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Îöåí êà ñî ñòîÿ íèÿ ìà øè íî ñòðîè òåëü íûõ èç äå ëèé â õîäå
ïðî èç âîä ñò âåí íûõ èñ ïû òà íèé ïîñëå ñáîðêè

Ïðåä ëî æåí ìå òîä îöåí êè ñî ñòîÿ íèÿ ìà øè íî -

ñòðîè òåëü íûõ èç äå ëèé â õîäå èõ ïðî èç âîä ñò âåí -

íûõ èñ ïû òà íèé ïî ñëå ñáîð êè. Ìå òîä îñ íî âàí íà

êî èí òå ãðà öè îí íîì àíà ëè çå íå ñòà öèî íàð íûõ ñëó -

÷àé íûõ ïðî öåñ ñîâ è îðè åí òè ðî âàí íà âû ÿâ ëå íèå

ïðè ÷èí íî-ñëåä ñò âåí íûõ çà âè ñè ìî ñòåé ìå æ äó äè àã -

íî ñòè ÷å ñêè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè èñ ïû òóå ìûõ èç äå ëèé.

Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ñëó ÷àè íà ðó øå íèÿ òà êèõ çà âè -

ñè ìî ñòåé. Ïðåä ëà ãà åò ñÿ ìå òî äè êà ïðàê òè ÷å ñêî ãî 

èñ ïîëü çî âà íèÿ ñòðîÿ ùèõ ñÿ íà èõ îñ íî âå ñòà òè -

ñòè ÷å ñêèõ ìî äå ëåé â õîäå ïðî èç âîä ñò âåí íûõ èñ ïû -

òà íèé (ïðèå ìîñ äà òî÷ íûõ, êîí òðîëü íûõ) èç äå ëèé

íà ïðè ìå ðå äâè ãà òå ëåé âíóò ðåí íå ãî ñãî ðà íèÿ.

The method to estimate the machines state during

their industrial state just after assemblage is proposed.

The method is based on cointegration analysis of

non-stationary stochastic processes which characterize

dynamics of the diagnostic parameters of tested objects 

and is oriented to determine cause and effect

dependences between them. The cases of dependence 

breaking are considered. The methods of practical

using of stochastic models which are cointegration

analysis result during industrial tests are proposed. The

main example is connected with testing of internal

combustion engines.

Клю че вые сло ва: ма ши но строи тель ные из де лия, прие -
мос да точ ные, кон троль ные ис пы та ния, ди аг но сти че ские
па ра мет ры, при чин но-след ст вен ные за ви си мо сти. 

Key words: machines, industrial testing, diagnostic
parameters, cause and effect dependences.

Ав то ма ти за ция прие мос да точ ных и кон -
троль ных стен до вых ис пы та ний ма ши но -
строи тель ных из де лий, про во ди мых по сле
сбор ки для оцен ки их тех ни че ско го со стоя -

ния и го тов но сти к экс плуа та ции, дик ту ет не -
об хо ди мость соз да ния со вре мен но го ма те ма -
ти че ско го обес пе че ния на ос но ве но вых ме -
то дов и под хо дов, в том чис ле мно го мер но го
ана ли за ста ти сти че ских свя зей и за ви си мо -
стей ме ж ду па ра мет ра ми.

В на уч ной ли те ра ту ре [1–4] встре ча ют ся
не мно го чис лен ные пуб ли ка ции по это му во -
про су, по сколь ку по ре зуль та там та ко го ана -
ли за при со блю де нии ряда не очень стро гих
ог ра ни че ний мож но по лу чить дос то вер ные
све де ния о скры тых на ру ше ни ях ра бо чих
про цес сов в из де ли ях, воз ни каю щих за дол го
до их внеш не го про яв ле ния. Од на ко эти ра бо -
ты свя за ны в ос нов ном с тра ди ци он ны ми тех -
но ло гия ми об ра бот ки экс пе ри мен таль ных
дан ных для вы яв ле ния кор ре ля ци он ных и
рег рес си он ных свя зей ме ж ду ди аг но сти че -
ски ми па ра мет ра ми из де лий, по это му их ре -
зуль та ты не име ют од но знач но го фи зи че ско -
го тол ко ва ния.

К на стоя ще му мо мен ту раз ра бо та ны но вые
ста ти сти че ские ме то ды [5], по зво ляю щие вы -
яв лять и в ре аль ном вре ме ни кон тро ли ро вать
ста ти сти че ские за ви си мо сти ме ж ду не ста цио -
нар ны ми слу чай ны ми про цес са ми, в том чис -
ле раз лич ной фи зи че ской при ро ды, опи сы -
ваю щи ми по ве де ние сис те мы. Это от кры ва ет
но вые воз мож но сти для ана ли за экс пе ри мен -
таль ной ин фор ма ции, ре ги ст ри руе мой в ходе
ис пы та ний штат ны ми кон троль но-из ме ри -
тель ны ми при бо ра ми. Пре иму ще ст вом ме то -
дов яв ля ет ся про сто та и од но знач ность фи зи -



че ской ин тер пре та ции ре зуль та тов, а так же
на гляд ность и опе ра тив ность контроля.

Це лью ра бо ты яв ля ет ся даль ней шее раз ви -
тие и объ яс не ние ме то да оцен ки со стоя ния
ма ши но строи тель ных из де лий в ходе их про -
из вод ст вен ных ис пы та ний по сле сбор ки, от ра -
жен но го в пуб ли ка ци ях [6, 7]. Ме тод ос но ван
на ко ин те гра ци он ном ана ли зе не ста цио нар -
ных слу чай ных про цес сов и ори ен ти ро ван на
вы яв ле ние при чин но-след ст вен ных за ви си мо -
стей ме ж ду ди аг но сти че ски ми па ра мет ра ми
ис пы туе мых из де лий. Рас смат ри ва ют ся слу чаи 
на ру ше ния та ких за ви си мо стей. Пред ла га ет ся
ме то ди ка прак ти че ско го ис поль зо ва ния
строя щих ся на их ос но ве ста ти сти че ских
моделей в ходе производственных испытаний
(приемосдаточных, контрольных) изделий на
примере двигателей внутреннего сгорания.

Прие мос да точ ные и кон троль ные ис пы та -
ния со б ран ных из де лий про во дят на спе ци аль -
ных стен дах, под клю чен ных к об щим це хо вым 
ком му ни ка ци ям. При об на ру же нии не по ла док 
или де фек тов их воз вра ща ют в сбо роч ный цех
для уст ра не ния, а за тем по втор но ис пы ты ва -
ют. Как пра ви ло, прие мос да точ ные ис пы та -
ния про хо дят все се рий ные из де лия, вы хо дя -
щие с за во да-из го то ви те ля. Штат ные кон -
троль но-из ме ри тель ные при бо ры ре ги ст ри ру -
ют параметры, отражающие характеристики
изделий, через равноотстоящие промежутки
времени.

Па ра мет ры функ цио ни ро ва ния на зы ва ют
ди аг но сти че ски ми или кос вен ны ми. Из-за по -
греш но стей сбор ки и оши бок из ме ри тель ных
при бо ров экс пе ри мен таль ная (из ме ри тель ная) 
ин фор ма ция о по сле до ва тель ных зна че ни ях
па ра мет ров име ет вид слу чай ных про цес сов.
Для дос то вер ной оцен ки со стоя ния из де лий
по ди аг но сти че ским па ра мет рам пред ла га ет ся
объ е ди не ние ска ляр ных про цес сов из ме ре ний
от дель ных па ра мет ров (мощ но сти, рас хо да то -
п ли ва, дав ле ния, температуры различных
узлов и агрегатов, уровней вибрации, шума и
т.п.) в многомерные процессы.

Обос но ва ни ем для та ко го объ е ди не ния слу -
жат стан дарт ные ха рак те ри сти ки из де лий (на -

при мер, для дви га те лей внут рен не го сго ра ния
это ско ро ст ные, на гру зоч ные, ре гу ли ро воч ные
ха рак те ри сти ки) либо так на зы вае мые "об щие
фак то ры" [2, 7]. Под по след ни ми в кон тек сте
дан но го ис сле до ва ния рас смат ри ва ют ся пря -
мые па ра мет ры из де лий, не по сред ст вен но от -
ра жаю щие их тех ни че ское со стоя ние: ше ро хо -
ва тость де та лей, от кло не ния раз ме ров от но ми -
наль ных зна че ний, от кло не ния фор мы ре аль -
ных по верх но стей от но ми наль ных, по греш но -
сти ба лан си ров ки вра щаю щих ся уз лов, за зо ры
в со пря же ни ях и, как след ст вие, ка че ст во сбор -
ки и ре гу ли ров ки уз лов и из де лий в це лом.
Пря мые па ра мет ры ме ня ют ся при из ме не нии
тех ни че ско го со стоя ния из де лий. Их не из ме -
ря ют в ходе ис пы та ний. Из ме ряе мые ди аг но -
сти че ские (кос вен ные) па ра мет ры функ цио -
наль но за ви сят от прямых параметров.

Для под го тов ки тру щих ся по верх но стей де -
та лей к вос при ятию на гру зок та кие из де лия,
как дви га те ли, под вер га ют ся об кат ке. В этом
про цес се про ис хо дит при ра бот ка де та лей, ше -
ро хо ва тость по верх но стей при бли жа ет ся к оп -
ти маль ной, ис прав ля ют ся от кло не ния мак ро -
гео мет рии. По за вер ше нии при ра бот ки в от -
сут ст вие по греш но стей сбор ки зна че ния ди аг -
но сти че ских па ра мет ров груп пи ру ют ся во круг
оп ре де лен ных эта лон ных зна че ний, для год -
ных из де лий от кло не ния от них яв ля ют ся слу -
чай ны ми ве ли чи на ми, рас пре де лен ны ми по
нор маль но му за ко ну с ну ле вым ма те ма ти че -
ским ожи да ни ем и по сто ян ной ко неч ной дис -
пер си ей (ко ва риа ци ей для мно го мер ных рас -
пре де ле ний) [1, 6]. Од на ко мно гие за во ды ог -
ра ни чи ва ют вре мя об кат ки, пред ла гая ее осу -
ще ст в ле ние на ста дии на чаль ной экс плуа та -
ции, в ре зуль та те чего про цес сы изменения
основных диагностических параметров на
первой стадии производственных испытаний
представляют нестационарные случайные
процессы даже при работе на установившихся
режимах.

Ме ж ду не ста цио нар ны ми слу чай ны ми
про цес са ми, от ра жаю щи ми ре зуль та ты из -
ме ре ния раз лич ных ди аг но сти че ских па ра -
мет ров из де лий, су ще ст ву ют ус той чи вые
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ста ти сти че ские за ви си мо сти, ко то рые
в тео рии вре мен ных ря дов на зы ва ют ся 
ко ин те гра ци ей. Ме то ды ис сле до ва ния 
за ви си мо стей от но сят ся к ко ин те гра -
ци он но му ана ли зу [5, 6, 8]. Су ще ст во -
ва ние ко ин те гра ци он ных за ви си мо -
стей яв ля ет ся след ст ви ем фи зи че ски
ин тер пре ти руе мых свя зей ме ж ду на -
блю де ния ми за па ра мет ра ми сис те мы
или, как объ яс ня ет ся в спе ци аль ной
ли те ра ту ре, "на ли чи ем об щих трен -
дов" [5, 8]. Если за ви си мо сти ме ж ду
па ра мет ра ми сис те мы ус той чи вые, то
пред по ла га ет ся, что сис те ма, по ве де -
ние ко то рой опи сы ва ет ся эти ми па ра -
мет ра ми, тоже ус той чи вая, и на обо -
рот, на ру ше ние за ви си мо стей яв ля ет -
ся след ст ви ем дис ба лан сов в сис те ме
[5].

Ал го ритм вы яв ле ния ста ти сти че ских
за ви си мо стей ме ж ду ди аг но сти че ски ми
па ра мет ра ми дви га те лей внут рен не го
сго ра ния в ходе прие мос да точ ных и кон -
троль ных стен до вых ис пы та ний при ве -
ден в ра бо те [6], а со от вет ст вую щие при ме ры
– в ра бо тах [6, 7]. В ча ст но сти, про ана ли зи ро -
ва ны из ме не ния пяти па ра мет ров, ис поль зуе -
мых для по строе ния стан дарт ной ре гу ли ро -
воч ной ха рак те ри сти ки кар бю ра тор но го дви -
га те ля в ходе кон троль ных ис пы та ний на по -
сто ян ной час то те вра ще ния коленчатого вала
n = 3000 об/мин:

– ча со во го рас хо да то п ли ва Gt, кг/ч;

– кру тя ще го мо мен та Мк, Н×м;
– эф фек тив ной мощ но сти NO, кВт;

– удель но го рас хо да то п ли ва ge, кг/кВт×ч;
– со дер жа ния CО, %, в от ра бо тав ших га зах.
Из ме не ния от дель ных па ра мет ров пред -

став ля ют не ста цио нар ные слу чай ные про цес -
сы со ста цио нар ны ми при ра ще ния ми (рис. 1).
Ста ти сти че ская за ви си мость ме ж ду про цес са -
ми име ет вид ли ней ной ком би на ции, оп ре де -
ляе мой пу тем по строе ния мо де ли век тор ной
ав то рег рес сии, в ко то рой зна че ние ка ж до го
па ра мет ра в мо мент вре ме ни t вы ра жа ет ся

через значения этого и остальных параметров
в предыдущие моменты времени: 
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Рис. 1. По сле до ва тель ные из ме ре ния па ра мет ров:
1 – a;   2 – NO,   кВт;      3 – Мк, Н×м;     4 – Gt, кг/ч;     5 – ge,

кг/кВт×ч; 6 – CО, %



или в мат рич ной фор ме:
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T – век тор оши бок оце ни ва -

ния, по ря док мо де ли вы бран по ми ни маль но -
му зна че нию ста ти сти че ско го кри те рия Швар -
ца (Schwartz Information Criterion):

SIC RSS K
T

T
= +ln( )

ln
,

здесь К – чис ло не за ви си мых пе ре мен ных в
мо де ли;

Т – чис ло из ме рен ных зна че ний кон тро ли -
руе мо го па ра мет ра;

RSS t
t

n

=
=
åe

1

 – сум ма квад ра тов оши бок оце -

ни ва ния (Residual Sum of Squares) [8].
Зна че ния оши бок оце ни ва ния et в мо де ли

(1), (2) не за ви си мы и рас пре де ле ны по нор -
маль но му за ко ну с ну ле вым сред ним, по это му
мо дель при зна на аде к ват ной эмпирическим
данным.

Воз мож ные ли ней ные за ви си мо сти (ком -
би на ции) ме ж ду ис ход ны ми про цес са ми оп -

ре де ле ны пу тем по ис ка ко ин тег ри рую щих
век то ров. Для это го мо дель (2) пред став ле на
при ра ще ния ми ис ход ных не ста цио нар ных
про цес сов:

D P P
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где D – раз но ст ный опе ра тор;

I – еди нич ная мат ри ца раз ме ра n´n;

bT – n´r – мат ри ца ко ин тег ри рую щих век -
то ров;

a – n´r-мат ри ца кор рек ти рую щих ко эф фи -
ци ен тов.

Если r = 0, то P = 0 и ста цио нар ных ли ней -
ных ком би на ций про цес сов не су ще ст ву ет.
Если r = n, то лю бая ли ней ная ком би на ция
про цес сов ста цио нар на. Если зна че ние ран га
мат ри цы P на хо дит ся ме ж ду 0 и n, т.е. 0 < m <
< n, то су ще ст ву ет m ко ин тег ри рую щих век то -
ров, опи сы ваю щих ли ней ные за ви си мо сти ме -
ж ду эле мен та ми мно го мер но го не ста цио нар -
но го слу чай но го про цес са, от ра жаю ще го из -
ме не ние век то ра xt [5, 8].

Для оп ре де ле ния ко ин тег ри рую щих век то -
ров ис поль зо ван ме тод мак си маль но го прав -
до по до бия для по сле до ва тель но сти рег рес сий
с по ни жен ным ран гом в век тор ной ав то рег -
рес си он ной мо де ли. Ко ли че ст во ко ин тег ри -
рую щих век то ров (ранг ко ин те гра ции) рас счи -
та но по зна че ни ям слу чай ной функ ции (ста ти -
сти ки от но ше ния прав до по до бия), под роб но
опи сан ной в ра бо те [8]. Дру ги ми сло ва ми, для
про вер ки ги по тез о зна че нии ран га ко ин те гра -
ции r использована случайная функция

LR T r
l l-

+= - -max ln( ),1 1 (4)

на зы вае мая ста ти сти кой мак си маль но го соб -
ст вен но го чис ла, так как она про пор цио наль -
на ло га риф му мак си маль но го соб ст вен но го
чис ла мат ри цы [8]. Здесь li – оцен ка соб ст вен -
ных чи сел мат ри цы P, T – чис ло ис поль зуе -
мых на блю де ний. Пять (по чис лу ис сле дуе мых
па ра мет ров) ха рак те ри сти че ских кор ней мат -
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ри цы P упо ря до че ны по убы ва нию [5, 8]. Про -
ве ре на ги по те за H0 о том, что ранг ко ин те гра -
ции ра вен r, про тив аль тер на тив ной ги по те зы
HA о том, что ранг ра вен r + 1. Для слу ча ев, ко -
гда экс пе ри мен таль ная ве ли чи на ста ти сти ки
LRl-max зна чи ма, ну ле вая ги по те за от верг ну та.
Ре зуль та ты про вер ки ги по тез за не се ны в
табл. 1.

В ре зуль та те по сле до ва тель ной про вер ки
ги по тез о зна че нии ран га ко ин те гра ции от 0 до 
5 ус та нов ле но чис ло ко ин тег ри рую щих век то -
ров, рав ное трем: r = 3.

Мат ри ца P = abT без ог ра ни че ний име ет
вид:

Ка ж дая стро ка мат ри цы bT со дер жит эле -
мен ты од но го из трех воз мож ных ли ней но не -
за ви си мых ко ин тег ри рую щих век то ров. С по -
зи ций ко ин те гра ци он но го ана ли за воз мож но
про ве де ние до пол ни тель ных экс пе ри мен тов,
ог ра ни чи ваю щих ко ли че ст во та ких век то ров,
для вы яв ле ния од но знач ной за ви си мо сти ме -
ж ду пе ре мен ны ми. По сколь ку для це лей дан -
но го ис сле до ва ния это не яв ля ет ся оп ре де ляю -

щим фак том, в ка че ст ве ко ин трег ри рую ще го
вы бе рем век тор, об ра зо ван ный эле мен та ми
пер вой стро ки мат ри цы. Как счи та ет боль -
шин ст во спе циа ли стов в об лас ти ко ин те гра -
ци он но го ана ли за, этот век тор с боль шей ве -
ро ят но стью обес пе чи ва ет ста цио нар ную ли -
ней ную ком би на цию ис ход ных про цес сов [8].
По сле де ле ния всех эле мен тов век то ра на его
пер вый эле мент по лу чен ко ин тег ри рую щий
век тор:

b( ) ( , ; , ; , ; , ; , ) .1 1000 0 258 2 929 884 952 9 90= - - T

Ста ти сти че ская за ви си мость ме ж ду зна че -
ния ми па ра мет ров в ка ж дый мо мент вре ме ни
(т.е. в от ли чие от ав то рег рес си он ной за ви си -
мо сти (1) не со дер жа щая про шлые зна че ния
параметров) принята в виде:

$ , ,

, , .

N M G

G
t t t

t

t

e t

O к

CO

= - + +

+ -

0 258 2 929

884 952 9 90
(5)

Та ким об ра зом, ли ней ная ком би на ция ис -
ход ных не ста цио нар ных слу чай ных про цес сов 
су ще ст ву ет и пред став ля ет ста цио нар ный слу -
чай ный про цесс. По это му ис ход ные слу чай -
ные про цес сы яв ля ют ся ко ин тег ри ро ван ны -
ми, или, дру ги ми сло ва ми, их ди на ми ка оди -

на ко ва.
По след нее ут -

вер жде ние лег ко 
объ яс нить, ана -
ли зи руя фи зи че -
ские про цес сы,
про ис хо дя щие в
кар бю ра тор ных
дви га те лях внут -

рен не го сго ра ния. Па ра мет ры Gt, Мк, NO, ge,

CО вме сте с тем пе ра ту рой ох ла ж даю щей жид -

ко сти и дав ле ни ем мас ла от ра жа ют со от вет ст -

вие струк тур ных па ра мет ров но ми наль ным

зна че ни ям, т.е. не сут мак си мум ин фор ма ции о 

тех ни че ском со стоя нии со б ран ных дви га те лей 

и, как след ст вие, об их при год но сти к даль ней -

шей экс плуа та ции.
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Таб ли ца 1

Îï ðå äå ëå íèå ðàí ãà êî èí òå ãðà öèè äëÿ èñ õîä íûõ
ïðî öåñ ñîâ

Соб ст вен ные
чис ла

LRl–max H0 LRl-max (90 %)

0,88 53,93 0 31,24

0,76 36,19 1 25,12

0,75 34,68 2 18,89

0,37 11,65 3 12,30

0,01 0,25 4 2,71



На хо ж де ние Gt в до пус ти мых пре де лах пря -
мо сви де тель ст ву ет об удов ле тво ри тель ной ра -
бо те сис тем пи та ния и за жи га ния, в оп ре де -
лен ной сте пе ни – о нор маль ном сго ра нии то -
п ли ва, ха рак те ри зуя про цес сы кар бю ра ции,
за жи га ния, а так же со стоя ние ци лин д ро порш -
не вой груп пы, опе ре же ние за жи га ния и т.д.
Эффективная мощность в первую очередь
отражает качество сборки.

Со дер жа ние СО в от ра бо тав ших га зах ха рак -
те ри зу ет пол но ту сго ра ния то п ли ва в за ви си мо -
сти от тех ни че ско го со стоя ния ци лин д ро порш -
не вой груп пы, ис прав но сти сис те мы за жи га -
ния, сис тем пи та ния воз ду хом и то п ли вом.
Кон цен тра ция СО в от ра бо тав ших га зах Хсо (в
про цен тах от объ е ма) за ви сит от ко эф фи ци ен та 
из быт ка воз ду ха a, оп ре де ляю ще го со став то п -
ли во воз душ ной сме си. Для кар бю ра тор ных
дви га те лей [9]

XCO = 61,3 + a(53a – 114).

Сред ний ко эф фи ци ен та из быт ка воз ду ха

a =G G ltв ( ),0

где Gв, Gt – из ме рен ные рас хо ды воз ду ха и то п -
ли ва, кг/ч;

l0 – тео ре ти че ски не об хо ди мое ко ли че ст во
воз ду ха, кг/кг топл.

Для сред них на гру зок при ра бо те дви га те ля 
на бед ной сме си (при a = 1,1…1,2) кон цен -
тра ция уг ле во до ро дов дос ти га ет ми ни му ма, и
дви га тель наи бо лее эко но ми чен. От кло не ние
со ста ва сме си в сто ро ну как обед не ния, так и
обо га ще ния вы зы ва ет рез кое по вы ше ние
кон цен тра ции уг ле во до ро дов в вы пу ск ных га -
зах. При не ис прав но сти дви га те ля со дер жа -
ние СО рез ко воз рас та ет и мо жет пре вы шать
но ми наль ную кон цен тра цию в 2,7 раза [10].
Со дер жа ние ок си да уг ле ро да уве ли чи ва ет ся
при ма лой час то те вра ще ния ко лен ча то го
вала дви га те ля, если на ру ша ет ся ра бо та сис -
те мы хо ло сто го хода кар бю ра то ра, и при
боль шой час то те вра ще ния, если глав ная до -
зи рую щая сис те ма от кло ня ет ся от нор мы, не -
гер ме тич ны кла па ны эко но май зе ра, на со са
ус ко ри те ля кар бю ра то ра и не ис прав на сис те -

ма за жи га ния. В лю бом слу чае по вы ше ние со -
дер жа ния СО оз на ча ет, что из-за не ис прав но -
сти дви га те ля в ци лин д ры поступает лишнее
топливо.

Та ким об ра зом, при де фек тах или по лом -
ках дви га те лей, со про во ж даю щих ся от кло -
не ни ем зна че ний струк тур ных па ра мет ров от 
но ми наль ных, ме ня ют ся зна че ния ди аг но -
сти че ских па ра мет ров. По это му стан дарт ные 
ха рак те ри сти ки функ цио ни ро ва ния дви га те -
лей так же от кло ня ют ся от но ми наль ных,
про ис хо дит раз ру ше ние ста ти сти че ских свя -
зей, в том чис ле ко ин те гра ци он ных, ме ж ду
па ра мет ра ми.

Для ил лю ст ра ции по след не го ут вер жде ния
рас смот рим, как из ме нит ся ха рак тер и ко эф -
фи ци ен ты при чин но-след ст вен ной за ви си мо -
сти (5) ме ж ду ана ли зи руе мы ми ди аг но сти че -
ски ми па ра мет ра ми в слу чае от кло не ния CО и
Gt от но ми наль ных зна че ний при на ру ше нии
на строй ки кар бю ра то ра, на при мер, хо ло сто го
хода, или в ре зуль та те ис поль зо ва ния све чей
за жи га ния не со от вет ст вую ще го но ми на ла, т.е.
ка лиль но го чис ла (на ста дии экс плуа та ции это 
мо жет оз на чать, что свечи вышли из строя:
искра недостаточной мощности, а также износ 
жиклеров карбюратора) (рис. 2).

Ре зуль та ты ко ин те гра ци он но го ана ли за но -
вых ста ти сти че ских дан ных для оп ре де ле ния
ран га ко ин те гра ции мно го мер но го про цес са,
от ра жаю ще го ди на ми ку ана ли зи руе мых па ра -
мет ров в слу чае пе ре чис лен ных на ру ше ний,
пред став ле ны в табл. 2. На блю дае мые зна че -
ния ста ти сти ки (4) не пре вы ша ют 10%-ное
кри ти че ское зна че ние, чем от ли ча ют ся от со -
от вет ст вую щих зна че ний табл. 1. По это му ги -
по те за Н0: r = 0 не от вер га ет ся в поль зу аль тер -
на тив ной ги по те зы HA: r = 1. В ито ге зна че ние
ран га ко ин те гра ции при ни ма ет ся равным 0,
что говорит об отсутствии линейной
стационарной зависимости между исходными
случайными процессами.

Та ким об ра зом, при де фек тах, со про во ж -
даю щих ся от кло не ни ем па ра мет ров из де лий
от но ми наль ных, про ис хо дит на ру ше ние при -
чин но-след ст вен ной зависимости (5).
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Ме то ди ка вы яв ле ния мо мен та на ру ше ния за -
ви си мо стей в ходе ис пы та ний ос но ва на на от -
сле жи ва нии вы бо роч ных зна че ний дис пер сий и
сред них зна че ний ко эф фи ци ен тов ли ней ных
ком би на ций, опи сы ваю щих свя зи ме ж ду ди аг -
но сти че ски ми па ра мет ра ми ис пы туе мых из де -
лий. Со от вет ст вую щее про грамм ное обес пе че -
ние реа ли зо ва но с ис поль зо ва ни ем при клад но го 
про грамм но го обес пе че ния RATS (Regression

Analysis of Time Series)/CATS (Cointegration
Analysis of Time Series) в сре де Windows.
При со хра не нии фи зи че ски ин тер пре ти -
руе мых свя зей ме ж ду ди аг но сти че ски ми
па ра мет ра ми дви га те лей ме ж ду ними со -
хра ня ют ся ста ти сти че ские свя зи, в том
чис ле ко ин те гра ци он ные. На обо рот, при
раз ру ше нии сис тем ных свя зей вслед ст вие
де фек тов ста ти сти че ские свя зи ме ж ду па -
ра мет ра ми на ру ша ют ся.
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Таб ли ца 2

Îï ðå äå ëå íèå ðàí ãà êî èí òå ãðà öèè íî âî ãî
ïðî öåñ ñà

Соб ст вен ные
чис ла

LRl–max H0 LRl-max (90 %)

0,969467 37,22339 0 38,33101

0,560368 20,54541 1 32,11832

0,450683 14,97699 2 25,82321

0,375424 11,76704 3 19,38704

0,094025 2,468598 4 12,51798

Рис. 2. Мно го мер ный слу чай ный про цесс из ме ре ний па ра мет ров ДВС:
1 – NО, кВт; 2 – Gt, кг/ч; 3 – Мк, Н×м; 4 – CО, %; 5 – ge, кг/кВт×ч

g _____________________________________________________________________________________________g
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Ïðåä ñòàâ ëå íû ïðèí öèï ðà áî òû è êîí ñò ðóê òèâ -

íûå îñî áåí íî ñòè àï ïà ðàò íî-ïðî ãðàìì íî ãî êîì -

ïëåê ñà àâ òî ìà òè çè ðî âàí íî ãî êîí òðî ëÿ òåõ íè ÷å -

ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ áîð òî âûõ êà áåëü íûõ ñå òåé èç äå -

ëèé ñïå öè àëü íî ãî ìà øè íî ñòðîå íèÿ â ñáî ðî÷ íîì

ïðî èç âîä ñò âå. Îïè ñà íà ôóíê öèî íàëü íàÿ ñõå ìà ðà -

áî òû êîì ïëåê ñà, îáåñ ïå ÷è âàþ ùå ãî âû ÿâ ëå íèå è

ëî êà ëè çà öèþ ÿâ íûõ è ñêðû òûõ äå ôåê òîâ êà áåëü -

íî-æãó òî âûõ èç äå ëèé çà îäèí öèêë èñ ïû òà íèé êà -

áåëü íîé ñåòè.

Represent maxims work and constructional

peculiarity hard warily soft complex automatize

inspection technological characteristic on-board cable

net production special engineering industry in assembly

manufacture. Describes functional logic scheme work

complex, provide detection identification and positioning 

explicit and concealed defect cable harness ware during 

the one cycle testing cable net.

Клю че вые сло ва: бор то вая ка бель ная сеть, ка бель -
но-жгу то вая про дук ция, ап па рат но-про грамм ный ком -
плекс, кон троль ная цепь, ад рес ный ком му та тор, при бор -
ный ком му та тор.

Key words: on-board cable net, cable harness ware, hard
warily soft complex, monitoring circuit, pilot circuit, address
commutator, instrument commutator.

Сбо роч ное про из вод ст во слож ных тех ни че -
ских сис тем не из беж но свя за но с раз ме ще ни ем
внут ри об ра зую щих сис те му кон ст рук ций ка -
бель но-жгу то вых из де лий (КЖИ), фор ми рую -
щих бор то вую ка бель ную сеть (БКС) из де лия.
Кон троль тех ни че ских па ра мет ров БКС – не -
отъ ем ле мая часть тех но ло гии сбор ки и по сле -
дую щих рег ла мент ных про ве рок из де лия на
всех эта пах его жиз нен но го цикла.

Не смот ря на ши ро кую но менк ла ту ру и
мно го об ра зие ва ри ан тов ис пол не ния раз лич -
ных из ме ри тель ных уст ройств для кон тро ля

от дель ных тех ни че ских па ра мет ров КЖИ, ряд
ис поль зуе мых в спе ци аль ном ма ши но строе -
нии ап па рат ных средств для комплексного
контроля БКС весьма ограничен.

По сто ян но рас ту щие тре бо ва ния к на деж -
но сти и ре сур су экс плуа та ции бор то вых ком -
плек сов при во дит к не об хо ди мо сти су ще ст -
вен но го по вы ше ния ка че ст ва из го тов ле ния
всех его под сис тем, вклю чая и БКС. В свою
оче редь, су ще ст вен ное по вы ше ние на деж но -
сти и ка че ст ва из го тов ле ния КЖИ не воз -
мож но без при ме не ния вы со ко эф фек тив ных
средств кон тро ля, по зво ляю щих вы яв лять
на ря ду с яв ны ми де фек та ми (об рыв или за -
мы ка ние це пей) так же и скры тые де фек ты
(не про пай, "хо лод ная" пай ка или "мер цаю -
щий" об рыв).

Прин цип ра бо ты пред ла гае мо го ком плек са 
ос но ван на пре ци зи он ном из ме ре нии па ра -
мет ров кон тро ли руе мых це пей, по зво ляю щем 
фик си ро вать пе ре ход ные элек три че ские па -
ра мет ры, та кие как, на при мер, про во ди мость
кон такт но го, об жим но го со еди не ния или со -
еди не ния пайкой.

При по строе нии пре ци зи он но го ком плек -
са кон тро ля не об хо ди мо на ря ду с пре ци зи он -
ны ми из ме ри тель ны ми при бо ра ми при ме -
нять и пре ци зи он ные ад рес ные и при бор ные
ком му та то ры с вы со ко ста биль ны ми элек три -
че ски ми па ра мет ра ми ком му ти руе мых тех но -
ло ги че ских цепей.

Тех ни че ское ре ше ние опыт но го об раз ца
ап па рат но-про грамм но го ком плек са ав то ма -
ти зи ро ван но го кон тро ля – АПК БКС (рис. 1), 
пред ла гае мо го к се рий но му про из вод ст ву, от -
ве ча ет са мым вы со ким тре бо ва ни ям по функ -
цио наль но сти, точ но сти, бы ст ро дей ст вию и
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эр го но мич но сти. Ниже при во дит ся крат кое
опи са ние со ста ва, функ цио наль ной схе мы

(рис. 2) и прин ци пов функ цио ни ро ва -
ния ком плек са кон тро ля ка бель ных
сетей.

АПК БКС со сто ит из при бор ной
стой ки с кон со лью опе ра то ра и сты ко -
воч ных мо ду лей, ко ли че ст во ко то рых за -
ви сит от тре буе мо го чис ла то чек под -
клю че ния кон троль но го ка бе ля.

Функ цио ни ро ва ние АПК БКС осу -
ще ст в ля ет ся под управ ле ни ем муль ти -
си стем но го вы чис ли тель но го ком плек -
са. Из ме ри тель ные при бо ры и ис точ ник 
пи та ния ком му та то ров управ ля ют ся че -
рез па рал лель ную вы со ко ско ро ст ную
шину EEEI-488 (GPIB), ад рес ные и
при бор ный ком му та то ры – че рез галь -
ва ни че ски раз вя зан ный ин тер фейс

циф ро во го вво да-вы во да.
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Рис. 1. Ап па рат но-про грамм ный ком плекс АПК БКС

Рис. 2. Функ цио наль ная схе ма ап па рат но-про грамм но го ком плек са кон тро ля бор то вых ка бель ных се тей



Ком плек сом под дер жи ва ют ся сле дую щие
виды ис пы та ний ка бель ных из де лий:
� кон троль об те ка ния це пей (кон троль на -

ли чия це пей и из ме ре ние их ха рак те ри стик);
� кон троль ра зоб щен но сти це пей (кон троль 

на ли чия за мы ка ний це пей на дру гие цепи и на
кор пус со еди ни те лей);
� из ме ре ние со про тив ле ния изо ля ции по

по сто ян но му току;
� из ме ре ние ди элек три че ской проч но сти

изо ля ции по пе ре мен но му или по сто ян но му
току;
� ка либ ров ка тех но ло ги че ских це пей ад рес -

но го и при бор но го ком му та то ров (тех но ло ги -
че ский ре жим).

Ис пы та ния мо гут быть про ве де ны в пол ном 
объ е ме или час тич но в сле дую щей по сле до ва -
тель но сти:
£ че рез кон соль опе ра то ра в со от вет ст вии с

ин ст рук ция ми вво дят
– элек три че скую схе му ка бе ля с опи са ни ем

но ми наль ных зна че ний па ра мет ров кон тро ли -
руе мых цепей;

– схе му сты ков ки разъ е мов ка бе ля к со еди -
ни те лям сты ко воч но го мо ду ля с ука за ни ем ти -
пов кабелей-адаптеров;

– вид и про филь ис пы та ний для на строй ки 
кон троль но-из ме ри тель ных при бо ров;
£ под сты ко вы ва ют кон троль ные ка бе ли к

со еди ни те лям сты ко воч но го мо ду ля че рез ка -
бе ли-адап те ры в со от вет ст вии с вве ден ной
элек три че ской схе мой;
£ вы пол ня ют в со от вет ст вии с ин ст рук ци ей 

за пуск па ке та спе ци аль но го про грамм но го
обес пе че ния ис пы та ний че рез кон соль опе ра -
то ра;
£ за пус ка ют про цесс ис пы та ний че рез кон -

соль опе ра то ра.
Про грам ма управ ле ния про цес сом ис пы та -

ний ка бе лей реа ли зу ет вре меннÍю цик ло грам -
му вы да чи ко манд в ка ж дом из ви дов ис пы та -
ний, что при во дит кон такт ные груп пы реле ад -
рес но го и при бор но го ком му та то ров в со стоя -
ние, со от вет ст вую щее назначенным видам и
профилям испытаний.

Ниже опи сы ва ет ся ло ги ка и по сле до ва тель -
ность вы да чи ко манд при про вер ках ка бе лей по
ка ж до му из ви дов ис пы та ний.

1. Èñ õîä íîå ñî ñòîÿ íèå

Ад рес ный ком му та тор.
Кон так ты всех реле груп пы К1 замк ну ты и

обес пе чи ва ют под клю че ние всех дос туп ных
(ус та нов лен ных в крей те) мо ду лей к об щей
измерительной шине.

Кон так ты всех реле груп пы К2 замк ну ты и
обес пе чи ва ют под клю че ние всех ад ре сов внут -
ри дос туп ных (ус та нов лен ных в крей те) мо ду -
лей к об щей измерительной шине.

При бор ный ком му та тор.
Кон так ты реле групп Р1, Р2 и Р3 ра зомк ну -

ты (из ме ри тель ные при бо ры от клю че ны, объ -
е ди нен ная шина из ме ре ния "–" от клю че на от
об щей шины).

Кон так ты реле груп пы Р4 замк ну ты
(шины то ко во го и по тен ци аль но го ми ну са, а
так же то ко во го и по тен ци аль но го плю са
объ е ди не ны).

Кон так ты реле Р5 со еди ня ют ка либ ро воч -
ный щуп с объ е ди нен ной шиной "–".

2. Êîí òðîëü îá òå êà íèÿ öå ïåé (êîí òðîëü íà ëè ÷èÿ

öå ïåé è èç ìå ðå íèå èõ õà ðàê òå ðè ñòèê)

Ад рес ный ком му та тор.
Кон так ты всех реле груп пы К1 замк ну ты и

обес пе чи ва ют под клю че ние ад ре сов всех дос -
туп ных (ус та нов лен ных в крей те) мо ду лей к
об щей измерительной шине.

Кон так ты всех реле груп пы К2 замк ну ты и
обес пе чи ва ют под клю че ние всех ад ре сов внут -
ри дос туп ных (ус та нов лен ных в крей те) мо ду -
лей к об щей из ме ри тель ной шине, за ис клю -
че ни ем тех, ко то рые от клю ча ют ся от об щей
шины и под клю ча ют ся с по мо щью кон так тов
реле груп пы К3 к ши нам "+" или "–" в со от вет -
ст вии со схе мой ка бе ля и программой
испытаний участка контрольной цепи.

При ме ча ние. При двух про вод ном спо со бе
из ме ре ний мо ду ли ком му та то ров групп 1 и 2
ра бо та ют не за ви си мо друг от дру га. Ко ли че -
ст во не за ви си мых то чек под клю че ния кон -
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троль но го ка бе ля – до 2000. При че ты рех про -
вод ном спо со бе из ме ре ний мо ду ли ком му та -
то ров груп пы 2 син хро ни зи ру ют ся с мо ду ля -
ми ком му та то ров груп пы 1 (син хрон но ком -
му ти ру ют ся од но имен ные ад ре са). Ко ли че ст -
во не за ви си мых то чек под клю че ния кон -
троль но го ка бе ля – до 1000. Ор га ни за ция че -
ты рех про вод но го спо со ба из ме ре ний пред по -
ла га ет под клю че ние кон троль но го ка бе ля к
со еди ни те лям сты ко воч но го мо ду ля че рез че -
ты рех про вод ные кабели-адаптеры.

При бор ный ком му та тор.
Кон так ты реле групп Р2 замк ну ты (из ме -

ри тель ный при бор под клю чен к из ме ри тель -
ным ши нам). Кон так ты реле групп Р1 и Р3 ра -
зомк ну ты.

Двух про вод ный спо соб.
Кон так ты реле груп пы Р4 замк ну ты (шины 

то ко во го и по тен ци аль но го ми ну са, а так же
то ко во го и по тен ци аль но го плю са объ е ди не -
ны).

Че ты рех про вод ный спо соб.
Кон так ты реле груп пы Р4 ра зомк ну ты

(шины то ко во го и по тен ци аль но го ми ну са,
а так же то ко во го и по тен ци аль но го плю са
разъ е ди не ны), что в со че та нии с че ты рех -
про вод ной схе мой ком му та ции ад ре сов ад -
рес но го ком му та то ра и при ме не ни ем че ты -
рех про вод ных ка бе лей-адап те ров по зво ля ет 
из ме рять на пря же ние и про те каю щий ток
не по сред ст вен но на уча ст ке кон тро ли руе -
мой цепи, ис клю чая все по греш но сти, вно -
си мые тех но ло ги че ски ми ком му та ци он ны -
ми це пя ми.

Кон так ты реле Р5 со еди ня ют ка либ ро воч -
ный щуп с объ е ди нен ной шиной "–".

3. Êîí òðîëü ðà çîá ùåí íî ñòè öå ïåé (êîí òðîëü íà -

ëè ÷èÿ çà ìû êà íèé öå ïåé íà äðó ãèå öåïè 

è íà êîð ïóñ ñî åäè íè òå ëåé)

Ад рес ный ком му та тор.
Кон так ты всех реле груп пы К1 замк ну ты и

обес пе чи ва ют под клю че ние ад ре сов всех дос -
туп ных (ус та нов лен ных в крей те) мо ду лей к
об щей измерительной шине.

Кон так ты всех реле груп пы К2 замк ну ты и
обес пе чи ва ют под клю че ние всех ад ре сов внут -
ри дос туп ных (ус та нов лен ных в крей те) мо ду -
лей к об щей из ме ри тель ной шине, за ис клю -
че ни ем тех, ко то рые от клю ча ют ся от об щей
шины и под клю ча ют ся с по мо щью кон так тов
реле груп пы К3 к шине "+" в со от вет ст вии со
схе мой ка бе ля и про грам мой ис пы та ний всей
кон троль ной цепи (все кон так ты контрольной 
цепи локализуются на объединенной шине
"+").

При ме ча ние. Кон троль ра зоб щен но сти це -
пей про во дит ся толь ко при двух про вод ном
спо со бе из ме ре ния (при объ е ди нен ных то ко -
вых и по тен ци аль ных ши нах из ме ри тель но го
при бо ра не за ви си мо от типов применяемых
кабелей-адаптеров).

При на ли чии за мы ка ния про во дит ся по иск
замк ну тых це пей пу тем их по сле до ва тель но го
от клю че ния от об щей шины кон так та ми реле
груп пы К2 и под клю че ния их к объ е ди нен ной
из ме ри тель ной шине "+" с помощью
контактов реле группы К3.

Для ус ко ре ния про цес са по ис ка замк ну тых
це пей ме то дом де кад но го де ле ния ис поль зу -
ют ся кон так ты реле груп пы К1, от клю чаю щие
от об щей шины 100 ад ре сов модуля
одновременно.

При бор ный ком му та тор.
Кон так ты реле групп Р2 замк ну ты (из ме ри -

тель ный при бор под клю чен к из ме ри тель ным
шинам).

Кон так ты реле групп Р3 замк ну ты (об щая
шина под клю ча ет ся к объ е ди нен ной из ме ри -
тель ной шине "–").

Кон так ты реле групп Р1 ра зомк ну ты.
В этом ре жи ме ис поль зу ет ся толь ко двух -

про вод ный спо соб из ме ре ния. Кон так ты реле
груп пы Р4 замк ну ты (шины то ко во го и по тен -
ци аль но го ми ну са, а так же то ко во го и по тен -
ци аль но го плюса объединены).

Кон так ты реле Р5 со еди ня ют ка либ ро воч -
ный щуп с объ е ди нен ной шиной "–".

По сле про ве де ния ком му та ции про во дит ся
из ме ре ние на ли чия за мы ка ния кон троль ной
цепи, ло ка ли зо ван ной на объ е ди нен ной шине
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"+", с об щей ши ной, на ко то рой ло ка ли зо ва ны 
кон так ты всех остальных цепей контрольного
кабеля.

4. Èç ìå ðå íèå ñî ïðî òèâ ëå íèÿ èçî ëÿ öèè

 ïî ïî ñòî ÿí íî ìó òîêó

Ад рес ный ком му та тор.
Кон так ты всех реле груп пы К1 замк ну ты и

обес пе чи ва ют под клю че ние всех дос туп ных
(ус та нов лен ных в крей те) мо ду лей к об щей
измерительной шине.

Кон так ты всех реле груп пы К2 замк ну ты и
обес пе чи ва ют под клю че ние всех ад ре сов внут -
ри дос туп ных (ус та нов лен ных в крей те) мо ду -
лей к об щей из ме ри тель ной шине за ис клю че -
ни ем тех, ко то рые от клю ча ют ся от об щей
шины и под клю ча ют ся с по мо щью кон так тов
реле груп пы К3 к шине "+" в со от вет ст вии со
схе мой ка бе ля и про грам мой ис пы та ний всей
кон троль ной цепи (все кон так ты контрольной 
цепи локализуются на объединенной шине
"+").

При ме ча ние. Кон троль со про тив ле ния изо -
ля ции про во дит ся толь ко при двух про вод ной
схе ме ком му та ции (при объ е ди нен ных то ко -
вых и по тен ци аль ных ши нах не за ви си мо от
ти пов применяемых кабелей-адаптеров).

При бор ный ком му та тор.
Кон так ты реле групп Р2 ра зомк ну ты (из ме -

ри тель ный при бор от клю чен от из ме ри тель -
ных шин).

Кон так ты реле групп Р3 ра зомк ну ты (об щая 
шина от клю ча ет ся от объ е ди нен ной из ме ри -
тель ной шины "–").

Кон так ты реле групп Р1 замк ну ты (за зем -
лен ный "–" вы со ко вольт но го тес те ра под клю -
ча ет ся к об щей шине, а "+" вы со ко го ис пы та -
тель но го на пря же ния – к объ е ди нен ной из ме -
ри тель ной шине "+", на ко то рой ло ка ли зо ва -
ны все контакты контрольной цепи).

В этом ре жи ме ис поль зу ет ся толь ко двух -
про вод ная схе ма ком му та ции из ме ри тель ных
шин, т.е. кон так ты реле груп пы Р4 замк ну ты
(шины то ко во го и по тен ци аль но го ми ну са, а
так же то ко во го и потенциального плюса
объединены).

Кон так ты реле Р5 со еди ня ют ка либ ро воч -
ный щуп с объ е ди нен ной шиной "–".

По сле про ве де ния ком му та ции вклю ча ет -
ся вы со кое на пря же ние по сто ян но го тока по
ко ман де про грам мы вы чис ли тель но го ком -
плек са и кон тро ли ру ет ся со про тив ле ние
изо ля ции кон троль ной цепи, ло ка ли зо ван -
ной на объ е ди нен ной из ме ри тель ной шине
"+", по от но ше нию ко всем ос таль ным це пям 
ка бе ля, ло ка ли зо ван ным на об щей шине.

5. Èç ìå ðå íèå äè ýëåê òðè ÷å ñêîé ïðî÷ íî ñòè èçî ëÿ -

öèè ïî ïå ðå ìåí íî ìó èëè ïî ñòî ÿí íî ìó òîêó

Ком му та ция кон так тов реле ад рес но го и
при бор но го ком му та то ров ана ло гич на ре жи му 
из ме ре ния со про тив ле ния изоляции.

По сле про ве де ния ком му та ции вклю ча ет ся
вы со кое на пря же ние пе ре мен но го тока по ко -
ман де про грам мы вы чис ли тель но го ком плек са 
и кон тро ли ру ет ся ди элек три че ская проч ность
кон троль ной цепи, ло ка ли зо ван ной на объ е -
ди нен ной из ме ри тель ной шине "+", по от но -
ше нию ко всем остальным цепям кабеля,
локализованным на общей шине.

6. Êà ëèá ðîâ êà òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ öå ïåé àä ðåñ íî ãî

è ïðè áîð íî ãî êîì ìó òà òî ðîâ (òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèé

ðå æèì)

 Про во дит ся в це лях из ме ре ния и пас пор ти -
за ции со про тив ле ния тех но ло ги че ских це пей,
ка ж до го ад ре са для по сле дую ще го вво да по -
прав ки в слу чае ис поль зо ва ния двух про вод но -
го спо со ба из ме ре ния.

Ад рес ный ком му та тор.
Кон так ты реле груп пы К1 замк ну ты, а с по -

мо щью кон так тов реле групп К2 и К3 осу ще ст -
в ля ет ся по сле до ва тель ное под клю че ние ка ж -
до го ад ре са к объ е ди нен ным измерительным
шинам "+" и "–".

При бор ный ком му та тор.
Кон так ты реле групп Р2 замк ну ты (из ме ри -

тель ный при бор под клю чен к из ме ри тель ным
ши нам). Кон так ты реле групп Р1 и Р3
разомкнуты.

Из ме ре ние ве дет ся двух про вод ным спо со -
бом.
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Кон так ты реле груп пы Р4 замк ну ты
(шины то ко во го и по тен ци аль но го ми ну са,
а так же то ко во го и по тен ци аль но го плю са
объ е ди не ны).

Кон так ты реле Р5 ком му ти ру ют ся син хрон -
но с кон так та ми реле К3 ад рес но го, но, на хо -
дясь в про ти во фа зе, ко гда кон такт реле груп пы 
К3 под клю ча ет вы бран ный ад рес к объ е ди нен -
ной шине "+", кон такт реле Р5 под клю ча ет из -
ме ри тель ный ка либ ро воч ный щуп к объ е ди -
нен ной шине "–", и на обо рот, ко гда кон такт
реле груп пы К3 под клю ча ет вы бран ный ад рес
к объ е ди нен ной шине "–", кон такт реле Р5
под клю ча ет измерительный калибровочный
щуп к объединенной шине "+".

Разъ ем ка либ ро воч но го щупа по сле до ва -
тель но под клю ча ет ся ко всем разъ е мам ад рес -
но го поля сты ко воч но го модуля.

При ве ден ная выше схе ма ка либ ров ки по -
зво ля ет для ка ж до го ад ре са из ме рять со про -
тив ле ние тех но ло ги че ских ком му ти руе мых це -
пей (оно рав но из ме рен но му при бо ром со про -
тив ле нию за вы че том эта лон но го пас пор ти зуе -
мо го со про тив ле ния ка либ ро воч но го щупа),
за по ми нать его в базе дан ных вы чис ли тель но -
го ком плек са и вво дить в ка че ст ве по прав ки
при проведении измерений сопротивления
цепей двухпроводным способом.

По сле за вер ше ния цик ла ис пы та ний вы -
бран ной по про грам ме цепи ком плекс пе ре во -
дит ся в ис ход ное со стоя ние, про грам мой ис -

пы та ний на зна ча ет ся но вая кон троль ная цепь
и  цикл  ис пы та ний по вто ря ет ся до пол но го
ис чер па ния пре ду смот рен ных программой
испытания контрольных цепей.

Âû âî äû

Пред ла гае мая к вне дре нию кон ст рук ция
ап па рат но-про грамм но го ком плек са вы со ко -
тех но ло гич на в про из вод ст ве, мон та же и экс -
плуа та ции. Она обеспечивает:

– кон троль КЖИ с то по ло ги ей лю бой
слож но сти;

– об на ру же ние всех воз мож ных яв ных и
скры тых де фек тов КЖИ за один цикл ис пы та -
ний с ло ка ли за ци ей де фек та по трас се
проводников КЖИ;

– адап та цию ис пы та ний КЖИ к раз лич ным 
ме то ди кам пу тем пе ре на зна че ния про фи лей
ис пы та ний че рез ин те рак тив ный интерфейс
оператора;

– учет со вмес ти мо сти су ще ст вую щей ос на -
ст ки (пе ре ход ни ки-адап те ры);

– ис поль зо ва ние раз ра бо тан но го бан ка
про грамм ис пы та ний БКС;

– мак си маль ное со кра ще ние сро ка адап та -
ции опе ра то ров-ис пы та те лей к ра бо те на но -
вом оборудовании.

При ме не ние пред ла гае мо го ап па рат -
но-про грамм но го ком плек са по зво ля ет обес -
пе чить вы со кое ка че ст во и на деж ность БКС,
от ве чаю щих са мым со вре мен ным тре бо ва ни -
ям к изделиям подобного класса.
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èõ ÊÏÄ, âêëþ ÷àþ ùèå îï ðå äå ëå íèå ÊÏÄ ãèä ðî ïðè âî -

äà äëÿ êîí òðî ëÿ êà ÷å ñò âà åãî èç ãî òîâ ëå íèÿ è

ñáîð êè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì â êà ÷å ñò âå íà ãðó æàþ ùå ãî 
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íî-óïðàâ ëÿå ìî ãî äðîñ ñå ëÿ, è êîñ âåí íîé îöåí êè ÊÏÄ 

ãèä ðî ïðè âî äà íà âåñ íî ãî óñò ðîé ñò âà òðàê òî ðà ïî
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êîâ ãèä ðî öè ëèí ä ðîâ.

The report deals with hardware and software for

efficiency-based monitoring of the technical condition of

hitch hydraulic actuators in tractors including efficiency

testing of hydraulic actuators for monitoring the quality

of its manufacturing and assembling using as loading

device a hydraulic accumulator or a software controlled

throttle as well as for indirect efficiency assessment of

the hitch hydraulic actuator of a tractor by measuring

pressure oscillations induced by characteristic

convergent oscillation of the hydromechanical hitch

system appearing during the initial moment of hydraulic

cylinder rod extension.

Клю че вые сло ва: гид ро при вод, ка че ст во, кон троль,
КПД, трак тор.

Key words: hydraulic actuator, quality, monitoring,
efficiency, tractor.

Кон ку рен то спо соб ность со вре мен ных трак -
то ров во мно гом оп ре де ля ет ся их функ цио наль -
ны ми воз мож но стя ми, на деж но стью и эко ло ги -

че ской безо пас но стью, что в зна чи тель ной мере
обес пе чи ва ет ся вхо дя щи ми в их со став при вод -
ны ми сис те ма ми на вес ных уст ройств. По это му
по вы ше ние на деж но сти и эко ло ги че ской безо -
пас но сти гид ро при во дов трак то ров мож но от не -
сти к од ной из наи бо лее ак ту аль ных для трак то -
ро строе ния за дач. Важ ней шим на прав ле ни ем
ре ше ния этой за да чи яв ля ет ся соз да ние и со вер -
шен ст во ва ние эф фек тив ных ме то дов и про -
грамм но-ап па рат ных средств мо ни то рин га ка -
че ст ва из го тов ле ния и сбор ки гид ро при во дов
на вес ных уст ройств, по зво ляю щих оце ни вать
про гно зи руе мый ре сурс в ра бо чих диа па зо нах
па ра мет ров их функ цио ни ро ва ния.

Ìå òî äè ÷å ñêèé ïîä õîä

В ос но ву раз ра бот ки ме то дов и ап па рат -
но-про грамм ных средств кон тро ля ка че ст ва
из го тов ле ния и сбор ки на со сов и гид ро при во -
дов на вес ных уст ройств трак то ров по зна че ни -
ям их КПД было положено два методических
подхода.

Один из них ори ен ти ро ван на кон троль ка -
че ст ва из го тов ле ния и сбор ки шес те рен ных
не ре гу ли руе мых на со сов и гид ро при во дов на
их ос но ве. При его реа ли за ции в ка че ст ве на -
гру жаю щих уст ройств ис поль зо ва ны гид ро ак -
ку му ля тор или про грамм но-управ ляе мый
дрос сель [1–6]. Это по зво ля ет соз дать в про -
цес се од но го цик ла ис пы та ний мо но тон но
уве ли чи ваю щую ся во всем диа па зо не ра бо чих
дав ле ний на груз ку и оп ре де лить КПД гид ро -
при во да при од ной из ско ро стей вра ще ния
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вход но го вала на со са, а в те че -
ние не сколь ких цик лов – во
всем диа па зо не ско ро ст ных
ре жи мов функ цио ни ро ва ния.

Вто рой под ход пред на зна -
чен для кон тро ля ка че ст ва из -
го тов ле ния и сбор ки гид ро -
при во дов с шес те рен ны ми или
ак си аль но-порш не вы ми на со -
са ми в ре аль ных ус ло ви ях
функ цио ни ро ва ния на вес ных
уст ройств в со ста ве трак то ра.
В этом слу чае оп ре де ле ние
КПД гид ро при во да осу ще ст в -
ля ет ся по пара мет рам ко ле ба -
ний дав ле ния ра бо чей жид ко -
сти [1], воз ни каю щим вслед ст -
вие соб ст вен ных за ту хаю щих
ко ле ба ний свя зан ной со што -
ка ми гид ро ци лин д ров под ни -
мае мой на вес ным уст рой ст вом
мас сы. Это по зво ля ет без при -
ме нения до пол ни тель ных вспо мо га тель ных
средств с по мо щью дат чи ка дав ле ния осу ще -
ст вить ком плекс ную оцен ку ка че ст ва из го -
тов ле ния и сбор ки и про гно зи руе мо го
ресурса гидропривода.

Схе ма ап па рат но-про грамм но го сред ст ва с
гид ро ак ку му ля то ром по ка за на на рис. 1.

В про цес се кон тро ля осу ще ст в ля ет ся за ряд -
ка гид ро ак ку му ля то ра, при этом ре ги ст ри ру ет -
ся дав ле ние ра бо чей жид ко сти на его вхо де
(рис. 2).

С ис поль зо ва ни ем по лу чен ной диа грам мы
из ме не ния дав ле ния оп ре де ля ют объ ем по сту -
пив шей в гид ро ак ку му ля тор ра бо чей жид ко -
сти за пе ри од вре ме ни Dt = t2 – t1, при ко то ром
дав ле ние из ме ни лось от p1 до p2. Сред нее зна -
че ние КПД гид ро сис те мы в этом ин тер ва ле
дав ле ний рас счи ты ва ют по известной
зависимости

h p w= = -Q Q V V q tR p p2
2 1

( ) ( ),D (1)

где Q, QR – со от вет ст вен но дей ст ви тель ная и
рас чет ная по да чи на со сом ра бо чей жид ко сти;

q – объ ем ная по сто ян ная на со са;
w – уг ло вая ско рость вра ще ния на со са гид -

ро при во да;
Vp1

, Vp2
 – объ ем ра бо чей жид ко сти в гид ро -

ак ку му ля то ре при дав ле ни ях p1 и p2.
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Рис. 1. Схе ма уст рой ст ва для кон тро ля ка че ст ва из го тов ле ния и сбор ки на со сов и гид ро -
при во дов трак то ров в ста цио нар ных ус ло ви ях с ис поль зо ва ни ем гид ро ак ку му ля то ра:
1 – дви га тель;
2 – сис те ма управ ле ния уг ло вой ско ро стью вра ще ния вход но го вала на со са ди аг но -
сти руе мо го гид ро при во да;
3 – им пульс ный дат чик час то ты вра ще ния вход но го вала на со са гид ро при во да (та -
хо метр);
4 – ди аг но сти руе мый гид ро при вод;
5 – про грамм но-управ ляе мый гид ро рас пре де ли тель;
6 – гид ро ак ку му ля тор;
7 – пре до хра ни тель ный кла пан;
8 – дат чик дав ле ния мас ла в гид ро при во де;
9, 10 – про грамм но-ре гу ли руе мые уси ли те ли;
11 – кон трол лер;
12 – вы чис ли тель ное сред ст во;
13 – блок на гре ва, ох ла ж де ния и под дер жа ния за дан ной тем пе ра ту ры мас ла;
14 – ин ди ка тор ное уст рой ст во;
15 – дат чик тем пе ра ту ры;
16 – ем кость для мас ла

Рис. 2. Оп ре де ле ние КПД на со са в за дан ном ин тер ва ле ра бо -
чих дав ле ний:
р – дав ле ние в гид ро при во де;
р1, р2 – со от вет ст вен но ми ни маль ное и мак си маль ное зна -
че ния дав ле ния, при ко то рых ре ги ст ри ру ет ся КПД на со са;
t – те ку щее вре мя;
t1, t2 – вре мя дос ти же ния со от вет ст вен но ми ни маль но го р1 и
мак си маль но го р2 дав ле ний



Ис поль зо ва ние за ви си мо сти (1) по зво ля ет
оп ре де лить не толь ко сред ние, но и мгно вен -
ные зна че ния КПД гид ро при во да во всем диа -
па зо не ра бо чих дав ле ний, а ана лиз гра ди ен тов
дав ле ния – про гно зи руе мый ре сурс.

В слу чае при ме не ния в ка че ст ве на гру жаю -
щей сис те мы про грамм но-управ ляе мо го дрос -
се ля мо гут быть за да ны раз лич ные за ко ны из -
ме не ния дав ле ния, од на ко в этом слу чае не об -
хо дим кон троль по да чи ра бо чей жид ко сти с
ис поль зо ва ни ем рас хо до ме ра.

Для мо ни то рин га тех ни че ско го со стоя ния
гид ро при во дов на вес ных уст ройств в со ста ве
трак то ров так же ис поль зу ют ся ап па рат но-про -
грамм ные сред ст ва, схе ма ко то рых по ка за на на
рис. 3.

В про цес се кон тро ля при
за дан ных час то тах вра ще ния
дви га те ля и ве ли чи нах под ни -
мае мых гру зов на бор то вом
или пе ре нос ном ком пь ю те ре
ре ги ст ри ру ют ся из ме не ния
дав ле ния в гид ро при во де. Ос -
цил ло грам мы из ме не ний дав -
ле ния по ка за ны на рис. 4.

Из по лу чен ных дан ных с по -
мо щью спе циа ли зи ро ван но го
про грамм но го обес пе че ния вы -

де ля ют зна че ния мак си маль ной ам пли ту ды ко -
ле ба ний дав ле ний pmax (для гид ро при во дов с
шес те рен ны ми не ре гу ли руе мы ми на со са ми)
или мак си маль ной раз но сти дав ле ний за цикл
подъ е ма гру за pa1max

 (для гид ро при во дов с ак си -
аль но-порш не вы ми ре гу ли руе мы ми на со са ми)
и оп ре де ля ют соб ст вен ную час то ту fm за ту хаю -
щих ко ле ба ний дав ле ния и ори ен ти ро воч ное
зна че ние ко эф фи ци ен та um за ту ха ния ко ле ба -
ний дав ле ния. За тем с уче том этих дан ных рас -
счи ты ва ют зна че ние КПД hi в ка ж дом цик ле на -
гру же ния.

При ус та нов ке в гид ро при во де шес те рен ных
не ре гу ли руе мых на со сов КПД оп ре де ля ет ся из
за ви си мо сти

18 Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2009, № 10

                                           
ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹  10

                                           

Рис. 4. Ос цил ло грам мы ко ле ба ний дав ле ния ра бо чей жид ко сти в гид ро при во де на вес но -
го уст рой ст ва трак то ра "Бе ла рус" при подъ е ме гру за

Рис. 3. Схе ма уст рой ст ва для мо ни то рин га тех -
ни че ско го со стоя ния гид ро при во да на вес ных
уст ройств в ус ло ви ях экс плуа та ции:
1 – бак трак то ра для мас ла;
2 – шес те рен ный на сос;
3 – вса сы ваю щая гид ро ли ния;
4 – на пор ная гид ро ли ния;
5 – дви га тель трак то ра;
6 – гид ро рас пре де ли тель;
7 – та хо метр;
8 – блок управ ле ния гид ро рас пре де ли те лем;
9 – бор то вой ком пь ю тер;
10 – кон трол лер с АЦП;
11 – ин ди ка тор ное уст рой ст во;
12 – дат чик по ло же ния гид ро рас пре де ли те ля;
13 – дат чик дав ле ния на вы хо де на со са;
14 – пе ре лив ной пре до хра ни тель ный кла пан;
15 – дат чик дав ле ния на гид ро рас пре де ли -
те ле;
16, 17 – дат чи ки дав ле ния мас ла в на гне та -
тель ных по лос тях си ло вых гид ро ци лин д ров;
18, 19 – гид ро ци лин д ры на вес ных уст ройств
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где pmax i – мак си маль ная ам пли ту да ко ле ба -
ний дав ле ния в гид ро при во де в i-м цик ле на -
гру же ния, МПа;

kh – оп ре де лен ный экс пе ри мен таль но по -
пра воч ный ко эф фи ци ент, учи ты ваю щий
влия ние кон ст рук тив ных, ки не ма ти че ских и
инер ци он но-же ст ко ст ных осо бен но стей рас -
смат ри вае мо го гид ро при во да на за ви си мость 
p

imax  от h;

fmi
 – час то та ко ле ба ний дав ле ния в гид ро -

при во де, обу слов лен ных соб ст вен ны ми ко ле -
ба ния ми под ни мае мой на вес ным уст рой ст вом
мас сы m, за фик си ро ван ны ми в i-м цикле
нагружения, Гц;

SS – сум мар ная пло щадь порш ней гид ро ци -
лин д ров на вес но го уст рой ст ва;

Cm – же ст кость гид ро ме ха ни че ской сис те -
мы на вес но го устройства;

wi – уг ло вая ско рость вра ще ния на со са,
рад/с;

umi
 – ко эф фи ци ент за ту ха ния ко ле ба ний

дав ле ния, за фик си ро ван ный в i-м цик ле
нагружения.

При кон тро ле ка че ст ва из го тов ле ния и
сбор ки гид ро при во дов с ре гу ли руе мы ми по
по да че ак си аль но-порш не вы ми на со са ми в за -
ви си мость (2) вво дит ся от кор рек ти ро ван ное
зна че ние pa i1 max . В ос но ву этой ме то ди ки по -
ло же но то, что мак си маль ные зна че ния ам -
пли туд ко ле ба ний дав ле ния Dpa1

 и ус ко ре ния 
&& (max)xm  ко леб лю щей ся на што ках гид ро ци лин -
д ров мас сы m связаны зависимостью [7]

D
S

p
mx

S
a

x
1

=
&&

.(max) (3)

В свою оче редь, за ви си мость мак си маль но -
го ус ко ре ния && (max)xm  мас сы m от ско ро сти v ее
подъ е ма на вес ным уст рой ст вом имеет вид:

v = | && | ,(max)
,x em

u
m

m0 25p w (4)

а ве ли чи на v оп ре де ля ет ся не толь ко час то -
той вра ще ния дви га те ля трак то ра, но и КПД 
на со са.

В ка че ст ве вспо мо га тель но го па ра мет ра,
ис поль зуе мо го для оцен ки ка че ст ва из го тов -
ле ния и сбор ки гид ро при во да на вес но го уст -
рой ст ва трак то ра, мо жет быть ис поль зо ва но
вы де лен ное из ос цил ло грам мы дав ле ния вре -
мя tp пол но го вы дви же ния што ков гид ро ци -
лин д ров.

Как по ка зал ана лиз ре зуль та тов про ве ден -
ных ис сле до ва ний, взаи мо связь ме ж ду tp и КПД 
hR кон тро ли руе мо го гид ро при во да мо жет быть
опи са на за ви си мо стя ми:

t a

k

a k

p p

R
pr

p Q

=

=

w

h p

;

,2
(5)

где ap – без раз мер ный ко эф фи ци ент, свя зы -
ваю щий тех ни че ские ха рак те ри сти ки гид ро -
при во да и его КПД с уг ло вой ско ро стью вра -
ще ния дви га те ля;

kpr – рас чет ное чис ло обо ро тов вала на со -
са, не об хо ди мое для за пол не ния все го объ е -
ма Vg = LSS (L – пол ный ход гид ро ци лин д -
ров) на пор ных по лос тей гид роци лин д ров
при hR = 1 и kQ = 1, оп ре де ляе мое из за ви си -
мо сти kprVg = LSS/q;

kQ – без раз мер ный ко эф фи ци ент, учи ты -
ваю щий, при на ли чии не сколь ких по тре би те -
лей по да вае мой на со сом в гид ро при вод ра бо -
чей жид ко сти, ее объ ем ную часть, на прав ляе -
мую рас пре де ли те лем в на пор ные по лос ти
гидроцилиндров навесного устройства.

При соз да нии ап па рат но-про грамм ных
средств кон тро ля не об хо ди мо учи ты вать, что
ам пли ту ды ко ле ба ний дав ле ния в гид ро при во -
де, обу слов лен ные ко ле ба ния ми раз ме щен ной 
на на вес ном уст рой ст ве мас сы m, при ис поль -
зо ва нии ак си аль но-порш не вых на со сов типа
A10CN045 мо гут дос ти гать 45…50 % от ве ли чи -
ны сред не го дав ле ния. Свя зан ная с этим ди на -
ми че ская до бав ка на гру жен но сти гид ро при во -
да прак ти че ски ли ней но про пор цио наль на
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(погрешность не превышает 8 %) угловой
скорости вращения двигателя трактора.

Âû âî äû

Раз ра бо та ны ме то ды и ап па рат но-про -
грамм ные сред ст ва оцен ки ка че ст ва из го тов -
ле ния и сбор ки на со сов и гид ро при во дов на -
вес ных уст ройств трак то ров по их КПД,
включающие:

– оп ре де ле ние КПД не ус та нов лен ных на
трак тор на со сов или гид ро при во дов в про цес -
се кон тро ля ка че ст ва их из го тов ле ния и сбор -
ки с ис поль зо ва ни ем в ка че ст ве на гру жаю ще го 
уст рой ст ва гид ро ак ку му ля то ра или про грамм -
но-управ ляе мо го дрос се ля, что по зво ля ет оце -
нить за один цикл ис пы та ний зна че ния КПД
во всем диа па зо не ра бо чих дав ле ний и су ще ст -
вен но со кра тить дли тель ность и тру до ем кость
кон тро ля при значительном повышении его
информативности;

– кос вен ную оцен ку КПД гид ро при во да
на вес но го уст рой ст ва трак то ра по па ра мет рам 
ко ле ба ний дав ле ния, обу слов лен ных соб ст -
вен ны ми за ту хаю щи ми ко ле ба ния ми гид ро -
ме ха ни че ской сис те мы на вес но го уст рой ст ва, 
воз ни каю щи ми в на чаль ный мо мент вы дви -
же ния што ков гид ро ци лин д ров.
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Theoretical principles of a technique and

substantiation of design stages of auxiliary equipment

for screwing operations are stated. Recommendations

at the chucks of layout variants of compensating

mobility of cartridges are resulted.

Клю че вые сло ва: па трон, ком пен си рую щий ме ха низм,
сбор ка, на ре за ние резь бы, обес пе че ние точ но сти, вы бор.

Key words: the chuck, the compensating mechanism,
screwing up of a groove, maintenance of accuracy, a choice.

Ка че ст во сбор ки резь бо вых со еди не ний и
об ра бот ки от вер стий во мно гом оп ре де ля ет ся
эф фек тив но стью при ме няе мой вспо мо га тель -
ной резь бо за вин чи ваю щей ос на ст ки, в ча ст но -
сти, па тро нов раз лич но го типа. Ана лиз по яв ле -
ния бра ка в ре аль ных ус ло ви ях про из вод ст ва
по зво лил ус та но вить бо лее 15 си туа ций, вклю -
чая из лом ин ст ру мен та или стерж ня кре пеж ной 
де та ли, не ста биль ность кру тя ще го мо мен та при 
сбор ке со еди не ний с на тя гом или за вин чи ва -
нии де та лей в глад кие от вер стия, низ кую на -
деж ность на жив ле ния, ис ка же ние про фи ля или 
срыв на чаль ных ни ток резь бы, не дов вин чи ва -
ние ин ст ру мен та или де та ли, вы во ра чи ва ние
шпи лек из гнез да при ре вер се и др. Кро ме того,
ус та нов ле на связь ви дов бра ка с кон крет ны ми

не дос тат ка ми в ра бо те ме ха низ мов па тро нов,
их на строй ки и регулировки.

При на ли чии зна чи тель но го чис ла со еди не -
ний ста но вит ся оче вид ной важ ность влия ния
ка че ст вен ной ра бо ты ме ха низ мов па тро на на
про из во ди тель ность, точ ность и на деж ность
вы пол няе мых тех но ло ги че ских опе ра ций. На
рис. 1 пред став лен кор пус ком прес со ра 14ВК,
со би рае мо го на Чи тин ском ОАО "Маш за вод".
Боль шое ко ли че ст во шпи леч ных и вин то вых
со еди не ний в дан ном узле тре бу ет обес пе че -
ния высокой эффективности вспомогательной 
оснастки для монтажных операций.

Па трон дол жен не толь ко удер жи вать кре -
пеж ную де таль или ин ст ру мент (мет чик) и
про из во дить их за вин чи ва ние, но и от ра ба ты -
вать все пе ре хо ды со пря же ния, обес пе чи вать
ори ен та цию де та ли от но си тель но от вер стия,
ком пен си ро вать по греш но сти тех но ло ги че -
ской сис те мы, уст ра нять ре ак тив ные мо мен -

Рис. 1. Кор пус ком прес со ра 14ВК



ты, при во дя щие к пе ре ко су осей, про из во дить
затяжку соединения, наживление, реверс,
выключение вращения и т.д.

Все эти дей ст вия про из во дят раз лич ные
ме ха низ мы па тро нов, ко то рые раз де ле ны на
управ ляю щие, функ цио наль ные и ком пен си -
рую щие [1].

Мно го об ра зие тре бо ва ний, предъ яв ляе -
мых  к ос на ст ке, ве дет к по сто ян но му ус -
лож не нию и удо ро жа нию ее кон ст рук ций
[2]. В на стоя щее вре мя из вест ные за ру беж -
ные фир мы – Briney Tooling System, TM
Smith Tool Inc. (США), D’Andrea (Ита лия),
Rohm GmbН, Kleinhebezenge SchmalkaEden
(Гер ма ния), Nikken (Япо ния) и др. вы пус ка -
ют ин ст ру мен таль ные сис те мы, вклю чаю -
щие резь бо за вин чи ваю щую вспо мо га тель -
ную ос на ст ку для стан ков с ЧПУ, сбо роч ных 
ав то ма тов, аг ре гат ных за вин чи ваю щих
стан ков, в том чис ле для груп по вой сбор ки.

Вы ход из си туа ции по сто ян но го ус лож не -
ния кон ст рук ций про из во ди те ли ви дят в соз -
да нии мо дуль ных сис тем ин ст ру мен таль ной
ос на ст ки для сбо роч но-резь бо на рез ных опе -
ра ций. На при мер, фир ма D’Andrea (Ита лия)
при по сред ни че ст ве фир мы Tool Inc. (США)
про из во дит мо дуль ную ос на ст ку, в со став ко -
то рой вхо дят на бо ры хво сто ви ков, кор пу сов
па тро нов с различной механикой, переходные
адаптеры, инструментодержатели [3].

Фир мы Jacobs Chuck (США) и Bilz Co. (Гер -
ма ния) со вме ст но вы пус ка ют се рию па тро нов
мо дуль ной кон ст рук ции для мет чи ков и рас -
кат ни ков. Она вклю ча ет функ цио наль ные
бло ки со смен ны ми ин ст ру мен то дер жа те ля ми
на раз ные диа мет ры резьб. Про из во дят так же
же ст кие и ком пен си рую щие па тро ны с бы ст -
рос мен ны ми адаптерами под различные
хвостовики [4].

При резь бо об ра зо ва нии и сбор ке резь бо вых
со еди не ний осо бое зна че ние не об хо ди мо при -
да вать на чаль ным пе ре хо дам опе ра ции – ори -
ен та ции и на жив ле нию, от ка че ст ва ко то рых
за ви сит весь даль ней ший ход про цес са. В боль -
шей сте пе ни это за ви сит от струк ту ры и
свойств ком пен си рую щих бло ков па тро нов,

ко то рые вклю ча ют не сколь ко ме ха низ мов, по -
гло щаю щих по греш но сти тех но ло ги че ской
сис те мы, обес пе чи ва ют ус той чи вое по ло же ние
кре пеж ной де та ли или ин ст ру мен та, не об хо ди -
мое осе вое уси лие для на жив ле ния и пр.

В ис точ ни ках [1, 5] ком пен си рую щие бло -
ки вклю ча ют пла ваю щие (ра ди аль ные), ка -
чаю щие ся (уг ло вые) и ком би ни ро ван ные ме -
ха низ мы.

При раз ра бот ке па тро нов с ком пен си рую -
щи ми ме ха низ ма ми час то воз ни ка ет во прос о
ве ли чи не ком пен си рую щих сме ще ний под -
виж ной час ти па тро на (ин ст ру мен то дер жа те -
ля) от но си тель но его базы, в ка че ст ве ко то -
рой при ни ма ет ся хво сто вик или кор пус. Ос -
нов ная за да ча ком пен си рую щих ме ха низ мов
– по гло ще ние по греш но стей от ра ди аль ных,
осе вых и уг ло вых сме ще ний по осям от вер -
стия де та ли и шпин де ля за вин чи ваю щей ма -
ши ны. На ли чие по доб ных ком пен са то ров
ста би ли зи ру ет про цес сы об ра бот ки или сбор -
ки, де ла ет их бо лее ус той чи вы ми.

В из вест ных ис точ ни ках в ос нов ном име -
ет ся ин фор ма ция о ве ли чи не осе вых под -
виж но стей при раз лич ных от но ше ни ях шага 
резь бы и осе вой по да чи, а так же о ве ли чи не
ра ди аль ной под виж но сти в пре де лах

±0,5 мм [6]. При этом не ясно, из ка ких со -
об ра же ний вы бра на имен но та кая ве ли чи на. 
Так же нет све де ний о пре дель ных зна че ни ях 
уг ло вой под виж но сти ком пен са то ра и, тем
бо лее, о со во куп ных под виж но стях. На при -
мер, в имею щей ся ли те ра ту ре нет от ве та на
во прос, в ка ких слу ча ях не об хо ди ма уг ло вая 
ком пен са ция, ра ди аль но-уг ло вая или толь -
ко ра ди аль ная.

От сут ст вие ана ли за и сис тем но го под хо да к
раз ра бот ке ком пен си рую щих ме ха низ мов ста -
вит за да чу ус та нов ле ния ме то ди ки и обос но ва -
ния эта пов про ек ти ро ва ния вспо мо га тель ной
ос на ст ки.

Дей ст ви тель но, если учесть, что ко неч ной
це лью ра бо ты ком пен си рую щих ме ха низ мов
яв ля ет ся обес пе че ние точ но го уг ло во го по -
ло же ния ин ст ру мен та или резь бо об ра зую ще -
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го кре пе жа от но си тель но
при ва лоч ной плос ко сти де та -
ли или уст ра не ние из ги баю -
щих уси лий при уг ло вых сме -
ще ни ях осей шпин де ля и от -
вер стия, то мож но вы де лить
три ос нов ных слу чая по яв ле -
ния ком пен си рую щих сме -
ще ний (рис. 2). Оче вид но,
что наи бо лее не бла го при ят на 
тре тья схе ма. Од на ко если пе -
рей ти от пло ской мо де ли к
про стран ст вен ной, то ве ли -
чи на не об хо ди мой ком пен са -
ции а бу дет еще боль ше.

Рас смот рим сме ще ния в
сис те ме ко ор ди нат XYZО (рис. 3), где Z – ось
шпин де ля.

Если ра ди аль ные сме ще ния про изош ли
толь ко по осям X или Y, то наи боль шие ве ли -
чи ны ком пен са ции составят:

в точ ке А:

a e L

L

x x

x

= +

=

tg

tg

g

g

y

ya

;

,
(1)

в точ ке Б:

a e L

a L

y y x

x y

= +

=

tg

tg

g

g

;

,
(2)

где L – вы со та от точ ки ком пен са ции до при -
ва лоч ной плос ко сти де та ли.

В наи бо лее ве ро ят ном слу чае при од но вре -
мен ном сме ще нии по осям ве ли чи на ра ди аль -

ной по греш но сти бу дет рав на e e exy x y= +2 2 , а

угол на кло на ее век то ра от но си тель но оси ОХ
найдем из выражения

tg
e

e
y

x

a = ,

где a – уг ло вая ко ор ди на та точ ки сме ще ния.
То гда наи боль шие ве ли чи ны не об хо ди мых

ком пен са ций бу дут равны:

– толь ко при уг ло вой по греш но сти от но си -
тель но оси OY:

a e Lxy y xy y( ) cosg g a ,= + tg (3)

где gx, gy – углы пе ре ко са оси ин ст ру мен то дер -
жа те ля от но си тель но ко ор ди нат ных осей,

– то же от но си тель но ОХ:

a e Lxy x xy x( ) sing g a ;= + tg (4)

– при од но вре мен ном на ли чии уг ло вых по -
греш но стей от но си тель но осей OX и OY:
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Рис. 2. Схе ма фор ми ро ва ния ве ли чин ком пен си рую щих сме ще ний:
а – толь ко в ра ди аль ном на прав ле нии;
б и в – ра ди аль ное и уг ло вое со от вет ст вен но к оси шпин де ля и от оси шпин де ля;
а – ком пен си рую щее сме ще ние;
е и g – ра ди аль ная и уг ло вая по греш но сти

Рис. 3. Схе ма про стран ст вен ных сме ще ний
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a e Lxy xy xy y x( ) cos sin ;g g a g a= + +tg tg2 2 2 2 (5)

– при gx » gy:

a e Lxy xy( ) .g g= + tg (6)

Даже в том слу чае, если мы не бу дем учи ты -
вать по греш ность от по зи ци он но го рас по ло -
же ния от вер стий во флан це де та ли по ГОСТ
14140–81, а уч тем толь ко по греш ность по зи -
цио ни ро ва ния сто ла стан ка с ЧПУ в пре де лах
±(0,03…0,05) мм и уг ло вые по греш но сти на
уров не ±(20…30¢), то наи боль шие ком пен си -
рую щие сме ще ния со ста вят (0,82…1,26) мм
при сред ней дли не под вес ки па тро на с ин ст ру -
мен том 200 мм. Это дос та точ но вы со кие

значения, которые в реальных условиях могут
оказаться еще выше.

Во прос о том, ка ким об ра зом ком пен си -
ро вать воз ни каю щие по греш но сти в тех но -
ло ги че ской сис те ме за вин чи ваю щей ма ши -
ны, сле ду ет ре шать на ос но ве под роб но го
ана ли за струк ту ры ком пен си рую щих ме ха -
низ мов, при даю щих ин ст ру мен то дер жа те лю
не об хо ди мую под виж ность. При этом ме ха -
низ мы мо гут рас по ла гать ся в оп ре де лен ной
по сле до ва тель но сти, на чи ная от хво сто ви ка
па тро на и за кан чи вая ин ст ру мен то дер жа те -
лем. По ря док их по сле до ва тель но сти и рас -
по ло же ние влия ют не толь ко на ве ли чи ну,
но и на фор му ком пен си рую ще го про стран -

Таб ли ца 1

Êîí ñò ðóê òèâ íûå îñî áåí íî ñòè êîì ïåí ñè ðóþ ùèõ ìå õà íèç ìîâ ïà òðî íîâ

С од ним ме ха низ мом С груп пой ме ха низ мов

Схе ма
Вид ком пен си рую -
ще го про стран ст ва

Схе ма
Вид ком пен си рую -
ще го про стран ст ва

Схе ма
Вид ком пен си рую -
ще го про стран ст ва

Вид 1 Вид 1 Вид 4

Вид 2 Вид 2 Вид 5

 

Вид 3 Вид 3

Обо зна че ния: n – ко ли че ст во сте пе ней под -
виж но сти; z, R, j – сме ще ния со от вет ст -

вен но осе вое, ра ди аль ное и уг ло вое



ст ва. Рас смот рим осо бен но -
сти дан но го ана ли за.

Все из вест ные ме ха низ мы
ком пен са то ров в па тро нах
мож но раз де лить на три груп -
пы: сво бод ные, уп ру гие и ком -
би ни ро ван ные. Пер вые вклю -
ча ют клас си че ские ме ха низ мы
(муф ты, шар ни ры, пло ско ст -
ные и осе вые пары и т.д.), вто -
рые ос но ва ны на пру жи нах,
сильфонах, гибких стержнях,
мембранах.

Вы де лим наи бо лее при ме -
няе мые виды ком пен си рую щих ме ха низ мов
па тро нов (табл. 1). Пло ско ст ная пара R пред -
став ля ет со бой двух сте пен ный ме ха низм ли -
ней ных сме ще ний по двум осям (рис. 4) при
од но вре мен ной пе ре да че кру тя ще го момента
или без его передачи.

Муф то вые пло ско ст ные пары, пе ре даю щие
кру тя щий мо мент, ши ро ко рас про стра не ны в
шпиль ко за вер ты ваю щих па тро нах. В ша ри ко -
вых па рах со сво бод ным хо дом вы ход но го вала
по след ний сам по себе не мо жет пе ре да вать
кру тя щий мо мент (рис. 4, в), по это му для его
пе ре да чи ис поль зу ет ся при вод ная кре сто ви на
3. Та кие кон ст рук ции при ме не ны в пла ваю щих 
па тро нах для мет чи ков и раз вер ток по ГОСТ
28484–85. Силь фон ные пла ваю щие пары
(рис. 4, б) встре ча ют ся в раз лич ных уст рой ст вах 
для ори ен ти ро ва ния и со вме ще ния осей со би -
рае мых де та лей.

Двух сте пен ные пары для ме ха низ мов уг ло -
вой ком пен са ции пред став ле ны шар ни ра ми
раз лич ных кон ст рук ций. Они при ме ня ют ся в
ка чаю щих ся па тро нах для мет чи ков и
разверток по ГОСТ 20505–75.

Осе вая ком пен са ция не об хо ди ма чаще все -
го для уст ра не ния по греш но стей осе во го хода,
ко гда по да ча резь бо об ра зую ще го ин ст ру мен та
не сов па да ет с ша гом резь бы. При этом рас -
смат ри ва ет ся два слу чая: S0 > P и S0 < P (S0 –
по да ча на один обо рот шпин де ля). В этих слу -
ча ях при ме ня ют две кон ст рук ции осе вых

компенсаторов, схемы которых показаны на
рис. 5.

Осе вые ком пен са то ры ис поль зу ют так же в
ос на ст ке, ра бо таю щей по прин ци пу са мо за тя -
ги ва ния, т.е. со сво бод ным хо дом ин ст ру мен -
то дер жа те ля. В этом слу чае ин ст ру мен ту или
кре пеж ной де та ли пер во на чаль но пе ре да ет ся
осе вое уси лие на жив ле ния, а за тем они сво -
бод ным хо дом за во ра чи ва ют ся в деталь,
вытягивая при этом подвеску из корпуса
патрона.

Су ще ст ву ют кон ст рук ции уни вер саль ных
осе вых пар, вы пол няю щих как функ ции
ком пен са ции раз но сти (S0 – P), так и пе ре да -
чи уси лия на жив ле ния и са мо за тя ги ва ния
(рис. 6).

Для уве ли че ния ком пен си рую ще го про -
стран ст ва и рас ши ре ния тем са мым функ цио -
наль ных воз мож но стей па тро нов при ме ня ют
груп по вые ком пен са то ры, ко то рые со дер жат
не сколь ко ки не ма ти че ских пар, свя зан ных
друг с дру гом по сле до ва тель но (табл. 2). Вы -
бор той или иной со во куп но сти пар про из во -
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Рис. 4. Виды пло ско ст ных пар:
а – муф то вая; б – уп ру гая с силь фо ном 1 и рас пор ной пру жи ной 2; в – ша ри ко вая с 
привод ной ка чаю щей ся кре сто ви ной 3

Рис. 5. Схе мы осе вых 
ком пен са то ров:
а – с пре вы ше ни ем
по да чи (S0 > P);
б – с пре об ла да ни ем 
шага (P > S0)



дят либо ин туи тив но, на де ясь на хо ро ший ре -
зуль тат, либо на ос но ве срав ни тель ных ис пы -
та ний ряда кон ст рук ций. В по след нем слу чае
вы би ра ют тот ме ха низм, ко то рый по ка зал
луч шие ре зуль та ты. Ка ко го-ли бо сис тем но го
под хо да в обос но ва нии при ме не ния ком пен -
си рую щих ме ха низ мов в на стоя щее вре мя не
разработано.

Для сис тем но го пред став ле ния ком пен си -
рую щих ме ха низ мов не об хо ди мо ус та но вить
воз мож ные ком би на ции рас по ло же ния от -
дель ных ки не ма ти че ских пар от хво сто ви ка
па тро на к ин ст ру мен то дер жа те лю. Рас смот -
рим кон ст рук цию па тро на (рис. 7) со струк -
тур ной фор му лой ком пен си рую ще го ме ха низ -

ма Æ – R – z – j – I, где  Æ – обо зна че ние хво -

сто ви ка; R, z, j – пла ваю щая, осе вая и уг ло вая
ки не ма ти че ские пары со от вет ст вен но; I – ус -
лов ное обо зна че ние ин ст ру мен то дер жа те ля.
Эти же обо зна че ния при ме не ны в  табл. 2.

Срав нив рис. 7 и табл. 2, мож но за ме тить,
что па трон на рис. 7, б, в име ет трой ную со во -
куп ность ки не ма ти че ских пар, а со во куп -
ность ме ха низ мов, пред став лен ных в табл. 2,
не пол ная, так как опи сы ва ет толь ко двой ные
ком би на ции. Об щее же чис ло ком би на ций
мож но ус та но вить на ос но ве ана ли за чис ла

со че та ний и пе ре ста но вок, од на ко пред ва ри -
тель но не об хо ди мо ус та но вить сле дую щее:
� ко ли че ст во воз мож ных и реа ли зуе мых пу -

тей со еди не ния ме ха низ ма ми хво сто ви ка и
ин ст ру мен то дер жа те ля;
� пар ное со че та ние ме ха низ мов уг ло вой

под виж но сти j об ра зу ет сдво ен ный шар нир
2j (j + j > 2j);
� cочетание ме ха низ ма j и 2j не ме ня ет

ки не ма ти че ской струк ту ры, т.е. не до бав ля ет
под виж но стей, а толь ко уве ли чи ва ет дли ну
пе ре ме ще ний и, сле до ва тель но, ком пен си -
рую щий объ ем:

j j+ ® =2 4n * .

Та ким об ра зом, из табл. 2 мож но без ущер ба 
для ана ли за уб рать стол бец и стро ку с 2j. Это
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Рис. 6. Осе вые пары:
а – уни вер саль но го типа с пру жи на ми на жив ле ния 1 и ком -
пен си рую щи ми 2 (D – ве ли чи на хода для вклю че ния пру -
жи ны на жив ле ния);
б – про стая осе вая пара с пру жи ной на жив ле ния 1, од но -
вре мен но вы пол няю щей функ цию ком пен са ции

Рис. 7. Кон ст рук ция ком пен си рую ще го па тро на:
а – об щий вид;
б – точ ная ки не ма ти че ская схе ма;
в – уп ро щен ная схе ма; 1 – пру жи на на жив ле ния; 2 – пру -
жи на воз вра та ин ст ру мен то дер жа те ля



лег ко уви деть, если пред ста вить табл. 2 в фор -
ме мат ри цы (табл. 3), где ясно вид ны струк ту -
ры с дуб ли рую щи ми подвижностями.

Кро ме того, в ком пен си рую щей ки не ма ти -
ке воз мож ны трой ные и чет вер ные со че та ния,
как вид но из рис. 7.
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Таб ли ца 2

Ïàð íûå ñî ÷å òà íèÿ ìå õà íèç ìîâ

j z R 2j I

Æ

j

n = 4

z

R

2j

n* = 4 n* = 4

Обо зна че ния: nz, nj, nR – чис ло осе вых, уг ло вых, ра ди аль ных под виж но стей со от вет ст вен но; n – об щее чис ло сте пе ней под-

виж но сти; n* – об щее чис ло лиш них, дуб ли рую щих сте пе ней под виж но сти.



Ре шить за да чу на хо ж де ния об ще го чис ла
воз мож ных ком би на ций ме ха низ мов мож но
на ос но ве гра фа, ус та нав ли ваю ще го свя зи ме -

ж ду j и I (рис. 8). Ана лиз гра фа по ка зы ва ет,
что в струк ту ре ме ха низ ма за счет дву на прав -
лен ных свя зей воз мож ны ну ле вые (эле мент
рас смат ри ва ет ся сам по себе), оди нар ные,
двой ные, тройные и четверные комбинации
механизмов, например:

 ® Æ или I. Рас смат ри ва ет ся хво сто вик или
ин ст ру мен то дер жа тель;
® (Æ – I). Струк ту ра пре вра ща ет ся в же ст -

кую оп рав ку с хво сто ви ком и на ко неч ни ком;
 ® (Æ – j – I) – ка чаю щий ся  па трон; (Æ –

R – I) – пла ваю щий па трон;
® (Æ – [R – j] – I) – двой ная ком би на ция

ме ха низ мов ком пен са ции в виде пла ваю -
ще-ка чаю ще го ся па тро на;
® (Æ – [R – z – j] – I) – трой ная ком би на -

ция ме ха низ мов пре ды ду ще го типа с уз лом
осе вой ком пен са ции;
® (Æ – [2j – z – R] – I) – че ты ре ки не ма ти -

че ских пары в узле ком пен са ции.
За счет оп ре де ляю ще го чис ла воз мож ных

пе ре ста но вок ко ли че ст во ука зан ных ком би на -
ций зна чи тель но увеличивается.

Оп ре де лим об щее чис ло воз мож ных ком по -
но вок ком пен си рую щих ме ха низ мов. Для это -
го в табл. 4 пред ста вим все со че та ния (пути)
со глас но графу на рис. 8.

Не реа ли зуе мые ва ри ан ты кон ст рук тив но ос -
но ва ны на том, что впе ре ди пла ваю щей пары R

28 Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2009, № 10

                                           
ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹  10

                                           

Таб ли ца 4

Ïóòè, ñî åäè íÿþ ùèå õâî ñòî âèê 
è èí ñò ðó ìåí òî äåð æà òåëü

Не по сред ст -
вен ный 

Оди нар ные
свя зи

Двой ные свя зи

Æ – I j, R, z

j R z

j 1 (1) 1

R 1 * 1

z 1 1 *

Трой ные свя зи

jj jR jz Rj Rz zj zR

j * [1] 1 (1) (1) 1 (1)

R 1 1 1

z (1) 1 1

Чет вер ные свя зи

jj jR jz Rj Rz zj zR

jj 1 1

jR (1) (1)

jz (1) (1)

Rj 1 1

Rz 1

zj 1 (1)

zR 1

Обо зна че ния:

1 – реа ли зуе мый ва ри ант;

(1) – не реа ли зуе мый ва ри ант;

[1] – струк ту ра с лиш ней, не ра бо таю щей свя зью;

* – дуб ли рую щая (лиш няя) сте пень под виж но сти.

Таб ли ца 3

Ìàò ðè öà êîì ïåí ñè ðóþ ùèõ ïîä âèæ íî ñòåé

Ин ст ру мен то дер жа тель 

Хво сто вик

Æ j z R 2j I

Æ 0 2 1 2 4 0

j – 4 3 4 4* 1

z – 3 1 3 5 1

R – 4 3 2* 4* 2

2j  – 4* 5 4* 4* 4

I – – – – – 0

Рис. 8. Граф свя зей ком пен си рую ще го ме ха низ ма па тро на с
хво сто ви ком и ин ст ру мен то дер жа те лем



не мо жет на хо -
дить ся шар нир -
ный ме ха низм  j с 
дву мя уг ло вы ми
под виж но стя ми,
так как при этом

пара R бу дет ка чать ся, а пред на зна че на она стро -
го для ра ди аль ных пе ре ме ще ний (рис. 9). Уг ло вая 
пара j мо жет на хо дить ся по сле пары R, обес пе -
чи вая две ра ди аль ные nR = 2 и две уг ло вые под -
виж но сти nj = 2 (рис. 9, в). Струк ту ра на рис. 9, б
кон ст рук тив но реа ли зу ет ся, но сдво ен ная пара 2j
не от ве ча ет сво ему на зна че нию – обес пе чи вать
по вы шен ную уг ло вую под виж ность, а толь ко
рас ши ря ет ком пен си рую щее про стран ст во для
пары R (см. по след нее при ме ча ние табл. 3). 

Об щее ко ли че ст во ком по но воч ных ва ри ан -
тов опи сы ва ет ся фор му лой

N N N N N
n

n k

n

= + + + + = + +
-

+
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ù

û
ú +

+

1 1 4
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4
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4
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2
!

( )!

!

(n r-

é

ë
ê

ù

û
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)!
| ,

4

3

4
4 5 7 2 12 1 37

где n – об щее чис ло ком пен си рую щих пар j,
2j, R, z, т.е. n = 4;

k – чис ло со во куп но стей в ком би на ции
(пары, трой ки, чет вер ки);

r – ко ли че ст во не по вто ряю щих ся пар, r = 3;

N n
k  – чис ло со че та ний из n об щих пар по k

со во куп но стям.
С уче том не реа ли зуе мых и не бла го при ят ных 

ва ри ан тов, от ме чен ных в табл. 4, об щее чис ло
ре аль ных ва ри ан тов N = 24. Вы бор оп ти маль -
но го ва ри ан та за ви сит от ряда по ло же ний, сре -
ди ко то рых мож но от ме тить сле дую щие:
£ кон крет ная со во куп ность ком пен си рую -

щих под виж но стей долж на ус та нав ли вать ся на 
ос но ве ана ли за осо бен но стей тех но ло ги че ской 
опе ра ции, для ко то рой про ек ти ру ет ся па трон;
£ ка ж дая опе ра ция реа ли зу ет ся на про тя -

же нии ряда пе ре хо дов, в ко то рых ком пен си -

рую щие ме ха низ мы мо гут при ни мать или не
при ни мать уча стие. В обя за тель ном по ряд ке
они ра бо та ют на пе ре хо де со пря же ния или
резь бо об ра бот ки;
£ ка ж дый из пе ре хо дов тре бу ет толь ко оп -

ре де лен ных под виж но стей. На при мер, при
ори ен ти ро ва нии – уг ло вая j, на пе ре хо де на -
жив ле ния – ра ди аль ная R, а на пе ре хо де со -
пря же ния – j, R. Та ким об ра зом, в кон ст рук -
ции па тро на долж ны быть пре ду смот ре ны пе -
ре клю чаю щие ме ха низ мы, а струк ту ра его
долж на быть из ме няе мой;
£ ком пен си рую щие ме ха низ мы ра бо та ют

не толь ко на ос нов ном пе ре хо де за вин чи ва ния 
кре пеж ных де та лей или об ра бот ки резь бы, но
и при ни ма ют уча стие в пе ре хо де ори ен ти ро ва -
ния, обес пе чи вая сов па де ние осей от вер стия с
кре пеж ной де та лью или мет чи ком, а так же
реа ли зу ют на жив ле ние при осе вом уси лии и
па рал лель но сти осей.

Ре ко мен да ции о на зна че нии кон крет ной
струк ту ры ком пен си рую щих ме ха низ мов па -
тро нов долж ны фор ми ро вать ся на ос но ве тща -
тель ной про ра бот ки про цес сов, про ис хо дя щих
на ка ж дом из пе ре хо дов сбор ки или резь бо на -
ре за ния, с уче том ана ли за раз мер ных свя зей и
си ло вых схем реа ли за ции пе ре хо дов. Если на
всей по сле до ва тель но сти опе ра ции воз ни ка ют
раз лич ные под хо ды к на зна че нию ком пен си -
рую щих ме ха низ мов для ос нов ных ее пе ре хо -
дов, то по яв ля ет ся не об хо ди мость вве де ния в
кон ст рук цию ме ха низ мов пе ре клю че ния ком -
пен са то ров. По сле это го раз ра ба ты ва ют под -
роб ную струк тур но-ки не ма ти че скую, а за тем
кон ст рук тив ную схе мы па тро нов.
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Рис. 9. Не реа ли зуе мый
(а) и реа ли зуе мые (б и в) 
ва ри ан ты
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Laws, describing variation of angles swerving

delta-robot's control arms in moving of center its

movable element on Archimedean spiral in the time, are 

formulated. Influence of variation device's dimension

arms on laws' moving control arms is investigated.

Boundary conditions delta-robot's geometrical

parameters at design engineering automated assembly

device are formulated.

Клю че вые сло ва: дель та-ро бот, за ко ны из ме не ния уг лов
от кло не ния управ ляю щих звень ев, раз мер звень ев, ус ло вия
ог ра ни че ния длин звень ев.

Key words: delta-robot, laws variation control arms' angles
swerving, dimensions of arms, conditions of boundary conditions 
arms' length.

При ав то ма ти зи ро ван ной сбор ке для ори -
ен та ции де та лей пу тем не на прав лен но го по -
ис ка боль шое зна че ние име ет вы бор фор мы
по ис ко вой тра ек то рии. Он влия ет на про из -
во ди тель ность уст рой ст ва ори ен та ции, ве ро -
ят ность со вме ще ния со пря гае мых по верх но -
стей в за ви си мо сти от их на чаль но го от но си -
тель но го рас по ло же ния, зна че ние ме ха ни че -
ских на гру зок, дей ст вую щих на де та ли, и
слож ность кон ст рук ции уст рой ст ва ори ен та -
ции. Оп ти маль ной по ис ко вой тра ек то ри ей
яв ля ет ся спи раль Ар хи ме да [1].

Ис пол ни тель ный ор ган уст рой ст ва с па -
рал лель ны ми ки не ма ти че ски ми це пя ми
(дель та-ро бо та) при пе ре ме ще нии про дук ции 
на кон вей ер ных ли ни ях упа ков ки со вер ша ет
про стые ли ней ные воз врат но-по сту па тель -
ные пе ре ме ще ния в про стран ст ве [2]. При
при ме не нии та ко го уст рой ст ва в ка че ст ве ма -
ни пу ля то ра сред ст ва пред ва ри тель ной ори ен -
та ции, пе ре ме щаю ще го при сое ди няе мую де -
таль [3] по по ис ко вой тра ек то рии в фор ме
спи ра ли Ар хи ме да, од ной из пер во сте пен ных
за дач яв ля ет ся вы яс не ние за ко нов пе ре ме ще -
ния его вход ных звень ев для по лу че ния тре -
буе мо го пе ре ме ще ния ис пол ни тель но го ор га -
на манипулятора.

В ста тье вы ве де ны за ви си мо сти, опи сы ваю -
щие из ме не ние уг лов от кло не ния вход ных
звень ев дель та-ро бо та при пе ре ме ще нии цен -
тра его ис пол ни тель но го ор га на по спи ра ли
Ар хи ме да, и про ве ден ана лиз влия ния раз ме -
ров звень ев устройства на характер законов их
изменения.

Ки не ма ти че ский ана лиз уст рой ст ва по ка -
зал, что ма ни пу ля тор с тре мя ки не ма ти че -
ски ми це пя ми об ла да ет тре мя сте пе ня ми
под виж но сти, т.е. все три вход ных зве на
дель та-ро бо та яв ля ют ся ве ду щи ми и для пе -
ре ме ще ния его ис пол ни тель но го ор га на по
по ис ко вой тра ек то рии не об хо ди мо од но вре -
мен ное управ ле ние ими.

Для вы во да урав не ний, опи сы ваю щих из -
ме не ние уг лов от кло не ния вход ных звень ев
дель та-ро бо та при пе ре ме ще нии цен тра его
ис пол ни тель но го ор га на по по ис ко вой тра ек -
то рии, рас смот рим об рат ную гео мет ри че скую
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мо дель уст рой ст ва. Ки не ма ти че ская схе ма од -
ной цепи пред став ле на на рис. 1. В со от вет ст -
вии с [4] при за дан ных па ра мет рах L1, L2, rA, rB, 

Q1 = 0°, Q2 = 120°, Q3 = 240° ко ор ди на ты точ ки
P, со от вет ст вую щие цен тру ра бо че го ор га на в
сис те ме ко ор ди нат 0XYZ, могут быть найдены
из уравнений:

X X L

L r L

P j j= + +

+ + - -

A

A

cos [ cos

cos cos( ) ] s

Q 2 1

1 3 1 2 1

j
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j j jL r
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j2 1 1 3 1 2j j j j

1 3cos sin ;Q j jj

Z L LP j j j j= + +2 1 1 3 1 2sin cos sin( ).j j j j

Ис клю чив пе ре мен ные, опи сы ваю щие про -
ме жу точ ные узлы, воз ве дя по лу чив шие ся вы -
ра же ния в квад рат и сло жив их, получим [4]

[( cos )cos ]

[( cos )sin ] [
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j P2
2

1
2 0

cos ]Q

где r = rA – rB; j = 1, 2, 3.

То гда за да ча оп ре де ле ния не из вест ных уг -
лов от кло не ния вход ных звень ев уст рой ст ва с
тре мя па рал лель ны ми ки не ма ти че ски ми це -
пя ми j1j, j2j, j3j для за дан ных ко ор ди нат точ ки 
цен тра ис пол ни тель но го ор га на P (XP, YP, ZP)
опи сы ва ет ся сис те мой урав не ний
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где j11 – угол, оп ре де ляю щий по ло же ние
вход но го зве на пер вой ки не ма ти че ской цепи
от но си тель но ба зо во го ос но ва ния в сис те ме
ко ор ди нат 0X1Y1Z1;

XP – абс цис са точ ки цен тра ис пол ни тель но -
го ор га на (точ ки P) в сис те ме ко ор ди нат 0XYZ;

YP – ор ди на та точ ки цен тра ис пол ни тель -
но го ор га на (точ ки P) в сис те ме ко ор ди нат
0XYZ;

ZP – ап пли ка та точ ки цен тра ис пол ни тель -
но го ор га на (точ ки P) в сис те ме ко ор ди нат
0XYZ;
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(3)

(2)

Рис. 1. Схе ма рас че та од ной ки не ма ти че ской цепи уст рой ст ва с 
па рал лель ной ки не ма ти кой:
0X1Y1Z1 – не под виж ная сис те ма ко ор ди нат, свя зан ная с
зве ном 0Аj;
Qj – угол, оп ре де ляю щий по ло же ние зве на 0Aj (j = 1, 2, 3) в
сис те ме ко ор ди нат 0XYZ;
rA – дли на зве на 0Aj;
j1j – угол, оп ре де ляю щий по ло же ние зве на AjCj  в сис те ме
ко ор ди нат 0X1Y1Z1;
L2 – дли на зве на AjCj;
j2j – угол, оп ре де ляю щий по во рот зве на CjDj от но си тель но
зве на AjCj в плос ко сти 0X1Z1;
j3j – угол, оп ре де ляю щий по во рот зве на CjDj от но си тель но
зве на AjCj в плос ко сти 0Y1Z1;
L1 – дли на зве на CjDj;
rB – дли на зве на PDj

(1)
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j12 – угол, оп ре де ляю щий по ло же ние вход -
но го зве на вто рой ки не ма ти че ской цепи от но -
си тель но ба зо во го ос но ва ния в сис те ме ко ор -
ди нат 0X1Y1Z1;

j13 – угол, оп ре де ляю щий по ло же ние вход -
но го зве на треть ей ки не ма ти че ской цепи от -
но си тель но ба зо во го ос но ва ния в сис те ме ко -
ор ди нат 0X1Y1Z1.

Счи тая зна че ния L1, L2, rA, rB из вест ны ми,
за пи шем сис те му (3) в виде
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Сис те ма урав не ний (4) пред став ля ет со бой
сис те му трех квад рат ных урав не ний, при ре -
ше нии ко то рых от но си тель но cosj11, cosj12,
cosj13 по лу чи ли по два ре ше ния для ка ж до го
из них – одно по ло жи тель ное, дру гое от ри ца -
тель ное. При вы во де за ко нов из ме не ния уг лов 
от кло не ния вход ных звень ев дель та-ро бо та
при по ис ко вом со вме ще нии
со еди няе мых де та лей ис -
поль зо вать от ри ца тель ные
ре ше ния не це ле со об раз но,
так как от ри ца тель ное зна че -
ние ко си ну са со от вет ст ву ет

углу бо лее 90°, а уст рой ст вам
с па рал лель ной ки не ма ти кой
при реа ли за ции по ис ко вой
тра ек то рии не об хо ди мо обес -
пе чить пе ре ме ще ние на ма -
лые углы.

То гда за ко ны из ме не ния

уг лов от кло не ния вход ных

звень ев дель та-ро бо та бу дут
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В со от вет ст вии с рис. 2,а для по ис ко вой
тра ек то рии в фор ме спи ра ли Ар хи ме да абс -
цис су XP и ор ди нату YP точ ки цен тра ис пол ни -
тель но го ор га на в сис те ме ко ор ди нат 0XYZ
находим по формулам

X P =r jcos ; (6)

YP =r jsin . (7)

Центр ис пол ни тель но го ор га на дель та-ро -
бо та пе ре ме ща ет ся по по верх но сти сфе ры ра -
диу сом L1 [4]. То гда со глас но рис. 2, б ап пли -
ка та ZP точ ки цен тра ис пол ни тель но го ор га на

(4)

(5)

Рис. 2. Оп ре де ле ние ко ор ди нат цен тра ис -
пол ни тель но го ор га на:
а – абс цис сы и ор ди на ты;
б – ап пли ка ты



в сис те ме ко ор ди нат 0XYZ

       Z C B CBP = = -0 0 ;

       0 1B L= ;

       CB L= 1 cos ,a

где a – угол ме ж ду вер ти каль ной осью сим -
мет рии сег мен та сфе ры, по ко то рой пе ре ме -
ща ет ся центр ис пол ни тель но го ор га на дель -
та-ро бо та, и его те ку щим по ло же ни ем на ее
по верх но сти в дан ной точ ке тра ек то рии ав то -
по ис ка;

sin ,a
r

=
L1

где r – зна че ние ра диу са тра ек то рии ав то по -
ис ка в те ку щей точ ке;

a
r

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
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arcsin ;
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Z L
L

P = -
æ

è
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ç
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ê
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û
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ú
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è
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1

1 cos arcsin .
r

(8)

При по мо щи сис те мы ком пь ю тер ной ма те -
ма ти ки MathCAD на ос но ва нии фор мул
(5)–(8) по строе ны гра фи ки (рис. 3) j11(t),
j12(t), j13(t) из ме не ния во вре ме ни уг лов от -
кло не ния вход ных звень ев уст рой ст ва с тре мя
па рал лель ны ми ки не ма ти че ски ми це пя ми при 
пе ре ме ще нии цен тра ис пол ни тель но го ор га на
P (XP, YP, ZP) по по ис ко вой тра ек то рии в фор -
ме спи ра ли Ар хи ме да. Гео мет ри че ские па ра -
мет ры L1, L2, rA, rB за да ны. Ска ни ро ва ние вы -
пол ня ет ся от по лю са кри вой к пе ри фе рии.

Вы пол нен ана лиз влия ния из ме не ния раз -
ме ров звень ев уст рой ст ва на ха рак тер за ко нов
из ме не ния уг лов от кло не ния управ ляю щих
звень ев, из ко то ро го мож но сде лать вы во ды:
® для раз лич ных ком би на ций па ра мет ров

уст рой ст ва с тре мя па рал лель ны ми ки не ма ти -
че ски ми це пя ми за ви си мо сти j11(t), j12(t),
j13(t) име ют ха рак тер си ну сои даль ной функ -
ции с по сто ян ной час то той и ам пли ту дой, уве -
ли чи ваю щей ся по мере уда ле ния при сое ди -
няе мой де та ли от по лю са спи ра ли Ар хи ме да;
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Рис. 3. Гра фи ки из ме не ния уг лов j11 (a), j12 (б), j13 (в) от кло -
не ния управ ляю щих ры ча гов дель та-ро бо та с те че ни ем вре ме -
ни:
1 – по стро ен ный по урав не нию сис те мы (5); 2 – гра фик 1,
ап прок си ми ро ван ный ме то дом Нью то на



® час то та из ме не ния уг лов от кло не ния
вход ных звень ев уст рой ст ва с тре мя ки не ма ти -
че ски ми це пя ми при пе ре ме ще нии цен тра ис -
пол ни тель но го ор га на по по ис ко вой тра ек то -
рии в фор ме спи ра ли Ар хи ме да за ви сит от ско -
ро сти пе ре ме ще ния при сое ди няе мой де та ли –
уве ли че нию в 3 раза ско ро сти дви же ния при -
сое ди няе мой де та ли со от вет ст ву ет уве ли че ние
в 2,8 раза час то ты;
® ам пли ту да из ме не ния уг лов за ви сит от со -

от но ше ния кон ст рук тив ных па ра мет ров
звень ев ма ни пу ля то ра и не за ви сит от ско ро -
сти дви же ния при сое ди няе мой де та ли;
® ка ж дой из за ви си мо стей j11(t), j12(t),

j13(t) со от вет ст ву ет свой, не за ви ся щий от
варь и ро ва ния па ра мет ров уст рой ст ва с па рал -
лель ны ми ки не ма ти че ски ми це пя ми, ха рак тер 
рос та ам пли ту ды от пре ды ду щей вол ны к по -
сле дую щей, ве ли чи на ко то ро го убы ва ет по
мере уда ле ния при сое ди няе мой де та ли от по -
лю са спи ра ли Ар хи ме да (табл. 1);
® сме ще ние гра фи ков j12(t), j13(t) от но си -

тель но j11(t) по оси абс цисс не за ви сит от ком -
би на ции гео мет ри че ских па ра мет ров ма ни пу -
ля то ра и со став ля ет:

– для j12(t) 33,2 % пе рио да гра фи ка;
– для j13(t) 65,4 % пе рио да гра фи ка;
 ®  для гра фи ков j11(t), j12(t), j13(t) ха рак те -

рен пе ре кос от но си тель но ли нии сим мет рии,
про хо дя щей че рез точ ку на ча ла гра фи ков –
ниж няя по лу вол на длин нее верх ней, од на ко
по мере уда ле ния от по лю са спи ра ли Ар хи ме да 
пе ре кос умень ша ет ся;
® спра вед ли во учи ты вать при вы ве де нии

за ви си мо стей j11(t), j12(t), j13(t) толь ко по ло -
жи тель ные ре ше ния квад рат ных урав не ний,
так как при варь и ро ва нии гео мет ри че ских па -

ра мет ров уст рой ст ва дос ти га ет ся мак си маль -
ный угол от кло не ния вход но го зве на, рав ный
1,35 рад, что в 66,6 раза мень ше 90°;
® для за ко нов из ме не ния уг лов от кло не ния

вход ных звень ев уст рой ст ва с тре мя ки не ма ти -
че ски ми це пя ми свой ст вен но сме ще ние точ ки 
на ча ла гра фи ка по оси ор ди нат от но си тель но
нуля, ве ли чи на ко то ро го за ви сит от гео мет ри -
че ских па ра мет ров уст рой ст ва (табл. 2). Сме -
ще ния j12(t), j13(t) рав ны и все гда мень ше, чем 
для  j11(t);
® при вы бо ре па ра мет ров уст рой ст ва с тре -

мя па рал лель ны ми ки не ма ти че ски ми це пя ми
не об хо ди мо учи ты вать ог ра ни че ния гео мет ри -
че ских па ра мет ров:

11 1 22 1 2, L L , L£ £ , (9)

146, .r rB < A (10)
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Таб ли ца 2

Па ра -
метр

Из ме не ние на чаль но го сме ще ния по оси ор ди нат

j11(t) (рис. 3, а) j12(t) (рис. 3, б) j13(t) (рис. 3, в)

óâå ëè÷å -
íèå

óìåíü -
øå íèå

уве ли -
че ние

умень-
øå íèå

óâå ëè÷å -
íèå

óìåíü -
øå íèå

L1 – + – + – +

rB – + – + – +

rA + – + – + –

Ï ð è ì å ÷ à í è å: "+"  ñî îò âåò ñò âó åò óâå ëè ÷å íèþ ãåî ìåò ðè -
÷å ñêî ãî ïà ðà ìåò ðà óñò ðîé ñò âà ñ òðå ìÿ ïà ðàë ëåëü íû ìè êè íå ìà òè -
÷å ñêè ìè öå ïÿ ìè, "–" – åãî óìåíü øå íèþ.

Таб ли ца 1

Вол на ам пли -
ту ды, счи тая
от на ча ла ко -

ор ди нат
(рис. 3)

От но ше ние сред ней ам пли ту ды по сле дую щей
вол ны к пре ды ду щей, %

j11(t) j12(t) j13(t)

1–2 131,4 94,5 220,3

2–3 56,5 50,6 73,1

3–4 37,1 37,5 45,4
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òðî äîì òîí êî ëè ñòî âîé ñòà ëè, ïî êðû òîé àëþ ìè -

íè åì, ðå àëü íîå ñî äåð æà íèå àëþ ìè íèÿ â ìå òàë ëå

øâà ïðå âû øà åò ðàñ ÷åò íîå íà 2–3 %. Ýòî ñâÿ çà íî

ñ îñî áåí íî ñòÿ ìè ôîð ìè ðî âà íèÿ çîíû òåð ìè ÷å ñêî -

ãî âëèÿ íèÿ ñâàð íî ãî ñî åäè íå íèÿ ïðè ñâàð êå òà êèõ

ñòà ëåé, êî òî ðûå çà êëþ ÷à þò ñÿ â êîà ãó ëÿ öèè àëþ -

ìè íèÿ â âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîé îá ëàñ òè, ïðè ëå -

ãàþ ùåé ê ñâà ðî÷ íîé âàí íå, è ê åãî ñòå êà íèþ â âàí -

íó.

At argon-arc welding light-gage steel covered by

aluminium the real maintenance of aluminium in metal

of a seam exceeds its settlement maintenance on

2–3 %. It is connected with features of formation of

heat-affected area influence of welded connection at

welding such steel which consist in coagulation of

aluminium in the high-temperature area adjoining to

molten metal, and to its running off in molten metal.

Клю че вые сло ва: сталь с алю ми ние вым по кры ти ем, ар -
го но ду го вая свар ка, коа гу ля ция, зона тер ми че ско го влия -
ния, ин тер ме тал ли ды же ле зо-алю ми ний.

Key words: steel covered by aluminium, argon-arc welding,
coagulation, heat-affected area, intermetallic phases Fe–Al.

Ар го но ду го вая свар ка ши ро ко при ме ня ет ся
для тон ко ли сто вых ма те риа лов. При ар го но ду -
го вой свар ке тон ко ли сто вых ста лей, по кры тых
с двух сто рон алю ми ни ем, он в зна чи тель ном
ко ли че ст ве за ме ши ва ет ся в ме талл сва роч ной
ван ны, что пре пят ст ву ет фор ми ро ва нию рав но -
проч но го свар но го со еди не ния и по вы ша ет
склон ность ме тал ла шва к об ра зо ва нию тре -
щин. Алю ми ний, рас тво ря ясь в фер ри те до 7 %
(по мас се) [1], ис ка жа ет его кри стал ли че скую

ре шет ку и за мет но сни жа ет проч но ст ные и пла -
сти че ские свой ст ва металла шва.

Как по ка за ли рас че ты, сред нее со дер жа ние
алю ми ния в ме тал ле шва по сле свар ки мо жет
со став лять от 1,5 до 12 % в за ви си мо сти от со -
от но ше ния тол щи ны сталь но го лис та
(0,5–4 мм [2]) и по кры тия (10–100 мкм). Од -
на ко по экс пе ри мен таль ным дан ным со дер жа -
ние алю ми ния в шве при ар го но ду го вой свар -
ке обыч но на 2–3 % выше. Это объ яс ня ет ся
осо бен но стя ми фор ми ро ва ния зоны тер ми че -
ско го влияния при аргонодуговой сварке
сталей, покрытых алюминием.

Для ис сле до ва ния осо бен но стей фор ми ро -
ва ния зоны тер ми че ско го влия ния ис поль зо -
ва ли пла сти ны из ста ли мар ки 08кп без по кры -
тия (ГОСТ 1050–74) и по кры той с двух сто рон
сло ем   алю ми ния   по   ТУ 1881-033-07528141–
2002 (из го то ви тель ОАО "Ныт ва"). Раз ме ры
пла стин 350´150´1,5 мм, тол щи на по кры тия
40 мкм. Свар ку вели на по сто ян ном токе пря -
мой по ляр но сти вольф ра мо вым элек тро дом
диа мет ром 3 мм на ре жи мах: сила тока I =
= 50…90 А; ско рость свар ки vсв = 0,2…0,3 см/с,
рас ход газа Qг = 14…15 л/мин. В ка че ст ве
защитного газа применяли аргон высшего
сорта по ГОСТ 10157–75.

Для ис сле до ва ния про цес сов, про ис хо дя -
щих в по кры ти ях при на гре ве от сва роч ной
дуги, мо де ли ро ва ли про цес сы на гре ва в му -
фель ной печи со против ле ния ТК-27.1250.Н.1Ф
с про граммным ре гу ля то ром тем пе ра ту ры "Тер -
мо люкс-50" в ин тер ва ле тем пе ра тур 400…1000 °С
и со пос тав ля ли внеш ний вид об раз цов-сви де -



те лей и об раз цов свар ных со еди не ний из ста -
ли, по кры той алю ми ни ем.

Со став и струк ту ру по кры тия в зоне тер ми -
че ско го влия ния ис сле до ва ли при по мо щи
мик ро рент ге нос пек траль но го и ме тал ло гра -
фи че ско го ана ли за. Мик ро рент ге нос пек траль -
ный ана лиз про во ди ли на ком плек се ска ни -
рую ще го элек трон но го мик ро ско па LEO 1455
VP (ZEISS, Гер ма ния) с бло ка ми рент ге нов -
ско го энер ге ти че ско го спек тро мет ра INCA
Energy-300 и рент ге нов ско го вол но во го спек -
тро мет ра INCA Wave-500. Об раз цы для ана ли -
за про трав ли ва ли на алю ми ний ре ак ти вом
Кел ле ра (2,5 % HNO3, 1,5 % HCl, 1 % HF,
остальное – вода), на железо – в 4 %-ном
спиртовом растворе азотной кислоты.

Рас че ты ши ри ны об лас тей зон тер ми че ско -
го влия ния для про цес са ар го но ду го вой свар -
ки тон ко ли сто во го ме тал ла не пла вя щим ся
элек тро дом про во ди ли по мо де ли дей ст вия
нор маль но-кру го во го ис точ ни ка те п ла на по -
верх ность плос ко го слоя, ис пы ты ваю ще го
ограничивающее влияние нижней плоскости
листа.

Тем пе ра ту ру в бес ко неч ном плос ком слое
от дви жу ще го ся нор маль но-кру го во го ис точ -
ни ка опи сы ва ют выражением [3]:
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где x, y, z – ко ор ди на ты точ ки от но си тель но
под виж ной сис те мы ко ор ди нат ис точ ни ка те -
п ло ты, см;

t – вре мя про цес са свар ки, с;

cg – объ ем ная те п ло ем кость, Дж/град×см3;
q – эф фек тив ная мощ ность дуги, Вт;

d – тол щи на ме тал ла, см;
а – тем пе ра ту ро про вод ность, см2/с;
t0 – по сто ян ная вре ме ни, ха рак те ри зую щая

со сре до то чен ность те п ло во го по то ка от дуги к
изделию, с;

v – ско рость дви же ния ис точ ни ка те п ла,
см/с;

N – ко ли че ст во фик тив ных те п ло ис точ ни -
ков;

n – но мер фик тив но го те п ло ис точ ни ка.
К не дос тат кам рас чет ной схе мы сле ду ет от -

не сти от сут ст вие уче та вы де ле ния скры той те -
п ло ты плав ле ния и кри стал ли за ции, гид ро ди -
на ми че ских про цес сов в сва роч ной ван не, ли -
ней ность по ста нов ки за да чи в отношении
теплофизических коэффициентов.

Для уст ра не ния влия ния дан ных не дос тат -
ков на рас чет ную мо дель эф фек тив ную мощ -
ность и со сре до то чен ность те п ло ис точ ни ка
оп ре де ля ли  по методике приведения [3].

В свя зи с вы со кой слож но стью и тру до ем -
ко стью рас че тов их вы пол ня ли пу тем про грам -
ми ро ва ния в ма те ма ти че ском про грамм ном
обес пе че нии с при ме не ни ем про грамм но го
ком плек са рас че та те п ло вых по лей "p-АСП"
[3].

Как по ка за ли ис сле до ва ния, в зоне тер ми че -
ско го влия ния ви зу аль но мож но вы де лить че -
ты ре об лас ти. Из ме не ние цве та и по яв ле ние
ярко вы ра жен ных об лас тей в по кры тии свя за но 
с ря дом фи зи ко-хи ми че ских про цес сов, про те -
каю щих в по кры тии при на гре ве, и с про цес са -
ми взаи мо дей ст вия алю ми ние во го по кры тия со 
ста лью. При на гре ве ста ли с по кры ти ем на его
по верх но сти на блю да ет ся про те ка ние как ми -
ни мум двух про цес сов: из-за по вы ше ния тем -
пе ра ту ры ин тен си фи ци ру ет ся окис ле ние алю -
ми ния, а на гра ни це взаи мо дей ст вия алю ми ния 
и же ле за про те ка ют ре ак ции об ра зо ва ния про -
ме жу точ ных фаз.

Про ве ден ные ис сле до ва ния на плав лен ных
об раз цов из ста ли, по кры той алю ми ни ем, и
со пос тав ле ние об лас тей зоны тер ми че ско го
влия ния с об раз ца ми-сви де те ля ми, на гре вае -
мы ми в про стран ст ве му фель ной печи, по зво -
ли ли вы де лить сле дую щие об лас ти (рис. 1):
пер вая – об ласть сте ка ния алю ми ния; вто рая
– ин тер ме тал лид ная, третья – область
переплава, четвертая – окисленная.

В пер вой об лас ти по кры тие от сут ст ву ет, так 
как алю ми ний с по кры тия сте ка ет в зону мак -
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си маль но вы со ких тем пе ра тур, т.е. в сва роч -
ную ван ну (рис. 1). Это под твер жда ет ся тем,
что при на гре ве до 700 °С сталь ных пла стин с

по кры ти ем со ско ро стью свы ше 30 °С/с
на блю да ет ся по доб ный ме ха низм сте ка -
ния (рис. 2).

Про ве ден ные ис сле до ва ния по зво ли ли 
сде лать вы вод, что коа гу ля ция алю ми ния
про ис хо дит в вы со ко тем пе ра тур ной об -
лас ти из-за пре вы ше ния ра бо ты ко ге зии
рас плав лен но го алю ми ния над ра бо той
ад ге зии к по верх но сти ста ли. Это при во -
дит к сте ка нию с ли це вой сто ро ны шва
пе ре гре то го алю ми ния в сва роч ную ван -
ну, а с об рат ной сто ро ны шва – к об ра зо -
ва нию жид кой алю ми ние вой ван ны, ко -
то рая в про цес се пе ре гре ва рас тво ря ет
сталь и объ е ди ня ет ся со сва роч ной ван -
ной (рис. 3). Яв ле ния коа гу ля ции алю ми -
ния при во дят к его повышенному
содержанию в металле шва, что
обуславливает снижение прочностных и
пластических свойств.

По про ве ден ным экс пе ри мен таль ным
и рас чет ным ис сле до ва ни ям пер вая об -
ласть ог ра ни чи ва ет ся изо тер ма ми
1530…1150 °С. Ши ри на этой об лас ти в за -
ви си мо сти от по гон ной энер гии свар ки и
тол щи ны пла сти ны на хо дит ся в пре де лах
1…3,5 мм (рис. 4). Уве ли че ние тол щи ны

ста ли при во дит к умень ше нию ши ри ны этой
зоны.
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Рис. 1. Строе ние зоны тер ми че ско го влия ния свар но го со еди не ния из ста -
ли, по кры той алю ми ни ем:
1 – об ласть сте ка ния;
2 – ин тер ме тал лид ная;
3 – об ласть пе ре пла ва;
4 – окис лен ная.
Ре жим свар ки: I = 90 А; vсв = 0,2 см/с

Рис. 2. Внеш ний вид пла сти ны по сле на гре ва до 700 °С

Рис. 3. Мик ро струк ту ра (´100) ме тал ла свар но го шва, по лу чен но го ар го -
но ду го вой свар кой (I = 90 А; vсв = 0,2 см/с)

Рис. 4. За ви си мость ши ри ны b1 зоны сте ка ния от по гон -
ной энер гии qп свар ки для пла сти ны тол щи ной:
1 – 0,5 мм; 2 – 1,5 мм; 3 – 2,5 мм; 4 – 3,5 мм



Вто рая об ласть – ин тер ме тал лид ная – ха -
рак те ри зу ет ся бо лее низ ки ми тем пе ра ту ра ми
пе ре гре ва над ли ни ей ли к ви дус и бо лее вы со -
кой вяз ко стью жид кой фазы по срав не нию с
пер вой об ла стью. Рас плав из этой об лас ти не
вы те ка ет в сва роч ную ван ну. Жид кий алю ми -
ний, имея вы со кую тем пе ра ту ру пе ре гре ва, ин -
тен сив но взаи мо дей ст ву ет со ста лью. Про дук -
том их взаи мо дей ст вия яв ля ет ся ин тер ме тал -
лид ный слой.

Ме тал ло гра фи че ский ана лиз по ка зал, что
этот слой – од но фаз ный (рис. 5), а хи ми че -
ский ана лиз – что со дер жа ние алю ми ния в
этом слое по ряд ка 18…25 %. То есть со глас но

диа грам ме со стоя ния эта об ласть фазы Fe3Al.
Мик ро твер дость это го по кры тия (по ряд ка
400 HV) под твер жда ет ха рак тер дан ной фазы
[4]. Из ме не ние цве та по верх но сти по кры тия
свя за но с про те ка ни ем ре ак ций в ок сид ном

слое, при во дя щих к об ра зо ва нию d-Al2O3 ®

a-Al2O3 [5].

Ис сле до ва ния по ка за ли, что дан ная об ласть 

ог ра ни че на тем пе ра ту рой 800…1150 °С. Рас -
чет ные дан ные под твер ди ли тем пе ра тур ный
ин тер вал су ще ст во ва ния ин тер ме тал лид ной
зоны. Ши ри на этой зоны в за ви си мо сти от по -
гон ной энер гии свар ки и тол щи ны лис та со -
став ля ет 1…6 мм (рис. 6).

Тре тья об ласть – зона пе ре пла ва – ха рак те -
ри зу ет ся по вы шен ной ше ро хо ва то стью по верх -
но сти. Ис сле до ва ния об раз цов-сви де те лей, на -

гре тых при тем пе ра ту ре 660…800 °С, по зво ли ли 
по нять при чи ны об ра зо ва ния ше ро хо ва то сти.
При на гре ва нии про ис хо дит плав ле ние алю ми -
ние во го по кры тия и ин тен сив ное об ра зо ва ние
слоя ин тер ме тал ли дов на гра ни це со ста лью.
По сле пре кра ще ния дей ст вия ис точ ни ка те п ла
алю ми ний кри стал ли зу ет ся. Про цесс кри стал -
ли за ции из-за зна чи тель ных раз ли чий в ко эф -
фи ци ен тах тер ми че ско го рас ши ре ния алю ми -
ния, алю ми ни дов же ле за и ста ли со про во ж да -
ет ся ко роб ле ни ем алю ми ния и ок си да алю ми -
ния на по верх но сти. Кро ме того, на по верх но -
сти по кры тия вид ны сле ды иг ло об раз ных
вклю че ний ин тер ме тал ли дов.

Ана лиз хи ми че ско го со ста ва по ка зал, что на 
гра ни це же ле за и алю ми ния об ра зу ет ся фаза,
со дер жа щая 56…57 % алю ми ния (рис. 7), т.е.
фаза Fe2Al5. Мик ро твер дость фазы, как по ка -
зы ва ют ис сле до ва ния, со став ля ет бо лее
1100 HV, что со от вет ст ву ет ука зан ной фазе. На 
гра ни це ста ли и со еди не ния Fe2Al5 на блю да ет -
ся тон кий свет лый слой фазы Fe3Al. Рент ге -
нос пек траль ные ис сле до ва ния по ка за ли, кро -
ме того, су ще ст во ва ние не зна чи тель но го слоя
на гра ни це алю ми ния и со еди не ния Fe2Al5

(рис. 7).
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Рис. 5. Мик ро струк ту ра (´100) ин тер ме тал лид ной об лас ти
зоны тер ми че ско го влия ния свар но го со еди не ния из ста ли 2 с
алю ми ние вым по кры ти ем 1 (I = 90 А; vсв = 0,2 см/с)

Рис. 6. За ви си мость ши ри ны b2 ин тер ме тал лид ной об лас ти от
по гон ной энер гии qп свар ки для алю ми ни ро ван ной пла сти ны
тол щи ной:
1 – 0,5 мм; 2 – 1,5 мм; 3 – 2,5 мм; 4 – 3,5 мм



Ис сле до ва ние хи ми че ско го со ста ва об раз -

цов-сви де те лей и из ме ре ние мик ро твер до сти,

ко то рая со став ля ет 800 НV, по зво ли ли сде лать

вы вод, что это слой e-фа зы. По верх но ст ный

слой по кры тия, ис хо дя из ис сле до ва ний [5],

пре тер пе ва ет пре вра ще ние g-Al2O3 ® d-Al2O3,

что яв ля ет ся при чи ной из ме не ния цве та по -

кры тия.

Ши ри на треть ей об лас ти со став ля ет от 0,8

до 3,6 мм (рис. 8) в за ви си мо сти от по гон ной

энер гии свар ки и тол щи ны сталь но го лис та.

Чет вер тая об ласть от ли ча ет ся бо лее тем ной

по верх но стью, чем алю ми ние вое по кры тие.

Рас че ты по ка за ли, что тем пе ра ту ра су ще ст во -

ва ния этой об лас ти со став ля ет 550…660 °С. Ме -

тал ло гра фи че ский и хи ми че ский ана ли зы по -

ка за ли на ли чие ин тер ме тал лид но го со еди не -

ния на гра ни це алю ми ния и ста ли. Со дер жа ние 

алю ми ния в со еди не нии и твер дость ин тер ме -

тал ли да со от вет ст ву ют фазе Fe2Al5. Тол щи на

это го слоя по ряд ка 15…20 мкм (рис. 9). В алю -

ми ние вом под слое на блю да ют ся еди нич ные

вклю че ния ин тер ме тал лид ных фаз.

С внеш ней сто ро ны по кры тия при на гре ве

до 550…650 °С про ис хо дит раз ло же ние гид ро -
оки си алю ми ния по ре ак ции [5, 6]

Al O H O Al O H O.2 3 2 2 3 2× ® +
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Рис. 8. За ви си мость ши ри ны b3 зоны пе ре пла ва от по гон ной
энер гии qп свар ки для алю ми ни ро ван ной пла сти ны тол щи ной:
1 – 0,5 мм; 2 – 1; 5 мм; 3 – 2,5 мм; 4 – 3,5 мм

Рис. 7. Рент ге но грам ма (´100) об лас ти пе ре пла ва зоны тер ми -
че ско го влия ния (I = 90 А; vсв = 0,2 см/с):
мес та от бо ра проб и ко ли че ст вен ный хи ми че ский со став

Spectrum Al Fe

Spectrum 2 57,00 43,00

Spectrum 3 100,00

Spectrum 4 56,45 43,55

Spectrum Al Fe

Spectrum 2 100,00

42,74Spectrum 3 57,26

Рис. 9. Рент ге но грам ма (´100) чет вер той об лас ти (I = 90 А;
vсв = 0,2 см/с):
мес та от бо ра проб и ко ли че ст вен ный хи ми че ский со став



Это яв ля ет ся при чи ной из ме не ния цве та
по верх но сти образцов.

Ши ри на зоны в за ви си мо сти от со от но ше -
ния тол щи ны ста ли и по гон ной энер гии свар -
ки со став ля ет от 1 до 4,2 мм (рис. 10).

Âû âî äû

В про цес се ар го но ду го вой свар ки ста лей
с двух сто рон ним алю ми ние вым по кры ти ем
про ис хо дит коа гу ля ция алю ми ния в вы со -
ко тем пе ра тур ной об лас ти из-за пре вы ше -
ния ра бо ты ко ге зии рас плав лен но го алю ми -
ния над ра бо той ад ге зии к по верх но сти ста -
ли, что при во дит с ли це вой сто ро ны шва к
сте ка нию пе ре гре то го алю ми ния в сва роч -
ную ван ну, а с об рат ной сто ро ны шва – к
об ра зо ва нию жид кой алю ми ние вой ван ны,
ко то рая в про цес се пе ре гре ва рас тво ря ет

сталь и объ е ди ня ет ся со сва роч ной ван ной.
Яв ле ния коа гу ля ции алю ми ния при во дят к
по вы шен но му со дер жа нию алю ми ния в ме -
тал ле шва, что обу слав ли ва ет сни же ние
проч но ст ных и пла сти че ских свойств.

В ре зуль та те те п ло во го воз дей ст вия при
ар го но ду го вой свар ке ста лей с алю ми ние -
вым по кры ти ем из ме ня ет ся со став и свой ст -
ва по кры тия. Зона его тер ми че ско го влия -
ния со сто ит из че ты рех об лас тей с гра нич -
ны ми тем пе ра ту ра ми 1150, 800, 660, 550 °С.
Пер вая об ласть не име ет по кры тия вслед ст -
вие сте ка ния алю ми ния в сва роч ную ван ну,
вто рая со сто ит из ин тер ме тал ли да FeAl3,
тре тья – из слоя ин тер ме тал ли да Fe2Al5 и
алю ми ние во го слоя, про ни зан но го иг ла ми
Fe2Al5, чет вер тая ха рак те ри зу ет ся на ли чи ем
не зна чи тель но го слоя Fe2Al5 на гра ни це
алю ми ний-сталь и слоя ок си да алю ми ния,
об ра зо ван но го при раз ло же нии гид ро кси да
алю ми ния.
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Рис. 10. За ви си мость ши ри ны b4 чет вер той зоны от по гон ной
энер гии свар ки для алю ми ни ро ван ной пла сти ны тол щи ной:
1 – 0,5 мм; 2 – 1,5 мм; 3 – 2,5 мм; 4 – 3,5 мм
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The effect of the pass scheme under manual arc

welding on the rate and distribution of residual macro

and microstresses in welded connection has been

studied, fracture toughness in weld deposition. The

effect of the local argon-arc welding and zones of

thermal influence on the rate of residual stresses has

been evaluated.

Клю че вые сло ва: мак ро на пря же ния, мик ро на пря же ния,
тер ми че ский цикл свар ки, на плавлен ный ме талл, терми че -
ская об ра бот ка, ме ха ни че ские свой ст ва, не пла вя щий ся
элек трод.

Key words: macrostresses, microstresses, thermal cycle of
welding, weld metal, thermal processing, mechanical properties,
nonconsumable electrode.

Вы ход из строя и раз ру ше ние круп но га ба -
рит ных кон ст рук ций и обо ру до ва ния, ра бо та -
ющих в ус ло ви ях дей ст вия аг рес сив ных сред и
аб ра зив но го изнашивания, наи бо лее час то свя -
за ны с пре вы ше ни ем рас чет но го сро ка экс -
плуа та ции. В ус ло ви ях эко но ми че ско го кри зи -
са ак ту аль ной ста но вит ся раз ра бот ка спо со бов
вос ста но ви тель но го ре мон та, ко то рые по зво -
ли ли бы про длить сро ки экс плуа та ции дей ст -

вую щих объ ек тов [1, 2]. С по мо щью на плав ки в 
ряде слу ча ев уда ет ся эф фек тив но и эко но ми че -
ски вы год но ре шать за да чи ремонта.

Од ной из ос нов ных про блем вос ста но ви -
тель но го ре мон та при по мо щи на плав ки из но -
шен ных уча ст ков яв ля ет ся воз ник но ве ние ос -
та точ ных на пря же ний, в боль шин ст ве слу ча ев
пре вы шаю щих до пус ти мые зна че ния. При
этом об щая тер мо об ра бот ка круп но га ба рит ных 
кон ст рук ций прак ти че ски не воз мож на, что
обу слав ли ва ет не об хо ди мость по ис ка аль тер на -
тив ных ме то дов ми ни ми за ции ос та точ ных сва -
роч ных на пря же ний.

Цель дан ных ис сле до ва ний – раз ра бот ка на -
уч но обос но ван ных тех но ло гий вос ста но ви -
тель ной на плав ки и ло каль ной ду го вой тер мо -
об ра бот ки на плав лен но го ме тал ла и зоны тер -
ми че ско го влия ния, обес пе чи ваю щих ми ни -
маль ный уро вень ос та точ ных сва роч ных на -
пря же ний I и II рода и тре буе мые ме ха ни че ские 
свой ст ва при вос ста нов ле нии уча ст ков тех но -
ло ги че ско го обо ру до ва ния из низ ко ле ги ро ван -
ных сталей.

Ме ха ни зи ро ван ную на плав ку про во ди ли на 
пла сти нах раз ме ра ми 300´200´95  мм из ста ли
16ГС (ото бран ных из обе чай ки № 8 кор пу са
вер ти каль но го ци лин д ри че ско го аб сор бе ра,
из го тов лен но го в 1986 г.) в ниж нем по ло же нии 
с ис поль зо ва ни ем про во ло ки Св08Г2С диа -
мет ром 1,2 мм при ве ли чи не тока Iд =
=145…150 А. Пи та ние дуги осу ще ст в ля ли с



помощью источника Kemppi Pro Evolution
3200.

На плав ку про во ди ли со глас но схе мам, при -
ве ден ным на рис. 1. В про цес се ее вы пол не ния 
фик си ро ва ли тер ми че ские цик лы от на ло же -
ния ва ли ков с по мо щью хро мель-алю ме ле вой
тер мо па ры, за че ка нен ной на глу би не 2 мм и на 
рас стоя нии 5 мм (при тер мо об ра бот ке –
20 мм) от края шва, с выводом
обработанных данных на ЭВМ.

Ло каль ную ар го но ду го вую тер мо об ра -
бот ку про во ди ли ана ло гич но на плав ке по 
схе ме № 2 с за хва том зоны тер ми че ско го
влия ния на 15 мм не пла вя щим ся элек -
тро дом мар ки ЭВЛ диа мет ром 3 мм с ра -
бо чим уча ст ком, за то чен ным на об рат -
ный ко нус (па тент РФ № 63279), с пе рио -
ди че ским воз дей ст ви ем ба зо во го Iб = 30 А 

и  им пульс но го  Iи = 70 А то ков (tб = 3 с,

tи = 2 с). Кон ст рук ция элек тро да обес пе -
чи ва ла ми ни маль ные дав ле ние дуги на
сва роч ную ван ну и глу би ну про плав ле -
ния, а при ме не ние им пульс но-ду го вой
об ра бот ки на ука зан ных ре жи мах по зво -

ли ло сни зить ско рость ох ла ж де ния ме тал ла
до 10–14 °С/с, ис клю чив ве ро ят ность пе ре -
жо гов и об ра зо ва ния зон вы со ких кон цен -
тра ций напряжений.

Ос та точ ные сва роч ные на пря же ния
пер во го рода sI оп ре де ля ли с по мо щью ме -
то да и ап па ра ту ры спекл-ин тер фе ро мет -
рии с точ но стью ±10 МПа [3–5]. Для ре ги -
ст ра ции мик ро на пря же ний вто ро го рода
sII и раз ме ра бло ков мо заи ки при ме ня ли
рент ге но ст рук тур ный ана лиз с ис поль зо -
ва ни ем уни вер саль но го ди фрак то мет ра
"ДРОН-3" [6, 7]. Ис пы та ния на ди на ми че -
ский из гиб вы пол не ны на ма ят ни ко вом
ко пре PSWO-30. Об раз цы для ис пы та ний с 
V-об раз ным кон цен тра то ром (об раз цы
Шар пи) по ГОСТ 9454–78 из го тав ли ва ли
из уча ст ков на плав ки и зоны тер ми че ско го 
влияния.

Ана лиз тер ми че ских цик лов ме ха ни зи -
ро ван ной на плав ки в диа па зо не тем пе ра -

тур кри ти че ских то чек Т = 741…350 °С (рис. 2) 
по ка зы ва ет, что, на ря ду с раз ным тем пом на -
рас та ния тем пе ра ту ры в про цес се на плав ки
по раз лич ным схе мам, при сут ст ву ет зна чи -
тель ное рас хо ж де ние ско ро стей ох ла ж де ния
ме тал ла зоны тер ми че ско го влия ния. Наи бо -
лее же ст ким тер ми че ским цик лом ха рак те ри -
зу ет ся на плав ка про доль ны ми уз ки ми ва ли -
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Рис. 1. Схе мы на ло же ния ва ли ков и раз ме ры раз дел ки под вос ста но ви -
тель ную на плав ку:
а – про доль ны ми ва ли ка ми (схе ма № 1);
б – c по пе реч ны ми ко ле ба ния ми (схе ма № 2);
в – по пе реч ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом (схе ма
№ 3)

Рис. 2. Тер ми че ские цик лы про цес сов ме ха ни зи ро ван ной на плав ки и тер -
мо об ра бот ки:
1 – схе ма № 1;
2 – схе ма № 2;
3 – схе ма № 3;
4 – ло каль ная ар го но ду го вая тер мо об ра бот ка



ка ми (кри вая 1), при ко то рой темп на гре ва и
ско рость ох ла ж де ния ме тал ла в точ ке фик са -
ции тер мо па ры дос ти га ют мак си маль ных зна -
че ний. При за пол не нии раз дел ки с по пе реч -
ны ми ко ле ба ния ми элек тро да на блю да ет ся
сни же ние ско ро сти ох ла ж де ния при зна чи -
тель ном уве ли че нии тем пе ра ту ры мак си му ма
(кри вая 2). Вы пол не ние на плав ки по пе реч -
ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом
по зво ля ет зна чи тель но сни зить ско рость ох -
ла ж де ния (кри вая 3) за счет воз врат но го пе ре -
ме ще ния дуги, что от ра жа ет ся на цик ло грам -
ме двой ным пи ком на гре ва при со хра не нии
мак си му ма тем пе ра ту ры цик ла на том же
уров не, что и при на плав ке уз ки ми про доль -
ны ми ва ли ка ми.

Ос та точ ные сва роч ные на пря же ния пер во -

го рода вдоль оси шва sI в об раз це № 3 (на -
плав лен по схе ме № 3) ха рак те ри зу ют ся мень -
ши ми, чем в об раз це № 1 (на плав лен по схе ме
№ 1), зна че ния ми как рас тя ги ваю щих на пря -
же ний в на плав лен ном ме тал ле, так и сжи -
маю щих на пря же ний в зоне тер ми че ско го
влия ния (рис. 3, а, б), что свя за но с бо лее низ -
ки ми ско ро стя ми ох ла ж де ния ме тал ла свар но -
го со еди не ния. При ме не ние ло каль ной ар го -
но ду го вой тер мо об ра бот ки по зво ля ет сни зить
зна че ния рас тя ги ваю щих мак ро на пря же ний в

на плав лен ном ме тал ле до sI = 105 МПа, не -
сколь ко рас ши ряя об ласть их дей ст вия в зоне
термического влияния (рис. 3, в).

При сут ст вие не боль ших сжи маю щих на -
пря же ний в по пе реч ном на прав ле нии на плав -
лен но го слоя об раз цов, вы пол нен ных без ло -
каль ной ар го но ду го вой об ра бот ки, свя за но с
мно го про ход ной на плав кой, при ко то рой воз -
ни ка ет двух ос ное на пря жен ное со стоя ние в
по верх но ст ном слое. Так, на при мер, в на плав -
лен ном ме тал ле об раз ца № 1 на рас стоя нии
15 мм до ли нии сплав ле ния ин тер фе ро грам ма
име ет вид ро зет ки с че тырь мя ле пе ст ка ми
(рис. 4, а): че ты ре по ло сы рас тя же ния и одна
полоса сжатия. В данной точке существуют
напряжения растяжения 200 МПа и сжатия
50 МПа.

В мес тах зоны тер ми че ско го влия ния (ЗТВ),
рас по ло жен ных ря дом с кон це вы ми уча ст ка ми
на плав ки, ин тер фе ро грам мы име ют не обыч -
ный вид ро зе ток с тре мя ле пе ст ка ми (рис. 4, б),
ори ен ти ро ван ны ми под раз ны ми уг ла ми к ос -
нов ным осям нор маль ных на пря же ний, рас по -
ло жен ным вдоль и пер пен ди ку ляр но оси на -
плав лен но го шва.
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Рис. 3. Рас пре де ле ние на пря же ний I рода – мак ро на пря же ний
в об раз цах:
а – № 1; б – № 3; в – № 3 с ло каль ной тер мо об ра бот кой



По ка за те ли удар ной вяз ко сти и доли вяз кой 
со став ляю щей в из ло ме на плав лен но го ме тал -
ла об раз цов (рис. 5), вы пол нен ных по раз лич -
ным схе мам, сви де тель ст ву ют о том, что ме -
талл, на плав лен ный по пе реч ны ми шва ми с
об рат но сту пен ча тым на ло же ни ем сло ев, ха -
рак те ри зу ет ся боль ши ми зна че ния ми вяз кой
со став ляю щей из ло ма об раз ца и стой ко стью к
ди на ми че ско му раз ру ше нию в диа па зо не тем -

пе ра тур (0…-35 °С). При бо лее низ ких тем пе -
ра ту рах ис пы та ний на блю да ет ся сни же ние ра -
бо ты раз ру ше ния дан но го об раз ца, что го во -
рит о разупрочнении металла за счет
некоторого укрупнения зерен, вызванного
снижением скоростей охлаждения металла.

Пре об ла даю щи ми фа за ми в струк ту ре на -
плав лен но го ме тал ла во всех слу ча ях яв ля ют ся
фер рит и пер лит (Ф + П = 54,8…69 %) при со -
дер жа нии бей ни та и мар тен си та 1,5…3 %. Зна -
че ния твер до сти, из ме рен ные по Вик кер су

(ГОСТ 2999–75), от по верх но сти на плав лен -
но го слоя в глубь ме тал ла в об раз це, на плав -
лен ном по пе реч ны ми шва ми об рат но сту пен -
ча тым спо со бом, мень ше, чем в образцах,
выполненных по схемам № 1 и № 2, и не
превышают 185 НV.

Ре зуль та ты рент ге но ст рук тур но го ана ли за
раз ме ров бло ков мо заи ки от ра жа ют их бо лее
рав но мер ное рас пре де ле ние от зоны на плав -
лен но го ме тал ла к ос но ве у об раз ца, вы пол -
нен но го по схе ме № 3, то гда как при на плав ке
по схе мам № 1 и № 2 на блю да ет ся зна чи тель -
ное из мель че ние бло ков в кон це зоны тер ми -
че ско го влия ния, имею щее наи боль шее про -
яв ле ние при на ло же нии про доль ных ва ли ков
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Рис. 5. Удар ная вяз кость KCV и доля вяз кой со став ляю щей g в
из ло ме на плав лен но го ме тал ла:
1 – продольными валиками;
2 – с поперечными колебаниями;
3 – поперечными швами обратноступенчатым способом;
4 – по пе реч ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом
с термообработкой

Рис. 4. Ин тер фе ро грам мы зон ди рую щих глу хих от вер стий:
а – в на плав лен ном ме тал ле;
б – на кон це вом уча ст ке ЗТВ



(рис. 6). В то же вре мя при на плав ке по пе реч -
ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым на ло же ни -
ем сло ев дос ти га ют ся наи мень шие зна че ния
мик ро на пря же ний sII £ 100 МПа при плавном
их изменении от оси наплавки к основному
металлу (рис. 7).

При ме не ние ар го но ду го вой тер мо об ра бот -
ки спо соб ст ву ет по лу че нию бо лее рав но вес -
ной струк ту ры со еди не ния за счет уве ли че ния
раз ме ра зер на в на плав лен ном ме тал ле и при -
бли же ния его зна че ний в зоне тер ми че ско го
влияния к параметрам основного металла.

Сле ду ет от ме тить, что при на -
плав ке ва ли ков на фор си ро ван ных
ре жи мах (уз кие про доль ные ва ли ки)
на тол сто лис то вые кон ст рук ции ве -
ли ка ве ро ят ность воз ник но ве ния в
по верх но ст ных сло ях не бла го при ят -
ных за ка лоч ных струк тур (вслед ст -
вие боль шой тол щи ны ме тал ла эк -
ви ва лент ное со дер жа ние уг ле ро да
[С] > 0,42) и боль шо го ко ли че ст ва
зон кон цен тра ций на пря же ний, в
ко то рых пре вы ше ны до пус ти мые

зна че ния 0,5 sт. Дан ное об стоя тель -
ст во тре бу ет при ме не ния спе ци аль -
ных мер. Как по ка зы ва ют по лу чен -
ные ре зуль та ты, од ним из ва ри ан тов
ре ше ния про бле мы мо жет быть при -
ме не ние ло каль ной тер ми че ской об -

ра бот ки, по зво ляю щей ис клю чить сни же -
ние проч но сти и удар ной вяз ко сти при от -
ри ца тель ных тем пе ра ту рах, не при бе гая к
об щей тер ми че ской об ра бот ке, осу ще ст в -
ле ние ко то рой час то за труд не но или не -
воз мож но.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния свойств на -
плав лен но го ме тал ла и зоны тер ми че ско го 
влия ния ме то дом маг нит ной па мя ти ме -
тал ла по сле ло каль ной ар го но ду го вой об -
ра бот ки сви де тель ст ву ют об умень ше нии
ко ли че ст ва зон кон цен тра ций на пря же -
ний при пе ре хо де от шва к ос нов но му ме -
тал лу, ко то рые час то вы сту па ют оча га ми
воз ник но ве ния опас ных де фек тов в кон -
ст рук ци ях вы со ко на гру жен но го тех но ло -

ги че ско го обо ру до ва ния, осо бен но при экс -
плуа та ции в аг рес сив ных средах.

Рент ге но ст рук тур ным ана ли зом по сле ло -
каль ной тер мо об ра бот ки вы яв ле но сни же ние
на 30…40 % уров ня на пря же ний вто ро го рода в 
на плав лен ном ме тал ле в ре зуль та те про цес са
ре лак са ции. При этом вслед ст вие ло каль ной
тер ми че ской об ра бот ки не пла вя щим ся элек -
тро дом в об раз це № 3 зна чи тель но сни жен
раз мер бло ков мо заи ки в зоне тер ми че ско го
влия ния и од но вре мен но уве ли чен на
200…300 C в об лас ти на плав лен но го металла,
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Рис. 6. Из ме не ние раз ме ров бло ков мо заи ки в раз ных зо нах об раз цов, на -
плав лен ных:
1 –про доль ны ми ва ли ка ми;
2 – с по пе реч ны ми ко ле ба ния ми;
3 – по пе реч ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом;
4 – по пе реч ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом с тер мо об -
ра бот кой

Рис. 7. Диа грам ма рас пре де ле ния мик ро на пря же ний в на плав лен ном ме тал -
ле и ЗТВ при на плав ке:
1 – про доль ны ми ва ли ка ми;
2 – с по пе реч ны ми ко ле ба ния ми;
3 – по пе реч ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом;
4 – по пе реч ны ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом с тер мо об ра бот кой



что в целом позволило получить более
равновесную структуру.

Мак ро на пря же ния по сле ло каль ной ар го -
но ду го вой об ра бот ки об раз ца с на плав кой по
схе ме № 3 сни зи лись на 50…60 % в об лас ти на -
плав лен но го ме тал ла и на 30…40 % – в зоне
термического влияния.

Ре зуль та ты ис пы та ний на удар ный из гиб
тер мо об ра бо тан но го об раз ца сви де тель ст ву ют
о зна чи тель ном по вы ше нии ра бо ты раз ру ше -
ния и доли вяз кой со став ляю щей из ло ма на -
плав лен но го ме тал ла в диа па зо не тем пе ра тур
от 0 до –50 °С (рис. 5).

Âû âî äû

Наи мень шие зна че ния мак ро на пря же ний
и наи бо лее рав но мер ное их рас пре де ле ние от
зоны на плав ки к ос нов но му ме тал лу дос ти га -
ют ся при вы пол не нии на плав ки по пе реч ны -
ми шва ми об рат но сту пен ча тым спо со бом.
На блю дае мое при этом сни же ние зна че ний
удар ной вяз ко сти и доли вяз кой со став ляю -
щей в из ло ме на плав ки в диа па зо не от ри ца -
тель ных тем пе ра тур из-за не боль ших ско ро -
стей ох ла ж де ния и ук руп не ния раз ме ров зе -
рен не зна чи тель но.

При ме не ние ар го но ду го вой тер мо об ра бот -
ки на плав лен но го ме тал ла и зоны тер ми че -
ско го влия ния спо соб ст ву ет сни же нию на

40…50 % мак си му мов на пря же ний и пе ре рас -
пре де ле нию рас тя ги ваю щих мак ро на пря же -
ний в на плав лен ном ме тал ле на ря ду с по вы -
ше ни ем удар ной вяз ко сти и доли вяз кой со -
став ляю щей из ло ма при ис пы та ни ях в об лас -
ти от ри ца тель ных тем пе ра тур. 
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The article shows main stages of the creation

welding of the powdered wires from mineral materials of 

the Far eastern region.
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ное сы рье.
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Одна из ос нов ных тех но ло гий вос ста нов ле -
ния де та лей уз лов и ме ха низ мов под виж но го
со ста ва – ме ха ни зи ро ван ная свар ка и на плав ка
по рош ко вой про во ло кой с сер деч ни ком кар бо -
нат но-флюо рит но го типа. Ис поль зо ва ние это -
го ма те риа ла в сва роч но-на пла воч ном про из -
вод ст ве по зво ля ет по лу чать по кры тия с раз но -
об раз ны ми ме ха ни че ски ми и экс плуа та ци он -
ны ми свой ст ва ми за счет фор ми ро ва ния на -
плав лен но го ме тал ла с ши ро ким спек тром ле -
ги рую щих эле мен тов. Кро ме того, при ме не ние
по рош ко вой про во ло ки не тре бу ет обя за тель -
ной за щи ты флю са ми или га за ми и по зво ля ет
вы пол нять со еди не ния во всех про стран ст вен -
ных положениях.

В Даль не во сточ ном ре гио не по рош ко вые
про во ло ки не на шли ши ро ко го при ме не ния
вслед ст вие их до ро го виз ны и от да лен но сти
пред при ятий по их про из вод ст ву – бли жай -
шие за во ды на хо дят ся в Маг ни то гор ске, Че ре -
пов це и Но во си бир ске. Учи ты вая, что на тер -
ри то рии Даль не го Вос то ка име ют ся боль шие
за па сы ми не раль но го сы рья, со дер жа ще го не -
об хо ди мые ком по нен ты (бад де ле ит, шее лит,

ти та но маг не тит, бру сит, да то лит, флюо рит,
гранодиорит и др.), его можно использовать
для производства сварочно-наплавочных
материалов.

Од на ко это ми не раль ное сы рье зна чи тель но 
от ли ча ет ся по хи ми че ско му со ста ву и рео ло ги -
че ским свой ст вам, что тре бу ет до пол ни тель -
ных ис сле до ва ний по влия нию ком по нен тов
шла ко вой сис те мы на фи зи ко-ме ха ни че ские и 
тех но ло ги че ские ха рак те ри сти ки фор ми руе -
мых по кры тий. В свя зи с этим про бле ма соз да -
ния но вых сва роч но-на пла воч ных материалов
на основе минерального сы рья Даль не во сточ -
но го региона яв ля ет ся весьма актуальной.

Ис сле до ва ния про во ди ли на ос нов ном типе 
сер деч ни ка с при ме не ни ем про во ло ки труб ча -
той кон ст рук ции. Для по лу че ния на плав лен -
но го ме тал ла с тре буе мы ми ме ха ни че ски ми
свой ст ва ми не об хо ди мо пре дот вра тить по па -
да ние в рас плав лен ный ме талл та ких эле мен -
тов, как азот, ки сло род, во до род, сера и фос -
фор. Для вы бран но го типа сердечника наи -
боль шую опас ность пред став ля ет азот. Рас тво -
ре ние в рас плав лен ном металле более 0,04 %
этого элемента приводит к порообразованию.

Для пре ду пре ж де ния по па да ния в ме талл
шва азо та при ме ня ют в ос нов ном га зо вую или
шла ко вую за щи ту. Кро ме это го, для уда ле ния
азо та и дру гих вред ных при ме сей и га зов це ле -
со об раз но ис поль зо вать раз лич ные ком по нен -
ты, влия ние ко то рых на растворимость азота
приведено на рис. 1.

В дан ной ра бо те для соз да ния ших ты по -
рош ко вой про во ло ки при ме ня ли ком по нен ты
в виде ми не раль но го сы рья, ко то рым бо гат
Даль не во сточ ный ре ги он (гра но дио рит,
флюо рит, мра мор, бад де ле ит). На пер вом эта -
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пе ис сле до ва ний были ус та нов ле ны по ро го вые 
мас со вые доли ми не раль ных ком по нен тов,
вхо дя щих в ших ту. Они со ста ви ли 8–14 мас. %  
гра но дио ри та, 20–25 мас. % флюорита, 42–48
мас. % мрамора и 1–3 мас. % бадделеита.

Про ве ден ный ана лиз ре зуль та тов ис сле до -
ва ний по ка зал, что на ка че ст во на плав лен но го
ме тал ла наи боль шее влия ние ока зы ва ют со -
дер жа ние гра но дио ри та, ко эф фи ци ент за пол -
не ния по рош ко вой про во ло ки и ре жим на -
плав ки (сила тока). Флюо рит, мра мор и бад де -
ле ит зна чи тель но го влия ния на свой ст ва на -
плав лен но го слоя не ока зы ва ют. В даль ней -
ших экс пе ри мен тах вы бра ны оп ти маль ные
уровни их массовых долей: флюорит – 23 %,
мрамор – 45 %, бадделеит – 3 %.

Функ ция ми от кли ка оп ти ми за ции ка че ст ва
на плав лен но го ме тал ла вы бра ны та кие кри те -
рии оцен ки, как ко эф фи ци ент по терь, ко эф -
фи ци ен ты пе ре хо да крем ния и мар ган ца и об -
щая по рис тость ме тал ла П, ко то рую оп ре де ля -
ли методом Розивиля (ГОСТ 22023–76) по
формуле

П = ×
Sl

L1

100 %,

где l – ли ней ные раз ме ры се че ний пор на се ку -
щей;

L1 – об щая дли на се ку щей.
Ко эф фи ци ен ты пе ре хо да ле ги рую щих эле -

мен тов рас счи ты вали по формуле

k
X

X
пер

экс

рас

= ,

где Xэкс – мас со вая доля эле мен та, по лу чен ная
в на плав лен ном ме тал ле;

Xрас – рас чет ное со дер жа ние эле мен та в по -
рош ко вой про во ло ке.

Ана лиз ре зуль та тов ис сле до ва ний по на хо -
ж де нию тре буе мо го со ста ва ми не раль ных ком -
по нен тов ших ты по зво лил ус та но вить об ласть
ра бо чих зна че ний фак то ров, пред став лен ных
на со вме щен ной диа грам ме (рис. 2). Так, доля
гра но дио ри та рав на 9…11 %, сила тока
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Рис. 1. Рас тво ри мость азо та в жид ких двой ных спла вах
Fe–х при 1870 К и дав ле нии азо та 1 атм. (х – со дер жа ние 
эле мен тов)

Рис. 2. Со вме щен ная диа грам ма влия ния со дер жа ния гра но дио ри та Г,
силы тока I и ко эф фи ци ен та за пол не ния kз на ка че ст во на плав лен но го
слоя:
kпот – ко эф фи ци ент по терь;
kпер Si – ко эф фи ци ент пе ре хо да крем ния;
kпер Mn – ко эф фи ци ент пе ре хо да мар ган ца;
П – по рис тость ме тал ла, %



380…400 А, коэффициент заполнения
30…31 %.

На сле дую щем эта пе изу че но влия ние
ле ги рую щих эле мен тов (Si, Mn и C) на
ка че ст вен ные (П) и тех но ло ги че ские (ко -
эф фи ци ент по терь) ха рак те ри сти ки на -
плав лен но го ме тал ла. Для это го были
про ве де ны экс пе ри мен ты и по строе на
со вме щен ная диа грам ма трех фак тор но го
про стран ст ва (рис. 3). Из диа грам мы вид -
но, что ра бо чая ли ния на хо дит ся при оп -
ре де лен ном со от но ше нии со дер жа ния
крем ния и мар ган ца – ко эф фи ци ен те ле -
ги ро ва ния kл, который определяется как
отношение расчетной массы кремния к
расчетной массе марганца:

k m mл Si Mn= .

На ос но ве по лу чен ных ре зуль та тов ка че ст -
вен ных ха рак те ри стик на плав лен но го ме тал ла
без стан дарт ных нит ри до об ра зую щих ком по -
нен тов ус та но ви ли, что ис поль зо вать крем ний
и мар га нец в сва роч -
но-на пла воч ной сис -
те ме воз мож но толь ко
при kл = 0,98…1,02.

На за клю чи тель -
ном эта пе ис сле до ва -
ний было изу че но
влия ние гра фи та и
фер ро си ли ко мар ган -
ца (фер ро мар га -
нец+фер ро си ли ций
при k л = 1) на твер -
дость, из но со стой -
кость и удар ную вяз -
кость на плав лен но го
ме тал ла, а так же ус та -
нов ле ны за ко но мер -
но сти пе ре хо да ле ги -
рую щих эле мен тов из
ших ты в на плав лен -
ный слой (рис. 4).

Ана лиз по лу чен ных 
ре зуль та тов показал,

что в изу чае мой сис те ме ин тен сив ность ле ги -
ро ва ния зна чи тель но из ме ня ет ся. Ка ж дый ле -
ги рую щий эле мент пе ре хо дит из ших ты в ме -
талл с оп ре де лен ной за ко но мер но стью и ин -
тен сив но стью, при су щей толь ко кон крет но му
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Рис. 3. Со вме щен ная диа грам ма влия ния со дер жа ния крем ния, мар ган ца
и уг ле ро да на ка че ст во на плав лен но го ме тал ла:
¾ – kпот; – – –  – П, %; ¾ – ра бо чая ли ния

Рис. 4. По верх но сти от кли ков в за ви си мо сти от мас со вых до лей ле ги рую щих ком по нен тов ших ты
(гра фи та Гр и фер ро си ли ко мар ган ца Ф):
а – ко эф фи ци ент пе ре хо да уг ле ро да;
б – ко эф фи ци ент пе ре хо да крем ния;
в – ко эф фи ци ент пе ре хо да мар ган ца



ком по нен ту. На при мер, ко эф фи ци ент пе ре хо -
да уг ле ро да по вы ша ет ся с уве ли че ни ем фер ро -
си ли ко мар ган ца и сни жа ет ся с рос том мас со -
вой доли гра фи та (рис. 4, а).

На сле дую щем эта пе были ус та нов ле ны за -
ви си мо сти твер до сти, из но со стой ко сти и
удар ной вяз ко сти на плав лен но го ме тал ла от
со дер жа ния фер ро си ли ко мар ган ца и гра фи та
(рис. 5). Гра фи ки по ка зы ва ют, что твер дость
на плав лен но го ме тал ла из ме ня ет ся от НВ 150
до НВ 450, из но со стой кость уве ли чи ва ет ся в
1,8 раза, удар ная вяз кость на хо дит ся в ин тер -
ва ле 40…60 Дж/см2.

Âû âî äû

Раз ра бо тан ные по рош ко вые про во ло ки на
ос но ве ми не раль но го сы рья Даль не во сточ но го
ре гио на по зво ля ют по лу чать по кры тия с ши ро -
ким ин тер ва лом ме ха ни че ских и экс плуа та ци -
он ных свойств.

На ос но ва нии най ден ных за ви си мо стей вы -
бра ны на пла воч ные по рош ко вые про во ло ки

ПП-Нп-20ГС-Т-С-2,8 (ГОСТ 26101–84) и
ПП-Нп-25ГС-Т-С-2,8 (ГОСТ 260101–84) с твер -
до стью на плав лен но го ме тал ла НВ 250 и НВ 350
(про то ти пы ПП-ТН 250 и ПП-ТН 350).

Про ве ден ные экс плуа та ци он ные ис пы та -
ния под твер ди ли вы со кие тех ни че ские ха рак -
те ри сти ки но вых порошковых проволок.
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Рис. 5. По верх но сти от кли ков в за ви си мо сти от мас со вых до лей ле ги рую щих ком по нен тов ших ты:
а – твер дость на плав лен но го слоя, НВ;
б – ко эф фи ци ент из но со стой ко сти от но си тель но ста ли 20ФЛ;
в – удар ная вяз кость KCU, Дж/см2
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In article are analyzed a condition and prospect of

use of nonconventional renewed energy sources.

Technical and economic indicators of creation of sea

Wind Park on stationary platforms in the Azerbaijan

sector of Caspian sea are resulted. The model for the

description of a wind mode in this region is offered.

Клю че вые сло ва: во зоб нов ляе мые ис точ ни ки энер гии,
тех ни ко-эко но мич еские по ка за те ли, вет ро вой ре жим.

Key words: renewed energy sources, technical and
economic indicators, wind mode.

Про бле ма вне дре ния не тра ди ци он ных во -
зоб нов ляе мых ис точ ни ков энер гии (НВИЭ) яв -
ля ет ся в на стоя щее вре мя од ной из наи бо лее
ак ту аль ных в мире. Со вре мен ное об ще ст во в
на ча ле XXI века столк ну лось с серь ез ны ми
энер ге ти че ски ми про бле ма ми, по это му че ло ве -
че ст во об ра ти лось к аль тер на тив ным ис точ ни -
кам энергии.

Стра те ги че ская за да ча ка ж до го го су дар ст ва 
– ана лиз со стоя ния энер ге ти че ско го ба лан са
и оп ре де ле ние пути бо лее эф фек тив но го ис -
поль зо ва ния при род ных энер ге ти че ских ре -
сур сов как важ ней ше го на цио наль но го дос -
тоя ния страны.

За ру бе жом, осо бен но в про мыш лен но раз -
ви тых стра нах, на ко п лен зна чи тель ный опыт
по со вер шен ст во ва нию кон ст рук ции элек тро -

ге не ра то ров для вет ро вых элек тро стан ций, ко -
то рый мо жет быть ис поль зо ван при соз да нии
ге не ра то ров мощ но стью до 1000 кВт, спо соб -
ных работать с переменной частотой
вращения [1].

За по след ние годы осо бен но за ме тен на уч -
но-тех ни че ский про гресс в со ору же нии ус та -
но вок по ис поль зо ва нию НВИЭ, в пер вую
оче редь сол неч ной и вет ро вой, а так же био -
мас сы. Мас шта бы ис сле до ва ний и реа ли за ции
та ких про ек тов ха рак те ри зу ют сле дую щие
дан ные. В на стоя щее вре мя дей ст ву ют бо лее
100000 вет ро элек тро стан ций мощ но стью
2500 МВт (из них при мер но 1600 – в США),
233 Гео ТЭС сум мар ной мощностью 5136 МВт
и строятся 117 ГэоТЭС мощностью 2017 МВт
[2].

Со глас но про гно зу Ми ро во го энер ге ти че -
ско го кон грес са на долю НВИЭ в 2020 г. бу дет
при хо дить ся 1150…1450 млн т ус лов но го то п -
ли ва (5,6…5,8 % об ще го по треб ле ния). При
этом про гно зи ру ют ся доли ка ж до го вида
НВИЭ (Renewable Sourcess of Energy, Paris):

био мас са . . . . . . . . . . . . .  35 %
сол неч ная энер гия . . . . . . .  13 %
вет ро энер гия . . . . . . . . . .  18 %
гид ро энер гия . . . . . . . . . .  16 %
гео тер маль ная энер гия . . . . .  12 %
энер гия океа на . . . . . . . . .  6 %

В 2009 г. пред по ла га ет ся до ве сти долю
НВИЭ в об щем энер го ба лан се в США – до
20 %, Ве ли ко бри та нии – до 20 % (до 600 МВт), 
Япо нии – до 9 %, Гер ма нии – до 12 %. В то же
вре мя в стра нах СНГ от ме ча ет ся серь ез ное от -
ста ва ние по масштабам освоения НВИЭ.

Эко но ми че ский ре сурс во зоб нов ляе мых ис -
точ ни ков энер гии (ВИЭ) по все му миру в на -



стоя щее вре мя оце ни ва ют в 20 млрд  т ус лов но -
го то п ли ва в год, что в 2 раза пре вы ша ет объ ем
го до вой до бы чи всех ви дов на ко п ляе мо го то п -
ли ва. Это ука зы ва ет на путь раз ви тия энер ге ти -
ки в бли жай шем бу ду щем. Не ис чер пае мость и
эко ло ги че ская чис то та ВИЭ по слу жи ли при чи -
ной бур но го раз ви тия во зоб нов ляе мой энер ге -
ти ки за ру бе жом и оп ти ми сти че ских про гно зов
их раз ви тия в бли жай шем де ся ти ле тии.

Из вест ны семь ос нов ных ви дов энер гии:
сол неч ная, гид ро энер гия, вет ро вая, от сжи га -
ния газа, неф ти, угля и ядер ная. Ре зуль та ты
оп ро са в стра нах Ев ро пы по ка за ли, что наи бо -
лее пред поч ти тель но ис поль зо ва ние сол неч -
ной энер гии, на вто ром мес те – гид ро энер гия,
за тем вет ро вая, от сжигания газа, нефти, угля
и ядерная.

Наи бо лее ост рые во про сы вет ро энер ге ти ки
– эко но ми че ская эф фек тив ность и эко ло гич -
ность вет ро энер ге ти че ских ус та но вок (ВЭУ).
Ис сле до ва ния, про ве ден ные в ряде стран, по -
ка за ли, что наи бо лее эко но мич ны ВЭУ мощ но -
стью 100…300 кВт (в бу ду щем – 250…350 кВт).
Рен та бель ность ВЭУ сред ней мощ но сти мо жет
быть обес пе че на при ком би ни ро ва нии их ис -
поль зо ва ния с ди зель-ге не ра то ра ми в ка че ст ве
ре зерв ных ис точ ни ков энергии.

К не дос тат кам при ме не ния ВЭУ от но сят ся
бло ки ров ка тер ри то рии обо ру до ва ни ем ус та -
нов ки и свя зан ные с этим эко ло ги че ские и
эко но ми че ские по те ри. Если на 1 км2 мож но
раз мес тить ТЭС мощ но стью 1000 МВт или
сол неч ную ЭС на 30…60 МВт, то мак си маль -
ная мощ ность вет ро вой ЭС в этих условиях
составляет всего 10 МВт.

Кро ме того, при ра бо те ВЭУ воз ни ка ет ха -
рак тер ный шум, ко то рый вбли зи нее мо жет
дос ти гать 50…80 дБ. В этой свя зи в Гер ма нии,
Да нии, Ни дер лан дах со глас но за ко но да тель ст -
ву уро вень шума не дол жен пре вы шать днем
50 дБ, но чью 35 дБ; ми ни маль ное рас стоя ние
ВЭУ от до мов – 300 м, до рог – 20…75 м, ли ний 
элек тро пе ре дач – 39…52 м, аэропортов –
4…6 км [3].

Ис поль зо ва ние ВЭУ мощ но стью свы ше
500 кВт по зво ля ет зна чи тель но сэ ко но мить за -

ни мае мую ими пло щадь, а так же сни зить
удель ные ка пи таль ные вло же ния и стоимость
электроэнергии.

Сле ду ет от ме тить, что в мире уве ли чи лась
ус та нов лен ная мощ ность ВЭУ с 6172 МВт в
1966 г. до 12000 МВт в 1999 г., а про гноз на
2010 г. со став ля ет при мер но 36000 МВт.

По тен ци аль ные ре сур сы энер гии вет ра ха -
рак те ри зу ют ся ско ро стью и си лой вет ра и из -
ме ня ют ся от 16 Вт/м2 (ско рость 20 м/с, сила –
10 бал лов) до 15000 Вт/м2 (ско рость 30 м/с,
сила 12 бал лов). Тео ре ти че ски на 1 м2 тер ри то -
рии в за ви си мо сти от ско ро сти вет ра мо жет
быть ис поль зо ва но око ло 57 % вет ро вой
энергии, практически – не более 33 % [4].

Ус та нов лен ная мощ ность ВЭУ в Ев ро пе в
1990 г. со став ля ла 324 МВт (наи боль шая их
часть – в Да нии). По оцен кам спе циа ли стов
мощ ность вет ря ных ЭС к 2010 г. в Ев ро пе со -
ста вит при мер но 4860 МВт и в даль ней шем бу -
дет уве ли чи вать ся. Глав ные про из во ди те ли
ВЭУ в Ев ро пе – Да ния, Великобритания,
Германия и Бельгия.

В на стоя щее вре мя 3,75 % по треб но сти
про мыш лен но сти в элек тро энер гии по кры ва -
ет ся за счет энер гии вет ра. На се ве ре Гер ма -
нии мно го чис лен ные бе ре го вые ус та нов ки
вы ра ба ты ва ют до 25 % по треб ной энер гии. И
это не смот ря на то, что Гер ма ния по гео гра -
фи че ско му по ло же нию пред став ля ет со бой
зону со сла бы ми вет ра ми. Тем не ме нее, этот
по ка за тель по сто ян но растет.

В раз ви тых стра нах для обес пе че ния энер -
ги ей сред них и круп ных про мыш лен ных объ -
ек тов ши ро ко ис поль зу ют ся вет ро вые тру бо -
энер ге ти че ские ус та нов ки. Эф фек тив ность их
при ме не ния за клю ча ет ся еще и в том, что они
об ла да ют си нер ге ти че ским свой ст вом, т.е. на -
ря ду с эко но ми ей тра ди ци он но ис поль зуе мых
уг ле во до род ных и дру гих при род ных ре сур сов
дос ти га ет ся эко ло ги че ская чис то та про из вод -
ст ва и появляется возможность их применения 
в качестве резерва в чрезвычайных ситуациях.

Пред при ни ма ют ся по пыт ки вне дре ния вет -
ря ных ус та но вок в уда лен ных от бе ре га рай -
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онах. Од на ко в этом на прав ле нии де ла ют ся
только первые шаги.

Для удов ле тво ре ния по треб но сти в элек тро -
энер гии мор ских ста цио нар ных плат форм,
оче вид но, еще не ко то рое вре мя наи бо лее эко -
но мич ным бу дет ва ри ант раз ме ще ния вет ро -
энер ге ти че ских ус та но вок в виде вет ро во го
пар ка (Wind-Park) на по бе ре жье и транс пор ти -
ров ка произведенной электроэнергии по
подводным кабелям.

В Азер бай джа не с боль шим ко ли че ст вом
скло нов от вы со ко гор ных рай онов к Кас пий -
ско му морю и силь ны ми ста биль ны ми воз -
душ ны ми те че ния ми име ют ся иде аль ные ус -
ло вия для использования ветровой энергии.

В це лях про ве де ния на деж ных энер ге ти че -
ских и тех ни ко-эко но ми че ских рас че тов по
ис поль зо ва нию энер гии вет ра, ре жи мам ра бо -
ты ВЭУ и их про из во ди тель но сти не об хо ди мы
све де ния о по вто ряе мо сти ско ро стей вет ра в
рас смат ри вае мой зоне, их хро но ло ги че ском
ходе и ряд дру гих ха рак те ри стик. Та кие све де -
ния при во дят ся в вет ро энер ге ти че ском ка да -
ст ре, где по ка за на со во куп ность объ ек тив но
дос то вер ных и не об хо ди мых ко ли че ст вен ных
све де ний о вет ре как источнике энергии,
позволяющих оценить его энергетические
характеристики в той или иной местности.

Вет ро энер ге ти че ский ка дастр пред став ля ет
со бой рай они ро ван ную сис те му чис лен ных ха -
рак те ри стик ре жи ма вет ра, т.е. свод дан ных,
по ко то рым мож но су дить о дли тель но сти ра -
бо ты вет ро аг ре га та с той или иной мощ но -
стью, его про из во ди тель но сти, про сто ях, сум -
мар ной вы ра бот ке энер гии и др. Важ ней ши ми
ка да ст ро вы ми ха рак те ри сти ка ми яв ля ют ся по -
вто ряе мость (плот ность рас пре де ле ния) ско -
ро стей, чередование рабочих и штилевых
периодов, режимы максимальных (буревых)
скоростей.

В ка да ст ре све де ния о вет ре пред став ля ют
обыч но в виде ста ти сти че ских за ко но мер но -
стей, в таб лич ной или гра фи че ской фор ме,
поль зу ясь ма те риа ла ми мно го лет них на блю де -
ний на ме тео стан ци ях, а так же дан ны ми спе -
ци аль ных ане мо раз ве док. Для наи бо лее пол -

но го ма те ма ти че ско го опи са ния из ме не ний
ин тен сив но сти вет ра во вре ме ни ис поль зу ют
мо дель слу чай но го про цес са, от ра жаю щую
тенденции сезонной изменчивости ветра и
случайные вариации его скоростей.

При ме ни тель но к за да чам вет ро энер ге ти ки
под шти ле вы ми пе рио да ми по ни ма ют не ме -
тео ро ло ги че ские за ти шья, во вре мя ко то рых
ско рость вет ра прак ти че ски близ ка к нулю, а
за ти шья, во вре мя ко то рых ско рость вет ра
мень ше ми ни маль ной ско ро сти v0, при ко то -
рой вет ро аг ре гат начинает вырабатывать
полезную мощность.

По сколь ку v0 за ви сит от типа аг ре га та и ха -
рак те ри стик при сое ди нен ной на груз ки, то и
дли тель ность энер ге ти че ско го за ти шья для за -
дан ной струк ту ры вет ра бу дет так же оп ре де -
лять ся зна че ни ем v0, т.е. за ви сеть от кон ст рук -
ции и свойств вет ро аг ре га та. Та ким об ра зом,
про стои аг ре га та обу слов ле ны энер ге ти че ски -
ми за тишь я ми, оп ре де ляе мы ми сред ней ско -
ро стью вет ра за этот пе ри од vз £ v0, а также
особенностями технических средств.

В от ли чие от энер ге ти че ских про сто ев име -
ют ме сто тех но ло ги че ские про стои, оп ре де -
ляе мые осо бен но стя ми по треб ле ния энер гии,
а так же про стои для тех ни че ско го об слу жи ва -
ния и ре мон та. По след ние це ле со об раз но по
времени совмещать с периодами затиший.

Наи бо лее важ ной яв ля ет ся функ ция F(v)
ста ти сти че ской за ко но мер но сти час тот ва риа -
ций ско ро стей вет ра за вре мя Т. Зная струк ту -
ру и па ра мет ры этой функ ции и ха рак те ри сти -
ки аг ре га та, мож но под счи тать его вы ра бот ку,
воз мож ное чис ло ча сов ра бо ты и дли тель ность 
про сто ев, ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния ус та -
нов лен ной мощ но сти, эко но ми че скую эф фек -
тив ность и т.д. Для мно гих рай онов с дос та -
точ ной для прак ти ки точ но стью при про ве де -
нии энер го ба лан со вых и эко но ми че ских
расчетов используют кривые повторяемости
М.М. Поморцева и А. Гулена, показанные на
рисунке.

Г.А. Гри не вич, раз ра бо тав ший вет ро энер ге -
ти че ский ка дастр рес пуб лик Сред ней Азии,
пред ло жил об щий вид урав не ния кри вой рас -

Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2009, № 10 53

                                           
ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹  10

                                           



пре де ле ния су ще ст вен но по ло жи тель ных ве ли -
чин, ко то ры ми все гда яв ля ют ся ско ро сти вет ра
[4]. Ста ти сти че ские дан ные, по лу чен ные нами
по вет ро во му ре жи му на Ап ше рон ском по лу -
ост ро ве, ана ло гич ны кри вым по вто ряе мо сти
ско ро стей вет ра, при ве ден ным на ри сун ке. По -
это му пред ло жен ная мо дель – урав не ние кри -
вой рас пре де ле ния – аде к ват но опи сы ва ет рас -
смат ри вае мый про цесс вет ро во го режима:

y x ep kxn
= -a1 ,

где у, х – пе ре мен ные ве ли чи ны;

a, p, k, n – ко эф фи ци ен ты, за ви ся щие от
типа (фор мы) кри вой рас пре де ле ния.

С уче том зна че ний ско ро стей вет ра и их по -
вто ряе мо сти в до лях вре ме ни рас смат ри вае мо -
го пе рио да урав не ние имеет вид:

t e
p

n

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

- -æ

è
ç

ö

ø
÷Dv

v

v

v

v

va ,

где t – час то та или по вто ряе мость ско ро сти
вет ра;

v – сред няя ско рость за рас чет ный пе ри од;
v – ско рость, от но си тель ная по вто ряе -

мость ко то рой на хо дит ся в оп ре де лен ных ин -
тер ва лах;

Dv – вы бран ные ин тер ва лы гра да ций ско -
ро сти ветра.

Опы ты по ка зы ва ют, что во
мно гих рай онах Азер бай джа на 
ис поль зо ва ние вет ро энер ге ти -
че ских ус та но вок име ет боль -
шие пер спек ти вы. Рас че та ми
ус та нов ле но, что го до вой вет -
ро энер ге ти че ский за пас Азер -
бай джа на по гео гра фи че ско му
рас по ло же нию, при род ным
ре сур сам и эко но ми че ской ин -
фра струк ту ре со став ля ет при -
мер но 800 МВт (по пред ва ри -
тель ным рас че там 2,4 млрд
кВт×ч элек тро энер гии). Это в

свою оче редь оз на ча ет эко но мию 1 млн т ус -
лов но го то п ли ва и, са мое глав ное, пре дот вра -
ще ние ог ром но го ко ли че ст ва выбросов СО2 в
атмосферу.

Вет ро вой ре жим на Ап ше рон ском по лу ост -
ро ве за пе ри од 1965–2000 гг.:
сред не го до вая ско рость . . . . . . . . . . . .  5,8 м/с
мак си маль ная го до вая
ско рость . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 м/с
ко ли че ст во дней в году, ко гда
ско рость вет ра дос ти га ет 15 м/с . . . . . . . 67
ко ли че ст во дней в году, ко гда
ско рость вет ра свы ше 15 м/с . . . . . . . . . . . 154

Оте че ст вен ный и за ру беж ный опыт по ка зы -
ва ет, что ис поль зо ва ние вет ро энер ге ти че ских
ус та но вок с мощ но стью 6 кВт все гда эко но ми -
че ски оп рав да но при ско ро сти вет ра 3,5…4 м/с,
боль шей мощ но сти – при ско ро сти вет ра свы -
ше 5,5…6 м/с.

Как из вест но, од ной из наи бо лее энер го -
ем ких от рас лей эко но ми ки Азер бай джа на яв -
ля ет ся неф те га зо до бы ваю щая от расль, ко то -

рая еже год но по треб ля ет свы ше 1 млрд кВт×ч
элек тро энер гии. Го су дар ст вен ная Неф тя ная
ком па ния Азер бай джан ской Рес пуб ли ки
(ГНКАР) за ин те ре со ва на в при ме не нии
ВТЭУ как ис точ ни ка, по зво ляю ще го сэ ко но -
мить зна чи тель ную часть энер гии, так и с по -
зи ций эко ло ги че ской чис то ты про из вод ст ва
(от сут ст вие вред ных вы бро сов) и не пре рыв -
но го обес пе че ния элек тро энер ги ей до бы ваю -
щих пред при ятий в чрез вы чай ных си туа ци ях,
свя зан ных с пе ре боя ми в энер го снаб же нии.
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Кри вые по вто ряе мо сти ско ро стей вет ра:
а – по М.М. По мор це ву;
б – по А. Гул ле ну



ВТЭУ мощ но стью 1 МВт мо жет вы ра ба ты -
вать 5 млн кВт×ч элек тро энер гии в год и в те -
че ние 5–6 лет оку па ет свою стои мость, бес -
пре рыв но про из во дя элек тро энер гию в те че -
ние 20–25 лет с ми ни маль ны ми экс плуа та ци -
он ны ми рас хо да ми.

Про ве ден ные тех ни ко-эко но ми че ские рас -
че ты по ка за ли, что при про из вод ст ве в Азер -
бай джа не ВТЭУ мощ но стью 150, 1000 и
1600 кВт мож но сэ ко но мить до 40…45 % об -
щих рас хо дов по срав не нию с за куп кой этих
ус та но вок в Гер ма нии (с уче том транс пор ти -
ров ки). Пла ни ру ет ся из го тов ле ние 50–60
ком плек тов ВТЭУ в год. Это по зво лит в те че -
ние 6–7 лет удов ле тво рить по треб но сти
ГНКАР в элек тро энер гии и тем са мым сэ ко -
но мить уг ле во до род ные энер го но си те ли в
объ е ме, не об хо ди мом для про из вод ст ва
1 млрд кВт×ч элек тро энер гии.

Та ким об ра зом, соз да ние мор ско го вет ря -
но го пар ка на ста цио нар ных плат фор мах в
азер бай джан ском сек то ре Кас пия пред став -
ля ет боль шой эко но ми че ский ин те рес и по -
зво лит по лу чить эко ло ги че ски чис тую, на -
деж ную и эко но ми че ски эф фек тив ную энер -
ге ти че скую сис те му.
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