуса во времени 
 

Fig. 3. Time variation of cone spreading 

 
На рис. 4 частично представлены данные  

о кинетике роста прочности бетона, установ-
ленные на стадии разработки технологического 
регламента и подтвержденные последующими 
испытаниями контрольных образцов, изготов-
ленных на объекте в процессе ведения бетон-
ных работ, а в последующем – при испытании 
кернов, отобранных из конструкции (рис. 5),  
и методом неразрушающего контроля (отрыва 
со скалыванием). 

 
Таблица 3 

Физико-технические характеристики бетона фундаментной плиты [10–14] 
 

Physical and technical characteristics of concrete foundation slab [10–14] 
 

Состав бетона  
для слоя плиты  

Физико-технические характеристики бетона* в возрасте 28 сут. Прочность  
на сжатие  
бетона  

кернов***,  
МПа 

Прочность, МПа Модуль 
упругости, 

ГПа 

Марка по  
водонепро- 
ницаемости**  

Морозо-
стойкость,  
марка** на сжатие 

на растяжение 
(раскалывание) 

на растяжение 
при изгибе 

 Нижнего 72,3 4,2 5,20 44,5 W20 (W12) Не менее F300  
(F150) 

74,4 

 Среднего 70,5 4,0 5,15 39,5 W20 (W12) Не менее F300 
(F150) 

68,9 

 Верхнего 
 (финишного) 

72,5 4,4 5,65 44,6 W20 (W12) Не менее F300  
(F150) 

72,1 

* Определены по образцам, изготовленным при подборе составов бетона конструкции плиты. 
** При значении по проекту W12 и F150. 
*** Определена по образцам-кернам, отобранным из конструкции плиты. 
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Время твердения, сут. 

 
 

 
Рис. 4. Кинетика роста прочности бетона состава № 3 (табл. 2) (традиционный щебень фр. 5–20 мм с фиброй) 

 

Fig. 4. Strength development kinetics of  concrete of composition No 3 (Tab. 2) 
(traditional crushed stone fraction 5–20 mm size with fiber) 

 

           
 

Рис. 5. Фотографии керна (а) и образцов из него (b) 
 

Fig. 5. Photos of core (a) and samples from it (b) 
 
Во всех приведенных случаях к возра- 

сту 14 сут. и более прочность бетона оценивае-
мых составов соответствовала классу С35/45. 
Так, по СТБ 1544 [15] и ГОСТ 18105 [16] при 
коэффициенте вариации Vm = 13,5 % уровень 
обеспечиваемой (требуемой) прочности, опре-
деленной на образцах-кубах для класса С35/45: 
fcm = 45/(1 – 1,64  0,135) = 57,8 МПа. А по  
действующему на территории Беларуси СТБ 
EN 206 [17] уровень характеристической проч-

ности на сжатие для данного класса: c.cube
Gf    

 45 + 4 = 49 МПа. 
Следует отметить, что фактический коэф-

фициент вариации прочности на сжатие бетона, 
рассчитанный для объединенной совокупности 

трех составов бетона по результатам испы- 
таний всех серий образцов (как по данным 
табл. 3, так и по другим данным оценки проч-
ности), изготовленных в разное время и испы-
танных в возрасте 28 и 56 сут., составил соот-
ветственно: Vm28  7,8 %; Vm56  5,7 %.  

Обеспечение качественных характеристик 
затвердевшего бетона массива достигнуто за 
счет умеренно равномерного распределения 
температуры в его объеме в период тверде- 
ния (рис. 6). Показания регулярного контроля 
по 99 датчикам (в 33 точках конструкции с 
тремя датчиками: в центре по высоте сечения 
плиты и в 100 мм от ее низа и верха) подтвер-
дили замедление интенсивности тепловыделения 
цемента и саморазогрева бетона, растянувшееся  
на 5–7 сут. после бетонирования. При этом мак-
симальный перепад температуры по сечению кон- 
струкции высотой 3,5 м не превысил (30–35) оС,  
т. е. составлял не более 2 оС на 10 см слоя бетона 
между центральной частью и периферией масси-
ва, что не представляет опасности с позиций 
температурного трещинообразования в его объ-
еме. Затем перепад температуры закономерно 
снижался и к проектному возрасту бетона соста-
вил около (15–12) оС. Как следствие, результаты 
оценки прочности бетона по отобранным (на 
глубину 3,2–3,4 м) из конструкции плиты образ-
цам-кернам (рис. 6) полностью подтвердили со-
ответствие ее значений проектным требованиям 
и результатам, полученным при разработке со-
ставов бетона для нижнего, среднего и верхнего 
слоев плиты (табл. 3). 
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Продолжительность твердения, сут. 

 
Рис. 6. Данные контроля изменений температуры твердеющего бетона за период с 16.09.2020 по 16.10.2020  

(до момента ее стабилизации) 
 

Fig. 6. Data from monitoring changes in temperature of hardening concrete for the period from 16.09.2020 to 16.10.2020  
(until it stabilizes) 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Бетонные работы по возведению кон-

струкции фундаментной плиты высотного зда-
ния на объекте «Строительство многофунк- 
ционального комплекса в г. Минске в границах 
ул. Филимонова – просп. Независимости –  
ул. Макаенка» выполнены с соблюдением со-
ответствующих требований действующей нор-
мативной технической документации, регла-
ментирующей производство бетонных работ 
при возведении монолитных бетонных и же- 
лезобетонных конструкций, включая требова- 
ния СН 1.03.01. 

2. Качество бетона возведенной конструк-
ции фундаментной плиты подтверждено сово-
купностью данных контроля прочности на  
сжатие разрушающим (контрольные образцы  
и образцы-керны, отобранные вертикально из 
конструкции плиты) и неразрушающим мето-
дами (отрывом со скалыванием, осуществлен-
ным по боковым граням конструкции), под-
твердившими соответствие прочности клас- 
су С35/45, а также оценкой водонепроницаемо-
сти (марка W20) и морозостойкости (марка 
F300), что превышает соответствующие про-
ектные требования к бетону конструкции. 

3. Белорусский национальный технический 
университет готов к сотрудничеству с заинте-

ресованными предприятиями и организациями 
по отраженному в статье и другим направле- 
ниям деятельности в области строительного 
производства. 

 
ЛИТЕРАТУРА 
 
 

1. Цементы общестроительные. Технические условия: 
ГОСТ 31108–2016. Введ. 01.03.2017. Минск: Госстан-
дарт, 2016. 18 с. 

2. Цемент. Часть 1. Состав, технические требования и 
критерии соответствия общестроительных цементов: 
CТБ ЕN 197-1–2015. Введ. 01.01.2016. Минск: Гос-
стандарт, 2016. 40 с. 

3. Щебень кубовидный из плотных горных пород. Тех-
нические условия: СТБ 1311–2002. Введ. 01.07.2002. 
Минск: Минстройархитектуры, 2002. 24 с. 

4. Щебень и гравий из плотных горных пород для строи-
тельных работ. Технические условия: ГОСТ 8267–93. 
Введ. 01.01.1995. М.: Госстрой, 1995. 11 с. 

5. Песок для строительных работ. Технические условия: 
ГОСТ 8736–2014. Введ. 01.04.2015. М.: Госстрой, 
2017. 12 с. 

6. Микрокремнезем для бетона. Часть 1. Определения, 
требования и критерии соответствия: СТБ EN 13263-
1–2012. Введ. 01.01.2013. Минск: Госстандарт, 2012. 
26 с. 

7. Волокно строительное микроармирующее: ТУ 2272-
006-13429727–2007. Введ. 20.05.2007. Челябинск, Рос-
сия, 2007. 10 с.  

8. Добавки для бетонов. Общие технические условия: 
СТБ 1112–98. Введ. 01.01.1099. Минск: Минстрой- 
архитектуры, 1998. 40 с. 

С
р
ед

н
яя
 т
ем

п
ер

ат
ур

а 
б
ет
о
н
а,
 
С
  Нижний слой 

 

Средний  
 

Верхний  



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 337 Наука 
и техника. Т. 20, № 4 (2021) 
   Science and Technique. V. 20, No 4 (2021) 

9. Вода для бетонов и растворов. Технические условия: 
СТБ 1114–98. Введ. 01.01.1999. Минск: Минстрой- 
архитектуры, 1998. 40 с.  

10. Бетоны. Методы определения прочности по контроль-
ным образцам: ГОСТ 10180–2012. Введ. 01.07.2013. 
М.: Стандартинформ, 2018. 36 с. 

11. Бетоны. Методы определения деформаций усадки и 
ползучести: ГОСТ 24544–81. Введ. 01.01.1982. М.: 
Госстрой, 1980. 26 с.  

12. Бетоны. Методы определения призменной прочно- 
сти, модуля упругости и коэффициента Пуансона: 
ГОСТ 24452–80. Введ. 01.01.1982. М.: Госстрой, 1980. 
20 с.  

13. Бетоны. Методы определения водонепроницаемости: 
ГОСТ 12730.5–84. Введ. 01.07.1985. М.: Госстрой, 
1978. 15 с. 

14. Бетоны. Ускоренные методы определения морозо-
стойкости при многократном замораживании и от- 
таивании: ГОСТ 10060.2–95. Введ. 01.09.1996. М.: 
МНТКС, 1996. 8 с. 

15. Бетоны конструкционные тяжелые. Технические усло-
вия. СТБ 1544–2005. Введ. 01.07.2005. Минск: Мин-
стройархитектуры, 2005. 36 с. 

16. Бетоны. Правила контроля и оценки прочности:  
ГОСТ 18105–2018. Введ. 01.03.2020. М.: Стандарт- 
информ, 2019. 20 с. 

17. Бетон. Требования, показатели, изготовление и соот-
ветствие: СТБ EN 206–2016. Введ. 01.07.2017. Минск: 
Госстандарт, 2016. 108 с. 

18. Возведение строительных конструкций зданий и со-
оружений: СН 1.03.01–2019. Введ. 16.08.2020. Минск: 
Минстройархитектуры, 2019. 131 с. 

 

Поступила 06.04.2021 
Подписана в печать 08.06.2021 

Опубликована онлайн 30.07.2021 
 
 
REFERENCES 
 

1. State Standard 31108–2016. Cements for General Con-
struction. Technical Specifications. Minsk, Gosstandart 
Publ., 2016. 18 (in Russian). 

2. STB ЕN 197-1–2015. Cement. Part 1. Composition, Tech-
nical Requirements and Conformity Criteria for General 
Cement. Minsk, Gosstandart Publ., 2016. 40 (in Russian). 

3. STB 1311–2002. Cuboid Crushed Stone from Dense 
Rocks. Technical Specifications. Minsk, Publishing House 
of Ministry of Architecture and Construction, 2002. 24 (in 
Russian). 

4. State Standard 8267–93. Crushed Stone and Gravel from 
Dense Rocks for Construction Work. Technical Specifica-
tions. Moscow, Gosstroi Publ., 1995. 11 (in Russian). 

5. State Standard 8736–2014. Sand for Construction Works. 
Technical Specifications. Moscow, Gosstroi, 2017. 12 (in 
Russian). 

6. STB EN 13263-1–2012. Microsilica for Concrete. Part 1. 
Definitions, Requirements and Compliance Criteria. 
Minsk, Gosstandart Publ., 2012. 26 (in Russian). 

7. ТU [Technical Specifications] 2272-006-13429727–2007. 
Building Micro-Reinforcing Fiber. Chelyabinsk, Russia, 
2007. 10 (in Russian). 

8. STB 1112–98. Concrete Admixtures. General Technical 
Specifications. Minsk, Publishing House of Ministry of 
Architecture and Construction, 1998. 40 (in Russian). 

9. STB 1114–98. Water for Concrete and Mortar. Technical 
Specifications. Minsk, Publishing House of Ministry of 
Architecture and Construction, 1998. 40 (in Russian). 

10. State Standard 10180–2012. Concrete. Methods for De-
termining the Strength of Control Samples. Moscow, 
Standartinform Publ., 2018. 36 (in Russian). 

11. State Standard 24544–81. Concrete. Methods for Deter-
mining Shrinkage and Creep Deformations. Moscow, 
Gosstroi Publ., 1980. 26 (in Russian). 

12. State Standard 24452–80. Concrete. Methods for Deter-
mining Prismatic Strength, Modulus of Elasticity and 
Poisson Ratio. Moscow, Gosstroi Publ., 1980. 20  (in Rus-
sian). 

13. State Standard 12730.5–84. Concrete. Methods for Deter-
mining Water Resistance. Moscow, Gosstroi Publ., 1978. 
15 (in Russian).  

14. State Standard 10060.2–95. Concrete. Accelerated Me- 
thods for Determining Frost Resistance with Repeated 
Freezing and Thawing. Moscow, Publishing House of  
Interstate Scientific and Technical Commission for Stan- 
dardization, 1996. 8 (in Russian). 

15. STB 1544–2005. Structural Heavyweight Concrete. Tech-
nical Specifications. Minsk, Publishing House of Ministry 
of Architecture and Construction, 2005. 36 (in Russian). 

16. State Standard 18105–2018. Concrete. Rules for Control 
and Assessment of Strength. Moscow, Standartinform 
Publ., 2019. 20 (in Russian). 

17. STB EN 206–2016. Concrete. Requirements, Perfor-
mance, Manufacture and Compliance. Minsk, Gosstandart 
Publ., 2016. 108 (in Russian). 

18. SN [Construction Code] 1.03.01–2019. Construction of 
Building Structures for Buildings and Structures. Minsk, 
Publishing House of Ministry of Architecture and Con-
struction, 2019. 131 (in Russian). 

 

Received: 06.04.2021 
Accepted: 08.06.2021 

Published online: 30.07.2021 

 
 



Вычислительная техника и управление 
 

 

 338 Наука 
техника. Т. 20, № 4 (2021)и 

   Science and Technique. V. 20, No 4 (2021) 

  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИКА  
И  УПРАВЛЕНИЕ  

 

C O M P U T E R  E N G I N E E R I N G   
A N D  M A N A G E M E N T  

  

 
 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-4-338-344 
 

УДК 629.7 
 

Аналитический синтез управляющего ускорения  
беспилотного летательного аппарата 
 
Докт. техн. наук, проф. А. А. Лобатый1),  
аспиранты А. Ю. Бумай1), С. С. Прохорович1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belarusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. Решается задача аналитического синтеза управляющего ускорения беспилотного летательного аппара- 
та (БЛА) при его полете по сложной траектории, состоящей из последовательно расположенных участков горизон-
тального полета, находящихся на разной высоте относительно земной поверхности. Задача решается как аналитиче-
ское определение оптимального управления линейной нестационарной системой при заданном минимизируемом 
функционале качества. Математическая модель системы представляется в виде дифференциальных уравнений  
движения БЛА в вертикальной плоскости неподвижной системы координат, привязанной к земной поверхности. 
Особенностью предлагаемой методики решения задачи является обоснование оригинального вида минимизируемого 
функционала и параметров, входящих в полученный известными методами закон изменения управляющего ускоре-
ния. В формате составляющих функционала качества рассматриваются значения координат и скорости беспилотного 
летательного аппарата, заданных в соответствующих точках пространства, через которые должен проходить путь 
аппарата, для получения оптимальной кривизны траектории. Вычисленные математические зависимости позволяют 
реализовать их на борту летательного аппарата и, в конечном итоге, решают задачу обеспечения минимальных затрат 
энергии при управлении объектом (БЛА). Компьютерное моделирование аналитически полученных результатов  
в виде траектории полета беспилотного летательного аппарата и процессов изменения его ускорения и скорости  
показало работоспособность предлагаемой методики и перспективность ее использования на первоначальном этапе 
синтеза системы управления БЛА. 
 

Ключевые слова: синтез закона управления, беспилотный летательный аппарат, центр масс, траектория полета,  
минимизирующий функционал, ускорение, математическое моделирование 
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Abstract. The problem of analytical synthesis of the control acceleration for an unmanned aerial vehicle (UAV) during its 
flight along a complex trajectory, consisting of sequentially located horizontal flight sections, located at different heights 
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relative to the earth's surface has been solved in the paper. The problem has been solved as an analytical definition of the  
optimal control of a linear non-stationary system for a specified minimized quality functional. The mathematical model  
of the system is presented in the form of differential equations of UAV motion in the vertical plane of a fixed coordinate  
system related to the earth's surface. A feature of the proposed methodology for solving the problem is the substantiation  
of the original form of the minimized functional and parameters included in the law of variation of the control acceleration 
obtained by known methods. As the components of the quality functional, the values of coordinates and velocity of the UAV 
are considered and they are specified at the corresponding points in space through which the UAV path must pass, in order  
to obtain the optimal curvature of the trajectory. The derived mathematical dependences make it possible to implement them 
on board of an aircraft and, ultimately, solve the problem of ensuring the minimum energy consumption when controlling  
an object (UAV). Computer simulation of the analytically obtained results in the form of the UAV flight trajectory and  
the processes of changing its acceleration and speed have shown the efficiency of the proposed technique and the prospects  
of its use at the initial stage of the synthesis of the UAV control system. 
 

Keywords: synthesis of the control law, unmanned aerial vehicle, center of mass, flight trajectory, minimized functional, 
acceleration, mathematical modeling 
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Введение 
 
Робототехнические мехатронные самодви-

жущиеся системы, обладающие элементами 
искусственного интеллекта, занимают широ-
кую сферу применения в различных областях 
человеческой деятельности. Синтез управления 
этими системами основан в первую очередь на 
использовании их математических моделей, 
поскольку такие системы являются структурно 
и конструктивно сложными. К настоящему 
времени создано и внедрено много различных 
подходов к разработке аналитических методов 
синтеза управлений данными системами, осно-
ванных на использовании математического мо-
делирования. Среди них – как строгие матема-
тические методы с точным решением задач оп-
тимизации, так и приближенные инженерные 
подходы, предназначенные для решения част-
ных задач, различающиеся постановкой задачи 
и путями ее решения, сложностью создания 
адекватных математических моделей систем, 
возможностями разработчиков. Различные под-
ходы к решению задач синтеза систем управле-
ния мехатронных систем позволяют наиболее 
эффективно использовать преимущества каж-
дого из них. 

Рассмотрим задачу синтеза системы управ-
ления беспилотного летательного аппара- 
та (БЛА) при его полете по сложной траекто-
рии. БЛА имеют широкое распространение, 
разное предназначение и соответственно раз-
личные конструктивное исполнение и способы 
применения. Среди сфер использования БЛА 
наиболее распространенные – способы монито-

ринга земной поверхности и объектов, находя-
щихся на ней. Без применения БЛА в наше 
время уже трудно представить решение задач 
картографии и геодезии, мониторинга труд- 
нодоступных районов, лесов, полей во всевоз-
можных спектральных диапазонах с различ- 
ных ракурсов. Не говоря уже об использова- 
нии БЛА в чрезвычайных ситуациях, в военной 
сфере и т. д. 

Математические модели применения БЛА 
включают в себя большое число математиче-
ских выражений, которые описывают переме-
щения БЛА как твердого тела в пространстве, 
включающие уравнения кинематики и динами-
ки движения центра масс и относительно цен-
тра масс [1, 2]. Здесь должны присутствовать 
модели атмосферы, включающие ее турбулент-
ность, математические выражения, описываю-
щие физические процессы, происходящие в 
различных системах и элементах БЛА. Матема-
тически моделируются происходящие в систе-
мах БЛА механические и электрические про-
цессы. Кроме того, в математических моделях 
функционирования систем БЛА могут присут-
ствовать модели, описывающие газодинамику, 
пневматику, гидравлику. Значительную часть 
математических моделей систем управления 
БЛА занимает моделирование радиотехниче-
ских систем и их элементов. 

В связи с большой сложностью математиче-
ского описания всех элементов БЛА синтез 
управления БЛА необходимо производить по-
этапно, начиная с решения наиболее общей за-
дачи и последовательно переходя к решению 
частных задач. 
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Синтез траекторного управления  
беспилотным летательным аппаратом 
 

Эволюция изменения вектора парамет- 
ров X(t), описывающих полет БЛА в простран-
стве, в общем случае представляется вектор-
ным уравнением вида [3] 

 

0 0( ) ( , ); ( ) ,X t f X t X t X              (1) 
 

где f(X, t) – нелинейная векторная функция; t – 
текущее время, независимая переменная. 

Для исследования полета БЛА по заданной 
траектории необходимо иметь математическую 
модель соответствующей траектории. В связи  
с тем, что в процессе полета в большинстве 
случаев не предусмотрено энергичное манев-
рирование БЛА и параметры его движения при 
этом не достигают наложенных на них ограни-
чений, используя различные методы линеари-
зации относительно опорной траектории, мате-
матическую модель движения БЛА в прост- 
ранстве состояний можно описать линейным 
векторно-матричным дифференциальным урав- 
нением  

 

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ( ) ,X t A t X t B t U t X t X     (2) 
 

где U(t) – вектор управлений; A(t), B(t) – матри-
ца переменных коэффициентов. 

При решении задач синтеза управления БЛА, 
как правило, рассматривается задача Больца,  
в которой минимизируемый функционал каче-
ства представляется в виде квадратичного функ-
ционала Летова – Калмана [3] 
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   
   (3) 

 

где Xk = [xk, yk, zk]
T – вектор, включающий 

минимальные отклонения (промах) БЛА отно-
сительно промежуточной k-й точки маршрута; 
X(t) = [x(t), y(t), z(t)]T – то же текущих коорди-
нат центра масс БЛА в заданной системе коор-
динат; U(t) = [ax(t), ay(t), az(t)]

T – то же управле-
ний, состоящий из нормальных ускорений цен-
тра масс БЛА в этой системе координат. 

Рассмотрение линейного квадратичного 
функционала качества (3) и линейной модели 
эволюции системы (2) существенно упрощает 
задачу синтеза. В этом случае имеет место так 

называемая задача аналитического конструи- 
рования оптимального регулятора, в которой 
искомый вектор оптимального управления 
определяется из выражения [3, 4] 

 
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ),TU t S t B t K t X t            (4) 

 

где K(t) – матрица коэффициентов, вычисляе-
мая путем решения векторного дифференци-
ального уравнения типа Риккати  
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  


(5) 

 

Основная проблема, возникающая в этом 
случае при определении оптимального управ-
ления U*(t), заключается в решении так называ-
емой двухточечной краевой задачи, которая 
предполагает одновременное решение систе- 
мы дифференциальных уравнений (2) и (5). 
При этом у системы (2) заданы начальные 
условия, а у (5) – конечные. Аналитическое 
решение данной задачи возможно лишь в неко-
торых случаях для систем малой размерности. 
В остальном же для решения двухточечной  
задачи обычно применяется метод прогонки, 
при котором в начальный момент времени за-
даются приближенные крайние значения для 
одной из систем – (2) или (5), а затем много-
кратно интегрируются (2) и (5) в «прямом»  
и «обратном» времени до достижения в каждом 
конкретном случае необходимой точности по-
лучения результата. 

Синтез закона управления траекторией БЛА 
(как и любого летательного аппарата) заключа-
ется в формировании закона изменения векто- 
ра скорости БЛА v


 как по направлению, так  

в ряде случаев и по величине. В соответствии  
с существующими законами механики при из-
вестной массе БЛА задача сводится к опреде-
лению потребного вектора ускорения центра 
масс БЛА, который приводит к изменению век-
тора v


 и, соответственно, к изменению траек-

тории полета БЛА. При этом рассматриваются 
математические выражения, описывающие ки-
нематику и динамику движения БЛА как точки 
в пространстве с учетом рассмотрения соответ-
ствующих систем координат. 

При моделировании траектории полета БЛА 
рассматривается его движение в прямоуголь-
ной неподвижной системе координат, привя-
занной к земной поверхности. За начало этой 
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системы координат обычно принимается точ- 
ка старта БЛА (стартовая система коорди- 
нат ОXYZ) [5]. Параметры траектории полета 
БЛА описываются вектором, характеризующим 
положение центра масс БЛА в этой системе 
координат XT(t) = [x y z], связанного с вектором 
скоростей и вектором ускорений в данной си-
стеме координат соответствующими вектор- 
ными дифференциальными уравнениями: 

( ) ( )X t v t , ( ) ( ),v t a t  где vт(t) = [vx vy vz], a
т (t) =  

= [ax ay az]. При заданной траектории полета 
БЛА задача управления им состоит в определе-
нии вектора управляющих ускорений БЛА  
т ( ) [ ],y уx уy уza t a a a  приложенного к центру  

масс аппарата. 
Рассмотрим широко распространенную за-

дачу изменения траектории полета БЛА в вер-
тикальной плоскости. Она может иметь место  
в ситуации, когда БЛА осуществляет полет  
на большой высоте, затем снижается для вы-
полнения задачи и опять набирает высоту, не-
обходимую для предотвращения столкновения 
с наземными объектами. На рис. 1 представлен 
общий вид траектории полета БЛА по заданно-
му маршруту.  

 

            
 

Рис. 1. Траектория полета беспилотного летательного 
аппарата: 1, 2, 3, 4 – точки начала и окончания  

соответствующих участков изменения траектории;  
v


 – вектор скорости; ya


 – вектор вертикального  

управляющего ускорения беспилотного летательного  
аппарата; g


 – вектор гравитационного ускорения 

 

Fig. 1. Unmanned aerial vehicle flight trajectory:  
1, 2, 3, 4 – start and end points of corresponding sections  

of trajectory change; v


 – velocity vector;  

ya


 – vector of vertical steering acceleration  

of unmanned aerial vehicle;  
g


 – gravitational acceleration vector 

 
На рис. 1 принято, что БЛА осуществляет 

полет с постоянной скоростью const.v 


 

В [6, 7] рассматривается решение аналогич-
ной задачи при полете БЛА через заданные 

точки пространства. Однако в этом случае за-
дача несколько проще, так как не накладыва-
ются жесткие требования к изменению вектора 
скорости .v


 На каждом из заданных участков 

полета БЛА система дифференциальных урав-
нений движения аппарата имеет вид: 
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                 (6) 

 

где x, y – координата центра масс БЛА в инер-
циальной системе координат; νx, νy – проекция 
вектора скорости v


 БЛА на оси этой системы 

координат; ax, ay – ускорение центра масс БЛА.  
В качестве параметра управления БЛА в 

данном случае рассматривается вертикаль- 
ное ускорение аппарата ay(t). В (6) допускает- 

ся, что  22 ,x yv v v   где принято, что ско-

рость БЛА | |v v


, т. е. в процессе полета ап-

парата его скорость не изменяется. 
Определим оптимальное управление БЛА 

(ускорение ay(t)) на каждом из участков траек-
тории его полета. Важнейшую определяющую 
роль при синтезе оптимального управления  
играют правильные обоснование и формализа-
ция минимизируемого функционала качества.  
В данном случае в качестве критерия опти- 
мизации будем рассматривать традиционный 
для этого типа задач квадратичный функцио- 
нал [1, 6, 8]: 
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где tk – момент времени, при котором БЛА до-
стигает заданной очередной точки простран-
ства; vyзадан – заданное значение проекции ско-
рости БЛА на вертикальную ось y соответст- 
вующей инерциальной (стартовой) системы 
координат в момент tk; yзадан – вертикальная ко-
ордината заданной точки траектории поле- 
та БЛА в момент tk; c1, c2 – коэффициент, кото-

ya


g

v


 

 (7) 
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рый задается с учетом размерности перемен-
ных, входящих в (6).  

В отличие от задачи, решаемой в [6],  
в (7) νyзадан = 0, что соответствует горизонталь-
ному полету БЛА после окончания маневриро-
вания (изменения траектории) на соответству-
ющем участке траектории. 

Решение задачи минимизации функциона- 
ла (7) при наличии ограничений, накладывае-
мых на траекторию в виде (6), было получено  
в [8, 9] на основе применения методов ва- 
риационного исчисления. В дальнейшем для 
различных форм постановки задачи данное  
решение получило развитие в [1, 6]. Для за- 
дач (6), (7) проекция оптимального ускорения 
центра масс БЛА на ось y определяется сле- 
дующими выражениями: 

 

  задан

задан

, , ( ) ( )

( ) ( ) ;

y y v y y

y y

a v y t t v t v

t y t y g

     
     

  (8) 

 

 

      
 

2 3
2 11/ 1/ 1/3

( ) ;k k
v

k

c c t t t t
t

D t t

   
 


  (9) 

 
 

    
 

2
11/ 1/ 2

( ) ;k k
y

k

c t t t t
t

D t t

  
 


     (10) 

 
 

   

 

3

2

4

1

1 1

3

1 1
,

4

k k

k k

D t t t t
c

t t t t
c

 
     

 
 

     
 

      (11) 

 

где tk – t = tост – время, необходимое для дости-
жения БЛА очередной заданной точки про-
странства, 

 

ост ;
D

t
D




                         (12) 

 

D – текущая дальность от центра масс БЛА до 
заданной точки пространства на соответству-
ющем интервале наведения; D  – модуль ско-

рости сближения БЛА с очередной заданной 
точкой. 

В (9)–(11) присутствуют неизвестные коэф-
фициенты с1, с2, которые определяют относи-
тельную значимость входящих в функцио- 

нал (7) переменных и выполняют роль норми-
ровочных коэффициентов. Так как общего тео-
ретического подхода для их получения нет,  
они выбираются исходя из конкретной поста-
новки задачи; в некоторых случаях могут за- 
даваться исходя из максимально допусти- 
мых значений величин переменных, перед  
которыми они стоят. В рассматриваемом слу- 
чае: c1 = 1/(νymax)

2; c2 = 1/(ymax)
2. Однако следует 

заметить, что выбор νymax и ymax также требует 
соответствующего обоснования. Оригинальное 
решение представлено в [8], где предлагается 
считать, что c1 и c2. Это означает, что 
терминальные составляющие функционала (7) 
значимее интегральной составляющей, кото- 
рая характеризует минимизацию перегрузки. 
Данное допущение справедливо, когда БЛА 
обладает достаточным запасом топлива на всей 
траектории полета при относительно неболь-
шой скорости полета в отличие, например, от 
управляемой ракеты, у которой значительные 
боковые перегрузки при ограниченном запасе 
топлива приводят к существенной потере ско-
рости и, следовательно, к потере управляе- 
мости на конечном участке траектории полета. 
В этом случае выражение для оптимальной  
перегрузки БЛА (8) принимает достаточно про-
стой вид 
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Необходимо принять во внимание, что в за-
коне управления (13) присутствует перемен- 
ная tост, которая в соответствии с (12) стремится 
к нулю. Поэтому при практической реализации 
закона управления (13) предлагается представ-
лять формулу (12) в следующем виде: 

 

ост
ост ,

D D
t

D


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                       (14) 

 

где Dост – остаточная дальность до оконча- 
ния полета БЛА в заданную точку простран-
ства, в случае достижения которой при даль-
нейшем неуправляемом полете по прямой точ-
ность наведения БЛА в заданную точку являет-
ся приемлемой.  

Применение в законе управления выраже-
ния (14) вместо (12) позволяет избавиться от 
нежелательного деления на ноль в (13). 
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В качестве примера рассмотрено матема- 
тическое моделирование данной задачи в сре- 
де Mathcad при следующих заданных значе- 
ниях: ν = 50 м/с = const; Dост = 50 м. В соответ-
ствии с обозначениями, приведенными на рис. 2, 
заданы координаты точек, через которые дол-
жен пролететь БЛА: x1 = 0 м, y1 = 500 м; 
x2 = 850 м, y2 = 200 м; x3 = 1700 м, y3 = 200 м; 
x4 = 2550 м, y4 = 500 м. На рис. 2 представлена 
траектория БЛА, полученная в результате ком-
пьютерного моделирования. 

 

 
Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования  

траектории полета беспилотного летательного аппарата:  
——  – y1k;  - - - -  – y2k;   - - - - – y3k 

 

Fig. 2. Results of computer simulation  
of unmanned aerial vehicle flight trajectory:  

——  – y1k;  - - - -  – y2k;   - - - - – y3k 

На рис. 3 представлены графики изменения 
управляющей вертикальной перегрузки ay(t) и 
вертикальной скорости νy(t) БЛА на трех при-
веденных на рис. 2 участках траектории полета. 
Как показали результаты моделирования дан-
ного примера, величины отклонений траекто-
рии БЛА от заданных промежуточных точек 
пространства не превышают 5 м, что вполне 
приемлемо. При этом величина управляющей 
перегрузки ny(t) = ay(t)/g не превышает пре-
дельно допустимых значений. 

Данный подход в определении управляю-
щей перегрузки БЛА применим и для решения 
пространственной задачи наведения БЛА. Это 
может производиться отдельным решением 
двух плоских задач с последующим их объеди-
нением или решением задачи в новой введен-
ной вращающейся системе координат, связан-
ной с вектором дальности БЛА до очередной 
точки пространства с последующим разделени-
ем по каналам управления БЛА с помощью 
матрицы преобразования координат (матрицы 
направляющих косинусов) [5, 10].  

 
                         а                                                                      b                                                                       с 

        
 

                         d                                                                      е                                                                       f 

                
 

Рис. 3. Изменения вертикальной перегрузки ayk и вертикальной скорости vyk на траектории полета:  
a, b – на участке 1; c, d – на участке 2; e, f – на участке 3  

 

Fig. 3. Changes in vertical overload ayk and vertical velocity vyk of flight path:  
a, b – in section 1; c, d – in section 2; e, f – in section 3  
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ВЫВОДЫ 
 

1. Полученный закон изменения управляю-
щей перегрузки ay(t) является основой для 
формирования структуры построения автопи-
лота беспилотного летательного аппарата в ви-
де закона изменения угла отклонения рулевой 
поверхности (рулей по каждому каналу управ-
ления) в виде y = f(ay, pi, t) (где pi = pi(t) – изме-
ряемый датчиками беспилотного летательного 
аппарата параметр, характеризующий его про-
странственное перемещение). В зависимости от 
вида математических моделей, описывающих 
пространственное перемещение беспилотного 
летательного аппарата, в том числе и относи-
тельно центра масс, могут применяться различ-
ные известные методы синтеза регуляторов си-
стем управления.  

2. Поскольку невозможно абсолютно точно 
описать математически все процессы, протека-
ющие в беспилотном летательном аппарате и 
влияющие на его состояние, на последнем эта-
пе синтеза системы управления таким аппара-
том, как и любой другой сложной технической 
системой, приходится производить коррекцию 
параметров автопилота (параметрическую оп-
тимизацию) под конкретную конструкцию бес-
пилотного летательного аппарата и конкретные 
условия его применения.  

3. Представленная методика синтеза закона 
изменения управляющей перегрузки беспилот-
ного летательного аппарата ay(t) является осно-
вой для последующего поэтапного синтеза си-
стемы управления аппаратом. 
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Реферат. Спеченные фрикционные материалы широко используются в узлах трения автотракторной техники, техни-
ки специального назначения. Основная цель – передача крутящего момента на исполнительный механизм. Развитие 
рынка техники требует разработки и применения новых узлов. Одновременно с этим необходимо создание новых 
материалов, это относится и к спеченным фрикционным. Данная группа материалов характеризуется высоким ресур-
сом работы, эффективностью передачи крутящего момента, а также способностью восстановления работоспособно-
сти в случае нарушения режимов эксплуатации. Одним из наиболее существенных параметров, характеризующих 
спеченный фрикционный материал, является износостойкость. В большинстве случаев она определяет не только  
ресурс работы самого узла, но и всей машины в целом. Особое место занимают тормозные узлы, в которых также 
используются фрикционные материалы. Повышенная износостойкость фрикционного материала способствует сни-
жению эффективности и ресурса работы тормозной системы. Оценка износостойкости фрикционного материала под 
заданные эксплуатационные параметры – весьма длительный и материально затратный процесс. Разработка методов 
и способов ускорения оценки износостойкости – важная научная и практическая задача. В статье представлены ре-
зультаты использования искусственных нейронных сетей для прогнозирования ресурса работы композиционного 
фрикционного материала на основе меди в зависимости от скорости скольжения, давления на материал и количества 
подаваемой смазки в зону трения. С использованием массива экспериментальных данных для фрикционного матери-
ала ФМ-15 была обучена искусственная нейронная сеть. Результаты обучения показали высокую точность, правиль-
ность предложенной и реализованной архитектуры сети. Разработанное программное обеспечение продемонстриро-
вало свою работоспособность и возможность применения в расчетах для определения износа композиционного 
фрикционного материала. 
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сети 
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Abstract. Sintered friction materials are widely used in friction units of automotive vehicles and special purpose vehicles.  
The main purpose is to transmit torque to the actuator. The development of the technology market requires the development 
and use of new units. At the same time, the creation of new materials is required, which also applies to sintered friction 
 

Адрес для переписки 
Попова Юлия Борисовна 
Белорусский национальный технический университет 
ул. Б. Хмельницкого, 9,  
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 292-71-53 
jpopova@bntu.by 

Address for correspondence 
Popova Yuliya B. 
Belarusian National Technical University 
9, B. Khmelnitsky str., 
220013, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 292-71-53 
jpopova@bntu.by 



Вычислительная техника и управление 
 

 

 346 Наука 
техника. Т. 20, № 4 (2021)и 

   Science and Technique. V. 20, No 4 (2021) 

materials. This group of materials is characterized by a high service life, efficiency of torque transmission, as well as the abi- 
lity to restore performance in case of violation of operating modes. One of the most significant parameters characterizing  
a sintered friction material is wear resistance. In most cases, it determines not only the resource of the unit itself, but the entire 
machine as a whole. A special place is occupied by brake units, which also use friction materials. The increased wear  
resistance of the friction material contributes to a decrease in the efficiency and service life of the brake system. Evaluation  
of the wear resistance of a friction material for the given operational parameters is a very long and costly process. The deve- 
lopment of methodology and methods for accelerating the assessment of wear resistance is an important scientific and prac- 
tical task. The paper presents the results of using artificial neural networks to predict the service life of a composite friction 
material based on copper on the sliding speed, pressure on the material and the amount of lubricant supplied to the friction 
zone. An artificial neural network has been trained using an array of experimental data for the FM-15 friction material.  
The training results have shown high accuracy, correctness of the proposed and implemented network architecture. The deve- 
loped software has demonstrated its efficiency and the possibility of using it in calculations to determine the wear of a com- 
posite friction material. 
 

Keywords: friction material, coefficient of friction, wear, service life, artificial neural networks 
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Быстрое развитие современной техники вы-
звало необходимость применения форсиро- 
ванных режимов работы узлов трения машин. 
Одновременно ставится вопрос о переходе на 
серийное производство машин без длительных 
натурно-производственных испытаний. Все это 
повышает требования к промежуточным ре-
сурсным испытаниям триботехнических мате-
риалов и узлов трения. В то же время традици-
онный «ручной» однофакторный анализ при 
оценке результатов эксперимента нередко при-
водит к тому, что характеристики, полученные 
в лабораторном эксперименте, не могут быть 
воспроизведены при натурно-производствен- 
ных испытаниях. 

Долговечность и работоспособность узлов  
и механизмов определяются совокупностью 
факторов, один из которых – их предельное 
состояние [1]. В [1] также отмечается, что харак-
теристикой предельного состояния является 
наработка, представляющая собой календарную 
продолжительность эксплуатации изделия до 
момента возникновения предельного состояния.  

При использовании инновационной систе-
мы определения ресурса и обеспечения конку-
рентоспособности триботехнических систем 
задача сводится к оценке результатов экспери-
ментальных исследований или существующей 
математической модели объекта. Все триботех-
нические системы находятся в состояниях, да-
леких от равновесия [2]. Это условие касается и 
триботехнических систем, имеющих свои спе-
цифику, законы, особенности, предполагающих 
индивидуальный подход [3]. В пределах нели-
нейной неравновесной области необходимо 
специальное исследование. В ряде случаев со-
стояние оказывается неустойчивым, качествен-
но отличаясь от стационарного. Исследование 

подобных систем с учетом их нелинейности 
позволяет обнаружить новые явления, которые 
не наблюдаются в линейных (равновесных и 
слабо неравновесных) системах. 

Показатель надежности работы фрикционно-
го материала – износ, определяемый совокупно-
стью параметров трибосистемы и находящийся  
в областях возможных значений параметров.  
Допустимые значения износа фрикционного ма-
териала регламентируются в [4–6] и являются 
показателем ресурса его работы. 

Износ фрикционного материала определяется 
совокупностью факторов, таких как: конструк-
ция узла и механизма, а также самого фрикцион-
ного диска; нагрузочно-скоростные режимы; 
эффективность организации граничного трения; 
цикличность фрикционного взаимодействия. 
Учет всех факторов весьма сложен. Поэтому 
ограничиваются несколькими из них. В боль-
шинстве случаев – это нагрузочно-скоростные 
режимы и эффективность организации гранич-
ного трения, определяемая количеством подава-
емой смазки в зону трения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Основные факторы,  
влияющие на износ фрикционного материала  

 

Fig. 1. Main factors  
affecting wear of friction material 
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Многокритериальность, многопараметрич-
ность, стохастичность и нелинейность трибо-
технических систем создают значительные 
трудности при прогнозировании их поведения. 
В большинстве случаев оценка износа компо-
зиционного фрикционного материала осу-
ществляется экспериментальным путем, кото-
рый состоит из нескольких этапов: сравнитель-
ные стендовые; стендовые, приближенные к 
натурным. Такие испытания достаточно дли-
тельные и предполагают существенные мате- 
риальные, трудовые и энергетические затраты. 
В случае изменения одного из факторов в рабо-
те фрикционного материала требуется проведе-
ние повторных испытаний. 

Известны расчетные методы оценки ресурса 
работы фрикционного материала, например, 
как в [7]. Метод основан на теоретическом ана-
лизе гидродинамических процессов и экспери-
ментальных исследований в многодисковых 
фрикционных узлах. Износ фрикционного ма-
териала оценивается энергетической интенсив-
ностью изнашивания, совокупностью коэффи-
циентов, характеризующих энергетическое со-
стояние в месте контакта и микрогеометрии 
поверхностей трения. Зависимость не учитыва-

ет эксплуатационных параметров, таких как 
количество смазки в зоне трения, изменение 
давления и скорости скольжения. 

В [8] приведена методика оценки ресурса 
работы муфт сцепления, основанная на анализе 
феноменологической стороны процесса трения 
и изнашивания с помощью построенной мате-
матической модели буксования. Недостаток 
модели – невозможность ее применения для 
процессов сухого трения. 

Использование компьютерной техники и 
программного обеспечения для моделирова- 
ния различного рода процессов позволяет ак-
тивно применять вероятностный подход при 
прогнозировании ресурса работы. В наи- 
большей степени этому условию удовлетво-
ряют искусственные нейронные сети (ИНС). 
Так, для определения износа фрикционного ма-
териала ИНС дают возможность в реальном 
времени при изменении факторов проводить 
прогнозирование, не прибегая к стендовым 
испытаниям (рис. 2), существенно сокращая 
время и материально-технические ресурсы,  
а также формировать решение его использо- 
вания в технически оптимальных узлах  
трения. 

 

                                       а                                                                                                   b 
 

 
 

Рис. 2. Схема оценки износа композиционного фрикционного материала:  
а – традиционная; b – с использованием искусственных нейронных сетей 

 

Fig. 2. Scheme for assessing wear of composite friction material:  
а – traditional; b – using artificial neural networks 
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Одним из основных преимуществ ИНС пе-
ред традиционными алгоритмами, как указано 
в [9], является возможность обучения сети на 
основании массива входных данных. Таким 
образом, чем больше количественный набор 
данных, тем качественно выше точность ре-
зультата. При обучении ИНС входным данным 
(входам) ставится в соответствие определенный 
выход с одновременной подстройкой весов. 
Следует также отметить, что положительными 
моментами применения ИНС являются относи-
тельно простая аппаратная реализация, доволь-
но высокое быстродействие и инвариантность  
к виду уравнений математической модели си-
стемы. То есть разработанные алгоритмы обу-
чения, а также реализованное программное 
обеспечение могут быть применены для раз-
личных видов решаемых задач.  

При разработке искусственной нейронной 
сети определяются с архитектурой ее построе-
ния на основании обучающей выборки с учетом 
двух условий [10]:  

1) исходные данные должны быть непроти-
воречивы, т. е. одному набору входных данных 
не может соответствовать несколько выходных;  

2) набор исходных данных должен быть 
полным, т. е. количество примеров, предостав-
ляемых алгоритму обучения, должно быть до-
статочным, чтобы обеспечить его всей необхо-
димой информацией для изучения зависимости.  

На рис. 3 предложена архитектура сети для 
оценки износа композиционного фрикционного 
материала с тремя входами x1 (скорость враще-
ния фрикционного диска), x2 (давление на ма-
териал), x3 (количество подаваемой смазки)  
и одним выходом y (износ материала). 

В настоящее время существует достаточно 
большое количество методов обучения ИНС, 
среди которых наиболее популярен метод об-
ратного распространения ошибки. Он пред-
ставляет собой итеративный градиентный алго-
ритм, который используется с целью миними-
зации ошибки работы многослойной ИНС, 
получения желаемого выхода и включает в себя 
три фазы: проведение через сеть обучающего 
примера (фаза прямого распространения); вы-
числение значения ошибки между полученным 
выходом сети и ожидаемым, на основе которо-
го затем рассчитываются ошибки для каждого 
предыдущего слоя, вплоть до входного (фаза 
обратного распространения ошибки); единовре-
менная корректировка всех весов, основанная 
на их текущем значении, величине ошибки, со-
ответствующей рассматриваемому нейрону и 
активационному значению нейрона [11]. Функ-
ция ошибки для сети с J выходами задается 
следующим образом: 

 

   2
,j j

j J

E x y t


                   (1) 

 

где x – набор данных из обучающей выборки; 
yj – реальный выход j-го нейрона сети; tj – ожи-
даемый выход j-го нейрона.  

Для того чтобы ИНС корректно работала, 
необходимо ее обучить, т. е. определить все 
веса. Перед началом обучения веса у сети про-
ставляются случайным способом. При вычис-
лении выходов нейронов используется сигмо- 
идальная функция активации. На вход функция 
обучения принимает уже определенные наборы 
данных (входы-выходы), которые заведомо 
верные. 

 

 
 

Рис. 3. Графическое представление искусственной нейронной сети  
для прогнозирования износа фрикционного материала 

 

Fig. 3. Graphical representation of artificial neural network for predicting wear of friction material 
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На первоначальном этапе идет настройка 
системы, выставление количества итераций 
обучения и значения ошибки, которые являют-
ся важными показателями в обучении. Если 
превысить или уменьшить эти показатели, 
можно переобучить или недоучить систему. 
Поэтому обычно обучение проводится не-
сколько раз с корректировкой этих параметров. 
На следующем этапе обучения реализуется 
проход по сети на основе входных данных для 
обучения. Результатом прохода являются вы-
ходные данные для корректировки весов. При 
вычислении выходов нейронов используется 
сигмоидальная функция активации. Затем про-
исходит проход по ИНС в обратном направле-
нии с вычислением значения ошибки, на основе 
которой в дальнейшем будет выполняться кор-
ректировка весов [12]. Значение веса wij, соот-
ветствующее синаптической связи, соединяю-
щей i-й нейрон скрытого слоя с j-м нейроном 
следующего слоя, изменяется по формуле [13] 

 

,new old
ij ij j iw w le z                     (2) 

 

где ,new old
ij ijw w  – новое и старое значения веса 

при связях, соединяющих i-й нейрон предыду-
щего слоя и j-й нейрон выходного слоя; l – ко-
личество итераций обучения; ej – значение 
ошибки каждого нейрона выходного слоя; zi – 
выходное значение i-го нейрона. 

Для связей, соединяющих входной слой с пер- 
вым скрытым слоем, (2) примет следующий вид: 

 

,new old
ij ij j iw w le x                      (3) 

 

где xi – i-й компонент входного вектора .x  
При обучении ИНС получает определенный 

набор весов, которые, если соответствуют ожи-
даниям, не изменяются, либо происходит кор-
ректировка значений допустимой ошибки или 
итераций обучения, и алгоритм запускается за-
ново. Алгоритм работает до тех пор, пока не 
будет достигнут приемлемый уровень ошибки 
или не закончатся все итерации. 

Для обучения сети использовались резуль-
таты стендовых испытаний влияния нагру- 
зочно-скоростных режимов и количества пода-
ваемой смазки на величину износа компози- 
ционного фрикционного материала ФМ-15. 
Данные были получены после 200 циклов ис-
пытаний при следующих режимах: скорость 
скольжения 1000–2500 м/с, давление на мате- 
риал 10–25 атм, количество подаваемой смаз- 
ки 0,5–1,0 л/мин.  

Реализация модели прогнозирования износа 
фрикционного материала осуществлена на язы-
ке программирования JavaScript и библио- 
тек Node.js и Underscore.js. В табл. 1 приведены 
фрагмент данных, используемых для обучения 
нейросети, результаты расчетов и величина 
среднеквадратичного отклонения. 

 

Таблица 1  
Фрагмент результатов обучения нейросети оценке износа фрикционного материала ФМ-15  

и величина среднеквадратичного отклонения 
 

Fragment of results of training neural network for assessing wear of  friction material FM-15 
and value of mean-square deviation 

 

№ Скорость, м/с Давление, 
атм 

Количество  
масла, л/мин 

Нормированная величина 
износа, (мкм/км)/100 

Результат расчета, 
(мкм/км)/100 

Среднеквадратичное 
отклонение 

1 2250 15 0,5 0,0028 0,002833 0,000017 
2 2250 15 0,6 0,0025 0,002568 0,000034 
3 2250 15 0,7 0,0023 0,002333 0,000017 
4 2250 15 0,8 0,0021 0,002126 0,000013 
5 2250 15 0,9 0,0019 0,001944 0,000022 
6 2250 15 1,0 0,0018 0,001783 0,000008 
7 2250 16 0,5 0,0027 0,002718 0,000009 
8 2250 16 0,6 0,0025 0,002466 0,000017 
9 2250 16 0,7 0,0023 0,002244 0,000028 
10 2250 16 0,8 0,0021 0,002048 0,000026 
11 2250 16 0,9 0,0019 0,001874 0,000013 
12 2250 16 1,0 0,0018 0,001721 0,000039 
13 2250 17 0,5 0,0026 0,002609 0,000005 
14 2250 17 0,6 0,0024 0,002370 0,000015 
15 2250 17 0,7 0,0022 0,002159 0,000021 
16 2250 17 0,8 0,0020 0,001973 0,000014 
17 2250 17 0,9 0,0018 0,001809 0,000005 
18 2250 17 1,0 0,0017 0,001663 0,000018 
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Окончание табл. 1 
 

End of Table 1 
 

№ Скорость, м/с Давление, 
атм 

Количество  
масла, л/мин 

Нормированная величина 
износа, (мкм/км)/100 

Результат расчета, 
(мкм/км)/100 

Среднеквадратичное 
отклонение 

19 2250 18 0,5 0,0025 0,002506 0,000003 
20 2250 18 0,6 0,0023 0,002279 0,000010 
21 2250 18 0,7 0,0021 0,002079 0,000010 
22 2250 18 0,8 0,0019 0,001902 0,000001 
23 2250 18 0,9 0,0017 0,001746 0,000023 
24 2250 18 1,0 0,0016 0,001608 0,000004 
25 2250 19 0,5 0,0024 0,002408 0,000004 
26 2250 19 0,6 0,0022 0,002193 0,000004 
27 2250 19 0,7 0,0020 0,002003 0,000001 
28 2250 19 0,8 0,0019 0,001835 0,000032 
29 2250 19 0,9 0,0017 0,001687 0,000006 
30 2250 19 1,0 0,0015 0,001556 0,000028 
31 2250 20 0,5 0,0023 0,002316 0,000008 
32 2250 20 0,6 0,0021 0,002112 0,000006 
33 2250 20 0,7 0,0020 0,001931 0,000035 
34 2250 20 0,8 0,0018 0,001772 0,000014 
35 2250 20 0,9 0,0016 0,001631 0,000015 
36 2250 20 1,0 0,0013 0,001507 0,000104 

 

Копия экрана разработанного программного 
обеспечения представлена на рис. 4, где можно 
заметить, что существуют две возможности 
расчета износа материала: для определенного 
режима, задаваемого входными данными х1, х2, 
х3, и для всей обучающей выборки. Результат рас-
чета приведен для входных данных: х1 = 2250 м/с;  
х2 = 15 атм; х3 = 1,0 л/мин. При таких данных 
износ материала составил 0,18 мкм/км.  

 

 
Рис. 4. Результат расчета величины износа фрикционного 

материала ФМ-15 по заданным значениям скорости,  
давления и количества подаваемой смазки 

 

Fig. 4. Result of calculating  wear amount of friction  
material FM-15 according to specified values  

of speed, pressure and amount of supplied lubricant 
 

Рис. 5 позволяет оценить точность получен-
ных результатов расчета величины износа ком-
позиционного фрикционного материала ФМ-15, 
полученного экспериментальным и расчетным 
путем для фрагмента обучающей выборки, 
приведенной в табл. 1. По оси абсцисс отло- 
жены порядковые номера строчек табл. 1, а по 
оси ординат – износ фрикционного материа- 
ла ФМ-15, (мкм/км)/100.  

 
                                 5         10         15       20         25         30        35 

Порядковый номер по табл. 1 
 

Рис. 5. Расчет износа фрикционного материала ФМ-15  
для обучающей выборки по результатам:  

—●—  – экспериментальным; —●—  – обучения нейросети 
 

Fig. 5. Calculation on wear of friction material FM-15  
for a training set according to results:  

—●—  – experimental; —●—  – training of neural network 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. По полученным результатам можно сде-
лать вывод, что использование искусственных 
нейронных сетей позволяет прогнозировать 
ресурс работы композиционного фрикционного 
материала в зависимости от скорости сколь- 
жения, давления на материал и количества по-
даваемой смазки в зону трения. Это – важный 
инструмент, снижающий материальные и тру-
довые ресурсы, исключающий длительные 
стендовые и натурные испытания. Использова-
ние искусственных нейронных сетей может яв-
ляться мощным инструментом в руках специа-
листов, проектирующих новую технику, позво-
ляя определять габариты узлов и механизмов 
исходя из их целевого назначения.  

2. Результаты расчета показали достаточ-
ную точность обучения искусственных нейрон-
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ных сетей методом обратного распространения 
ошибки и доказали правильность предложен-
ной и реализованной архитектуры сети. 

3. Разработанное программное обеспечение 
продемонстрировало свою работоспособность  
и возможность применения в расчетах для опре-
деления износа композиционного фрикционного 
материала. 
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Реферат. Рассмотрен алгоритм решения задачи поиска оптимальной дислокации ключевых объектов транспортной  
и складской инфраструктур в рамках методологического подхода проектирования логистической инфраструктуры  
на территории регионов стран. Методологический подход включает в себя три этапа. На первом этапе определяются рай-
оны, где целесообразно размещение ключевых объектов региональной логистической инфраструктуры. Далее с использо-
ванием разработанных авторами моделей, осуществляется привязка объектов складской инфраструктуры на местности и с 
учетом спроектированной складской сети определяется оптимальная дислокация объектов транспортной инфраструктуры.  
Для поиска оптимальных мест расположения объектов региональной логистической инфраструктуры авторы предлагают 
алгоритм, применимый для построения как складской, так и транспортной инфраструктур вследствие схожести моделей. 
Алгоритм основан на методе построения последовательности планов. На первоначальном этапе для рассматриваемого 
множества планов строится конечное расширение. Для данного множества определяется миноранта для функции затрат, 
связанных с размещением и обслуживанием объектов инфраструктуры, перемещением грузов и перегоном порожнего 
транспортного средства. После этого формируется итеративный алгоритм, определяющий последовательность оптимумов 
миноранты на последовательности вложенных друг в друга множеств. На первом шаге находится элемент множества 
планов, минимизирующий миноранту, на следующем шаге из рассматриваемого множества исключается найденный  
элемент и на оставшемся множестве ищется новый оптимум, для которого миноранта принимает минимальное значение. 
Для элиминации множества планов целесообразно использовать процедуры динамического программирования. Границы 
применимости метода построения последовательности планов определяются возможностью сконструировать расширение 
множества планов размещения объектов, подобрать на нем миноранту и построить алгоритм упорядочивания оптимумов. 
 

Ключевые слова: логистическая инфраструктура, метод построения последовательности планов, линейная миноран-
та, задача оптимизации 
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in the territory of the region of the countries. The methodological approach includes three stages. At the first stage, areas  
are determined where it is advisable to locate key objects of the regional logistics infrastructure. Further, using the models 
developed by the authors, the linking of warehouse infrastructure objects on the ground has been carried out and, taking into 
account the designed warehouse network, the optimal dislocation of transport infrastructure objects has been determined.  
To find the optimal locations for the objects for regional logistics infrastructure facilities, the authors propose an algorithm 
that is applicable both for building warehouse and transport infrastructures due to the similarity of the models. The algorithm 
is based on the method of constructing a sequence of plans. At the initial stage, the final expansion is constructed for the set of 
plans under consideration. For a given set, a minorant has been determined for the cost function associated with the placement 
and maintenance of infrastructure facilities, the movement of goods, and the haul of an empty vehicle. After that, an iterative 
algorithm has been formed that determines the sequence of optima of the minorant on a sequence of nested sets. At the first 
step, an element of the set of plans has been found that minimizes the minorant, at the next step, the found element is excluded 
from the set under consideration, and a new optimum is sought on the remaining set for which the minorant takes the mini-
mum value. To eliminate multiple plans, it is advisable to use dynamic programming procedures. The limits of applicability  
of the method for constructing a sequence of plans are determined by the ability to construct an extension of the set of plans 
for placing objects, select a minorant on it, and build an algorithm for ordering optima. 
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Введение 
 

К ключевым факторам, оказывающим суще-
ственное влияние на социально-экономическое 
развитие региона, следует отнести логистиче-
скую инфраструктуру, включающую основную 
(складскую и транспортную) и обеспечиваю-
щую (информационную и финансовую) состав-
ляющие. Она позволяет не только снизить уро-
вень издержек в сети распределения, поддер-
живать заданный уровень обслуживания, но и 
повысить инвестиционную привлекательность 
региона. В [1] De Prabir показывает, что совер-
шенствование транспортной составляющей ло-
гистической инфраструктуры на 10 % приводит 
к росту экспорта на 2 % и импорта на 3 % соот-
ветственно. В исследованиях авторов [2–5] 
установлена линейная зависимость между со-
циально-экономическими показателями Рес-
публики Беларусь, Российской Федерации и ре- 
гиональной логистической инфраструктурой,  
а в работах Ю. Н. Гольской [6] и Н. А. Росля- 
ковой [7] отмечено влияние уровня развития 
транспортной инфраструктуры на инвестици-
онную привлекательность регионов. 

Значительное внимание логистической ин-
фраструктуре уделяется в программах разви- 
тия экономики Беларуси и России. Например,  
в Республиканской программе развития логи-
стической системы и транзитного потенциа- 
ла [8] отмечено, что совершенствование ло- 
гистической инфраструктуры страны будет  
выступать ключевым драйвером ее социально-
экономического развития. Инновационный сце- 
нарий социально-экономического развития 
Российской Федерации [9] включает в том чис-

ле и развитие транспортной инфраструктуры 
для устранения диспропорций в развитии реги-
онов страны, повышения их транзитного по-
тенциала. Таким образом, повышению уровня 
логистической инфраструктуры регионов уде-
ляется значительное внимание на государст- 
венном уровне. 

В [10] автором предложен методологиче-
ский подход построения региональной логи-
стической инфраструктуры. Подход включает  
в себя три этапа. На первом определяются рай-
оны, где целесообразно размещение ключевых 
объектов транспортной и складской инфра-
структур. Для этого предлагается использовать 
совокупный потенциал метода АВС и кластер-
ного анализа. На втором этапе на основании 
модели [11] определяются места расположения 
распределительно-подсортировочных складов. 
В качестве критерия оптимизации выступает 
минимум затрат, связанных со строительст- 
вом и обслуживанием сети складов, грузопе- 
реработкой товаров и перемещением грузов.  
На третьем этапе с помощью модели [12] и с уче-
том имеющейся сети распределительно-подсор- 
тировочных складов определяется оптимальная 
дислокация ключевых объектов транспортной 
инфраструктуры.  

Для решения поставленных задач опти- 
мизации в статье рассматривается алгоритм, 
основанный на методе построения последова-
тельности планов и позволяющий определить 
оптимальное место расположения объектов ре-
гиональной логистической инфраструктуры,  
их мощности, вид товароносителя, а также ко-
личество транспортных средств для перевозки 
грузов. Учитывая схожесть моделей, включен-
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ных в методологический подход построения 
региональной логистической инфраструктуры, 
данный алгоритм может быть применен для 
проектирования как складской, так и транс-
портной инфраструктур. 

 

Основная часть 
 

Метод построения последовательности пла-
нов представляет собой один из подходов к ре-
шению широкого класса задач оптимизации, 
основанный на составлении последовательно-
сти вариантов решения. Идея метода построена 
на замене исходной задачи оптимизации функ-
ции затрат F(x) вспомогательной задачей поис-
ка экстремума некоторой функции Q(x), для 
которой проще найти оптимальное решение,  
а также построить и проанализировать упоря-
доченную в смысле ухудшения значений целе-
вой функции последовательность неоптималь-
ных вариантов. 

Пусть задача оптимизации состоит в нахож-
дении такого элемента р* конечного множест- 
ва Р, на котором достигается минимум функ-
ции затрат F(x), определенной на этом множе-
стве. Общая схема решения c изложением ос-
новных способов реализации каждого шага вы-
глядит следующим образом: 

1) построение для рассматриваемого мно-
жества Р конечного расширения R : R  P 
(множество P является подмножеством R). 

Для конструирования множества R можно 
использовать достаточно очевидный способ. 
Задачи поиска оптимального размещения объ-
ектов логистической инфраструктуры характе-
ризуются наличием ключевых объектов, обла-
дающих конечными наборами их мощностей 
(ресурсами). Возможные сочетания этих мощ-
ностей составляют множество Р. Тогда множе-
ство R можно составить, предполагая, что каж-
дая из точек обладает одинаковым набором 
мощностей от минимально возможного уровня, 
определенного для совокупности предприятий 
в целом, до максимального. Очевидно, что при 
таком подходе множество R может полностью 
совпадать с Р; 

2) определение на множестве R некоторой 
функции Q(x), являющейся минорантой для 
функции F(x) на множестве Р: 

 

     , .Q x F x x P    
 

Как правило, основная задача состоит в ми-
нимизации суммарных производственно-транс- 

портных затрат при заданных условиях про- 
изводства и потребления. Построение вспомо-
гательной функции (линейной миноранты) осно-
вано на двух известных фактах. Первый – сумма 
или произведение конечного набора элементар-
ных функций определены на том же множестве, 
что и все слагаемые или сомножители 
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1 2

1 2
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Поэтому чаще всего в качестве вспомога-
тельной функции Q(x) используется аддитивная 
или мультипликативная функция. 

Второй факт – минимум суммарной функ-
ции не меньше суммы минимумов функций 
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Следовательно, в качестве линейной мино-
ранты Q(х) удобно выбирать сумму производ-
ственно-транспортных издержек по каждой 
производственной точке; 

3) формирование итеративного алгоритма, 
определяющего последовательность оптимумов 
вспомогательной функции Q(х) на последова-
тельности вложенных друг в друга множеств: 
 

[ ]
; ( ) min ( ); 1,k k

kx R
r R Q r Q x k


      

 

R1 = R, Rk = Rk–1/rk–1 (k = 2, 3, …).  
 

Суть работы алгоритма упорядочения со-
стоит в следующем: на первом шаге находится 
элемент множества R, минимизирующий функ-
цию Q(x). На следующем шаге из рассматрива-
емого множества исключается найденный эле-
мент и на оставшемся множестве ищется новый 
оптимум, для которого Q(x) принимает мини-
мальное значение. Таким образом, составляется 
упорядоченная последовательность элементов 
множества R, которой соответствует неубыва-
ние функции Q(x). 

Возможны различные способы элиминации 
элементов множества R. Наиболее эффектив-
ным способом упорядочения планов (значе- 
ний х) является процедура динамического про-
граммирования. Если рассматривать миними-
зацию функции Q(x) = g1(x) + g2(x) + … + gn(x) 
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на множестве R векторов X = (x1, x2, …, xn), удо-
влетворяющих условиям: 

 

1 2

1

, 0, { },, , ...,

1 , 0, ,

n

i i i i i in

i

ij ij

x b b x Г a a a

i n a a Z
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   

   


 

 

то используются следующие функциональные 
уравнения при:  

0  z  b; k = 1:  
 

f1(z) = g1(z); 
 

0  z  b; 2 k n  : 
 

     1min .k k k k kf z g x f z x       
 

После построения последнего функциона- 
ла fn(z) выполняется следующий алгоритм. 

Шаг 1. Среди множества полученных реше-
ний W1 = (*, *, …, *, ain) (где ain – значение 
мощности объекта логистической инфраструк-
туры последнего объекта; * – условное обозна-
чение комбинаций возможных мощностей 
оставшихся точек) выбирается такое, которое 
бы минимизировало функцию Q(х) на рассмат-

риваемом множестве при r1
1 1 1
1 2( , , ..., ):nx x x  

 

Q(r1)
1

min ( ).
X W

Q X


  

 

Шаг 2. Полученное множество решений W1 
преобразуется в новое W2 по правилу: получен-
ное оптимальное решение предыдущего шага r1 
заменяется на систему решений, включающую 
в себя значение мощности последнего объекта 
точки, которое было получено в оптимальном 
решении предыдущего шага, в комбинации  
с возможными значениями предпоследней точ-
ки (это значения, в которых существует функ-
ция f2(z)): 

 

1
2  (*,  *,  ,  , ),i nW x x   

 

1{ / , }.i i i i nx x x Г x x     
 

Таким образом, происходит элиминирова-
ние найденного оптимального решения и осу-
ществляется поиск следующего оптимального 
решения при r2:  

Q(r2)
2

min ( ).
X W

Q X


  
 

Значение функции при этом ухудшается 
(числовое значение становится больше). 

На последующих шагах производятся ана-
логичные процедуры, пока не будут выстроены 
в последовательность решения, соответствую-
щие неубыванию функции Q(x); 

4) проверка критерия оптимальности на 
каждом шаге алгоритма: 
 

rk P F  (rk–1)
1

min ( ),
kX R P

F x
 

  

 

rk 1 .kP R P     
 

Если полученная на очередном шаге опти-
мальная точка принадлежит не только мно- 
жеству R, но и множеству Р, это означает,  
что можно вычислить значение функции F(х)  
в этой точке. Если на следующем шаге оказы-
вается, что в следующем найденном оптиму- 
ме значение Q(х) превышает значение функ- 
ции F(x) в предыдущей точке, значит, эта 
предыдущая точка является решением задачи – 
оптимальным планом. 

Границы применимости метода построе- 
ния последовательности планов определяются 
возможностью сконструировать расширение R, 
подобрать на нем миноранту Q(x) и построить 
алгоритм упорядочивания оптимумов. 

 
ВЫВОД 
 
Представлен алгоритм решения задачи оп-

тимизации региональной логистической инфра-
структуры в рамках методологического под- 
хода построения складской и транспортной  
инфраструктур. Алгоритм основан на методе 
построения последовательности планов и пред-
полагает замену исходной задачи оптимизации 
функции затрат вспомогательной задачей поис-
ка экстремума некоторой миноранты, а также 
возможность построить и проанализировать 
упорядоченную в смысле ухудшения значений 
целевой функции последовательность неопти-
мальных вариантов. Конечность метода (алго-
ритма решения) следует из условия проверки 
критерия оптимальности на каждом шаге алго-
ритма. Границы применимости метода постро-
ения последовательности планов определяются 
возможностью сконструировать расширение 
планов решения задачи, подобрать на нем ми-
норанту и построить алгоритм упорядочивания 
оптимумов. 
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Реферат. Дана содержательная характеристика современного промышленного производства и выявлены перспекти-
вы модернизации белорусской промышленности за счет новой индустриализации. В качестве задач исследования 
определены: рассмотреть современные концепции трансформации экономических систем под влиянием технологиче-
ского прогресса, содержательно охарактеризовать новую индустриализацию, в том числе описать технологические и 
организационные особенности нового промышленного производства, выявить его отличительные черты, определить 
перспективы использования концепции новой индустриализации для модернизации белорусской промышленности. 
Методической основой послужили общенаучные методы и принципы познания, а именно: метод дедукции и индук-
ции, метод сравнительного анализа, исторический подход. Автор рассматривает новую индустриализацию как хозяй-
ственный уклад, сложившийся в результате распространения цифровых технологий в современной социально ориен-
тированной, преимущественно рыночной, экономике. Технологической основой нового промышленного произ- 
водства выступают киберфизические производственные системы, функционирующие за счет промышленного Интер-
нета вещей, Интернета услуг и сетевых механизмов взаимодействия между всеми участниками цепочки создания 
добавленной стоимости. Развитие цифрового производства и цифровых услуг влечет цифровизацию бизнес-моделей. 
В результате благодаря триаде цифрового производства, цифровых услуг и цифровых бизнес-моделей формируется 
гибкое, адаптивное, индивидуализированное промышленное производство. При модернизации белорусского про- 
мышленного комплекса, направленной на развитие высокотехнологичного и наукоемкого промышленного производ-
ства и повышение эффективности традиционных отраслей промышленности за счет использования самых разнооб-
разных новых технологий, приоритетом должна стать комплексная цифровизация производства, услуг и бизнес-
моделей.  
 

Ключевые слова: новая индустриализация, цифровизация, промышленный Интернет вещей, Интернет услуг, цифро-
вые бизнес-модели, модернизация промышленности, промышленная политика, промышленный комплекс Республики 
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Abstract. A meaningful characteristic of modern industrial production is given and prospects for the modernization of the 
Belarusian industry through new industrialization are identified in the paper. In this regard, the objectives of the study have  
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been determined: to consider modern concepts of the transformation of economic systems under the influence of technological 
progress, to substantively characterize the new industrialization, including to describe the technological and organizational 
features of the new intentional production, to identify its distinctive features, to determine the prospects for using the concept 
of new industrialization for modernization of the Belarusian industry. The methodological basis was the general scientific 
methods and principles of сognition, namely: the method of deduction and induction, the method of comparative analysis, 
historical approach. The author considers the new industrialization as an economic structure that has developed as a result  
of the spread of digital technologies in a modern socially-oriented, predominantly market economy. The technological basis  
of the new industrial production is cyber-physical production systems that operate through the industrial Internet of things,  
the Internet of services and network mechanisms of interaction between all participants in the value added chain. The deve- 
lopment of digital production and digital services entails the digitalization of business models. The result is flexible, adaptive, 
individualized industrial production through the triad of digital production, digital services and digital business models. When 
modernizing the Belarusian industrial complex, aimed at developing high-tech and knowledge-intensive industrial production 
and increasing the efficiency of traditional industries through the use of a wide variety of new technologies, the priority should 
be the comprehensive digitalization of production, services and business models. 
 

Keywords: new industrialization, digitalization, industrial Internet of things, Internet of services, digital business models, 
industrial modernization, industrial policy, industrial complex of the Republic of Belarus 
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Введение 
 

Бурное развитие науки и техники, внедре-
ние их результатов в производство привели к 
возникновению концепции технологического 
детерминизма, исходящей из решающей роли 
техники и технологии в социально-экономиче- 
ском развитии общества. Сегодня разработано 
множество интерпретационных моделей транс-
формации экономических систем под влиянием 
технологий, среди которых в рамках нашего 
исследования наибольший интерес представ-
ляют модели, описывающие новую индустриа-
лизацию: новая промышленная революция, по 
П. Маршу [1]; третья индустриальная револю-
ция, по Дж. Рифкину [2]; четвертая промыш-
ленная революция, по К. Швабу [3]; шестой 
технологический уклад, по С. Ю. Глазьеву [4].  
Высокая динамика изменений в производстве 
порождает множественность концепций мо- 
дернизации производственно-технологических 
отношений. В широком смысле в основу кон-
цепции промышленных революций, как и род-
ственных ей концепций технологических укла-
дов, положена теоретико-методологическая 
установка технологического детерминизма, ис-
ходящего из того, что распространение новых 
технологий вызывает кардинальные изменения 
хозяйственной системы. Так, по мнению авто-
ров упомянутых концепций, «электроника, 
биотехнологии, Интернет и лазеры, а также 
множество подразделов этих основных дисци-
плин» должны привести к новой (пятой) про-
мышленной революции [1, с. 40]; распреде- 

ленные возобновляемые источники энергии –  
к третьей промышленной революции [2]; адди-
тивные технологии, большие данные, Интернет 
вещей – к четвертой промышленной револю- 
ции [3]; нанотехнологии, биоинженерия, ин-
формационно-коммуникационные технологии – 
к шестому технологическому укладу [4].  

В 2011 г. Х. Кагерман, В.-Д. Лукас и В. Валь-
стер на Ганноверской выставке озвучили до-
клад «Индустрия 4.0: с Интернетом вещей на 
пути к четвертой промышленной револю- 
ции» [5], что положило начало широкого ис-
пользования как теоретиками, так и практиками 
термина «Индустрия 4.0». Констатируя проис-
ходящие в сфере производства изменения, 
Х. Кагерман, В.-Д. Лукас и В. Вальстер указы-
вают на то, что «Индустрия 4.0» является отве-
том на четвертую промышленную революцию: 
«Сегодня сохранить у себя производство озна-
чает готовиться к четвертой промышленной ре-
волюции, основанной на Интернете» [5]. Сама 
концепция четвертой промышленной револю-
ции появилась несколько раньше: «… самая 
ранняя презентация “Четвертой промышленной 
революции” восходит к 1988 г., статья (Ros- 
tow 1988), в которой представлено участие  
ученых в производственной команде, которая 
превратила изобретение в инновации. После 
этого, в течение десятилетий до 2012 г., эта 
концепция также использовалась для обозначе-
ния развития и применения нанотехнологий 
(Parthasarathi и Thilagavathi 2011; Hung, Wang  
и Chang 2012)», – пишут Ю. Ляо и др. [6].  
Позже, во многом благодаря одноименной ра-
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боте К. Шваба, с четвертой промышленной ре-
волюцией стали ассоциироваться «“вездесу-
щий” и мобильный Интернет, миниатюрные 
производственные устройства (которые посто-
янно дешевеют), искусственный интеллект  
и обучающиеся машины» [3], а трансформиру-
ющееся в результате внедрения этих техноло-
гий промышленное производство получило 
название «Индустрия 4.0». 

Общей проблемой для рассматриваемых 
концепций технологического детерминизма яв- 
ляется, как справедливо отмечает С. Ю. Соло-
довников, то, что «до настоящего времени  
отсутствуют четкие фундаментальные представ-
ления о том, что же следует понимать под тех-
нологической эволюцией» [7, c. 45]. Отсутствие 
методологического единства порождает мно-
жественность интерпретационных моделей, ни 
одна из которых тем не менее не может высту-
пать в качестве теоретико-методологической 
основы для текущей экономической и про-
мышленных политик. Недостатком этих кон-
цепций является представление об универсаль-
ности пути развития. По мнению их привер-
женцев, трансформация производственных 
отношений происходит одинаково – по приме-
ру страны, ранее других перешедшей в новей-
шую стадию развития. При этом не учитывают-
ся региональные и национальные факторы  
в производстве, что приводит к идеализации  
объекта. Адекватная оценка ситуации в совре-
менном производстве требует пересмотра  
теоретико-методологических подходов.  

Абстрагируясь от конкретных технологий и 
материалов и основанных на них классифика-
ций (типологизаций) хозяйствующих укладов, 
согласимся с Г. И. Идрисовым и другими его 
соавторами в том, что «взрывное развитие и 
распространение новых технологий, их про-
никновение во все сферы человеческой дея-
тельности приводят к быстрым и глубоким из-
менениям архитектуры рынков, бизнес-моделей 
и организационных структур, действующих на 
них игроков» [8, с. 8]. Признавая, что совре-
менное промышленное производство сущест- 
венно (коренным образом) меняется под влия-
нием новых технологий, чрезвычайно сложно 
конкретизировать, каких именно технологий. 
Причина этого – технологическая неопре- 

деленность, ставшая сегодня глобальной тен-
денцией.   

В условиях технологической неопределен-
ности смещение фокуса с развития конкрет- 
ных технологий на новую индустриализацию, 
по мнению автора статьи, должно стать осно-
вой развития промышленного производства. 
Преимущество такого подхода заключается  
в его системности. Увлечение новейшими тех-
нологиями, концентрирующими интеллекту-
альные, трудовые и финансовые ресурсы, при-
водит к отставанию в традиционных укладах, 
которые зачастую дают больший экономи- 
ческий эффект. Новая индустриализация же 
направлена на повышение эффективности всех 
отраслей промышленности за счет использова-
ния самых разнообразных новых технологий,  
в первую очередь цифровых.  

 

Основная часть 
 

Основой нового промышленного производ-
ства выступают киберфизические системы, 
предполагающие оцифровку оборудования и 
промышленной продукции, создание их «циф-
ровых двойников» и управление производ-
ственными процессами в виртуальном про-
странстве в реальном времени с использовани-
ем алгоритмов автоматизированного принятия 
решений. Благодаря такой технологии «обеспе-
чивается моделируемое, архитектурное, ком-
муникационное и интеракционное сквозное 
сопровождение продукции, средств производ-
ства и производственных систем с учетом  
меняющих и изменяющихся процессов. Таким 
образом, киберфизические системы становятся 
киберфизическими производственными система-
ми (CPPS) и находят применение в интеллекту-
альных производственных системах», отмечают 
специалисты [9, с. 89]. На основе киберфизиче-
ских систем обеспечивается горизонталь- 
ная и вертикальная цифровые интеграции всех 
производственных процессов, в результате фор-
мируется «прослеживаемая в реальном времени 
и самоорганизующаяся динамическая цепочка 
создания добавленной стоимости, которая мо-
жет быть оптимизирована в соответствии с раз-
личными критериями, такими как затраты, до-
ступность и потребление ресурсов» [9, с. 24]. 
Такая интеграция отличается междисципли-
нарным и международным характером, по-
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скольку объединяет участников производст- 
венного процесса независимо от их видов дея-
тельности, масштабов и национальной принад-
лежности.  

Масштабное использование цифровых тех-
нологий на всех этапах жизненного цикла про-
мышленной продукции приводит к интеллек- 
туализации производственных процессов, пред-
полагающей не просто автоматизацию обору-
дования (что стало результатом третьей про-
мышленной революции), но и автоматизацию 
управленческого процесса. При этом благодаря 
датчикам и информационным сетям промыш-
ленная продукция также становится «умной»,  
т. е. самоконтролируемой и самоуправляемой. 
«Умная фабрика в сочетании с умной мобиль-
ностью, умной логистикой и умной сетью  
энергоснабжения» выступают «важнейшей со-
ставляющей будущей умной инфраструкту- 
ры» [9, с. 23].  

Выстраивание киберфизической производ-
ственной системы с технической точки зрения 
обеспечивается за счет Интернета вещей, пред-
ставляющего собой «концепцию вычислитель-
ной сети физических предметов (“вещей”), 
оснащенных встроенными технологиями для 
взаимодействия друг с другом или с внешней 
средой» [10, с. 279]. Внедрение Интернета ве-
щей в промышленное производство (промыш-
ленный Интернет вещей) позволяет повысить 
«эффективность труда на предприятиях, эко-
номить на плановом ремонте оборудования  
и общих эксплуатационных затратах, миними-
зировать аварии на производстве и в целом 
увеличивать предсказуемость промышленных 
систем» [11, с. 71].  

Для полноценного функционирования Ин-
тернета вещей требуется соответствующее раз-
витие сопутствующих услуг. Услуги, оказы- 
ваемые посредством Интернета, становятся 
неотъемлемой частью цифрового промышлен-
ного производства, обеспечивая сервисами и 
приложениями для обмена информацией, сбо-
ра, хранения и анализа данных и пр. По словам 
Х. Кагермана, В.-Д. Лукаса и В. Вальстера, 
«Интернет вещей дополняется так называемы-
ми интернет-услугами, поскольку возможности 
смарт-продуктов реализуются через интеллек-
туальные услуги. Это новое поколение продук-
тов благодаря межмашинному взаимодейст- 

вию (M2M) через Интернет может самостоя-
тельно обмениваться информацией, выполнять 
действия и управлять друг другом» [5]. В этой 
связи широкое распространение получил тер-
мин «Интернет вещей и услуг», что подчерки-
вает тесную взаимосвязь между Интернетом 
вещей и цифровыми услугами. 

Сегодня кардинальным образом изменился 
характер промышленной продукции, которая 
традиционно была строго привязана к своей 
материальной форме. В. Т. Рязанов обращает 
внимание на «стирание границ между произ-
водством материальных благ и производст- 
вом услуг» [12, с. 70], выделяя данный феномен 
в качестве признака индустриально-технотрон- 
ного общества. Сегодня услуги, направленные 
на повышение клиентоориентированности про-
дукции, тесно интегрированы в процесс про-
мышленного производства. Ключевым факто-
ром конкурентоспособности промышленной 
продукции становится все больше не соотно-
шение цена – качество, а индивидуальные ком-
плексные решения. Клиентоориентированность 
продукции проявляется в создании продукции, 
учитывающей индивидуальные предпочтения 
заказчика, в развитии клиентского сервиса (до-
продажного, послепродажного обслужива- 
ния). Услуги, сопровождающие промышлен-
ную продукцию, становятся неотъемлемой  
частью промышленного производства: форми-
руется интегрированная сервисная поддержка 
на протяжении всего жизненного цикла изде-
лия. В условиях повышения степени наукоем-
кости, высокотехнологичности промышленного 
производства и клиентоориентированности 
промышленной продукции услуги (услуги по 
разработке и внедрению продукции в произ-
водство; услуги, сопровождающие производ-
ственную продукцию) становятся неотъемле-
мой частью промышленного производства, и их 
значение «будет и дальше возрастать, что на 
макроуровне отразится как в увеличении доли 
добавленной стоимости промышленной про-
дукции, создаваемой этими услугами, так и в 
возрастании количества занятых в этих сферах 
производства» [13, с. 74]. 

Благодаря цифровизации услуг по разработ-
ке и внедрению продукции в производство и 
услуг, сопровождающих промышленную про-
дукцию, возможно перейти  к  массовому произ- 
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водству клиентоориентированной промышлен-
ной продукции. Индивидуализация сервиса, как 
отмечает Н. Василенко, «достигается за счет 
вытеснения обслуживающего персонала циф-
ровыми посредниками, предоставляющими 
широкий выбор опций без временных и про-
странственных ограничений» [14, с. 18]. Рас-
ширение использования информационных тех-
нологий в сфере услуг, как справедливо указы-
вает вышеупомянутый автор, «увеличило 
уровень осведомленности потребителя о воз-
можностях выбора параметров услуги, постав-
щика, времени и продолжительности обслужи-
вания и т. д.» [14, с. 15]. Цифровизация услуг 
направлена на придание продукции дополни-
тельных сервисных  характеристик и тем самым  
на привлечение потребителя. При этом карди-
нально изменяется коммуникация с клиентами, 
что выражается не только в изменении спосо-
бов коммуникации (преимущественно через 
Интернет), но и принципов построения комму-
никации: выстраивание постоянной коммуни-
кации на протяжении всего жизненного цикла, 
начиная с разработки продукта и заканчивая 
его утилизацией. 

Развитие цифрового производства и цифро-
вых услуг влечет цифровизацию бизнес-
моделей. «Интернет вещей не просто подклю-
чает физическое пространство к Интернету, 
позволяя объединять устройства в сети, отсле-
живать их состояние и реагировать в случае 
необходимости в режиме реального времени. 
Интернет вещей кардинальным образом меняет 
бизнес-архитектуру. Появляются новые модели 
ценообразования и использования товаров, 
опирающиеся на Интернет вещей и подклю-
ченную физическую среду, новые инстру- 
менты, обеспечивающие возможность перехода 
от транзакционной выручки к модели выруч- 
ки по подписке», – отмечалось ранее [15, c. 121]. 
Т. В. Сергиевич указывает на то, что в условиях 
цифровизации производства «важным стано-
вится своевременное встраивание виртуальных 
элементов в существующие бизнес-модели для 
поддержки и повышения их эффективности. 
Необходимо развивать компетенции специали-
стов в сфере управления адаптацией существу-
ющих бизнес-процессов под условия цифровой 
экономики» [16, с. 102].  

Благодаря Интернету вещей и услуг стало 
возможным перейти к бизнес-моделям, ориен-
тированным не на сбыт промышленной про-
дукции как таковой, а на передачу потреби- 
телям функционала производимой продукции. 
В связи с этим распространение получают кон-
тракты с предоставлением полного спектра 
услуг, контракты с оплатой по результатам, по 
мере использования или по мере готовности к 
эксплуатации, контракты жизненного цикла. 
Для потребителя все более важным становится 
не наличие у него продукции как таковой, а га-
рантия ее функционирования.  

По мнению Р. Драта и А. Хорха, «револю-
ция – это не обязательно техническая реализа-
ция, а новый горизонт бизнес-моделей, услуг и 
индивидуальных продуктов» [17]. Иными сло-
вами, новое индустриальное производство 
предполагает не только цифровое производ-
ство, но и сопутствующие ему цифровые услу-
ги и цифровые бизнес-модели. Все стадии про-
мышленного производства тесно взаимосвяза-
ны, и цифровизация одной (производственной 
стадии) влечет цифровизацию остальных.   

Гибкое и адаптивное новое производство 
требует более тесного взаимодействия между 
всеми участниками цепочки создания добав-
ленной стоимости, а также с конечными потре-
бителями. В. Л. Гурский, описывая «Инду-
стрию 4.0», справедливо отмечает, что органи-
зационной основой нового промышленного 
производства «являются механизмы глобаль-
ной координации деятельности киберфизиче-
ских систем (начиная от бытовой техники и 
заканчивая мегакорпорациями) как между со-
бой, так и с социальными системами (включая 
государство)» [18, c. 164]. При этом наиболее 
приемлемой организационной формой высту-
пают сети, приходящие на смену жесткой 
иерархической структуре управления в про-
мышленном производстве.  

На основе информационных технологий со-
здаются единые цифровые платформы, прони-
зывающие всю сетевую цепочку создания до-
бавленной стоимости промышленной продук-
ции. В рамках такой платформы объединяются 
хозяйствующие субъекты, производимая про-
дукция («умная продукция») и производствен-
ные системы («умная фабрика») на протяжении 
всего жизненного цикла продукции. Единая 
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цифровая платформа играет роль площадки  
для взаимодействия автономных предприятий. 
В сочетании с киберфизическими производ-
ственными системами сетевая форма организа-
ции способна обеспечить высокий уровень гиб-
кости производства. «Самоуправляемые сетевые 
структуры, построенные на горизонтальных свя-
зях и постоянных согласованиях, обеспечивают 
скорость и адекватность решений в соответ-
ствии с “тиранией момента”», – считают эконо-
мисты [19, c. 78]. Бизнес- и производственные 
процессы находятся в постоянной разработке  
и могут оперативно реагировать (незадолго до 
или во время производства и, возможно, даже  
в ходе текущей работы) на вызовы, например 
сбои поставок или изменившиеся требования 
клиентов. За счет привлечения предприятий-
партнеров появляются дополнительные воз- 
можности оптимизировать использование про-
изводственных мощностей: производственные 
линии могут объединяться между компаниями 
ситуативно, т. е. в случае возникновения необ-
ходимости и на неопределенный срок. 

Благодаря киберфизическим системам, циф- 
ровым услугам и цифровым моделям, а также 
сетевой форме взаимодействия в новом инду-
стриальном производстве становятся возмож-
ными: 

 флексибилизация производства, включа-
ющая построение динамических бизнес-про- 
цессов; 

 индивидуализация продукции, которая воз-
можна в том числе и потому, что благодаря 
цифровизации производство единичной про-
дукции и небольших партий делается рента-
бельным; 

 оптимизированное принятие решений, до-
стигаемое за счет получения актуальной ин-
формации в режиме реального времени; 

 высокие производительность и эффектив-
ность ресурсов; 

 создание добавленной стоимости про-
мышленной продукции с помощью новых циф-
ровых услуг. 

С. Ю. Солодовников утверждает, что 
«структурная политика в Республике Беларусь 
должна основываться на парадигмальной за-
мене модели выживания отечественных пред-
приятий реального сектора экономики на мо-
дель новой индустриализации, т. е. на форми-

ровании новой структуры народного хозяйства, 
основой которой должен стать сверхиндуст- 
риальный промышленный уклад» [20, c. 90]. 
Соглашаясь с данным тезисом, уточним, что 
переход к сверхиндустриальному промышлен-
ному укладу не может быть осуществлен без 
цифровизации национального промышленного 
комплекса.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Новая индустриализация предполагает 

широкое использование информационно-ком- 
муникационных технологий, что обусловлено, 
с одной стороны, увеличением доли высоко-
технологичных и наукоемких видов деятельно-
сти, требующих обработки большого количе-
ства информации, с другой – цифровизацией 
традиционных отраслей промышленности. 

2. Внедрение технологии четвертой про-
мышленной революции создаст материально-
производственную базу для формирования гиб-
кого, адаптивного, клиентоориентированного 
прoмышленного производства. Распростране-
ние сетевых форм взаимодействия будет спо-
собствовать выстраиванию динамичной произ-
водственной сети, объединяющей всех участ-
ников цепочки создания добавленной стои-
мости. Цифровая трансформация промышлен-
ных предприятий Республики Беларусь не 
должна ограничиваться интеллектуализацией 
производственных процессов. Информационно-
коммуникационные технологии должны быть 
встроены в повседневную деятельность про-
мышленных предприятий, т. е. должна быть 
создана современная цифровая инфраструктура 
предприятия.  

3. Ключевым фактором обеспечения конку-
рентоспособности белорусских предприятий 
промышленного комплекса должно стать со-
здание новых цифровых бизнес-моделей. Учи-
тывая глобальную технологическую неопреде-
ленность, высокую динамичность информаци-
онно-коммуникационных технологий, а также 
ограниченность финансовых ресурсов пред-
приятий, необходим взвешенный подход к вы-
бору внедряемых технологий. Оценка потен- 
циальной эффективности цифровых технологий 
для предприятия промышленного комплекса 
должна осуществляться не только исходя из 
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соотношения эффекта к затратам, но и с учетом 
влияния внедряемых технологий на бизнес-
модель предприятия. Такой подход позволит 
выявить наиболее перспективные технологии с 
точки зрения цифровизации бизнес-моделей и 
ранжировать цифровые проекты по приоритету, 
тем самым даст возможность выстроить страте-
гию цифрового развития предприятия и перейти 
к промышленному производству нового типа. 
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