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ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИИ

УДК 621 DOI: 10.36652/0202-3350-2021-22-12-531-535

Н.А. Кропотова, канд. хим. наук 
(Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, г. Иваново)
E-mail: nzhirova@yandex.ru

Технологическая разработка эргономичного прицепа 
для пожарно-спасательных подразделений

Ключевые слова: тележка-прицеп, технологическая конструкция, универсальная техника, пожарно-тех-
ническое вооружение, разведка пожара, ландшафтный пожар, безопасность, мониторинг.

Keywords: trailer trolley, technological design, universal equipment, fire-technical weapons, fire reconnaissance, 
landscape fire, safety, monitoring.

Проанализировано использование пожарно-технического вооружения для тушения ландшафтных пожаров 
и ремонта техники. Предложена модернизация имеющейся техники за счет разработки универсального при-
цепа-тележки, которая решает две инженерно-исследовательские задачи: обеспечение пожаротушения и 
проведение погрузочно-разгрузочных работ. Описана технологическая конструкция всех этапов разработки 
от эскиза до 3D-модели. Отличительная особенность предлагаемой конструкции — универсальность: воз-
можность использовать как тележку, так и прицеп к малогабаритной технике, например, к квадроциклу, 
который служит дополнением к имеющемуся вооружению и способствует увеличению эффективности 
тушения ландшафтных пожаров и проведения разведывательных и поисковых операций.

The use of fi re-technical weapons for extinguishing landscape fi res and repairing equipment is analyzed. The modern-
ization existing equipment is proposed by developing a universal trailer trolley, which solves two engineering and research 
tasks: providing fi re extinguishing and carrying out loading and unloading operations. The technological design of all stages 
of development from a sketch to a 3D model is described. A distinctive feature of the proposed design is its versatility: the 
ability to use both a trolley and a trailer for small-sized equipment, for example, an ATV, which serves as an addition to 
existing weapons and contributes to increasing the effectiveness of extinguishing landscape fi res and conducting recon-
naissance and search operations.

Обеспечение вопросов безопасности — пер-
воочередная мера при организации различных 
видов работ, проводимых структурными под-
разделениями пожарной охраны. Как правило, 
ни одно мероприятие на обходится без средств 
передвижения личного состава и доставки ог-
нетушащего вещества к месту тушения пожара. 
Износ любой техники сопровождается сопут-
ствующими усталостными, корродирующими, 
разрушающими последствиями, а пожарная 
техника на 30 % больше, чем любая другая, на-
пример, грузовая техника тяжелого и среднего 
класса, подвержена износу [1]. Состоящие на 
вооружении оперативных пожарно-спасатель-
ных подразделений модели парка основных по-
жарных автомобилей (ПА) во многом устарели, 

имеют недопустимо низкий ресурс и недоста-
точные динамические показатели, что приво-
дит к учащению ремонтных работ пожарно-
технического вооружения. Отсюда возникает 
необходимость в обеспечении подразделений 
оборудованием для повышения эффективности 
и качества ремонтных работ, что подтверждает 
актуальность данного исследования.

Своевременное и качественное техническое 
обслуживание пожарной техники — важней-
ший элемент ее эксплуатации и должно обе-
спечивать: постоянную готовность техники 
к использованию; безопасность ее примене-
ния; устранение причин, вызывающих пре-
ждевременный износ, старение, разрушение, 
неисправности и поломки составных частей 
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и механизмов; надежную работу техники в те-
чение установленных межремонтных ресурсов 
и сроков их службы до ремонта и списания; 
минимальный расход горючего, смазочных 
и других эксплуатационных материалов.

Использование малогабаритных лесопа-
трульных комплексов, снегоболотоходов и ква-
дроциклов для мониторинга окружающей среды 
и разведки проблемных зон, очагов возможных 
загораний (туристическая зона, торфяники) 
в значительной мере упрощает, а в большин-
стве случаев и решает вопросы техносферной 
и пожарной безопасности, многие задачи по 
предотвращению (профилактике) распростра-
нения, а в некоторых случаях ликвидации 
ландшафтных пожаров. Использование по-
жарных автоцистерн для решения этих за-
дач, ввиду отсутствия путей проезда, либо 
затруднительно, либо нецелесообразно из-за: 
низкой эффективности их применения, про-
кладки магистральных рукавных линий боль-
шой протяженности для тушения, большой 
протяженности фронта ландшафтного пожа-
ра и высокой скорости расхода воды. А в ус-
ловиях сильного ветра может нести угрозу 
для личного состава и техники, по причине 
удаленности личного состава от машин на 
большие расстояния и трудно-прогнозиру-
емой быстроизменяющейся обстановки на 
месте пожара, и как следствие, либо низкой 
скоростью реакции, обусловленной вышепе-
речисленными факторами, либо возможностью 
быть отрезанными огнем от путей эвакуации.

Применение только основных пожарных ав-
томобилей, оборудованных на шасси с полным 
приводом, для тушения ландшафтных пожаров 
допустимо, но как показывает практика, мало-
эффективно по ряду факторов, зависящих как 
от самой техники, от условий ее применения, 
так и от факторов, способствующих развитию 
ландшафтного пожара, а именно:

 — ограниченная проходимость основных по-
жарных автомобилей, обусловленная массой 
и габаритными размерами техники;

 — ограниченная мобильность при тушении 
с использованием рукавных линий в несколько 
рукавов;

 — время, затрачиваемое на развертывание 
и последующее свертывание линий напорных 
рукавов;

 — невозможность тушения, не прекращая 
движения;

 — расход воды при использовании ручных 
стволов;

 — высокий расход топлива при проезде 
участков местности, а также на работу насоса;

 — количество задействованного личного со-
става;

 — наличие широкого фронта и удаленность 
отдельных очагов пожара;

 — высокая скорость распространения по-
жара;

 — отсутствие путей подъезда и труднопро-
ходимость местности;

 — удаленность от источников пожарного 
водоснабжения.

Проанализируем основные типы пожарной 
техники, которые наиболее распространены 
и используются для решения вопросов пожар-
ной безопасности ландшафтов. Основную долю 
техники, имеющейся на вооружении состав-
ляют пожарные прицеп-цистерны ЦВ-4(2) — 
более 80 %. В то же время на пожарах в 2020 г. 
использовали пожарные автомобили (АЦ-40 (131), 
АЦ-40 (130), АЦ-30 (66), АРС-14 и др.) — 59 % и  
пожарные прицепы-цистерны ЦВ-4(2) — 41 % 
(рис. 1). Это связано с отсутствием отапливае-
мых гаражных боксов для размещения ЦВ-4(2), 
Поэтому в зимний период указанная техника 
находилась на консервации [2].

Рис. 1. Техника, применяемая в тушении пожаров, %
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Основные причины невыезда техники:
 — отсутствие закрепленной тракторной тех-

ники для передислокации пожарных прицепов-
цистерн ЦВ-4(2);

 — техническая неисправность;
 — отсутствие на месте водителей;
 — нехватка горюче-смазочных материалов.

Таким образом, применение пожарной тех-
ники часто нецелесообразно для проведения 
мониторинга ландшафта, а малогабаритная 
техника, например, квадроциклы, — неэффек-
тивна в пожаротушении. Техника должна быть 
многофункциональная с высокой проходимо-
стью. Необходим универсальный комплекс, ко-
торый решал бы вопросы проведения погрузки-
разгрузки крупногабаритных объектов, а также 
обеспечивал пожаротушение.

Мобильные тяговые конструкции пожарно-
спасательных частей ограничены применением 
стационарной лебедки для проведения погру-
зочно-разгрузочных работ. Ремонт пожарной 
техники на станциях технического обслужи-
вания, которые оснащены передвижными коз-
ловыми кранами и мобильными тележками, не 
всегда возможен. В настоящее время разрабо-
таны конструкции грузовых мобильных плат-
форм. Они достаточно просты, многофункци-

ональны как с конструкторской точки зрения, 
так и с экономической [3].

Удобство обращения, неприхотливость 
в обслуживании, высокие показатели про-
ходимости и мобильности зарекомендовали 
снегоболотоходы в подразделениях МЧС Рос-
сии, как надежных помощников в работе по-
жарных и спасателей (рис. 2, а). Для решения 
вопросов грузоперевозки и снижения эко-
номических затрат может выступать модель 
квадроцикла с грузовой тележкой (рис. 2, б), 
техническое решение которой представлено 
на рис. 2, в.

Применение данной техники достаточно 
широкое:

 — эвакуация спасаемых, а в сочетании 
с прицепами — вывоз и спасение ценностей;

 — оперативная доставка личного состава 
и средств пожаротушения к удаленным оча-
гам пожара;

 — организация и проведение разведки руко-
водителем тушения пожара при тушении ланд-
шафтных пожаров, при большом распростра-
нении фронта пожара, оценка (мониторинг) 
складывающейся оперативной обстановки, 
управление и расстановка техники на особо 
важных участках и направлениях;

Рис. 2. Снегоболотоход РМ 500 "Русская механика" (а, б), эскиз ремонтного прицепа-тележки (в) 
и 3D-модель (г)
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 — патрулирование потенциально опасных 
объектов, имеющих большую протяженность 
или удаленность от мест постоянной дислока-
ции подразделения.

Разработка конструкции грузовой платфор-
мы в виде ремонтного прицепа с возможно-
стью грузоподъемного устройства является ак-
туальной задачей. Конструкция и компоновка 
мобильной тележки не снижает показателей 
безопасности при организации и проведении 
ремонтных работ, поэтому сначала составлялся 
эскиз проекта, а потом 3D-модель (рис. 2, в, г).

Спроектировали передвижную тележку-при-
цеп для погрузочно-разгрузочных и передвиж-
ных работ крупных агрегатов и узлов пожарной 
техники, аккумуляторных батарей, колес для 
доставки их к месту организации и проведения 
ремонта пожарной техники и сопутствующего 
пожарно-технического вооружения (рис. 3).

Экономическая эффективность данного ре-
шения основана на использовании работы ма-
шины и механического подъемника. Основное 
расчетное решение по обеспечению работоспо-
собности предлагаемого устройства на основе 
гидропривода обеспечивает грузоподъемность 
до 0,8 т [4].

Задачу пожаротушения можно решить, 
оснастив разработанную грузовую тележку-

прицеп емкостью для тушения загораний 
(200 л), установкой пожаротушения высокого 
давления (рис. 4).

Преимущества предлагаемого решения:
 � отсутствует практическое ограничение по 

проходимости и мобильности, обусловленное 
массой и габаритными размерами техники;

 � значительно снижается время, затрачива-
емое на развертывание и последующее сверты-
вание линий напорных рукавов;

 � возможность тушения, не прекращая дви-
жения;

 � снижается расход воды на тушение и то-
плива при движении;

 �  уменьшается количество задействован-
ных единиц техники и личного состава;

 � наличие в гарнизоне единиц РМ-500 для 
оборудования их разработанной конструкцией.

Заключение

Использование малогабаритных квадроци-
клов для разведки очагов в значительной мере 
упрощает, а в большинстве случаев и реша-
ет задачу по прекращению распространения 
и ликвидации ландшафтных пожаров. Исполь-
зование пожарных автоцистерн для решения 
этих задач, ввиду отсутствия путей проезда, 
либо затруднительно, либо нецелесообразно, 
из-за низкой эффективности их применения, 
путем прокладки магистральных рукавных 
линий большой протяженности для тушения, 
из-за большой протяженности фронта ланд-

Рис. 3. Модель тележки-прицепа для облегчения труда 
личного состава пожарной охраны при техническом 
обслуживании и ремонте пожарной техники

Рис. 4. 3D-модель универсальной тележки-прицепа:
1 — грузоподъемный кран с гидроприводом; 2 — емкость 
для тушения загораний 200 л; 3 — аппараты газодымо-
защитников; 4 — установка пожаротушения высокого 
давления
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шафтного пожара и высокой скорости расхода 
воды. А в условиях сильного ветра может нести 
угрозу для личного состава и техники, по при-
чине удаленности личного состава от машин на 
большие расстояния и труднопрогнозируемой 
быстроизменяющейся обстановки на месте по-
жара, и как следствие, либо низкой скоростью 
реакции, обусловленной вышеперечисленными 
факторами, либо возможностью быть отрезан-
ными огнем от путей эвакуации [5].

Своевременное и качественное техническое 
обслуживание пожарной техники — важней-
ший элемент ее эксплуатации и должно обе-
спечивать: постоянную готовность техники 
к использованию; безопасность ее примене-
ния; устранение причин, вызывающих пре-
ждевременный износ, старение, разрушение, 
неисправности и поломки составных частей 
и механизмов; надежную работу техники в те-
чение установленных межремонтных ресурсов 
и сроков их службы до ремонта и списания; 
минимальный расход горючего, смазочных 
и других эксплуатационных материалов. Вы-
бранный альтернативный подход позволит 
избежать выезда техники, которая находится 
на боевом дежурстве. Экономическая эффек-
тивность данного решения основана на ис-
пользовании работы машины и механического 
подъемника.

Поставленные задачи актуальны для со-
временных пожарно-спасательных частей, по-
скольку изо дня в день происходят случаи заго-
раний и аварий в местах, в которые затруднены 
пути проезда или отсутствуют таковые вовсе. 
Техника, стоящая на вооружении, не в состо-
янии справиться в должной мере с доставкой 
личного состава, огнетушащих веществ и по-
жарно-технического вооружения к очагам за-
гораний или местам возникновения аварий. 
Ландшафтные пожары на территории Россий-
ской Федерации наносят колоссальный ущерб 
населению, окружающей среде и экономике 
в целом. В этой связи борьба с ландшафтными 
пожарами становится одной из приоритетных 
задач в развитии парка техники и оснащении 
спасательных формирований и подразделений 
пожарной охраны нашей страны. Экономиче-
ски целесообразно внедрение образцов новой 
техники или же переоборудование и усовер-
шенствование уже стоящей на вооружении тех-
ники. Многие инженерные и конструкторские 
решения, способствующие модернизации име-

ющегося пожарно-технического вооружения, на 
сегодня актуальны.

Введение тактической единицы РМ-500 
с установленными грузовой платформой 
и оборудованием для тушения ландшафтно-
го пожара положительно скажется на време-
ни тушения пожара, на затрачиваемых для 
этого материальных ресурсах и задействован-
ном личном составе. Совместное применение 
РМ-500 и АЦ на тушении пожаров поможет 
подразделениям более успешно справляться 
с ландшафтными пожарами, а также свое-
временно проводить ремонт и техническое 
обслуживание.
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Сборка полуавтоматического станка гибки кварцевых трубок 
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Представлена сборка полуавтоматического станка гибки кварцевых трубок для производства бакте-
рицидных ультрафиолетовых ламп. Проанализированы стандартные методы производства и испытания 
станков гибки кварцевых трубок. На основании проведенных исследований отработаны технические харак-
теристики и комплектация оборудования.

Presented is the assembly of a semi-automatic quartz tube bending machine for the production of bactericidal ultraviolet 
lamps. The standard methods of production and testing of quartz tube bending machines were analyzed. On the basis of 
the conducted research, the technical characteristics and equipment confi guration were worked out.

Рассмотрим основные параметры и техни-
ческие характеристики станков гибки полу-
автоматических (ГСП) (в дальнейшем станок 
гибки) для изготовления кварцевых трубок за-
данной геометрии [1—8]. В связи с постоянной 
работой по совершенствованию станка гибки, 
повышающей его надежность и улучшающей 
условия эксплуатации, в конструкцию стан-
ка гибки могут быть внесены незначитель-
ные изменения, не отраженные в настоящей 
работе. Климатическое исполнение станка 
гибки — УХЛ (изделие предназначено для 
эксплуатации в районах с умеренным и хо-
лодным климатом), категория размещения 
4 по ГОСТ 15150—69. 

К работе со станком гибки допускают-
ся лица, прошедшие инструктаж по технике 
безопасности, ознакомленные с устройством 
станка, правилами его эксплуатации, имеющие 
допуск к работе с газами и прошедшие курс 
обучения работе с газовыми горелками.

На работу станка гибки распространяются 
все требования по технике безопасности при 
эксплуатации электрооборудования, питание 
которого осуществляется напряжением 220 В 

и частотой 50/60 Гц. Корпус станка должен 
быть надежно заземлен. При возникновении 
пожара станок гибки следует обесточить и ту-
шить средствами пожаротушения, не прово-
дящими электрический ток. Эксплуатировать 
станок следует только при включенной системе 
вентиляции.

Технические характеристики 
полуавтоматического станка с блоками для 
гибки кварцевых трубок диаметром 19/28 мм

Габаритные размеры 
(длинаЅширинаЅвысота), 
мм, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670Ѕ477Ѕ1380/

710Ѕ655Ѕ1587
Масса, кг, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Подача жидкостей для охлаждения  . . . . . .  От сети 

охлаждения 
(Чиллер)

Давление охлаждающей 
жидкости, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2...0,5
Топливная рабочая среда  . . . . . . . . . . . . . .  Метан 

(природный
газ)

Давление природного газа, МПа  . . . . . . . . 0,1...0,5
Максимальный расход природного 
газа, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,84
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Давление кислорода, МПа . . . . . . . . . . . . . 0,1...1,0
Максимальный расход кислорода, м3/ч  . . 1,1
Подача природного газа и кислорода  . . . .  От общей 

сети
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . 220 ± 10 %
Частота питающего напряжения, Гц. . . . . 50
Потребляемая мощность, кВт, не более  . . 0,75/3,0

В состав станка входит блок для гибки квар-
цевых трубок диаметром 19 мм (рис. 1) и 28 мм 
(рис. 2). Каждый блок состоит из рамы 1, на 
которой установлен корпус гибочного поста 2 
и шкаф управления 3. На корпусе гибочного 
поста установлена стойка 4, на которой закре-
плены удерживающее устройство 5, горелки 6 
(например, ЛП 214.00, ЛП 251.00 и др.), шкив 7 
с мотором-редуктором 8, система охлаждения 9 
и система подачи газов 10. Также на корпусе 2 
расположены манометры, используемые для кон-
троля давления кислорода и природного газа, 

приборы контроля и регулирования подачи кис-
лорода и природного газа.

Кварцевые трубки устанавливают на станок 
и снимают вручную. Процесс гибки автомати-
ческий.

Компоненты станка гибки представлены на 
рис. 3.

Шкаф управления (рис. 4) состоит из корпу-
са 1, на двери 2 которого установлен главный 
выключатель 3, предназначенный для подачи 
питания, таймер нагрева 4, регулятор скорости 
гибки 5 и световой индикатор 6 подачи питания 
на шкаф управления.

Управление и автоматизация станка гибки 
разработаны на базе контроллера COMAT Boxx, 
установленного внутри шкафа.

Рис. 1. Блок для гибки кварцевых трубок диаметром 19 мм Рис. 2. Блок для гибки кварцевых трубок диаметром 28 мм
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Управляют процессом гибки с помощью 
пульта 7, на котором расположены кнопки:

 — 8 "START" (зеленая) включения станка 
гибки;

 — 9 "STOP" (красная) выключения процесса 
гибки;

 — 10 "SLUTCH" (черная) раскрытия удержи-
вающего устройства.

Сборку и монтаж станка гибки проводят 
в следующей последовательности:

1.  Установка рамы 1 с корпусом 2 (см. рис. 1 
или 2).

2.  Установка охладительного аппарата (или 
аппаратов) рядом с блоками гибки.

3. Подключение станка к источнику охлаж-
дения, подсоединив шланги подачи охлаждаю-
щей жидкости и шланги обратной линии систе-

мы охлаждения к соответствующим штуцерам 
источника охлаждения аппарата. Заполнение 
системы охлаждения жидкостью.

4.  Закрепление шкафа управления 3 на 
раме 1 (см. рис. 1 или 2).

5. Подключение к шкафу управления кабеля 
питания напряжением 220 В, частотой 50 Гц. 
Подсоединение кабеля к станку гибки (рис. 5, 
и табл. 1).

6. Обеспечение местной вентиляции над ра-
бочей зоной станка.

Станок гибки позволяет гнуть кварцевые 
трубки разной длины и с разными радиусами 
изгиба. Перед использованием станка необхо-
димо проверить его настройки и при необходи-
мости провести перенастройку в зависимости 
от длины используемых кварцевых трубок и не-
обходимого радиуса изгиба трубки.

Порядок настройки станка на длину исполь-
зуемой трубки:

1. В нижнее удерживающее устройство 1 
установить линейку 2 (рис. 6).

2. Ослабить винт 3, фиксирующий положе-
ние нижнего удерживающего устройства 1 на 
натяжном тросе 4.

3. Отрегулировать расстояние от нижней 
кромки горелки до нижнего удерживающего 
устройства, используя табл. 1.

4. Зафиксировать винт 3 на натяжном тросе.
В табл. 2 представлены данные для настрой-

ки станка на различные типы выпускаемых 
ламп.

Технологический размер на блоке для 
гибки кварцевых трубок диаметром 19 мм вы-
ставляют по нижнему краю верхнего крон-
штейна, а диаметром 28 мм — по верхнему 
краю горелок.

Рис. 3. Компоненты станка:
1 — удерживающие устройства; 2 — пилот; 3 — горелки; 4 — мотор-редуктор; 5 — муфта

Рис. 4. Шкаф управления
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Рис. 5. Схема электрическая принципиальная

Таблица 1
Основные параметры электрической схемы

Наименование Производитель Количество Примечание

Контроллер CPU Boxx Comat 1 8 входов/4 выхода

Мотор-редуктор 24 В Crouzet 1 —

Блок питания 230 В/ 24 В W&G 1 —

Реле А10-С10Х Comat 1 230 В

Реле времени CRE1V Comat 1 230 В (таймер нагрева)

Шкаф управления Sarel 1 —

Предохранитель UK 5-HESILA 250/24 Phoenix Contact 3 —

Главный выключатель Baco 1 6 A

Пульт управления BX0300 Baco 1 Start/Stop

Кнопка Ref.16A3231 Baco 3 —

Блок разъемов Ref.16С1111 Baco 3 —

Головка кнопки Ref.16В3141 Baco 1 Красная

Головка кнопки Ref.16В3142 Baco 1 Зеленая

Головка кнопки Ref.16В3143 Baco 1 Черная

Контроллер мотора-редуктора Jelosil 1 24 В

Потенциометр Comat 1 Задержка гибки

Потенциометр Distrelec 1 Регулировка скорости

Удерживающее устройство Crouzet 1 —
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Порядок настройки радиуса изгиба:
1. Выбрать шкив 1 для троса с требуемым 

радиусом гиба трубки (рис. 7). Шкивы постав-
ляются в комплекте со станком всех необхо-
димых диаметров, соответствующих радиусам 
изгиба трубки.

2. С помощью регулировочного винта 2, рас-
положенного в верхней части станка, устано-
вить положение шкива по специальной линей-
ке 3, пользуясь табл. 1.

3. Выкрутить болт крепления верхнего фик-
сирующего устройства 4.

4.  Закрепить фиксирующее устройство на 
планке 5, подобрав соответствующее отверстие 
для болта 4 таким образом, чтобы отверстия 
для трубки фиксирующего устройства 6 совпа-
ли с отверстиями 7 газовой горелки станка.

5. После настройки радиуса изгиба необхо-
димо проверить и при необходимости перена-
строить расстояние между нижним удержива-
ющим устройством и нижней кромкой горелки.

Настройка пламени горе лки осуществляется 
в следующем порядке: качество горючей смеси 
(соотношение между природным газом и кис-
лородом) настраивается кранами 1 и 2 (рис. 8); 
количество горючей смеси, подаваемой на го-
релки, настраивается кранами 3; величину пла-
мени запальной горелки можно отрегулировать 
краном 4.

Порядок работы станка гибки:
1. Включить главный выключатель 3 

(см. рис. 4).

Рис. 6. Настройка станка на длину используемой трубки:
а — блок для гибки кварцевых трубок диаметром 19 мм; б — блок для гибки кварцевых трубок диа-
метром 28 мм; 1 — нижнее удерживающее устройство; 2 — линейка; 3 — винт; 4 — натяжной трос

Таблица 2
Данные для настройки станка, мм

Лампа
Длина 

заготовки
Радиус

Технологиче-
ский размер*

Первый 
гиб

Второй 
гиб

d = 19 мм

АНЦ 170/70 П1 765 35 454 —

АНБ 170/70 П1 845 35 494 —

АНЦ 170/70 П3-3 800 50 497 276

АНЦ 300/144 П3-3 1560 50 875 465

АНЦ 270/133 П3 1388 50 789 —

FOTOTRON 350 1020 50 605 —

АНБ 300/144 П2 1560 70 906 —

АНЦ 170/70 П2 804 70 528 —

АНЦ 215/95 П2 1020 70 636 —

d = 28 мм

АНЦ 120/44 П3-28 514 50 353 —

АНЦ 500/144 П3-28 1555 50 872 —

FOTOTRON 376 1172 50 681 —

АНЦ 500/144 П2-28 1555 70 904 —

АНЦ 500/144 П2-2-28 1555 70 904 490

FOTOTRON 366 1394 70 823 —

FOTOTRON 370 2412 70 1333 698

FOTOTRON 501 1555 70 904 490

FOTOTRON 502 2412 70 1333 698

* Размер находят по формуле длины окружности 
Lокр = πd. К полученному результату необходимо при-
бавить 17 мм и выставить полученное значение линей-
кой на станке.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 12

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 12

541

2. Выполнить настройку станка, если не-
обходимо.

3. Установить кварцевую трубку в удержива-
ющее устройство 5 (см. рис. 1 или 2).

4. Установить необходимое время нагрева, 
используя таймер нагрева 4 (см. рис. 4).

5. Открыть газовые вентили на корпусе стан-
ка. Показания манометров должны соответ-
ствовать технологическому режиму гибки.

6. Нажать кнопку "START" 8 (см. рис. 4). 
Процесс гибки кварцевой трубки начинается 
после завершения времени нагрева. При не-

обходимости скорость гибки можно настроить, 
используя регулятор скорости 5.

7. Процесс гибки кварцевой трубки завер-
шается автоматически. Также процесс гибки 
кварцевой трубки можно остановить вручную, 
используя кнопку "STOP" 9.

8. Извлечь готовое изделие из удерживаю-
щего устройства 5 (см. рис. 1 или 2) и привести 
удерживающее устройство в исходное положение 
нажатием на кнопку "SLUTCH" 10 (см. рис. 4).

Для аварийного отключения станка гиб-
ки необходимо нажать на кнопку "STOP" 9 

Рис. 7. Настройка радиуса изгиба для трубок диаметром 19 мм (а) и 28 мм (б):
1 — шкив; 2 — винт; 3 — линейка; 4 — болт; 5 — планка; 6 — отверстия фиксирующего устройства; 
7 — отверстия газовой горелки

Рис. 8. Расположение газовых регулировочных кранов с блоками для гибки кварцевых трубок 
диаметрами 19 мм (а) и 28 мм (б)
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(см. рис. 4) пульта управления и выключить 
главный выключатель 3 шкафа управления.

На рис. 9 представлена схема газоснабжения 
и газораспределения горелок полуавтоматиче-
ского станка для блока гибки кварцевых трубок 
диаметром 19 мм.

Данное оборудование обеспечивает выполне-
ние объема производства по выпуску ультрафи-
олетовых бактерицидных ламп. При проекти-
ровании и изготовлении электротехнического 

оборудования применяют комплектующие ве-
дущих мировых производителей. Применение 
высококачественных материалов позволяет су-
щественно повысить эффективность эксплуа-
тации оборудования. Новейшие технические 
решения в сочетании с продуманным дизай-
ном позволяют успешно интегрировать данное 
оборудование в системы комплексного автома-
тизированного управления.
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Исследование технического состояния объектов машиностроения 
на основе компьютерного моделирования на примере разработки 
зажимов для устранения неисправностей пожарных рукавов

Ключевые слова: пожарный рукав, исследование, восстановление работоспособности, устройство, зажим, 
прочностной анализ, моделирование, техническое состояние.

Keywords: fire hose, research, restoration of operability, device, clamp, strength analysis, modeling, technical condition.

Исследовано техническое состояние объектов машиностроения на основе компьютерного моделирования 
с помощью системы автоматизированного проектирования Autodesk Inventor с модулем расчета "Генератор 
форм". В качестве объектов использованы разрабатываемые конструкции устройств для устранения неис-
правностей пожарных рукавов. Рассмотрено несколько новых конструкций устройств, которые позволяют 
устранять такие неисправности напорных пожарных рукавов, как порезы, проколы, прогары и др., а также 
восстанавливать работоспособность рукавной линии в случае отсоединения пожарного рукава от соеди-
нительной головки.

The technical state of mechanical engineering objects was investigated on the basis of computer modeling using the 
Autodesk Inventor computer-aided design system with the "Form Generator" calculation module. The developed designs 
of devices for troubleshooting fi re hoses were used as objects. Several new device designs are considered, which allow 
eliminating such malfunctions of pressure fi re hoses as cuts, punctures, burnouts, etc., as well as restore the operability 
of the hose line in the event of disconnection of the fi re hose from the connecting head.

В настоящее время существует большое ко-
личество программ, позволяющих проводить 
исследования технического состояния разра-
батываемых конструкций. Одной из таких про-
грамм является Autodesk Inventor со встроенным 
модулем расчета для проведения прочностных 
исследований "Генератор форм", который на 
основании проведенных прочностных иссле-
дований в автоматическом режиме вычитает 
из трехмерной модели ненагруженные участки.

Прочностные исследования разрабатывае-
мых конструкций провели на примере рукав-
ных зажимов для пожарных рукавов. Напорные 
пожарные рукава эксплуатируются в экстре-
мальных условиях и часто, во время непосред-
ственной подачи огнетушащих веществ к месту 
пожара, выходят из строя. Причины неисправ-
ностей пожарных рукавов — прогары, возни-

кающие в результате попадания на рукав горя-
щих веществ, порезы и проколы или ослабление 
навивки. На пожаре каждая секунда дорога, 
и чем быстрее будет восстановлена работоспо-
собность пожарного рукава, тем быстрее будет 
потушен пожар и спасены имущество и жиз-
ни людей. Поэтому разработка устройств, по-
зволяющих в кротчайшее время восстановить 
работо способность напорных пожарных рука-
вов, является актуальной задачей.

На основе анализа возможных причин от-
казов напорных пожарных рукавов на пожаре 
и современных способов устранения их неис-
правностей в Ивановской пожарно-спасатель-
ной академии ГПС МЧС России разработано 
несколько технических решений по созданию 
устройств для восстановления работоспособ-
ности рукавных линий на пожаре.
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На рис. 1 (на стр. 2 обложки) представлена 
конструкция зажима для восстановления по-
жарного напорного рукава диаметром 51 мм при 
образовавшемся проколе или порезе оболочки.

Достоинствами данного устройства являют-
ся: отсутствие прямых аналогов; надежность 
и простота использования; возможность даль-
нейшего использования поврежденного рука-
ва при тушении пожара; долговечность. Недо-
статком данного устройства можно считать его 
область применения —  подходит только для 
одного типоразмера рукавов диаметром 55 мм.

Зажим состоит из двух подвижно соединен-
ных полуколец 1 и 2 посредством двух шар-
ниров 7. На верхнем полукольце закреплена 
прижимная пластина 8, которая служит для 
предотвращения утечки огнетушащего веще-
ства из пожарного рукава в случае его поре-
за или прокола. Зажим надежно фиксирует-
ся на пожарном рукаве  прижимной скобой 3 
и замком 9. Прижимная скоба 3 может свобод-
но вращаться вокруг оси, прикрепленной на 
кронштейне 4. Ригель 10 прижимной скобы 
входит в зацепление с замком 9, а прижимная 
скоба 3 совмещается с верхним полукольцом. 
Для раскрытия зажима на прижимной скобе 3 
имеется полукруглый вырез "открыватель" 11. 
Для обеспечения легкости конструкции зажима 
в нижнем полукольце 1, прижимной скобе 3 
и в кронштейне 4 выполнена перфорация.

После опытной эксплуатации разработан-
ного устройства возник вопрос оптимизации 
конструкции зажимов данного устройства. 
Большой запас прочности зажима ведет к по-

вышенной металлоемкости, увеличению массы 
изделия в целом и повышению себестоимости. 

Цель работы — усовершенствование кон-
струкции зажима и нивелирование существу-
ющих недостатков.

Для решения вопросов модернизации необ-
ходимо решить следующие задачи [4, 5]:

1. Снизить излишнюю металлоемкость за-
жимов, сохранив прочность.

2. Снизить массу устройства за счет перфо-
рации деталей зажима.

3. Уменьшить габаритные размеры устрой-
ства.

В программе Autodesk Inventor разработали 
трехмерную модель зажима и провели проч-
ностной расчет и исследования в генераторе 
форм для разработанной детали из материала 
сталь 40 (ГОСТ 2590—2006. Прокат сортовой 
стальной горячекатаный круглый), задали за-
висимости и приложенные силы (рис. 2, а). 
Указали области, которые необходимо исклю-
чить из расчета. В генераторе форм настроили 
параметры сетки для обеспечения более точно-
го расчета и задали параметры для сокращения 
исходной массы детали в процентах (рис. 2, б).

При проведении исследований с помощью 
генератора форм программы Autodesk Inventor 
изменялись параметры сохранения исходной 
массы. Исследования проводили с шагом 5 % 
снижения массы детали. С каждым шагом рас-
считанная форма детали добавлялась в трехмер-
ную модель, далее при включенном каркасном 
режиме отображения вида 3D-модель коррек-
тировалась в соответствии с расчетом [7]. Так 

Рис. 2. Результат расчета детали в генераторе форм программы Autodesk Inventor:
а — создание прочностного расчета; б — итоговый расчет с помощью генератора форм
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как форма детали, ее масса и размер менялись, 
то после каждого шага проводили прочностной 
анализ с вычислением напряжений, коэффици-
ента запаса прочности, а также деформации де-
тали при постоянном одинаковом нагружении. 
При этом допускаемое напряжение для стали 40 
принято 160 МПа. Исследования проводили 
до превышения допускаемых напряжений. По 
результатам проведенных исследований постро-
ена зависимость напряжений, возникающих 
в зажиме от оптимизации формы, выражаю-
щейся в снижении массы конструкции (рис. 3). 
При доработке конструкции и снижении массы 
детали более чем на 65 % возникают напряже-
ния, превышающие допускаемое напряжение 
в 160 МПа, что недопустимо для выбранного 
материала.

Проведенные исследования позволили раз-
работать новую конструкци ю зажима. Все 
трехмерные модели устройства после оптими-
зации в программе Autodesk Inventor выполне-
ны в трехмерной системе автоматизированного 
проектирования и черчения AutoCAD.

Разработанная конструкция устройства мо-
жет быть применена только для определенного 
диаметра пожарного рукава, поэтому было при-
нято решение разработать универсальную кон-
струкцию зажима, которая может применяться 
как для рукавов диаметром 51 мм, так и для 
диаметров 66 и 77 мм (рис. 4 на стр. 2 обложки).

Конструкция ленточного устройства "Бан-
даж-1" для устранения течи в пожарных рукавах 
диаметром 51, 66 и 77 мм состоит из корпу-
са 2, рукоятки 1 и текстильного материала 3, 
который крепится с одной стороны к корпусу 
устройства. Для ликвидации течи пожарного 
рукава необходимо обернуть один раз вокруг 
рукава текстильный материал, пропустить меж-

ду рукояткой и корпусом и зажать рукояткой 
материал. Для этого на рукоятке предусмотре-
ны зубья, чтобы прочно закрепить материал. 
Наиболее слабым и уязвимым местом являют-
ся два шипа рукоятки, которые вставляются 
в отверстия в корпусе устройства. Одним из 
достоинств данного устройства является то, что 
в качестве текстильного материала возможно 
использовать материал с технически неисправ-
ных пожарных рукавов.

Провели прочностной расчет конструкции 
устройства для стали 45. Указали опоры (шар-
нир и защемление), задали нагрузку. Допуска-
емое напряжение для стали 160 МПа. По ре-
зультатам первого расчета поперечное сечение 
рукояти оказалось мало, так как напряжение 
превысило допускаемые значения (рис. 5 на 
стр. 2 обложки). Поэтому поперечное сечение 
рукояти изменили в сторону увеличения и за-
ново произвели расчет.

При проведении прочностных исследований 
для устройства "Бандаж-1" с различными мате-
риалами при помощи модуля "Генератор форм" 
решали следующие задачи: снижение излишней 
металлоемкости при сохранении прочности; 
снижение массы устройства за счет перфорации 
деталей; уменьшение габаритов. С помощью ге-
нератора форм программы Autodesk Inventor, 
как и в предыдущих расчетах, снижая параме-
тры сохранения исходной массы детали с шагом 
5 % (рис. 6 на стр. 2 обложки). 

В нижней части детали присутствуют не-
нагруженные участки, но ввиду особенности 
конструкции данные участки необходимы для 
прижимания текстильного материала к кор-
пусу, поэтому были внесены незначительные 
поправки в конструкцию.

Часто пожарные рукава повреждаются имен-
но в месте соединения с соединительной го-
ловкой [2]. В этом случае восстановление их 
работоспособности невозможно в полевых ус-
ловиях, поскольку установить рукавный зажим 
в этом месте нет возможности, а удалить по-
врежденную часть и заново провести навязку 
рукава можно лишь в условиях мастерской. 
Поэтому актуальной задачей является разра-
ботка относительно простого по конструкции, 
но эффективного устройства для крепления 
пожарных рукавов к соединительным голов-
кам. Дополнительным требованием к такому 
устройству является получение разъемного 
сое динения.

Рис. 3. Анализ напряжений в результате оптимизации 
формы и массы детали в генераторе форм программы 
Inventor
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На рис. 7 (на стр. 2 обложки) представлены 
конструкция и способ крепления пожарного 
напорного рукава на втулке соединительной 
головки.

Устройство, состоящее из корпуса и фикса-
тора, закрепляется на соединительной головке, 
на которой помещается оболочка пожарного 
напорного рукава. Возможность быстрой сбор-
ки-разборки конструкции позволит незамедли-
тельно устранять повреждения рукава, возни-
кающие в непосредственной близости к соеди-
нительной головке, а также дает возможность 
его многократного использования. Для данного 
устройства проведены прочностные исследо-
вания в целях снижения металлоемкости при 
сохранении прочности конструкции.

Программа Autodesk Inventor позволяет на 
этапе проектирования новых устройств, про-
водить прочностные исследования и устранять 
выявленные недостатки разрабатываемых кон-
струкций. Разработанные технические решения 
имеют важное значение при применении в по-
жарно-спасательных подразделениях, так как 
позволяют устранять различные неисправности 
напорных пожарных рукавов во время их экс-
плуатации в кратчайшие сроки.
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Метод проектирования тормозного механизма 
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Разработана математическая модель метода проектирования тормозного механизма с вентилируе-
мым тормозным диском, которая базируется на использовании структурно-параметрического синтеза. 
Структурно-параметрический синтез проводится по двум критериям: перепад температуры по толщине 
тормозного диска и коэффициент аэродинамического сопротивления на трение воздушного потока о стенки 
вентиляционного аппарата. Используя эти критерии и рассчитывая параметры тормозного механизма, 
метод проектирования позволяет выбрать структуру узла охлаждения и рассчитать его параметры. 
Метод с помощью оптимизации уменьшает диапазоны конструктивных и эксплуатационных данных узла 
охлаждения проектируемого тормозного диска.

A mathematical model of the method of designing a brake mechanism with a ventilated brake disc is developed based 
on the use of structural-parametric synthesis. The structural-parametric synthesis is performed according to two criteria: 
the temperature drop along the thickness of the brake disc and the coeffi cient of aerodynamic resistance to the friction 
of the air fl ow against the walls of the ventilation apparatus. Using these criteria and calculating the parameters of the 
brake mechanism, the design method allows you to choose the structure of the cooling unit and calculate its parameters. 
This method reduces the ranges of design and operational data of the cooling unit of the designed brake disc by means 
of optimization.

Введение
Большинство исследований методик про-

ектирования тормозных механизмов посвяще-
но определению конкретного конструктивного 
и эксплуатационного параметра тормозного ме-
ханизма [1—3]. В работе [4] рассмотрена много-
параметричность, которую учитывают при про-
ектировании механизма торможения.

Алгоритм математической модели метода 
проектирования тормозного механизма

Первоначально зададим исходные диапазо-
ны требуемых эксплуатационных макропараме-
тров, которые определяют тип нагруженности 

тормозного механизма. К данным параметрам 
относят максимальное контактное давление р 
площадок рабочих поверхностей тормозного 
диска и фрикционных накладок, тормозной 
момент Мт и начальную угловую скорость ω 
перед процессом торможения:
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где т,τ  оτ  — время торможения и охлаждения 
соответственно, с; 

п — число торможений.
Помимо значения максимального контакт-

ного давления необходимо определить закон 
изменения давления по площади фрикцион-
ной накладки и тормозного диска. Например, 

( )sinр р= θ  — закон распределения контакт-
ного давления, соответствующий однопоршне-
вому приводу.

Далее необходимо задать диапазон тормоз-
ного диска и фрикционной накладки:
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где dст, Вст, δст — наружный диаметр, ширина 
и толщина обода ступицы тормозного диска, м;

dп — посадочный диаметр, м; 
δфл — толщина фланца ступицы, м; 
θ — угол взаимодействия контактирующих 

площадок, °.
После определения диапазонов исходных 

данных рассчитывали конструктивные пара-
метры тормозного диска:

наружный диаметр
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где σиз — допускаемое напряжение при изгибе 
рабочих поверхностей тормозного диска, МПа.

Перед расчетом остаточной поверхностной 
температуры рабочих поверхностей тормозного 
диска необходимо определить полную массу 
тормозного диска, момент инерции Iтд и рабо-
чую площадь Fрп тормозного диска и задать ско-

рость воздушного потока, омывающего рабочие 
поверхности тормозного диска и фрикционных 
накладок v v v:′ m m
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2
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фл ст ст ст ст ст ст ,
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В d В d В В

= πρ ×
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× δ + δ − δ + δ + δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6)

где ρ — плотность материала тормозного дис-
ка, кг/м3.

Для расчета теплопередачи от рабочих по-
верхностей тормозного диска необходимо за-
дать диапазон температур рабочих поверхно-
стей рп рп рп.Т Т T′ m m

Коэффициент теплоотдачи определим из 
графической зависимости от скорости воздуш-
ного потока (рис. 1).

Используя диапазоны температур внешней 
среды Т0 и скорости воздушного потока v, опре-
деляем коэффициент теплоотдачи α1.

Определим остаточную поверхностную тем-
пературу [5]:
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где m — темп охлаждения рабочих поверхностей 
тормозного диска.

Согласно теории пограничного слоя воздуш-
ного потока, омываемая поверхность тормоз-
ного диска представляет собой многослойную 
тепловую модель, которая должна учитывать 
теплопередачу через все слои модели [6].

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи рабочих 
поверхностей тормозного диска α1 от скорости омыва-
ющего воздушного потока v при температурах внешней 
среды Т0
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Для определения коэффициентов теплопере-
дачи К1 обратимся к зависимости:
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где λ, λп — теплопроводность материала тор-
мозного диска и воздушного потока соответ-
ственно, Вт/(м•К);

δп — толщина пограничного слоя воздуш-
ного потока, м.

Для учета структурных преобразований в ма-
териале тормозного диска теплопроводность, 
зададим диапазон .′λ λ λm m  Для определения 
толщины пограничного слоя [6] необходимо 
воспользоваться тождеством:

 п ,
Sc Re

В
δ =

⋅
 (9)

где Re — число Рейнольдса;
Sc — число Шмидта.
После определения остаточной температуры 

на поверхностях тормозного диска необходи-
мо учесть изменение температурного поля по 
толщине и по площади рабочих поверхностей 
тормозного диска.

Закон распределения температурного поля 
определяется величиной перепадов температур 
θт, θп:

по толщине тормозного диска
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по рабочим поверхностям тормозного диска:
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где N0, N1 — коэффициенты, зависящие от кри-
терия Био; 

Fo — критерий Фурье (Fo > 0,3);
a — коэффициент температуропроводности, 

м2/с.
Для определенности со значением критерия 

Био для тормозного диска необходимо учиты-
вать условие распределения температурного 
поля по толщине тормозного диска и по рабо-
чим поверхностям тормозного диска

 1

1

1
при Bi ;

1
при Bi 0.

⎧δ
> → ∞⎪λ α⎪

⎨
δ⎪ < →⎪λ α⎩

 (12)

Cреднее значение температуры на поверх-
ности вентиляционного аппарата:
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Аналогично рабочим поверхностям тормоз-
ного диска определим коэффициент теплопере-
дачи от поверхностей вентиляционного аппа-
рата тормозного диска:

 

( ) ( )

2
э

р с р с
п 2

1
,

1 2 1
360

K
В

п
=

′π δ⎛ ⎞+ δ + +⎜ ⎟λ λ α⎝ ⎠

 (14)

где δэ — толщина теплового пограничного слоя 
воздушного потока, м.

Для расчета коэффициента теплопередачи 
необходимо предварительно задаться толщи-
ной и количеством элементов вентиляционного 
аппарата ( ) ( ) ( )р с р с р с ,′δ δ δm m  ( ) ( ) ( )р с р с р с .п п n′ m m

Толщину теплового пограничного слоя воз-
душного потока в вентиляционном аппарате 
определим из тождества [6]:

 э ,
Pr Re

B
δ =

⋅
 (15)

где Pr — число Прандтля.
Для предварительного расчета коэффициен-

та теплоотдачи от поверхностей вентиляцион-
ного аппарата воздушному потоку необходимо 
воспользоваться зависимостью:
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где ψRe — поправочный коэффициент для соот-
ношения теплового пограничного слоя и режи-
ма протекания воздушного потока [6].

После определения коэффициента теплоотда-
чи от нагретых поверхностей вентиляционного 
аппарата необходимо найти скорость воздуш-
ного потока через вентиляционный аппарат vсп. 
Соотношение коэффициента теплоотдачи от 
поверхностей вентиляционного аппарата и ско-
рости воздушного потока представлено в виде 
номограммы (рис. 2).
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Зная режим течения воздушного потока в вен-
тиляционном аппарате, рассчитаем коэффи -
циент аэродинамического сопротивления на 
трение воздушного потока о поверхности:

 тр
сп 2

сп

2
.

v
с

τ
=

ρ
 (17)

Для определения структурно-параметри-
ческого синтеза, применяемого в этом рас-
чете, необходимо сформулировать параме-
тры, которые будут влиять на структуру узла 
охлаждения тормозного механизма: средний 
перепад температур по толщине тормозного 
диска θт и коэффициент аэродинамического 
сопротивления воздушного потока при тре-
нии о поверхности ссп.

В табл. 1 и 2 представлены диапазоны зна-
чений параметров, полученных в процессе экс-
периментов.

После выбора структуры узла охлаждения 
и его режима, необходимо ввести диапазоны 
конструктивных параметров (табл. 3).

Для нахождения расхода воздуха, протекаю-
щего через вентиляционный аппарат, необхо-
димо задаться входным давлением рвх, которое 
зависит от режима охлаждения [7]:

для оребренного вентиляционного аппарата тормозного диска
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для сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска
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             (19)

где ζ — местные сопротивления на входе в вентиляционный аппарат;
R — газовая постоянная;
pвых — давление воздуха на выходе из вентиляционного аппарата, МПа.

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от по-
верхностей вентиляционного аппарата тормозного диска 
α2 от скорости протекающего воздушного потока vсп при 
температурах внешней среды Т0
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Для оптимизации математического модели-
рования воспользуемся методом геометрического 
программирования. Сформулируем первую це-
левую функцию, которая минимизирует момент 
инерции и аэродинамическое сопротивление гео-
метрии ребер или сегментов вентиляционного 
аппарата fo(Iва, Cx, Cy). Вторая функция увеличит 
коэффициент теплоотдачи от рабочих поверхно-
стей и поверхностей вентиляционного аппарата 
и разницу температур между нагретыми поверх-
ностями и внешней средой of ′
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Для оребренного вентиляционного аппарата 
тормозного диска:

с радиальными вентиляционными каналами
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Таблица 1
Диапазон коэффициента аэродинамического сопротивления трения воздушного потока 
о поверхности вентиляционного аппарата в зависимости от геометрии узла охлаждения

Проектируемая геометрия вентиляционного аппарата
Коэффициент аэродинамического сопротивления при трении 

воздушного потока в вентиляционном аппарате Ссп

С радиальными вентиляционными каналами 0,0065...0,00887

С криволинейными вентиляционными каналами 0,0089...0,0108

С призматическими сегментами 0,0109...0,0126

С цилиндрическими сегментами 0,0127...0,0155

С сегментами фирмы DBA 0,0156...0,021

Таблица 2
Диапазон перепада температур между рабочими поверхностями и вентиляционным аппаратом тормозного диска

Режим охлаждения Узел охлаждения
Перепад температур по толщине 

тормозного диска θт после 5 с охлаждения

Вынужденный Штатный вентиляционный аппарат 1,0...1,8

Принудительный Устанавливаемая система охлаждения Более 1,8

Таблица 3
Диапазон исходных данных для вентиляционных аппаратов с различной геометрией

Оребренный вентиляционный аппарат Сегментарный вентиляционный аппарат 

с радиальными 
каналами

с криволинейными 
каналами

с призматическими 
сегментами

с цилиндрическими 
сегментами

с сегментами фирмы 
DBA
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Примечание: lp, Bp, lс, Bс — длина и ширина ребра и сегмента соответственно, м; αв — угол атаки воздушного 
потока, °; ψв — угол кривизны ребра, °; Хср, Хсср — среднее расстояние от оси до центра ребра или сегмента соответ-
ственно, м; ψс — угол наклона грани сегмента, °; Rc — радиус цилиндрического сегмента, м.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 12552

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 12

с криволинейными вентиляционными каналами
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где χ — политропа воздушного потока.
Для сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска:

 — с призматическими сегментами
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 — с цилиндрическими сегментами
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 —  с сегментами фирмы DBA
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Для оребренного вентиляционного аппарата тормозного диска:
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Для сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска:
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где τтр, τтрп — критерий турбулентного переме-
шивания воздушного потока у рабочих поверх-
ностей и внутри вентиляционного аппарата со-
ответственно;

qрп, qва — тепловой поток от рабочих по-
верхностей и от поверхностей вентиляционного 
аппарата, Дж/с;

ν — кинематическая вязкость, м2/с.
Завершающим шагом метода проектирова-

ния тормозного механизма является оптими-
зация методом взаимоисключающих факторов: 

время охлаждения должно снижаться при уве-
личении теплообменных процессов от рабочих 
поверхностей и поверхностей вентиляционного 
аппарата (критерий Стентона):

 3
рп

p

1,032
St Pr;

v
с

g c
λ

=
μ
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где с, сп — теплоемкость воздуха, омывающего 
рабочие пары и протекающего через вентиля-
ционный аппарат тормозного диска соответ-
ственно, Дж/К;

μ — динамическая вязкость воздушного по-
тока, Па•с.

Результаты моделирования

Проведем расчет по новой методике опреде-
ления параметров тормозного механизма дис-
ково-колодочного тормоза.

Для автомобильного серийного тормоза при-
мем в качестве исходных следующие диапа-
зоны параметров (табл. 4). Тормозной момент 
1540...2130 Н•м; максимальное контактное дав-
ление взаимодействующих поверхностей тормо-
за 1,0...3,5 МПа (закон распределения контакт-
ного давления от угла обхвата контактной по-

верхности синусоидальный); угловая скорость 
тормозного диска 0,45...0,7 с–1; диаметр ступи-
цы соответствует диаметру ступицы дисково-
го тормоза грузового автомобиля 0,17...0,22 м; 
коэффициент трения материала фрикционной 
накладки 0,3.

Исходные данные для дисково-колодочного 
тормоза электровоза 2ЭС10 (табл. 5): тормозной 
момент проектируемого дисково-колодочного 
тормоза электровоза 20 500...25 000 Н•м; мак-
симальное контактное давление взаимодей-
ствующих поверхностей тормозного механизма 
6,0...7,5 МПа (закон изменения контактного дав-
ления от угла обхвата фрикционной накладкой 
тормозного диска синусоидальный); угловая ско-
рость тормозного диска 1,0...1,4 с–1; диаметр сту-
пицы соответствует диаметру ступицы дисково-
го тормоза электровоза 0,3...0,4 м; коэффициент 
трения материала фрикционной накладки 0,3.

Таблица 4
Результаты проектирования рабочих поверхностей 

тормозного диска грузового автомобиля

Исходные параметры Результаты расчетов

p, МПа 1,0...3,5 В, м 0,0335...0,1

Мт, Н•м 1540...2130 δ, м 0,012...0,026

ω, с–1 0,45...0,7 D, м 0,237...0,37

dст, м 0,17...0,22 mтд, кг 14,4...22,1

Вст, м 0,04...0,055 Fрп, м
2 0,0425...0,139

dп, м 0,13...0,15 Iрп, кг•м2 0,0231...0,0488

δст, м 0,01...0,014 α1, Вт/(м2•К) 40...45

δфл, м 0,01...0,014 К1, Вт/(м2•К) 58,1...59,8

τт, с 15...20 ΔТ, К 450...504

τо, с 15...20 Т, К 413...446

п 5...10 θт 1,3...1,5

θ, ° 20...25 θп 1,1...1,3

Трп, К 493...523 Fфн, м
2 0,00128...0,0069

Т0, К 293 Квз 0,03...0,049

v, м/с 8...10 Fтр, Н 130,6...3042,9

λ, Вт/(м•К) 90 Wтр, Дж 1469,3...63900,9

σтм 50...70 Ет 3,29...154,7

Fo 3,8 σо, МПа 11,1...43,6

Bi 4 σr , МПа 2,3...7,7

Таблица 5
Результаты проектирования рабочих поверхностей 

тормозного диска электровоза 2ЭС10

Исходные параметры Результаты расчетов

p, МПа 6,0...7,5 В, м 0,095...0,18

Мт, Н•м 20 500...25 000 δ, м 0,051...0,064

ω, с–1 1,0...1,4 D, м 0,59...0,66

dст, м 0,3...0,4 mтд, кг 89,2...111,8

Вст, м 0,18...0,185 Fрп, м
2 0,29...0,53

dп, м 0,23...0,25 Iрп, кг•м2 0,0782...0,113

δст, м 0,1...0,15 α1, Вт/(м2•К) 40...45

δфл, м 0,1...0,15 К1, Вт/(м•К) 30,3...32,2

τт, с 30...70 ΔТ, К 553...649

τо, с 30...70 Т, К 367...394

п 1 θт 3,5...4

θ, ° 30...45 θп 1...1,1

Трп, К 593...693 Fфн, м
2 0,013...0,04

Т0, К 293 Квз 0,024...0,138

v, м/с 8...10 Fтр, Н 11 711...63 068

λ, Вт/(м•К) 90 Wтр, Дж 351 330...6 180 664

σтм 95...100 Ет 633,5...9523,3

Fo 1,1 σо, МПа 74,9...100,8

Bi 14 σr , МПа 18,2...35,8
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В качестве исходных данных в табл. 4 выбран 
критерий Био, равный 4, что повлияло на пере-
пад температур по толщине тормозного диска, 
который варьировался в диапазоне от 1,3 до 
1,5. Проведенные теоретические исследования 
подтвердились расчетными данными, что при 
стремлении критерия Био к нулю, разница 
между температурами на рабочих поверхно-
стях и поверхности вентиляционного аппарата 
составляет в среднем 47,5 К (табл. 6).

Если рассмотреть результаты расчетов рабо-
чих поверхностей тормозного диска электро-
воза 2ЭС10, то критерий Био принят Bi = 14. 
Перепад температур изменялся в диапазоне 
от 3,5 до 4. При этом изменение температур 
между рабочими поверхностями и поверхно-

стями тормозного диска составляет в среднем 
220,5 К. Таким образом, толщина полудисков 
дисково-колодочного тормоза выступает в роли 
термического сопротивления. Энергоемкость 
с увеличением критерия Био возросла в сред-
нем в 64 раза (табл. 7).

С точки зрения наступления термостабили-
зационного состояния тормозного механизма 
с тонкими полудисками δ = 0,012; 0,025 вероят-
ность наступления выравнивания по толщине 
полудиска будет выше, чем у тормозного диска 
с толщиной δ = 0,051; 0,064. При анализе ре-
зультатов расчета вентиляционного аппарата 
автомобильного тормозного диска (см. табл. 6), 
полученный диапазон коэффициента аэро-
динамического сопротивления на трение соот-
ветствует вентиляционному аппарату с криво-
линейными вентиляционными каналами.

Перепад температур по толщине предпола-
гает быструю передачу по толщине полудисков 
в результате работы при вынужденном режиме 
охлаждения.

Таблица 6
Расчет параметров вентиляционного аппарата тормозных 

дисков грузового автомобиля

Исходные параметры Результаты расчетов

Т, К 413...446 α2, Вт/(м2•К) 26,7...33,7

θт 1,3...1,5 vсп, м/с 5,8...7,6

λ, Вт/(м•К) 90 Ссп 0,0123...0,0167

Т0, К 293
Вентиляционный аппарат 

с криволинейными каналами 
(вынужденное охлаждение)

δр(с), м 0,012...0,026

пр(с) 32...40

lр, м 0,1...0,19 Вр, м 0,0093...0,016

αв, ° 10...15 К2, Вт/(м2•К) 38,8...40,2

Хср, м 0,05...0,095 Fр, м
2 0,0864...0,39

ψв, ° 3...5 Квар 0,329...0,576

Gвар, м
3/с 0,000057...0,000062

Результаты 
геометрического 

программирования
Stрп 0,81...0,996

δр, м 0,0148...0,0213 Stва 0,88...0,98

пр 36...38
Диапазон, определяемый условием 
взаимоисключающих факторов

lр, м 0,114...0,168 δр, м 0,0163...0,0208

Хср, м 0,057...0,084 пр, м 37...38

ψв, ° 3...5 lр, м 0,131...0,166

Вр, м 0,0118...0,0152

Хср, м 0,0665...0,0812

ψв, ° 3...5

Вр, м 0,0122...0,0149

Таблица 7
Расчет параметров вентиляционного аппарата тормозных 

дисков электровоза 2ЭС10

Исходные параметры Результаты расчетов

Т, К 367...394 α2, Вт/(м2•К) 39,3...41,2

θт 3,5...4 vсп, м/с 8,2...9,1

λ, Вт/(м•К) 90 Ссп 0,0085...0,01042

Т0, К 293
Вентиляционный аппарат 

с цилиндрическими сегментами 
(принудительное охлаждение)

δр(с), м 0,051...0,064

пр(с) 36...40

Rc, м 0,026...0,034 К2, Вт/(м2•К) 37,4...40,5

αв, ° 10...15 Fр, м
2 0,0499...1,09

Хсср, м 0,068...0,1 Кваc 0,32...0,85

пс 60...80 Gваc 0,000148...0,000186

Результаты геометрического 
программирования

Stрп 0,804...1,005

δс, м 0,0533...0,0627 Stва 0,86...0,98

пс 65...76
Диапазон, определяемый 

условием взаимоисключающих 
факторов

Хсср, м 0,072...0,096

δс, м 0,0561... 0,0618

пс 67...73

Хсср, м 0,0748... 0,0952
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В результате процедуры минимизации целе-
вой функции ( )вo а, ,х уIf С С  и максимизации 
целевой функции ( )1 2o , , ,,Т Тf α α Δ′  учета взаи-
моисключающих факторов диапазон конструк-
тивных параметров вентиляционного аппара-
та тормозного диска был уменьшен в среднем 
в 0,313 раза по сравнению с исходными данны-
ми. Расчетные данные тормозного механизма 
электровоза 2ЭС10, представленные в табл. 7, 
дают возможность оценить более энергоемкий 
тормозной диск. В результате полученного 
диапазона коэффициента аэродинамического 
сопротивления на трение воздушного потока 
выбран сегментарный вентиляционный аппа-
рат с цилиндрическими сегментами тормозного 
диска. Перепад температур по толщине позво-
ляет применять принудительное охлаждение 
для интенсификации процесса передачи тепла 
от нагретых рабочих поверхностей тормозного 
диска к поверхностям вентиляционного аппарата. 
Уменьшение диапазона расчетных данных после 
расчета целевых функций минимизации и мак-
симизации, а также учета двух взаимоисключа-
ющих факторов (τо, St) в сравнении с исходным 
диапазоном параметров составило 0,46 раза.

Заключение

Разработанная математическая модель ме-
тода проектирования тормозного механизма 
с вентилируемым тормозным диском базиру-
ется на использовании структурно-параметри-
ческого синтеза. Подставляя различные требу-
емые эксплуатационные параметры, возможно 
рассчитать тормозной механизм, оснащенный 
штатным узлом охлаждения или дополнитель-
но устанавливаемой системой принудительного 
охлаждения. Помимо этого достижения штат-

ный узел охлаждения может иметь структурные 
изменения в части геометрии вентиляционного 
аппарата тормозного диска. Математическая 
модель располагает двухступенчатой оптимиза-
цией с помощью метода геометрического про-
граммирования и метода взаимоисключающих 
факторов. При расчете тормозных механизмов 
автомобиля после применения оптимизации 
диапазон рассчитанных конструктивных пара-
метров снизился в 0,313 раза, а для тормозных 
механизмов электровоза уменьшен в 0,46 раза.
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Исследование образования вторичных структур фрикционного 
переноса на поверхности стальных образцов при реализации 
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Изучено состояние поверхности стальных образцов (роликов) после трибологических испытаний с осу-
ществлением модифицирования рабочих поверхностей путем нанесения на поверхности трения твердых пла-
кирующих материалов. Металлоплакирование подсистем фрикционной механической системы колесо—рельс 
снижает трение между гребнем колеса и боковой поверхностью головки рельса, предотвращая вкатывание 
колеса на головку рельса. Морфологию поверхности исследовали с помощью интерференционного микроскопа 
и сканирующего (растрового) электронного микроскопа с приставкой энергодисперсионного анализатора.

The state of the surface condition of steel samples (rollers) after tribological tests with modifi cation of working surfaces 
by applying hard cladding materials on friction surfaces are studied. Metal-plating of the subsystems of the wheel-rail fric-
tion mechanical system reduce friction between the wheel ridge and the side surface of the rail head, preventing the wheel 
from rolling onto the rail head. Surface morphology was investigated using an interference microscope surface analysis 
system and a scanning (raster) electron microscope with an energy dispersion analyzer prefi x.

От уровня взаимовлияния динамики фрик-
ционных и механических подсистем зависят 
безопасность эксплуатации транспортной си-
стемы, а также стабильность работы фрикци-
онного контакта и устойчивость фрикционной 
механической системы [1—4].

В целях установления механизма переноса 
металлоплакирующего модификатора трения, 
а также анализа его влияния на микрорельеф 
поверхности трения изучили состояние поверх-
ности стальных образцов (роликов) после три-
бологических испытаний [4—7]. Морфологию 
поверхности исследовали с помощью системы 
анализа поверхности (интерференционно-
го микроскопа — оптического профилометра 
"NewView-600" фирмы ZYGO) [8].

Испытания проводили при нормальных 
климатических условиях [9] после требуемых 
настроек профилометра [8—10]. Каждый об-
разец исследовали в трех точках, располо-
женных под 120° и вычисляли среднее значе-

ние параметра шероховатости Ra. Исходные 
ролики имели средний параметр шероховатости 
Raср = 3,325 мкм.

Поверхность роликов исследовали после 
трибологических испытаний на машине трения 
типа Амслер ИИ-5018 по схеме "ролик—ролик" 
при установке в приводе зубчатых шестерен, 
обеспечивающих проскальзывание 0 % образ-
цов. Диаметр контактирующих поверхностей 
подбирали таким образом, чтобы обеспечить 
проскальзывание в контакте от 2 до 3 % Роли-
ки вращались с заранее установленной часто-
той вращения 130 мин–1. Нормальная нагрузка 
на образцы составляла 192...195 Н. Модифи-
катор трения подавали контактно-ротапринт-
ным способом в горизонтальной плоскости, 
исключая вертикальное давление на образцы, 
с обеспечением подачи перпендикулярно оси 
вращения ролика.

Морфология базовой поверхности контртел об-
разцов представлена на рис. 1 на стр. 3 обложки. 



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 12

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 12

557

Поверхность тел представлена чередующими-
ся выступами и впадинами, распределенными 
по поверхности равномерно, что соответствует 
профилю резца токарного станка, используе-
мого при изготовлении образцов.

На образцах проведены серии экспериментов 
по нанесению модификатора трения с реали-
зацией технологии металлоплакирования [5, 6]. 
Каждый раз материал подавали на новую до-
рожку трения. В качестве материала модифика-
тора трения выбран алюминий различной твер-
дости АД0 и АД50 (рис. 2 на стр. 3 обложки).

При подаче мягкого алюминия (см. рис. 2, а, б) 
происходит заполнение им глубоких борозд, со-
провождающееся уменьшением уровня шеро-
ховатости, что свидетельствует об увеличении 
фактической площади касания. Поверхности 
при этом представлены относительно ровными 
участками с образованием вторичных структур, 
закрепленных на поверхности базового образца. 
Образованные вторичные структуры наблюдали 
на поверхности обоих контртел, что свидетель-
ствует о надежном закреплении материала мо-
дификатора на верхнем образце при обеспече-
нии контактно-ротапринтного способа подачи 
и переносе материала модификатора в контакт 
трения с нижним образцом. Кроме того, мож-
но сделать промежуточный вывод о наличии 
достаточного объема материала модификато-
ра в контакте трения и защите поверхностей 
образцов от износа за счет формирования на 
поверхностях контртел вторичных структур. 
Средний параметр шероховатости участков Raср 
= 2,84 мкм.

При подаче твердого алюминия (см. рис. 2, в, г) 
на поверхностях трения контртел наблюда-
ли неравномерное распределение вторичных 
структур с ярко выраженными пиками. Сред-
ний параметр шероховатости поверхности 
ниже уровня базовых поверхностей образцов, 
но выше чем при подаче мягкого алюминия, 
Raср = 3,12 мкм. Это свидетельствует о худшей 
защите базовой поверхности от износа.

Эффективная работа модификатора трения 
в виде мягкого алюминия обусловлена лучшим 
нанесением на поверхность за счет своих физи-
ко-механических свойств, уменьшением шеро-
ховатости поверхности. Наличие достаточного 
объема материала модификатора на поверхно-
сти образцов объясняется прочной химической 
связью между компонентами поверхности об-
разца и материала модификатора трения, что 

подтверждает теоретическое моделирование 
при выполнении квантово-химических расче-
тов адгезии и когезии в различных металличе-
ских системах [5].

Исследования микроструктуры, топографии, 
качественного и количественного состава мо-
дифицированных покрытий проводили с ис-
пользованием сканирующего (растрового) элек-
тронного микроскопа (SEM) Zeiss EVO MA 18 
с приставкой энергодисперсионного (ЭДС) 
анализатора X-Max 50N и программного обе-
спечения AZtec.

В микроскопе SEM для формирования изо-
бражения или исследования образца использу-
ется пучок электронов.

Поверхности верхнего № 1 и нижнего № 2 
образцов на рис. 3 являются базовыми поверх-
ностями без обработки модификатором трения, 
имеют однородную структуру с чередующими-
ся неглубокими впадинами и микровыступами, 
представляющими собой след резца после ме-
ханической обработки ролика.

На спектрах видны пики, соответствующие 
характеристическим линиям элементов с точ-
ностью определения 0,1 % мас. Проведенный 
в различных точках покрытий рентгеноспек-
тральный микроанализ поверхности образцов 
№ 1 и № 2 подтвердил наличие элементов из 
состава материала — сталь.

На поверхности образцов содержатся пре-
имущественно железо, углерод и кремний, что 
характерно для стали. Скачки спектра на ри-
сунке объясняются наличием загрязнения на 
поверхности образца № 2, оно же представлено 
в правой части электронного изображения по-
верхности рис. 2, г.

Поверхности верхнего № 3 и нижнего № 4 
образцов, обработанные модификатором тре-
ния в виде мягкого алюминия представлены 
на рис. 4, а, б.

На поверхности образцов имеются вторич-
ные структуры, представляющие собой равно-
мерное покрытие с чередующимися микровы-
ступами с ярко выраженными пиками (чешуй-
ками) образованных вторичных структур.

Проведенный в различных точках покрытий 
рентгеноспектральный микроанализ поверхно-
сти образцов № 3 и № 4 подтвердил наличие 
в составе образующихся покрытий элементов 
из состава материала образцов № 1 и № 2 со-
ответственно, а также материала модификатора 
трения, а именно алюминия, а также наличие 
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линии кислорода, свидетельствующее о при-
сутствии оксидов указанных металлов на по-
верхности образца.

Вторичные структуры, образовавшиеся на 
поверхности образцов № 3 и № 4, содержат 
преимущественно оксид железа и оксид алю-
миния. Анализ спектров различных участков 
образцов показывает, что алюминий присут-
ствует на поверхности в достаточно большом 
количестве. Массовая доля основных элемен-
тов, %, составляет:

 — образец № 3 — Fe (74,1), О (16,1) и Al (6,8);
 — образец № 4 — Fe (91,8), О (6,5) и Al (1,1).

При этом следует отметить определенную 
однородность поверхности с ярко выражен-
ными образованными островками вторичных 
структур. Наличие алюминия во вторичных 
структурах на поверхности образцов № 3 и № 4 
свидетельствует о его переносе на верхний ро-
лик и переносе материала модификатора с верх-
него образца на нижний, при этом наблюдается 
уменьшение шероховатости поверхности как 
следствие увеличения фактической площади 

касания в контакте. Это подтверждает пред-
положение о защите поверхности контртела 
от износа за счет гарантированного переноса 
материала модификатора трения из зоны три-
боконтакта на поверхность контртела и под-
тверждает промежуточные выводы, полученные 
при анализе морфологии поверхности образцов.

Суммарные спектры элементного состава об-
разцов № 3 и № 4 представлены на рис. 5 на 
стр. 3 обложки. На поверхности образцов в соста-
ве образующихся покрытий содержатся элементы 
из состава материала образцов № 1 и № 2 соответ-
ственно, а также материала модификатора трения, 
а именно Fe, Al, а также наличие линии кисло-
рода, свидетельствующее о присутствии оксидов 
указанных металлов на поверхности образца.

Наличие Al во вторичных структурах на по-
верхности образца свидетельствует о его пере-
носе с верхнего ролика, в результате термомеха-
нических процессов во фрикционном контакте 
и активизации диффузионных процессов при 
перемешивании материала модификатора тре-
ния с материалом контртела. Это в свою очередь 

Рис. 3. Электронные изображения поверхностей (а, б) и обзорные спектры элементного состава поверхности (в, г):
а, в — образец № 1; б, г — образец № 2
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позволяет сделать вывод о защите поверхности 
контртела от износа за счет гарантированного 
переноса материала модификатора трения из 
зоны трибоконтакта на поверхность контртела.

Анализ представленных данных при подаче 
модификатора трения в виде твердого алюминия 
позволяет сделать заключение о том, что вторич-
ные структуры, образовавшиеся на поверхности 
образцов № 5 и № 6, также содержат преиму-
щественно оксиды железа и алюминия. Анализ 
спектров различных участков образцов показы-
вает, что алюминий присутствует на поверхности 
в меньшей степени, чем у образцов № 3 и № 4. 
Массовая доля основных элементов, %, составляет:

 — образец № 5 — Fe (77,7), О (17,4), С (3,1) 
и Al (1,6);

 — образец № 6 — Fe (85,5), О (9,9) и Al (3,9).
Суммарные спектры элементного состава об-

разцов № 5 и № 6 представлены на рис. 6 на 
стр. 3 обложки.

При этом следует отметить неоднородность 
поверхности с ярко выраженными образован-
ными островками вторичных структур.

Заключение

Эффективная работа модификатора трения 
в виде мягкого алюминия обусловлена луч-
шим нанесением на поверхность за счет своих 
физико-механических свойств, уменьшением 
шероховатости поверхности, что способство-
вует вытеснению загрязнителя с поверхности 
образцов за счет уменьшения невыдавлива-
емых объемов и повышения коэффициента 
трения за счет увеличения фактической пло-
щади касания в трибоконтакте. Достаточный 
объем материала модификатора на поверхно-
сти верхнего образца объясняется наличием 
прочной химической связи между компонен-
тами поверхности образца и материала мо-
дификатора трения. Присутствие алюминия 
во вторичных структурах на поверхности об-
разцов свидетельствует о его переносе с верх-
него ролика в зону трения даже в условиях 
подачи твердого материала модификатора, что 
согласуется с ранее проведенными исследо-
ваниями.

Рис. 4. Электронные изображения поверхностей (а, б) и обзорные спектры элементного состава поверхности (в, г):
а, в — образец № 3; б, г — образец № 4
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Применение двухконтурной отрицательной обратной связи 
в адаптивных фрикционных муфтах
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Введение в принципиальную схему адаптивной фрикционной муфты двухконтурной отрицательной об-
ратной связи с разделением времени действия контуров и выключением одного из контуров в интервале 
значений коэффициента трения позволяет повысить номинальный вращающий момент при сохранении 
точности срабатывания муфты. Доказано, что точность срабатывания муфты выше в том случае, когда 
максимальный вращающий момент при действии второго контура обратной связи больше, чем максимальный 
вращающий момент при действии первого контура обратной связи, а минимальные вращающие моменты 
одинаковы.

It is shown that the introduction of the concept of adaptive friction clutches of the dual negative feedback with time 
sharing of the action of the circuits and shutting down one of the paths in the interval of values of the friction coeffi cient 
allows to increase the rated torque while maintaining the accuracy of clutch operation. It is proved that the accuracy of 
clutch operation is higher in the case where the value of the maximum torque under the action of the second feedback 
loop is greater than the maximum torque under the action of the fi rst feedback loop, and minimum torques are the same.

Введение

В работе [1] изложены результаты исследо-
ваний адаптивного фрикционного контакта 
(АФК) с двухконтурной отрицательной обрат-
ной связью, которая является основной частью 
адаптивных фрикционных муфт (АФМ) данно-
го типа. Параллельно действующие (по време-
ни) контуры обратной связи охватывают соот-
ветствующие фрикционные группы, связанные 
между собой. Подобная внутриструктурная 
связь позволяет существенно (в 3—4 раза) по-
высить точность срабатывания муфты (по ве-
личине коэффициента точности), однако, вви-
ду большего значения коэффициента усиления 
(КУ) обратной связи, резко снижается номи-
нальная нагрузочная способность.

Выявленный недостаток приводит к необ-
ходимости увеличения силы замыкания пар 
трения фрикционных групп и, как следствие, — 
к росту габаритных размеров и массы муфты.

Определенной альтернативой известным ре-
шениям может служить схема АФК с дифферен-

цированными значениями КУ контуров обрат-
ной связи, однако это не приводит к заметному 
повышению его нагрузочной способности [2].

Используя основную идею принципа повыше-
ния номинальной нагрузочной способности АФМ, 
основанного на задержке начала действия управ-
ляющего устройства (УУ) при fmin — минимальном 
значении коэффициента трения в реальных усло-
виях эксплуатации пар трения, можно построить 
принципиальную схему муфты на основе введения 
второго контура отрицательной обратной связи.

В данном случае работа одного контура об-
ратной связи должна быть блокирована, по 
меньшей мере при fmin, другой контур должен 
функционировать в период времени блокиро-
вания работы первого контура и выключаться 
при включении последнего. Тогда настроечное 
значение вращающего момента АФМ при fmin 
будет больше, что положительно отразится на 
точности срабатывания [3].

Цель работы — исследование двухконтурной 
отрицательной обратной связи с разделением 
времени действия контуров и выключением 
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одного из контуров в интервале значений ко-
эффициента трения.

Указанный принцип реализован в конструк-
ции АФМ, принципиальная схема которой по-
казана на рис. 1. Полумуфты 1 и 2 связаны 
между собой при помощи фрикционной груп-
пы, состоящей из дисков трения 3 и 4. Диски 3 
связаны с барабаном полумуфты 2, диски 4 — 
с нажимным диском 5, установленным с воз-
можностью свободного поворота относительно 
ступицы полумуфты 1 (рис. 1, а).

Первый контур отрицательной обратной свя-
зи основан на УУ, состоящем из тел качения 6, 
которые размещены с зазором в скошенных 
гнездах нажимного диска 5 и упорного дис-
ка 7 (рис. 1, б).

УУ второго контура отрицательной обратной 
связи состоит из тел качения 8, размещенных 
с зазором в скошенных гнездах стакана 9, свя-
занного с нажимным диском 5 при помощи 
шпонки 10, и опорной втулки 11, связанной при 
помощи шпонки 12 со ступицы полумуфты 1.

Стакан 9 опирается на жесткий упор 13, за-
крепленный на полумуфте 1. Опорная втулка 11 
поджата пружиной 14 в направлении фрикци-
онной группы и опирается на нажимной диск 5 
через упорный подшипник.

Грани скошенных гнезд выполнены в виде 
двух поверхностей, расположенных под различ-
ными углами к плоскости, проходящей через 
центр тела качения 8 и ось вращения муфты 
(рис. 1, в).

Кроме пружины 14 силовое замыкание 
фрикционной группы осуществляется также 
пружиной 15. Для уменьшения трения между 
соответствующими элементами муфты установ-
лены упорные подшипники (рис. 1, а).

Зазоры между телами качения 8 и гранями 
гнезд приняты больше, чем между телами ка-

чения 6 и соответствующими гранями гнезд, 
поэтому при передаче вращающего момента от 
одной полумуфты к другой тела качения 8 всту-
пают в контакт с гранями гнезд раньше тела 
качения УУ первого контура. При minf  настро-
ечный вращающий момент АФМ равен

 ( )min ср min п п1 р1 тр1 ,T zR f F F F F= + − +  (1)

где z — число пар трения фрикционной группы; 
Rcp — средний радиус поверхностей трения 

фрикционных пар;
Fп — сила натяжения пружины 15;
Fп1 — сила натяжения пружины 14;
Fp1 — распорная сила УУ второго контура 

отрицательной обратной связи;
Fтр1 — сила трения между опорной втул-

кой 11 и шпонкой 12.
Значение распорной силы Fp1 вычисляли по 

следующей формуле:

 min
р1 1tg ,

T
F

r
= α  (2)

где α1 — угол скоса боковой поверхности гнезда 
под тело качения 8 (см. рис. 1, в);

r — радиус окружности, на которой распо-
ложены тела качения 8.

Cилу трения Fтр1 определяли по формуле [4]:

 min
тр1 1

2
,

T
F f

d
=  (3)

где f1 — коэффициент трения между опорной 
втулкой 11 и шпонкой 12;

d — диаметр посадочной поверхности ступи-
цы полумуфты 1 под опорную втулку 11.

После подстановки правых частей формул 
(2) и (3) в уравнение (1) и решения его относи-
тельно неизвестного Tmin получаем:

( ) ( )
min

min п п1 ср
min 1 ср 1

,
1 2 /

f
T z F F R

z f C R f d
= +

+ −
 (4)

где 1 constf =  [5].
С увеличением коэффициента трения воз-

растает и значение потенциального вращающе-
го момента, который при перегрузке способна 
без буксования передать муфта [6]. Увеличение 
вращающего момента при перегрузке приводит, 
согласно соотношению (2), к росту распорной 
силы Fp1 и к уменьшению действия пружины 14. 

Рис. 1. Принципиальная схема АФМ с двухконтурной 
отрицательной обратной связью
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Поэтому в интервале значений коэффициента 
трения min к...f f  (где fк — критическое значение 
коэффициента трения, соответствующее равенству 

р1 п1 тр1)F F F= +  вращающий момент АФМ равен:

 ( ) ( )п п1 ср
1 ср 1

.
1 2 /

i
i

i

f
T z F F R

zf C R f d
= +

+ −
 (5)

По достижении времени, когда прекращается 
действие пружины 14 на нажимной диск 5, зна-
чение вращающего момента АФМ становится рав-
ным:

 к п ср к.T zF R f=  (6)

Поскольку формула (5) справедлива и при fк, 
приравнивая друг к другу правые части формул 
(5) и (6), получаем уравнение, решив которое, 
найдем:

 
( )

п1
к

п 1 ср 1

.
2 /

F
f

zF C R f d
=

−
 (7)

После того как значение коэффициента тре-
ния станет равным fк, зазоры между телами 
качения 6 и боковыми стенками гнезд исчезнут, 
и начнет действовать УУ обратной связи первого 
контура. Одновременно с этим тела качения 8 
переходят на участки поверхностей боковых 
стенок гнезд с углом давления α2 (см. рис. 1, в).

Формула для определения вращающего мо-
мента АФМ в данном случае имеет вид:

 ( )ср п р2 ,i iT zR f F F= −  (8)

где Fp2 — распорная сила УУ первого контура 
обратной связи:

 р2 3tg ,
2

iT
F

r
= α  (9)

где α3 — угол скоса боковой стенки гнезда под 
тело качения 6 (см. рис. 1, б).

В формуле (9) учтено обстоятельство, что по-
сле начала действия УУ первого контура обрат-
ной связи тела качения каждого УУ передают 
половину вращающего момента АФМ.

После подстановки правой части формулы (9) 
в формулу (8) и решения составленного урав-
нения относительно неизвестного Ti находим:

 п ср
2

,
1 0,5

i
i

i

f
T zF R

zC f
=

+
 (10)

где C2 — КУ первого контура обратной отри-
цательной связи, 2 ср 3tg / .C R r= α

При условии fi = fк значение вращающего 
момента Ti, вычисленное по формуле (10), оче-
видно, меньше значения вращающего момента 
Tк, определяемого по формуле (6), т.е. перед 
началом действия УУ первого контура обратной 
связи. В данном случае уменьшение распорной 
силы Fp1 компенсируется увеличением угла дав-
ления α2 (см. рис. 1, в).

Таким образом, при fi = fк происходит умень-
шение вращающего момента АФМ (рис. 2, уча-
сток ВС нагрузочной характеристики), связан-
ное с действием УУ первого контура обратной 
отрицательной связи. При действии только УУ 
второго контура обратной отрицательной связи 
в интервале значений коэффициента трения 

min к...f f  кривая нагрузочной характеристики 
АФМ является возрастающей (рис. 2, участок 
АВ). В интервале к max...f f  нагрузочная характе-
ристика также является возрастающей согласно 
функции (10) (см. рис. 2, участок CD).

Условие осевого равновесия опорной втул-
ки 11 при уменьшении вращающего момен-
та до значения, соответствующего точке С 
(см. рис. 2), имеет следующий вид:

 р3 п1 тр.2,F F F= −  (11)

где Fp3 — новое значение распорной силы УУ 
второго контура обратной отрицательной связи;

Fтр.2 — сила трения между опорной втул-
кой 11 и шпонкой 12 при fi = fк.

Распорную силу Fp3 вычисляли по формуле:

 р3 2tg .
2

iT
F

r
= α  (12)

В формуле (12) значение вращающего мо-
мента Ti определяется по соотношению (10) при 

Рис. 2. Нагрузочная характеристика АФМ
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значении fi = fк. Значение силы трения Fтр.2 
определяли по формуле:

 тр.2 1.
iT

F f
d

=  (13)

После подстановки правых частей формул 
(12) и (13) в равенство (11) получили, с учетом 
формул (7) и (10):

 срп1
3 2 1 1

п

6
2 ,

RF
C C C f

F d
= + −  (14)

где С3 — новое значение КУ второго контура 
обратной отрицательной связи, 3 ср 2tg / .C R r= α

Используя формулу (14), можно вычислить 
необходимое значение КУ С3, удовлетворяющее 
условию равновесия опорной втулки 11 после 
вступления в работу УУ первого контура обрат-
ной связи, затем определить соответствующее 
значение угла давления α2.

Формула (14) указывает на существование 
функциональной связи между значениями КУ 
С1, С2, С3.

Определение основных параметров АФМ

Значение С1 может быть вычислено на ос-
нове условия, заключающегося в том, что при 
передаче вращающего момента Tmin действие 
распорной силы Fp1 не должно приводить к от-
жатию опорной втулки 11:

р1 п1 тр1.F F F< +

Используя в последнем неравенстве формулы 
(2)—(4), находим:

 ср 1 п1
1

п min

2
.

R f F
C

d zF f
< +  (15)

Кроме увеличения нагрузочной способности 
АФМ, важным является одновременное повы-
шение точности срабатывания [7]. Имея в виду 
показанный на рис. 2 характер кривой нагру-
зочной характеристики муфты, можно пред-
положить, что наиболее высокая точность ее 
срабатывания достигается в том случае, когда 
выполняются следующие неравенства:

 
;

,
B D

C A

T T

T T

l

l
 (16)

где TA, TB, TC и TD — вращающие моменты, 
соответствующие точкам A, B, C и D на рис. 2.

Участок кривой CD 1 соответствует условиям 
(16) в форме равенств, а участок кривой CD 2 
отражает условия (16) в форме неравенств. 
Кроме того, возможны варианты условий (16), 
когда одно из них может быть представлено 
в форме равенства, а другое — в форме нера-
венства. В случае невыполнения хотя бы одного 
из условий (16) точность срабатывания АФМ, 
вероятно, будет ниже, так как одно из значе-
ний вращающего момента (минимальное или 
максимальное), которые определяют точность 
срабатывания муфты, будет соответственно 
меньше или больше.

Установим ограничения значения КУ С2, 
удовлетворяющие условиям (16). Из первого ус-
ловия (16), с учетом формул (6), (7) и (10) (при 
fi = fmax), получаем:

 
( )п max 1 ср 1 п1

2
п1 max

2 2 /
.

zF f C R f d F
C

zF f

− −⎡ ⎤⎣ ⎦′ l  (17)

Из второго условия (16), с учетом формул (4), 
(7) и (10) (при fi = fmax), найдем:

 
( )

( )
п п1 п min 1 ср 1

2
п1 п п1 min

2 2 /
.

F F zF f C R f d
C

zF F F f

− −⎡ ⎤⎣ ⎦′′
+

m  (18)

Сопоставление величин КУ по соотношени-
ям (17) и (18) в целях установления достаточ-
ности этих соотношений для удовлетворения 
условий (16) показывает, что неравенство вида 

2 2C C′ ′′<  выполняется при значениях

 
( )

п п1

п max 1 ср 1

( 1)
,

2 /
m F F

z
F f C R f d

+ +
<

−
 (19)

где m — относительная ширина интервала из-
менения коэффициента трения, max min/ .m f f=

При выполнении условий (16) коэффициент 
точности АФМ [4] вычисляем по формуле:

 

( )

к
т

min

п1

п п1 min 1 ср 1

1
1 .

2 /

T
K

T

F
F F z f C R f d

= =

⎡ ⎤= +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

 (20)

Формула (20) записана с учетом соотноше-
ний (4), (6) и (7).
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Запишем соотношение (15) в виде следую-
щего равенства:

 ср п1
1 1

п min

2
,

R F
C f n

d zF f
= +  (21)

где n — коэффициент, n < 1.
В соответствии с равенством (21) формула 

(20) принимает следующий вид:

 т
1

.K
n

=  (22)

Функция (22) убывающая по аргументу n, 
поэтому целесообразным представляется на-
значение величины С1, близкой к величине, 
определяемой по правой части соотношения (15). 
Согласно формуле (7), это означает уменьше-
ние коэффициента трения fк, т.е. приближение 
точки В к точке А на рис. 2.

Одновременно этому способствует увеличе-
ние параметров z или Fп, хотя и в ограничен-
ных пределах, в соответствии с ограничением 
значения z согласно соотношению (19).

С учетом равенства (21) формулы (17)—(19) 
запишем в следующем виде:

 
( )max min

2
min max

2
;

nf f
C

z f f

−
′ l  (23)

 
( )

[ ]

п
2

min п п1

min п п1

п1 max

2 (1 )
;

( 1)
1 .

F n
C

zf F F

f m F F

nF f

−′
+

+ +
<

m

 (24)

На основе последнего неравенства можно 
определить ограничение сверху величины ко-
эффициента n, удовлетворяющее условиям (16):

п п1

п1

( 1)
.

m F F
n

mF
+ +

<

Учитывая принятое ограничение коэффи-
циента n, запишем

п п1

п1

( 1)
1,

m F F
mF

+ +
=

откуда получим соотношение между величи-
нами сил натяжения пружин 14 и 15 при из-
вестной относительной ширине интервала m 
изменения коэффициента трения

 п
п1

( 1)
.

1
m F

F
m
+

=
−

 (25)

Соотношение (25) позволяет исключить сило-
вые параметры Fп и Fп1 из соотношений (21), 
(22) и (24):

 ср
1 1

min

2 ( 1)
;

( 1)

R m n
C f

d z f m
+

= +
−

 (26)

 т
( 1) ( 1)

;
2

m m n
K

mn
− + +

=  (27)

 2
max

( 1)(1 )
.

m n
C

zf
− −′′ m  (28)

Соответствующее ограничение числа пар 
трения фрикционной группы:

 
( )1 ср 1 max

( 1)
.

( 1) 2 /
m m

z
m C R f d f

+
<

− −
 (29)

Подстановка правой части равенства (26) 
в соотношение (29) приводит к безусловно вы-
полнимому неравенству вида

1
1 или 1,n

n
< <

что соответствует принятому выше огра-
ничению сверху коэффициента n. Поэтому 
назначение числа пар трения z может про-
водиться исходя из требуемой нагрузочной 
способности АФМ при заданных габаритах. 
Вычисленное (по принятой величине z) значе-
ние C1 по формуле (26) обеспечивает безуслов-
ное выполнение неравенства (29).

На основании соотношений (23) и (28) мож-
но найти верхнее граничное значение коэф-
фициента n. Решая неравенство вида 2 2C C′ ′′m  
с использованием указанных соотношений, 
находим:

1
.

3 1
m

n
m

+
−

m

Следовательно, значение коэффициента n 
зависит только от относительной ширины ин-
тервала изменения коэффициента трения.

При m = 8 коэффициент n = 0,35, а коэффи-
циент точности, вычисленный при этих данных 
по формуле (27), равен 1,61. Следовательно, на-
ложение на рассматриваемый объект условий (16) 
приводит к ограничению точности срабатывания 
АФМ, т.е. ее надежности [8], поскольку значение 
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коэффициента m остается постоянным для кон-
кретных фрикционных материалов пар трения.

Исследуем в связи с этим точность сраба-
тывания АФМ в случае невыполнения хотя бы 
одного из условий (16). Очевидно, что следует 
принять невыполнение первого из условий (16), 
поскольку невыполнение второго условия озна-
чает сопутствующее ему снижение нагрузочной 
способности муфты [9].

Для рассматриваемого случая запишем сле-
дующее условие (см. рис. 2, кривая 2):

.B DT T<

Этому условию соответствуют значения С2, 
удовлетворяющие неравенству вида

( )п max 1 ср 1 п1
2

п1 max

2 2 /zF f C R f d F
C

zF f

− −⎡ ⎤⎣ ⎦′′′ <

или, с учетом равенства (21),

 
( )max min

2
min max

2
.

nf f
C

z f f

−
′′′ <  (30)

Для достижения наибольшей точности сра-
батывания АФМ значение 2C ′′′  должно быть мак-
симальным, поскольку в этом случае уменьша-
ется значение вращающего момента Tmax. Для 
этого должно выполняться равенство 2 2.C C′′′ ′′=  
Используя формулы (24) и (30), получаем:

 
( )

п п1

п п1

( 1)
.

2
m F F

n
F F m
+ +

=
+

 (31)

В данном случае число пар трения фрикци-
онной группы должно быть равно

( )
п п1

1 ср 1 п max

( 1)
.

2 /
m F F

z
C R f d F f

+ +
=

−

Коэффициент точности АФМ в данном слу-
чае определяем по формуле:

  max max min
т

min min

2 ( 1)(1 )
.

[2 ( 1)(1 )]
T nf m n f

K
T m n f

+ − −
= =

+ − −
 (32)

Для разработки способа повышения точ-
ности срабатывания АФМ исследуем влияние 
параметров Fп и Fп1 на коэффициент n, для 
чего используем формулу (31). Первая произ-
водная функции (31) по аргументу Fп положи-
тельная, следовательно, значение коэффициен-
та n возрастает с увеличением силы Fп. Первая 
производная по аргументу Fп1 отрицательная, 
поэтому увеличение силы Fп1 приводит к умень-
шению коэффициента n.

Исследование функции (32) показывает, что 
коэффициент точности АФМ возрастает по мере 
увеличения коэффициента n. Поэтому для по-
вышения точности срабатывания муфты следует 
увеличивать силу Fп1 и уменьшать силу Fп.

На рис. 3 построены графики ( )т п1 п/K F F  — 
кривая 1, ( )п1 п/n F F  — кривая 2 при fmin = 0,1, 
fmax = 0,8, m = 8. Кривая 1 показывает, что 
точность срабатывания АФМ в данном случае 
выше, чем при выполнении второго условия (16).

Преобразуем формулу (4) с учетом соотно-
шения (21) к следующему виду:

( ) min
min п п п1 ср

п п1

.
f

T zF F F R
F nF

= +
+

Первая производная данной функции по ар-
гументу Fп1 положительная, что указывает на 
увеличение нагрузочной способности АФМ при 
росте точности срабатывания.

Для оценки уровня нагрузочной способности 
исследуемой АФМ сравним ее по данному пока-
зателю с муфтой Н.Д. Вернера при одинаковой 
точности срабатывания [10]. Коэффициент точно-
сти муфты Н.Д. Вернера вычисляли по формуле:

( )
( )

max min
т1

min max

1
.

1

f zCf
K

f zCf

+
=

+

Приравнивая друг другу правые части этого 
равенства и формулы (32) и решая составленное 
уравнение относительно С, находим:

 
( ) ( )
( )

max max min

max max min

(1 ) 2 1
.

2

n f m f f
C

z f nf f

− ⎡ + − − ⎤⎣ ⎦=
−

 (33)

Формула (33) устанавливает значение КУ муф-
ты Н.Д. Вернера, при котором муфта обладает 
такой же точностью срабатывания, как и исследу-
емая АФМ. Формулы для определения значений 

Рис. 3. Зависимости коэффициента точности и коэффициента n 
от отношения сил натяжения пружин 14 и 15
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вращающих моментов сравниваемых муфт имеют 
идентичную структуру, и влияние КУ на харак-
тер нагрузочной способности муфт одинаковое, 
в связи с чем проведем сравнение КУ (по форму-
лам (21) и (33)), используя графический способ.

На рис. 4 показаны графики функций (21) 
и (33) (соответственно кривые 1 и 2), постро-
енные по следующим исходным данным: 
Rcp = 0,1 м, d = 0,08 м, f1 = 0,15, fmin = 0,1, 
fmax = 0,8. Отношение п1 п/F F  и соответствующие 
им коэффициенты n приняты по данным рис. 3.

Анализ графиков показывает, при всех зна-
чениях отношения п1 п/F F  выполняется нера-
венство С1 < С, что указывает на более высокую 
нагрузочную способность исследуемой АФМ 
при равном значении силы замыкания фрик-
ционной группы и равной с аналогом точности 
срабатывания.

Заключение

В отличие от муфты-аналога двухконтурная 
отрицательная обратная связь с разделением вре-
мени действия контуров обеспечивает повышение 
номинальной нагрузочной способности АФМ.

При установленной функциональной связи 
между значениями КУ первого и второго кон-
туров обратной связи АФМ с двухконтурной 
отрицательной обратной связью обладает более 
высокой точностью срабатывания.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при расчетах и проектировании 
АФМ первого поколения с двухконтурной от-
рицательной обратной связью, обладающей 
комплексом более высоких эксплуатационных 
характеристик.

Выводы
Введение в принципиальную схему АФМ 

двухконтурной отрицательной обратной свя-
зи с разделением времени действия конту-
ров и выключением одного из контуров при 

max minif f f> >  позволяет повысить номиналь-
ный вращающий момент при сохранении точ-
ности срабатывания муфты.

Кривая нагрузочной характеристики АФМ име-
ет два различных участка, что обусловлено дей-
ствием соответствующих контуров обратной связи.

Установлено существование функциональ-
ной связи между значениями КУ первого и вто-
рого контуров обратной связи.

При одинаковом с аналогом значении номи-
нального вращающего момента АФМ с двух-
контурной отрицательной обратной связью об-
ладает более высокой точностью срабатывания.

Точность срабатывания АФМ выше в том слу-
чае, когда максимальный вращающий момент 
при действии второго контура обратной связи 
больше, чем максимальный вращающий момент 
при действии первого контура обратной связи, 
а минимальные вращающие моменты одинаковы.
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Рассмотрены причины разрушения колонн мощных гидравлических прессов. Приведены расчеты по опре-
делению запаса прочности при затянутых и раскрытых стыках. Описана методика бандажирования гайки, 
применяемая для увеличения запаса прочности резьбового соединения при частично разрушенной резьбе 
колонны.

The reasons for the destruction of columns of powerful hydraulic presses. Described a method for banding 
the nut, which is used to increase the safety margin of a threaded connection, partially when the thread of the column is 
destroyed.

Введение

Мощные гидравлические прессы, осущест-
вляющие процессы обработки давлением, раз-
вивают самые большие, среди технологических 
машин, силы. Длительный срок службы обу-
словливает появление большого числа отказов, 
при этом значительная часть из них связана 
с разрушениями колонн.

Для колонн выполнено множество расчетов 
и проведены экспериментальные исследования, 
результаты которых позволяют определить на-
пряженно-деформированное состояние и запас 
прочности с учетом конструктивных и техноло-
гических факторов. Эти расчеты показывают, 
что для колонн нет ограничений по времени 
эксплуатации. Ни один из заводов-производи-
телей не назначает ресурс колонн, что косвенно 
подтверждает, что ее срок службы не ограничен.

Отказы колонн мощных гидравлических 
прессов могут быть вызваны в большинстве 

случаев недостаточной силой затяжки [1]. 
Современная методика точного определения 
усилия затяжки колонн методом электротен-
зометрии приведена в работе [2].

Необходимость обеспечения 
предварительной затяжки

В процессе работы пресса из-за недоста-
точной силы предварительной затяжки может 
произойти раскрытие стыков между гайками 
и поперечинами (рис. 1). При возникновении 
достаточно больших зазоров их величина ска-
зывается на геометрии поперечины и, как след-
ствие, на качестве изготавливаемой продукции. 
В таком случае проводят очередную подтяжку 
гаек. Раскрытие стыков, не влияющее на тех-
нологию производства и качество продукции, 
обычно остается незамеченным.

В соответствии со статистической теори-
ей подобия усталостного разрушения запас 
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прочности для колонны с затянутыми стыка-
ми  [3]:

1 ,
D a m

n
K

−

σ σ

σ
=

σ + ψ σ

где σ–1 — предел выносливости при симметрич-
ном цикле лабораторного образца;

σa — амплитудное значение номинальных 
напряжений;

σm — среднее номинальное напряжение цикла;
ψσ — коэффициент чувствительности мате-

риала к асимметрии цикла;
KσD — суммарный коэффициент влияния на 

предел усталости концентрации напряжений, 
масштабного фактора и чистоты поверхности.

Коэффициент запаса обычно лежит в пределах 
n = 1,2...2,5. Такой запас достигается благодаря 
совместной работе узла "колонна—поперечина".

При раскрытых стыках колонный стакан пе-
рестает работать и соединение "колонна — внеш-
няя шайка" несет на себе всю нагрузку. Коэф-
фициент запаса прочности такого соединения:

0 ,
D r

n
Kσ

σ
=

σ

где σ0 — предел выносливости стали;
σr — напряжения от рабочей нагрузки Pp.
При раскрытых стыках запас прочности за-

частую не превышает единицы.

Расчет запаса прочности резьбового 
соединения при частичном 

повреждении резьбы

Отсутствие предварительной затяжки в ко-
нечном итоге приводит к отказу. Однако отказ — 
это не всегда полное разрушение колонны. 
На примере внешней резьбы колонны пресса 
с силой 10 тыс. т продемонстрируем частичное 
разрушение колонны, заключающееся в корро-
дировании резьбы (рис. 2).

Коэффициент запаса прочности резьбы ко-
лонны зависит от суммарного коэффициента 
влияния на предел усталости концентрации на-
пряжений, масштабного фактора и чистоты по-
верхности КσD, который прямо пропорционален 
коэффициенту aσ концентрации напряжений. 
Это теоретический коэффициент, показываю-
щий отношение максимальных действующих 
напряжений в резьбе к напряжениям в гладкой 
части колонны.

Коэффициент концентрации напряжений 
в резьбе определяли с использованием метода 
конечных элементов в осесимметричной поста-
новке. Между колонной и гайкой — контактное 
взаимодействие. В гайке наложены ограниче-
ния на вертикальные перемещения по грани 
контакта с колонным стаканом, к колонне 

Рис. 1. Раскрытие стыка "колонна—внутренняя гайка— 
поперечина" при недостаточной силе предварительной 
затяжки под действием на колонну растягивающей силы

Рис. 2. Частично корродированная внешняя резьба 
колонны
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прикладывается растягивающая сила, созда-
ющая в гладкой части колонны напряжения 
σ = 1 МПа (рис. 3).

Для резьбы колонны коэффициент кон-
центрации напряжений aσ = 13,7 (рис. 4, а на 
стр. 4 обложки). При таком значении коэф-
фициент запаса прочности не поврежденной 
колонны при затянутых стыках равен n = 1,72.

Уменьшая высоту профиля резьбы, оставляя 
другие размеры исходными, моделируем идеа-
лизированное корродирование резьбы (рис. 4, б 
на стр. 4 обложки). Проведя несколько расчетов, 
получаем график зависимости концентрации 
напряжений от процента поврежденной резьбы 
(рис. 5).

Рекомендуемый запас прочности для ба-
зовых деталей равен n0 = 12, поэтому исходя 
из прямой зависимости коэффициента запа-
са прочности и коэффициента концентрации 

напряжений, предположили, что для обеспе-
чения минимального запаса прочности пред-
ставленной колонны коэффициент концен-
трации напряжений не должен превышать 
aσ < 19, а процент повреждений резьбы, исходя 
из графика на рис. 6, не превышать 20 %.

Увеличение запаса прочности с помощью 
бандажирования гайки при частичном 

повреждении резьбы

Если запас прочности колонны в результа-
те повреждений становится ниже минималь-
ного рекомендуемого n0 = 1,2, многократно 
увеличивается вероятность отказа. Учитывая 
уникальность мощных гидравлических прес-
сов, производство, доставка и установка новой 
базовой детали взамен разрушенной являет-
ся невыполнимой в короткие сроки задачей. 
Поэтому для продолжения эксплуатации 

Рис. 5. График зависимости коэффициента концентрации 
напряжений в колонне от процента поврежденной резьбы

Рис. 3. Расчетная схема для определения коэффициента 
концентрации напряжений в резьбе

Рис. 6. Модель сборки бандажных поясов с распирающими клиньями
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оборудования необходимо увеличить запас 
прочности поврежденного резьбового соеди-
нения.

Добиться требуемого результата можно не-
сколькими способами. Самый распространен-
ный из них — нарезание новой внешней резьбы 
меньшего диаметра и изготовление новой гайки. 
В работе [4] разработаны специальные резьбы 
ВНИИМЕТМАШ-I и ВНИИМЕТМАШ-II, ко-
торые дали коэффициенты концентрации на-
пряжений aσ = 6,35 и aσ = 5,3 соответственно. 
Однако из-за отсутствия оборудования для об-
работки крупногабаритных деталей не всегда 
есть техническая возможность провести дан-
ную модернизацию.

Для случаев когда невозможно нарезать новую 
резьбу, предложен метод бандажирования гай-
ки (рис. 6). На гайку "на горячую" надевают по-
яса бандажа и монтируют распирающие клинья. 
При остывании бандаж сжимает разрезную гайку, 
часть резьбы гайки пластически деформируется, 
тем самым увеличивая площадь соприкосновения.

Для определения необходимых геометрических 
размеров поясов бандажа провели серию расчетов. 
К колонне прикладывали максимальную силу за-
тяжки, а пояса бандажа охлаждали до 180 °С. Дей-
ствие бандажа на гайку перераспределяет напря-
женное состояние витков резьбы. Если без бандажа 
наиболее нагруженными являлись первые витки 
гайки, то после сжатия воспринимать усилие на-
чинает большая часть витков. На рис. 7 (на стр. 4 
обложки) представлено три расчетных случая под 
рабочей нагрузкой: напряжения в неповрежден-
ной резьбе (рис. 7, а); напряжения в поврежден-
ной резьбе (рис. 7, б); напряжения в поврежденной 
резьбе с установленным бандажом (рис. 7, в).

Проведенные расчеты показывают рабо-
тоспособность данного метода. Запас проч-
ности резьбового соединения при поврежде-
нии 40 % высоты резьбы составляет порядка 

n0 = 1,4, а при 50 % — n0 = 1,24, что в теории 
обеспечивает не только временное использова-
ние до момента производства новой колонны 
и ее установки, а допускает дальнейшее исполь-
зование колонны с поврежденной резьбой при 
условии сохранения проектного режима работы 
с достаточно затянутыми стыками.

Для практического подтверждения описан-
ной методики повышения прочности при ча-
стично поврежденной резьбе в 2018 г. на внешней 
гайке пресса силой 10 тыс. т смонтирована систе-
ма бандажных колец (рис. 8). При этом участки 
сильно поврежденной резьбы были заполнены 
двухкомпонентным композитным материалом 
для обеспечения лучшего контакта. Поврежде-
ния резьбы составляли примерно от 40 до 60 %.

Заключение

Мощные гидравлические прессы — уникаль-
ное крупногабаритное оборудование, работающее 
на металлургических заводах России, находится 
в эксплуатации более 30—50 лет. Для них не про-
изводят запасных деталей "про запас", поэтому при 
"внезапном" разрушении быстрая замена детали на 
новую становится невыполнимой задачей.

Метод бандажирования гайки позволяет уве-
личить прочность поврежденного резьбового 
соединения в тех случаях, когда нет возмож-
ности нарезать новую резьбу или необходимо 
в кратчайшие сроки восстановить работоспо-
собность оборудования.

Установленный специалистами ООО "Надеж-
ность ТМ" в 2018 г. бандаж на прессе 10 тыс. т силы 
позволил обеспечить необходимую для нормаль-
ной работы пресса затяжку колонны. При этом 
удалось достичь равномерности нагружения всех 
колонн при максимально возможной силе пресса.
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Рис. 8. Бандаж, установленный на гайку колонны 
с поврежденной резьбой во время проведенного восста-
новительного ремонта в 2018 г.
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Автоматизированные системы управления машиностроительным 
технологическим оборудованием на основе многоуровневой сети ЭВМ
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Предложен методологический подход к проектированию автоматизированных систем управления ма-
шиностроительным технологическим оборудованием на основе многоуровневой сети ЭВМ. Сформулирован 
общий принцип построения — принцип дерева систем управления.

A methodological approach to the design of automated control systems for machine-building technological equip-
ment based on a multi-level computer network is proposed. The most general principle of construction is formulated — 
the principle of a control systems.

Введение

Развитие принципов построения автоматизи-
рованных систем управления (АСУ) машиностро-
ительным технологическим оборудованием тесно 
связано с развитием вычислительной техники. 
Системы группового управления положили на-
чало развитию числового программного управле-
ния сложными системами. Применение принципа 
централизованного управления в подобного рода 
системах было очевидным, так как объединение 
и координация группы станков и вспомогатель-
ного технологического оборудования (транспор-
тно-складской системы) позволило достигнуть 
более высоких показателей их работы (увеличе-
ние производительности, снижение себестоимо-
сти продукции и т.д.). Функции управления в 
централизованных системах сосредотачиваются 
в основном в одной многопрограммной ЭВМ. Ло-
кальные управляющие системы (устройства ЧПУ 
при каждом станке) выполняют лишь функции 
декодирования управляющей программы. Цен-
тральная ЭВМ, распределяя кадры управляющей 
программы по входам устройств числового про-
граммного управления (ЧПУ), работает в оди-
наковом темпе со станками и сборочным про-
изводством.

Изменения, произошедшие в технике ЭВМ, 
создали все предпосылки, позволившие числово-
му программному управлению станками перейти 

к следующему этапу своего развития — системам 
группового непосредственного управления стан-
ками от ЭВМ [1]. Это привело к созданию слож-
ных операционных систем и полной зависимости 
всей системы от одной ЭВМ. Появление первых 
отечественных систем управления станками типа 
ЧПУ позволяет по-новому подойти к задаче про-
ектирования АСУ технологическим оборудова-
нием. В этом случае функции управления могут 
быть рациональным образом распределены между 
центральной ЭВМ и локальными управляющи-
ми системами станков. Локальные управляющие 
системы становятся, в известной мере, автоном-
ными по отношению к центральной ЭВМ, так 
как имеют память для хранения управляющей 
программы или ее технологически законченной 
части. Это создает оптимальные условия для ра-
боты координирующей ЭВМ повышенной мощ-
ности. Координирующая ЭВМ, в свою очередь, 
обеспечивает максимальную эффективность ра-
боты низовых звеньев (систем ЧПУ).

Развитие средств вычислительной техни-
ки привело к созданию электронных вычис-
лительных машин, которые образуют Единую 
систему (ЕС ЭВМ). Ряд организаций электронной 
и приборостроительной промышленности закон-
чил разработку и приступил к освоению произ-
водства микропроцессоров (архитектура ARM, 
являющаяся дальнейшим усовершенствованием 
архитектуры RISC) [2].
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Постановка задачи

При создании систем группового непосред-
ственного управления станками от ЭВМ исполь-
зуют в основном интуитивный подход. Это объ-
ясняется относительной простотой таких систем. 
Теоретические работы в этой области не решают 
всего комплекса задач, связанных с системным 
подходом к разработке систем группового управ-
ления. Они касаются лишь задач анализа этих 
систем и выбора оптимальных параметров от-
дельных блоков системы.

Появление в арсенале разработчиков целой 
иерархии микропроцессоров существенно повы-
шает возможности создания высокоэффектив-
ных систем управления, которые в силу своей 
сложности требуют методологического подхода. 
Такие системы — предмет изучения интенсивно 
развивающейся теории иерархических многоуров-
невых систем [3], поскольку в общем случае они 
являются системами многоцелевыми и много-
уровневыми. Поэтому для анализа целей и задач 
АСУ машиностроительным технологическим обо-
рудованием на основе многоуровневой сети ЭВМ 
целесообразно применять основные положения 
этой теории.

Цель работы — применить методологический 
подход к проектированию ACУ машинострои-
тельным технологическим оборудованием на ос-
нове многоуровневой сети ЭВМ, сформулировать 
наиболее общий принцип построения — принцип 
дерева систем управления.

Методологический подход

Принцип дерева систем управления как прин-
цип построения сложных иерархических АСУ не 
нов. Этот принцип используют при построении 
автоматизированных систем управления техно-
логическими процессами (АСУТП), называя его 
агрегатным деревом систем управления. Однако 
этот способ дает лишь самые общие рекомен-
дации для построения иерархических АСУТП. 
Дальнейшее изложение направлено на то, чтобы 
наполнить это понятие конкретным содержани-
ем применительно к системам, рассматриваемым 
в настоящей работе, развить его и сформулиро-
вать как принцип дерева систем управления.

Представление структурной схемы АСУ 
технологическим оборудованием в машинострое-
нии в виде дерева систем управления базируется 
на иерархичности самого производства, на ор-
ганизационной иерархии машино строительного 
предприятия. Исходное число уровней определя-
ется введением пяти основных эшелонов (рис.  1):

 � эшелон 1 управления одной (несколькими) 
функцией станка;

 � эшелон 2 управления одним станком (или 
небольшой группой станков — производственной 
ячейкой);

 � эшелон 3 управления автоматизированным 
участком (станками и вспомогательным техноло-
гическим оборудованием);

 � эшелон 4 управления цехом (изготовления 
и сборки);

Рис. 1. Организационная иерархия — дерево систем управления автоматизированной системы управления технологи-
ческими комплексами
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 � эшелон 5 системы управления производ-
ством.

Эшелонированное представление рассматри-
ваемой АСУ подразумевает, что:

 � система состоит из семейства четко выде-
ленных взаимодействующих подсистем;

 � некоторые из подсистем являются принимаю-
щими решения элементами (системами управления);

 � принимающие решения элементы распола-
гаются иерархически в том смысле, что некото-
рые из них находятся под влиянием других таких 
элементов или управляются ими.

Отсюда следует, что основным понятием эше-
лонированного представления является система 
управления — некий орган управления, обладаю-
щий, если это необходимо, своей организационной 
структурой и представляющий собой определен-
ным образом функционирующую человеко-машин-
ную систему. Каждый такой управляющий орган 
при выполнении порученных ему задач обладает 
определенной свободой действий и имеет право 
принимать те или иные решения относительно 
того, каким способом эти задачи будут выполнены.

Этим определением дается перечень требований, 
которым должна удовлетворять система управления. 
Применительно к рассматриваемым АСУ система 
управления должна представлять собой модульную 
вычислительную сис тему, т.е. организованный на-
бор отдельных модулей вычислительной техники, 
предназначенный для решения комплекса конкрет-
ных задач. Состав модулей и их характеристики мо-
гут быть самыми разнообразными, в зависимости 
от решаемых данным эшелоном задач. Так, напри-
мер, характеристикой для вычислительного модуля 

будет быстродействие, для модуля памяти — объем 
памяти и т.п. В такой концепции система управле-
ния для АСУ существует в виде управляющего вы-
числительного комплекса (УВК). Каждая система 
управления древовидной АСУ представляет собой 
УВК. Появление доступных и недорогих систем 
управления не только создает экономическую ос-
нову для построения иерархических УВК, но и по-
зволяет использовать наиболее простые способы 
декомпозиции системы (рис. 2). При этом эшелоны 
дерева систем управления назовем базовыми.

Декомпозиция задачи, стоящей перед системой 
управления базового эшелона, позволяет рацио-
нальным образом распределить функции управ-
ления между эшелонами системы.

Только при этом условии будет оправдано само 
существование иерархии ЭВМ в многоуровневой 
сети. Каждому эшелону управления присущи 
свои, специфические только для этого уровня 
функции управления. Органы управления ниж-
них уровней (эшелон 1, 2) реализуют алгоритмы 
стабилизации и регулирования технологических 
параметров, на более высоких уровнях управле-
ния (эшелоны 3, 4) — задачи оптимизации тех-
нологического процесса и подготовки программ, 
на самом высшем уровне управления (эшелон 5) 
может моделироваться экономическое поведение 
АСУ. Такое распределение соответствует страти-
фицированному представлению системы.

Для многоэшелонной иерархии характерно то, 
что системы управления верхнего уровня имеют 
дело с более медленными аспектами поведения 
всей системы, а нижние уровни — с более часты-
ми локальными изменениями.

Рис. 2. Декомпозиция задачи, стоящей перед системой управления эшелона, и вертикальное распределение многослойной 
иерархии для трехуровневой организационной иерархии



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 12

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 12

575

В связи с этим целесообразно выделить в рас-
сматриваемой АСУ подсистему оперативного кон-
троля и управления, включающую в себя эшело-
ны 1, 2, 3.

Комплекс функциональных 
управляющих программ

В качестве примера создания АСУП, а именно 
транспортно-складскими процессами, одной из 
важнейших задач является создание для цифро-
вых вычислительных машин (ЦВМ) специального 
математического обеспечения — комплекса функ-
циональных управляющих программ [4].

Комплекс функциональных управляющих про-
грамм состоит из множества достаточно автономных 
блоков — функциональных и стандартных подпро-
грамм, имеющих свою целевую задачу, собственный 
критерий эффективности и тесно взаимодейству-
ющих в процессе решения общей целевой задачи.

Таким образом, математическое обеспечение 
автоматизированных транспортно-складских 
систем (МО АТСС) является сложной системой. 
Для изучения структуры МО АТСС могут быть 
использованы три основных понятия классифи-
кации и изучения иерархических систем — три 
понятия уровней:

 � описания или абстрагирования;
 � сложности принимаемого решения;
 � организационный.

Для их идентификации введены следующие 
термины: "страта", "слой", "эшелон".

Укрупненное стратифицированное представ-
ление МО АТСС отображено на рис. 3, а.

На страте 1 осуществляются физические про-
цессы перемещения материалов и информации. 
Вертикальная декомпозиция разовой страты 2 
позволяет сформировать несколько уровней 
(рис. 3, б). На нижнем уровне 2.1 располагается 
математическое обеспечение МО ЦВМ, на уровне 
2.2 — МО АТСС. Проведя горизонтальную деком-
позицию страты 2.2 (рис. 3, в), получаем следую-
щие функциональные подсистемы: операционную 
подсистему (ОС), подсистему обеспечения надеж-
ности функционирования (СОНФ) и подсистему 
административного управления (САУ). Каждая 
из этих подсистем может быть, в свою очередь, 
подвергнута вертикальной декомпозиции.

Следующее понятие иерархии относится к про-
цессам принятия сложных решений. Что касается 
МО АТСС, то можно предложить к рассмотрению 
три слоя принятия решения (рис. 4).

Верхний слой принимает решение куда (откуда) 
добавить необходимые производству материа-

лы [5]. Слой 3 находится в соответствии со стра-
той 2.3. Решающие элементы слоя 3 определяют 
конкретный технологический объект управления 
(ТОУ), используемый для доставки необходимых 
материалов. На нижнем слое 1 осуществляется 
выбор оптимальной стратегии перемещения кон-
кретного ТОУ.

Третье понятие классификации и изучения 
иерархических систем относится к их организаци-
онной характеристике. На рис. 5 приведена блок-
схема МО АТСС, отражающая его организацион-
ную иерархию. Так, эшелоном 1 решается задача 
управления конкретным ТОУ. Принимающий 
элемент эшелона 2 ответственен за управление 
группой ТОУ. Подсистема эшелона 3 выполняет 
координацию и синхронизацию всего комплекса 

Рис. 3. Стратифицированное представление МО АТСС

Рис. 4. Иерархия слоев принятия решений МО АТСС
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работ по управлению технологическими и вы-
числительными работами.

Для достаточно полного изучения структуры 
иерархических многоуровневых систем необходи-
мо ввести аспект, связанный с их конструктивным 
исполнением. Применительно к МО АТСС, важ-
нейшими блоками которого являются функцио-
нальные программы-диспетчеры, таким конструк-
тивным аспектом является дисциплина обслу-
живания заявок, поступающих в АТСС. Анализу 
и изучению предлагаются различные варианты 
организации программ-диспетчеров:

 � с кольцевым обслуживанием;
 � с обслуживанием заявок в порядке посту-

пления;
 � с фиксированными относительными при-

оритетами;
 � с динамическими приоритетами;
 � с приоритетной и бесприоритетной диспет-

черизацией при ограниченной буферной памяти.

Заключение

Таким образом, достижения в области вычис-
лительной техники (появление целой иерархии 
управляющих вычислительных комплексов — 
УВК) создают предпосылки для перехода в АСУ 
машиностроительным технологическим обору-

дованием от централизованной обработки ин-
формации к обработке на многоуровневой сети 
ЭВМ, что, в принципе, позволяет создавать эф-
фективные, высоконадежные и гибкие управля-
ющие комплексы.

Требование к переходу в АСУ машиностро-
ительным технологическим оборудованием на 
сложные многоуровневые сети ЭВМ усиливается 
еще и тенденцией к постепенному переходу от 
локально автоматизированных систем (комплек-
сно-автоматизированных участков) к частично 
и полностью автоматизированным цехам и заво-
дам. Требования к АСУ (в плане использования 
ЭВМ) возрастают, когда технологический объект 
управления становится сложнее, многофункци-
ональнее. Растущая степень использования ЭВМ 
в АСУ технологическим оборудованием неизбеж-
но приведет в будущем к полной автоматизации 
машиностроительного производства.
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Рис. 5. Эшелонированное представление МО АТСС


