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Аннотация. Нормативно-техническая и эксплуатацион-

ная документация, регламентирующая работу многозвенных 

гидравлических кранов-манипуляторов мобильных машин, 

допускает совмещение во времени выполнения нескольких 

движений различных звеньев стрелы. Для этого оператор 

крана-манипулятора одновременно включает несколько 

гидрораспределителей. По сравнению со случаем раздель-

ных движений совместное движение звеньев приводит к из-

менению уровня механических напряжений в несущей ме-

таллоконструкции крана-манипулятора, а также к измене-

нию усилий, преодолеваемых гидроцилиндрами. Совмеще-

ние движений позволяет снизить преодолеваемые усилия, 

что положительно сказывается на производительности и 

энергоэффективности крана-манипулятора. Для оценки 

влияния этих явлений на динамику и нагруженность кра-

нов-манипуляторов с помощью разработанной математиче-

ской модели было проведено компьютерное моделирование 

динамики при совместном движении звеньев. Результаты 

моделирования подтверждены экспериментальными иссле-

дованиями. Методика экспериментального исследования 

предполагает видеофиксацию движения крана-манипулятора 

с дальнейшей обработкой полученных записей с помощью 

специализированного программного обеспечения Kinovea. 

Экспериментальные исследования позволили выявить слу-

чайный разброс значений скоростей и ускорений звеньев 

крана-манипулятора из-за ручного управления. Установле-

но, что совмещение движений звеньев крана-манипулятора, 

соединенных только цилиндрическими шарнирами, позво-

ляет сократить время цикла до 40% и снизить усилия, пре-

одолеваемые гидроцилиндрами, на 10-40%. В свою очередь, 

совмещение во времени движения поворотных и телескопи-

ческих звеньев приводит к снижению усилий, преодолевае-

мых гидроцилиндрами, на 30-40%. При этом усилия могут 

как снижаться, так и возрастать. Это объясняется изменени-

ем инерционных нагрузок, зависящих от текущих значений 

мгновенных скоростей звеньев, и изменением момента инер-

ции движущейся части стрелы относительно цилиндриче-

ского шарнира.  

Ключевые слова: кран-манипулятор, стрела, гидропривод, 

совместное движение звеньев, динамика. 

ВВЕДЕНИЕ 

Гидравлические краны-манипуляторы широко исполь-

зуются для выполнения погрузочно-разгрузочных работ в 

строительстве, добывающих отраслях, лесной и металло-

обрабатывающей промышленности, сельском хозяйстве, 

на морском и железнодорожном транспорте, в оборонно-

промышленном комплексе [1-3]. 

Наиболее распространенные виды конструкций кра-
нов-манипуляторов показаны на рис. 1. Обычно кран-
манипулятор имеет один или два цилиндрических шарни-
ра (рис. 1, a), позволяющих стреле изгибаться, и несколько 
телескопических звеньев (рис. 1, б). Кинематическая схе-
ма стрелы крана-манипулятора не имеет замкнутых кон-
туров и может быть представлена системой соединенных 
шарнирами абсолютно твердых или упругих тел [4, 5]. 

 

 

                             а                       б 

Рис. 1. Конструкции кранов-манипуляторов: 
 1 – поворотная колонна; 2 – цилиндрический шарнир; 3 – стре-
ла; 4 – рукоять; 5 – телескопическое звено, а – кран-манипулятор 
с поворотными звеньями; б – кран-манипулятор с телескопиче-
скими звеньями 

 

Для решения задач динамики систем твердых тел ши-
рокое распространение получили: рекурсивный алгоритм 
Ньютона-Эйлера (RNEA), Алгоритм составного твердого 
тела (CRBA) и Алгоритм шарнино-сочлененного тела 
(ABA) [6-10]. Алгоритм Ньютона-Эйлера предполагает, 
что основание крана-манипулятора зафиксировано. Идея 
метода состоит в том, чтобы, передвигаясь от основания к 
грузозахватному устройству, определить скорости и уско-
рения звеньев на основе известных перемещений, скоро-
стей и ускорений в шарнирах. Эта процедура носит назва-
ние прямого хода. За ней следует обратный ход: двигаясь 
от грузозахватного органа к первому звену, на основе 
уравнений Ньютона-Эйлера определяют неизвестные 
внутренние силы [6-8]. Два других алгоритма использу-
ются для решения прямых задач динамики [8-10]. 

Звенья кранов-манипуляторов имеют гидравлический 
привод. В качестве двигателей используются одноштоко-
вые гидроцилиндры двухстороннего действия. Влияние 
гидроцилиндров моделируется парой активных сил [10], 
что позволяет избежать появления в расчетной схеме за-
мкнутых контуров и значительно упрощает вычислитель-
ный алгоритм [6, 10]. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2018), http://icie-rus.org. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №17-79-10274).   

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:avl-bstu@yandex.ru
http://icie-rus.org/
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Для учета различных явлений при совместном движе-

нии в работе звенья крана-манипулятора считаются упру-

гими телами. Уравнения движения системы с учетом 

упругой податливости строятся с использованием метода 

множителей Лагранжа с учетом конструкционных огра-

ничений [1, 11]. Внутренние силовые факторы, связанные 

с упругостью звеньев крана-манипулятора, вычисляются с 

использованием матрицы жесткости конструкции, постро-

енной для расчета на прочность методом конечных эле-

ментов [12, 13]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При работе крана-манипулятора несколько звеньев его 

стрелы могут двигаться одновременно. Это позволяет 

увеличить производительность крана-манипулятора за 

счет сокращения продолжительности цикла работы грузо-

подъемной машины [1]. Однако совместное движение 

звеньев не всегда приводит к повышению производитель-

ности, так как увеличивается время протекания переход-

ных процессов, а также растут нагрузки, действующие на 

несущую металлоконструкцию и гидравлический привод 

[14]. В связи с этим необходима разработка математиче-

ских моделей и методик расчета, позволяющих вырабаты-

вать рекомендации по рациональному совмещению дви-

жений звеньев крана-манипулятора. Построению таких 

моделей посвящено данное исследование. 

РАССМАТРИВАЕМЫЕ КОНСТРУКЦИИ  

КРАНОВ-МАНИПУЛЯТОРОВ 

В работе предложен подход к моделированию динами-

ки кранов-манипуляторов при совместном движении зве-

ньев. Разработанные математические модели и методики 

моделирования применены к двум кранам-

манипуляторам: АСТ-4-А (рис. 2) и IM-240-04 (рис. 3) 

[15]. Данные краны-манипуляторы имеют кинематические 

схемы, показанные на рис. 1, a и рис. 1, б соответственно.  

 

 
Рис. 2. Кран-манипулятор АСТ-4-А: 

1 – основание; 2 – поворотная колонна; 3 – стрела; 4 – рукоять;             

5 – гидроцилиндр 

 

Кран-манипулятор АСТ-4-А (рис. 2) предназначен для 

перемещения крупногабаритных грузов при строительстве 

магистральных трубопроводов. Он имеет следующие тех-

нические характеристики: номинальный грузовой момент 

4,3 т∙м, максимальный вылет 5,8 м, рабочее давление в 

гидроприводе 10 МПа. Стрела крана-манипулятора имеет 

три последовательно соединенных цилиндрическими 

шарнирами звена: поворотную колонну, стрелу и рукоять. 

Звенья приводятся в движение двумя гидроцилиндрами.  

 
Рис. 3. Кран-манипулятор IM-240-04: 

1 – основание; 2 – поворотная колонна; 3 – стрела; 4 – рукоять;    

5 – телескопические звенья 

 

Кран-манипулятор IM-240-04 (рис. 3) предназначен 

для погрузочно-разгрузочных работ. Он имеет следующие 

технические характеристики: номинальный грузовой мо-

мент 21,9 т∙м, максимальный вылет 11,7 м, рабочее давле-

ние в гидроприводе 25 МПа. Стрела крана-манипулятора 

имеет три последовательно соединенных цилиндрически-

ми шарнирами звена, на последнем из которых последова-

тельно установлено четыре телескопических звена.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ  

КРАНА-МАНИПУЛЯТОРА 

Уравнения движения звеньев манипуляционной систе-

мы с учетом упругой податливости строятся с использо-

ванием метода множителей Лагранжа, позволяющего 

учесть конструкционные ограничения: 

ifезi
QQQCqM зi

T
qiзi з

  ,                  (1) 

где Cq – матрица связи; λ – множители Лагранжа [1,11]. 

Уравнения (1) записаны в общем виде и позволяют 

моделировать совместное движение нескольких звеньев. 

Для учета всех уравнений связи необходимо записать со-

ответствующее количество уравнений вида 

0),( tqС . 

Для задания шарнира используются ограничения двух 

типов. Ограничение первого типа подразумевает сохране-

ние в одной плоскости перпендикулярности заданных 

векторов vi и vj, принадлежащих двум связанным звеньям. 

Ограничение второго типа подразумевает перпендикуляр-

ность заданного вектора первого звена vi и вектора, связы-

вающего начало первого вектора с произвольной точкой 

второго звена dj. В общем виде условие перпендикулярно-

сти записывается следующим образом [11]: 

0 jiij vvС  или 0 jiij dvС . 

Для задания цилиндрического шарнира применяются 

два ограничения первого типа. Для задания призматиче-

ского шарнира добавляется еще одно ограничение первого 

типа [11]. Если необходимо учесть нелинейную жест-

кость, то между двумя звеньями вводится дополнительное 

безинерционное звено. Один конец звена жестко связыва-

ется с концом предыдущего звена с помощью трех огра-

ничений первого и трех ограничений второго типа. Дру-

гой конец связывается с началом предыдущего звена с 

помощью шарнира [1]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРОПРИВОДА 

КРАНА-МАНИПУЛЯТОРА 

Влияние гидропривода на динамику крана-

манипулятора моделируется через развиваемое гидроци-

линдром усилие. Оно определяется в зависимости от дав-

ления, площади штока и сил трения [16]. Для учета сил 

трения используется простая модель сухого трения [17] 

или модель Штрибека [18]. Гидравлическая жидкость 

считается несжимаемой, а потерями давления в элементах 

гидропривода можно пренебречь [16]. 

При моделировании совместного движения звеньев 

крана-манипулятора необходимо учитывать распределе-

ние создаваемого насосом объемного расхода рабочей 

жидкости между гидроцилиндрами. Для этого использу-

ются структурные модели нескольких гидравлических 

подсистем. Их количество определяется числом допусти-

мых для крана-манипулятора сочетаний совместно дви-

жущихся звеньев стрелы. Каждая из таких моделей харак-

теризует гидравлические процессы, протекающие в гид-

роприводе при возможных сочетаниях прямого и обратно-

го перемещений штоков гидроцилиндров [1].  

На рис. 4 показана структурная модель гидравлической 

подсистемы гидропривода с дроссельным управлением. 

Точка 1 структурной модели соответствует выходу из 

насоса, точка 2 – месту подключения клапана давления 

(предохранительного клапана), точка 0 – входу в гид-

робак. Давление рабочей жидкости в характерных точках 

гидросистемы выражается величинами pk, а ее объемный 

расход (с учетом возможных внешних утечек) на харак-

терных участках гидросистемы – величинами Qm. 
 

 
Рис. 4. Структурная модель подсистемы гидропривода 

кран-манипулятора при совместной работе  

двух гидроцилиндров [1] 

 

Изменение во времени давлений pk и объемных расхо-

дов Qm рабочей жидкости в процессе одновременной ра-

боты двух гидроцилиндров обеспечивающих совместное 

движение двух звеньев крана-манипулятора мобильной 

машины выражается системой дифференциально-

алгебраических уравнений вида:  

    ;1,1,1171,261,131,11, гцbrгцCгцгцгцгцгцпр FFpApAQAm    

    ;2,2,12132,2122,142,12, гцbrгцCгцгцгцгцгцпр FFpApAQAm    

;)( 11 Qfp  ;112 Rpp  ;223 Rpp  ;334 Rpp   

;145 dippp  ;456 Rpp  ;587 Rpp  ;198 doppp   

;6169 Rpp  ;7310 Rpp  ;21011 dippp  ;81112 Rpp   

;01413 Rpp  ;21514 doppp  ;101615 Rpp 

;1116 Rpp б   

;)( 766550  QQQ   ;/)/( 1221  кQQQ   

;// 8744332  QQQ   ;)/( 31,11,25 QAAQ гцгц  

;)/( 42,12,26 QAAQ гцгц ),( 2pfQк   

где гцiпрm ,  – приведенная к штоку i -го гидроцилиндра 

масса движущихся частей гидроцилиндра, звеньев крана-

манипулятора и груза, кг; гцijA ,  – площадь поршня i -го 

гидроцилиндра со стороны j -й полости, м2; гцiCF ,1  – экс-

плуатационная нагрузка при движении штока i -го гидро-

цилиндра в j -м направлении, Н; гцibrF ,  – внешнее тормоз-

ное усилие, прикладываемое к штоку i -го гидроцилин-

дра, Н; )( 1Qf  – зависимость вида pQ ~  (паспортная ха-

рактеристика насоса); mR , m  – потеря давления и коэф-

фициент внешних утечек рабочей жидкости на m -м 

участке гидросистемы между двумя последовательными 

характерными точками, Па; кQ – расход жидкости, про-

ходящей через клапан давления, м3/с; )( 2pf  – статическая 

характеристика клапана давления; dijp , dojp – регулиру-

емый перепад давления на гидродросселях на входе и вы-

ходе из j -го гидроцилиндра, Па; гцi  – механический 

коэффициент полезного действия i -го гидроцилиндра [1].    

В случае совместного движения двух звеньев началь-

ные условия для интегрирования уравнения движения 

штока первого включенного гидроцилиндра GC1: 

max1 QQ  ; 3213 /)0(  нQQ  ;      

нpp  )0(4  ; 0,55 )0( pp    или нpp  )0(6  ;  

0,77 )0( pp  , 

для второго гидроцилиндра GC2, включаемого с запазды-

ванием на величину  , начальные условия имеют вид: 

max1 QQ  ; 0)(4  Q ; 

)()( 36   pp ; )()( 87   pp  или 

)()( 312   pp ; )()( 1613   pp . 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для проверки адекватности разработанной математи-

ческой модели для анализа динамики крана-манипулятора 

при совместном движении звеньев были выполнены экс-

периментальные исследования. Методика эксперимен-

тального исследования включала последовательное про-

ведение следующих действий. 

1. Установку транспортного средства, оснащенного 

краном-манипулятором, на горизонтальное жесткое опор-

ное основание. 

2. Установку видеокамеры на штативе и масштабной 

измерительной линейки непосредственно рядом с краном-

манипулятором. 

3. Приведение крана-манипулятора с грузом на крюке 

в исходное положение, соответствующее расчетному. При 

этом оператор добивается полного совпадения положений 

звеньев стрелы с расчетной конфигурацией. 

4. Выдержку крана-манипулятора в покое в течение 

120 с для полного прекращения колебаний, вызванных 

операциями п. 3. В это время видеокамера наводится на 

нужную область рабочей зоны крана-манипулятора. 

5. Приведение оператором крана-манипулятора в дви-

жение таким образом, чтобы соблюдалось максимально 

возможное соответствие реального движения его звеньев 

расчетному. Одновременно видеокамера переводится в 

режим записи. 
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6. Повторение последовательности действий по п.п. 3-

5 несколько (не менее 5) раз с целью исключения возмож-

ных ошибок и обеспечения стабильности получаемых ре-

зультатов экспериментального исследования. 

7. Обработку отснятых первичных видеозаписей с по-

мощью специализированного программного обеспечения 

Kinovea (рис. 5) с целью построения графиков изменения 

перемещений характерных точек стрелы крана-

манипулятора во времени [19, 20]. Программа позволяет 

построить траекторию движения выбранной контрольной 

точки, связанной с краном-манипулятором, от заданного 

начального до конечного положения.  

 

 
Рис. 5. Обработка экспериментальных данных  

с помощью программного обеспечения Kinovea: 
1 – кран-манипулятор; 2 – начальная точка траектории; 3 – ко-

нечная точка траектории; 4 – траектория движения конца перво-

го телескопического звена 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ  

ПРИ СОВМЕСТНОМ ДВИЖЕНИИ ЗВЕНЬЕВ 

График изменения вертикальной координаты y точки 

подвеса груза крана-манипулятора АСТ-4-А при совмест-

ном движении стрелы и рукояти из рассмотренного в 

[1,10] начального положения показан на рис. 6. Через 15-

16 с рукоять достигает крайнего положения и ее привод 

отключается. Это вызывает временное увеличение ампли-

туды колебаний (переходный процесс). Остальное время 

работает привод стрелы. Как только стрела достигает 

крайнего положения, гидропривод крана-манипулятора 

полностью отключается. Совмещение движений приводит 

к сокращению продолжительности цикла на 40%. 

 

 
Рис. 6. График изменения вертикальной координаты y  

точки подвеса груза крана-манипулятора АСТ-4-А: 
1 – при раздельном движении (сначала движется стрела, потом – 

рукоять); 2 – при совместном движении  

 

График изменения внешних тормозных усилий Fbr,гцi  

в гидроцилиндрах крана-манипулятора АСТ-4-А при сов-

местном движении стрелы и рукояти показан на рис. 7. 

Совмещение движений приводит к уменьшению усилий 

на 25-30 %. 

 
Рис. 7. График изменения внешних тормозных усилий 

Fbr,гцi в гидроцилиндрах крана-манипулятора АСТ-4-А: 
1, 2 – гидроцилиндр привода стрелы; 3, 4 – гидроцилиндр при-

вода рукояти; 1, 3 – при раздельном движении (сначала движется 

стрела, потом – рукоять); 2, 4 – при совместном движении  

 

Изменение конфигурации стрелы крана-манипулятора 

IM-240-04 с цилиндрическими и телескопическими шар-

нирами показано на рис. 8. Начальная конфигурация: ру-

коять ориентирована под углом φ = –13,5о к горизонту, 

первое телескопическое звено выдвинуто на 0,4 м. Рукоять 

движется до того момента, пока угол его ориентации не 

достигает значения φ = 42,5о к горизонту (через 18 с после 

начала движения). При этом через 6 с после начала дви-

жения первое телескопическое звено выдвигается на 0,1 м, 

а через 16 с – задвигается на 0,3 м и стрела приходит к 

конечной конфигурации. В ходе теоретических и экспе-

риментальных исследований рассматривалась работа кра-

на с грузом массой 3,3 т. 

                    

 
                                           a 

 
                                           б 
 

Рис. 8. Изменение конфигурации стрелы крана-

манипулятора IM-240-04: а – начальная конфигурация;  

б – конечная конфигурация 

 

Сравнение результатов компьютерного моделирования 

и результатов экспериментальных исследований приведе-

но на рис. 9 и рис. 10 [21]. 
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Рис. 9. Изменение угла ориентации рукояти: 

1 – расчет; 2 – эксперимент [21] 

 

 
Рис. 10. Внешнее тормозное усилие P3  

в гидроцилиндре привода рукояти:  
1 – совместное движение; 2 – раздельное движение [21] 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

1. Установлено, что совмещение движений звеньев 

крана-манипулятора, соединенных только цилиндриче-

скими шарнирами, позволяет сократить время цикла до 

40% и снизить усилия, преодолеваемые гидроцилиндрами, 

на 10–40% (рис. 6, рис. 7). 

2. При многократном повторении наблюдается случай-

ное несовпадение траекторий совместного движения зве-

ньев крана-манипулятора и графиков изменения во вре-

мени динамических параметров, а также случайный раз-

брос их количественных характеристик. На графике (рис. 

7, рис. 9) видно, что первое телескопическое звено начи-

нает выдвигаться не строго через 6 с после начала цикла, а 

через 5,5–6,2 с; задвигаться – через 16,5–18,0 с.  

В свою очередь, это приводит к разбросу времени цикла 

работы крана-манипулятора в диапазоне 19,0–22,0 с, т.е. 

продолжительность цикла выполнения технологической 

операции увеличивается на ~6–22% относительно требуе-

мого значения.  

3. Указанный разброс количественных характеристик 

динамических параметров обусловлен ручной системой 

управления краном-манипулятором. Оператор в силу фи-

зических ограничений не в состоянии строго выдерживать 

заданную траекторию движения груза, от цикла к циклу 

идентично управлять движением отдельных звеньев 

(включать и выключать гидроцилиндры в одно и то же 

время). Это определяет существенное отличие условий 

эксплуатации кранов-манипуляторов мобильных транс-

портно-технологических машин от условий эксплуатации 

промышленных манипуляционных роботов с программ-

ным управлением по заданной программе. Это подтвер-

ждается результатами исследования [15]. 

4. В работе [14] показано, что совмещение движений 

поворотных звеньев позволяет снизить усилия, преодоле-

ваемые гидроцилиндрами, в 3–8 раз. Проведенные иссле-

дования показали, что совмещение во времени движения 

поворотных и телескопических звеньев приводит к изме-

нению усилий, преодолеваемых гидроцилиндрами, на 

30…40% (рис. 10). Это объясняется как изменением инер-

ционных нагрузок, зависящих от текущих значений мгно-

венных скоростей звеньев, так и изменением момента 

инерции движущейся части стрелы относительно цилин-

дрического шарнира. Поэтому усилия в гидроцилиндрах 

могут как снижаться, так и возрастать. В рассмотренном 

случае сначала происходит поворот рукояти, а затем вы-

полняется выдвижение телескопического звена. Это при-

водит к росту плеча приложения нагрузки от веса груза и 

собственного веса металлоконструкции звеньев крана-

манипулятора и их моментов инерции относительно пово-

ротного шарнира. Как следствие, в рассматриваемом слу-

чае совмещение движений приводит к увеличению уси-

лий, действующих на выходные звенья гидроцилиндров, 

причем это проявляется в наибольшей степени при линей-

ном выдвижении телескопического звена (интервал 6–18 с 

на рис. 10). 

5. Результаты компьютерного моделирования с ис-

пользованием разработанных математических моделей 

подтверждаются результатами экспериментальных иссле-

дований. Анализ графиков на рис. 10 позволяет сделать 

вывод об удовлетворительном совпадении качественных и 

количественных характеристик параметров совместного 

движения звеньев крана-манипулятора с гидравлическим 

приводом. 
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Abstract. Regulations and specifications and maintenance 

documentation to regulate the work of hydraulic loader cranes, 

allows to combine im-plementation of movement of several boom 

sections over time. For that purpose the operator of the loader 

crane activates several hydrau-lic control valves simultaneously. 

In comparison with the case of separate movement of sections, 

conjoint movement of sections leads to the changes in mechanical 

tension level of supporting iron of a loader crane, as well as the 

changes overcome by the hydraulic cylinders. Conjoint move-

ment makes it possible to reduce overcoming efforts, with posi-

tive effects on capacity and power efficiency of a loader crane. To 

access the impact of these phenomena on dynamics and loading 

of loader cranes using the developed mathematical model, there 

was conducted a computer simulation of dynamics when sections 

move conjointly. The results of this simulation were confirmed by 

the experimental research. The method of the experimental re-

search involves video recording of loader crane movements with 

further processing obtained recordings using the special soft-

ware, Kinovea. The experimental research made it possible to 

reveal a random scat-ter of a loader crane speed and acceleration 

values because of the manual control. It was found that the com-

bination of movements of loader crane sections, which are con-

nected only by hydraulic hinges, allows to reduce the cycle time 

of 10…40%. In turn, combination of pivot and telescoping sec-

tion movements over time leads to changing efforts overcome by 

hydraulic drive of 30…40%. At the same time, efforts in hydrau-

lic drive can both increase and decrease. This is due to both 

change of inertial load dependent on the current values of section 

instantaneous velocities and change of inertia moment of a mov-

ing boom section relative to the cylinder hinge.    

Keywords: loader crane, boom, hydraulic drive, conjoint 

movement of sections, dynamics. 
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Механика равномерного движения твердого тела
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Аннотация. На основании анализа механики процесса 

равномерного движения твердого тела установлены необхо-

димые условия для равномерного движения тела или его 

статического равновесия под действием уравновешенных 

внешних сил в соответствии с первым законом Ньютона. 

Ключевые слова: первый закон Ньютона, полная механи-

ческая энергия, внешняя сила, внутренняя сила, работа си-

лы, изменение энергии.  

Пусть никто ни думает, что великое 

создание Ньютона может быть ниспро-

вергнуто теорией относительности или 

какой-нибудь другой теорией. Ясные и ши-

рокие идеи Ньютона навечно сохранят 

свое значение фундамента, на котором по-

строены наши физические представления. 

А. Энштейн 

ВВЕДЕНИЕ 

Все многообразие задач, решаемых в классической ме-

ханике1 как науке “…о движении вещества” [2, 3], 

“…строится на ряде основных физических представлений, 

таких как время, пространство, одновременность, масса, 

сила” [3]. Тем не менее, в теоретической механике2 при 

решении определенного ряда прикладных задач, имеют 

место неувязки полученного решения с законом сохране-

ния энергии или одним из законов Ньютона [3-5]. 

Это обусловлено тем, что в теоретической механике, 

вопросы работы сил3, действующих на твердое тело, си-

стему твердых тел, не являются предметом специального 

исследования. 

Целью настоящей работы является применение мето-

дов прикладной механики, как раздела механики, связан-

ного с решением инженерных задач при перемещении и 

деформации конкретных механических систем в ограни-

ченной области пространства в течение определенного 

отрезка времени при использовании определенных источ-

ников механической энергии неживого происхождения на 

примере исследования процесса равномерного движения 

твердого тела [6]. 

                                                           
1 “Механика. Наука о механическом движении и механическом 

взаимодействии материальных тел” [1]. 
2 “Теоретическая механика. Раздел механики, в котором изучаются 
основные законы и принципы этой науки и изучаются общие свойства 

движения механических систем” [1]. 
3 “Наибольшие трудности возникают при определении понятий 
выражаемых соответствующими терминами. Как известно, полный 

смысл ряда понятий, особенно исходных, раскрывается в должной мере 

лишь при рассмотрении различных сторон соответствующих явлений. 
….. смысл понятия работа силы раскрывается по-разному при 

рассмотрении теоремы об изменении кинетической энергии, теории 

потенциального силового поля, принципа возможных перемещений и 
др.” [1, стр. 5].  

В данной статье при анализе энергосиловых парамет-

ров процессов перемещения твердого тела под действием 

внешних и внутренних сил при безусловном выполнении 

основополагающих принципов механики, изложенных в 

трех законах Ньютона, и соблюдении закона сохранения 

энергии, будем исходить из нижеследующих положений: 

- силу P 4 (рис. 1) может уравновесить только сила; 

-механическая энергия – способность источника энер-

гии силы обеспечить, при определенных условиях, вы-

полнение механической работы по перемещению точки 

приложения этой силы относительно того положения, ко-

торое занимает в пространстве ее источник энергии. 

- механическая работа, которую совершает сила неза-

висимо от вида механической энергии (потенциальной 

или кинетической), обеспечивающей работу этой силы, 

может затрачиваться только на выполнение механической 

работы по преодолению работы другой силы, которая 

имеет свой источник энергии. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация сил в прикладной механике: 
F(PF) – сила движения; Q(PQ) – сила сопротивления движению; 

G = PG – сила тяжести; N = PN – нормальная сила; R = PR –

 сила реакции; Ф = PФ – сила инерции; T = PT – сила трения 

 

С учетом этих положений для решения задач приклад-

ной механики предложена [6, 8] классификация сил 

(рис. 1 и табл. 1), выполненная на основе нормативной 

терминологии [1, 9] и научно-технической литературы [2-

4, 10-12]. 

                                                           
4  P – обозначение любой силы, без характеристики ее особенностей, от 

слова “potential” [7]. 
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Таблица 1 

Характеристика сил прикладной механики 

 
Сила (P)- векторная величина, являющаяся мерой 

механического действия одного материального тела на другое. 

Внешняя сила - сила, 
действующая на какое-

либо материальное тело 

механической системы 
со стороны тела, не 

принадлежащего этой 

системе. Источник 
энергии внешней силы 

находится за пределами 

системы тел. 

Внутренняя сила - сила, 
действующая на какое-либо 

материальное тело (точку тела) 

механической системы со 
стороны других материальных 

тел (точек тела), 

принадлежащих 
рассматриваемой механической 

системе (телу). Источник 

энергии внутренней силы 
расположен внутри 

рассматриваемой системы тел.  

Активные силы 

совершают механическую работу ( 0PA ), связанную с 

перемещением и (или) деформацией тела, на которое они 
действуют. 

Сила движения ( FP  

или F , FG , FФ , FT )  – 

сила, точка приложения 

которой к подвижному 
телу перемещается в 

сторону направления 

линии действия силы на 

это тело ( 0FA ). 

Сила сопротивления движе-

нию ( QP  или Q , QG , QФ , QT ) 

– сила, точка приложения кото-

рой к подвижному телу пере-
мещается в сторону противопо-

ложную направлению линии 

действия силы на это тело 

( 0QA ). 

 

Потенциальная сила - сила, точка приложения которой 

неподвижна ( 0 ssp ) относительно поверхности (объема) 

подвижного тела ( 0mv ), на которое она действует, не 

изменяя направления линии действия. Непотенциальная 

сила ( )н(F , )н(Q ) – сила, точка приложения которой к 

подвижному телу перемещается относительно точки 

поверхности (объема) этого тела ( ,ssF  ,s 0 ,ssQ  ) и 

(или) направление линии действия силы изменяет свое 

положение в пространстве ( F
)н(

F AA 0 , Q
)н(

Q AA 0 ). 

Пассивные силы, 
приложенные к телу, не совершают механическую работу 

( 0PA ) по перемещению и (или) деформации этого тела: 

диссипативная сила (
)D(P ) – сила, действующая на тело 

таким образом, что точка приложения силы перемещается 

( 0 ssP ) относительно поверхности (объема) 

неподвижного тела, на которое она действует; сила реакции 

( R ) – сила, действующая на неподвижное тело, при этом 

точка приложения силы не перемещается ( 0 ssP ) 

относительно точки поверхности (объема) этого тела; 

нормальная сила ( N ) - сила, действующая на тело в 

направлении, перпендикулярном перемещению тела. 

 

Рассмотрим процесс равномерного вертикального пе-

ремещения твердого тела (рис. 2) с позиций основных 

положений теоретической механики (рис. 2, а) [1-4] и 

прикладной механики (рис. 2, б, в). Условие равномерного 

движения тела (независимо от направления его движения) 

определяет первый закон Ньютона5. 

 

                                                           
5 “Всякое тело продолжает удерживаться в своем состоянии покоя или 

равномерного и прямолинейного движения, пока и поскольку оно не 
вынуждается приложенными силами изменить это состояние” [2,4,13]. 

Курсивом автором выделены слова Ньютона, которые указывают на то, 

что равномерное прямолинейное движение тела рассматривается как 
результат действия на тело нескольких сил. 

 

 

Рис. 2. Изменение энергосиловых параметров процесса 

равномерного вертикального движения твердого тела:  
а – при решении задачи теоретической механики (движение тела 

вверх); б – при решении задачи прикладной механики (движение 

тела вверх); в – при решении задачи прикладной механики (дви-

жение тела вниз) 

 

Из которого следует: 

- для рис. 2, а 

 GF   

- для рис. 2, б и в 

 0PP QF 


 

При QQ GP


 , получим 

 0GP QF 


 

при FF GP


 , получим 

 0PG QF 


 

При отсутствии диссипативных сил сопротивления 

движению (рис. 2) обязательным условием движения тела 

m  с постоянной скоростью constv   ( constvm  ) из по-

ложения 0hy   в положение hy   (в системе координат 

XOY ) является закон сохранения полной механической 

энергии [1-6] 

const)h(T)h(П)h(E)h(T)h(П)h(E 000  , (5) 

где )h(E 0  и )h(E  – соответственно полная механи-

ческая энергии тела в положениях 0hy   и hy  ; 

00 mgh)h(П   и mgh)h(П   – соответственно потенци-

альная энергия тела m  в положениях 0hy   и hy  ; 

2

mv
)h(T

2

0   и 
2

mv
)h(T

2

  – соответственно кинетиче-

ская энергия тела m  на высоте 0hy   и hy  . 

Откуда следует, что для рис. 2, а обязательное условие 

(5) не выполняется, т.к. при )h(T)h(T 0   и 

)h(П)h(П 0   получим )h(E)h(E 0  . 

Вместе с тем, для рис. 2, б с учетом определения сил 

(рис. 1 и табл. 1) из (2) следует: 

 PF0FP EmgssP)hh(PA
F

  

 GQ0QG EmgssG)hh(GA
Q

  

где s  – путь тела m ; 85,9g   м/с2 – ускорение свободно-

го падения тела m  вблизи земной поверхности; 
FPA  и 

QGA  – соответственно работы сил движения и сопротивле-
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ния движения. Независимо от принятого в системе коорди-

нат XOY  направления оси OY  получим 0AA
QF GP  ; 

0E
FP    и 0EE

FQ PG    – соответственно измене-

ния механической энергии источников энергии силы дви-

жения ( PE ) и силы сопротивления движению ( ME ), ко-

торые на рис. 2, б и в условно не показаны. 

В этом случае (рис. 2, б) для тела m  на высоте 0hy   

при скорости тела constvm   полная механическая энер-

гия составляет 

 )h(T)h(E)h(E)h(E 0m0P0M0   

где 
2

mv
)h(T

2
m

0m   – кинетическая энергия тела m  на вы-

соте 0hy  ; )h(П)h(E 0P0P   и )h(П)h(E 0M0M   –

соответственно потенциальные энергии тела m  относи-

тельно источников энергии PE , представляющим привод 

машины для подъема тела m , и ME , представляющий по-

люс силового поля земного шара массой mM   радиусом 

hrM   и 
QG0M E)h(E  , PM0M E)h(E)h(E  . 

Соответственно при равномерном перемещении тела 

m  на высоту hy   полная механическая энергия тела на 

высоте hy   составит 

 )h(EE)h(E)h(E 0PG0M Q
  

const)h(E)h(TE 0mPF
                        (9) 

где )h(T
2

mv
)h(T 0m

2
m

m   – кинетическая энергия тела 

m  на высоте hy  . 

При этом источник энергии силы сопротивления 

( ME ), взаимодействия с телом m , накапливает энергию 

0EE
QGM    и )h(EE)h(E)h(E 0MM0MM   , а 

источник энергии силы движения ( PE ), взаимодействуя с 

телом m , затрачивает равное количество механической 

энергии 0EE
FPP    и )h(EE)h(E)h(E 0PP0PP   , 

обеспечивая закон сохранения полной механической 

энергии тела m  при равномерном движении твердого 

тела (9). 

Нетрудно показать (рис. 2, в), что при равномерном 

опускании тела m  с высоты hy   на высоту 0hy   со-

блюдается условие (8), но при этом 0EE
FGM    и 

0EE
QPP   , а )h(EE)h(E)h(E 0MM0MM    и 

)h(EE)h(E)h(E 0PP0PP   . 

Следовательно, для равномерного движения твердого 

тела m  необходимо иметь два независимых источника 

энергии внешних сил взаимодействующих между собой 

через это тело: один из источников отдает механическую 

энергию, а другой ее накапливает. Это положение опреде-

ляет дополнительное условие, обеспечивающее равномер-

ное движение твердого тела под действием уравновешен-

ных внешних сил в соответствии с первым законом Нью-

тона. 

Докажем это положение на примере рис. 3. Доказа-

тельство проведем от противного. Докажем, что один ис-

точник механической энергии внешних уравновешиваю-

щих друг друга сил, действующих на твердое не может 

обеспечить равномерное движение этого тела. Пусть 

имеются два 

Рис. 3. Определению условий установившегося состояния 

твердых тел (тела) при уравновешенных внешних силах: 
а – равномерное движение; б – статическое равновесие 

 

тела 1 и 2 (рис. 3, а) с равными массами mmm 21   

( 21 GG  ). Эти тела связаны между собой нерастяжимой 

нитью 3 и образуют систему 231 mсm  , где 3с  –

представляет нерастяжимую нить, массой которой можно 

пренебречь. С помощью нерастяжимой нити 3 и непо-

движного блока 4 обеспечивается возможность движения 

каждого из тел 1m  и 2m  во взаимно противоположных 

направлениях со скоростью mmm vvv
21
 . Если 

constvm  , то изменение кинетической энергии системы 

тел 231 mсm   на высоте 0,1hy   и 1hy   ( 2hy   и 

0,2hy  ) составит 0T
231 mcm  . Принимая, что момент 

трения в опоре неподвижного блока отсутствует и отсут-

ствует скольжение нити 3 по блоку 4 ( vr  , где   – 

угловая скорость вращения блока радиусом r ), то соблю-

дается условие 

 mgGG Q,2F,2 


 

Следовательно, при 21 ss   должно соблюдаться усло-

вие 


F,2F,2Q,1Q,1 GGGG EAAE    

Так как суммарная работа уравновешивающих друг 

друга составляющих )i(
F,12P  и 

)i(
Q,21P  внутренней силы 

)i(
3

)i(
21 PP   нерастяжимой нити 3, в системе тел 

231 mсm   при constvm   равна нулю из-за отсутствия 

относительного перемещения тел 1m  и 2m  друг относи-

тельно друга, то из (11) следует 

 0EEE
F,2Q,1 GGM    

Т.е. при отсутствии изменения механической энергии у 

источника энергии ME  внешних сил, действующих на 

систему тел 231 mсm  , эти силы GGG Q,1F,2 


 не 

могут одновременно совершать работу по перемещению 
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системы тел 231 mсm  . Следовательно, при 

0AA
Q,1F,2 GG   и 0GG F,2Q,1 


 получим 0ss 21   и 

0vm  . Т.е. движение каждого из тел системы 

231 mсm   невозможно. Что и требовалось доказать.  

В свою очередь (рис. 3, б) 0ss 21   ( 0vm  ) опреде-

ляет условие статического равновесия системы твердых 

тел, под действием внешних уравновешенных сил, когда 

источник энергии этих сил не изменяет свою механиче-

скую энергию и тем самым не обеспечивает возможность 

внешним силам GGG R,1R,2 


, действующим на тела 

2m  и 1m  системы тел 231 mсm  , совершать механиче-

ские работы по перемещению, как системы 231 mсm  , 

так и каждого отдельно взятого тела 2m  и 1m .  

Для определения характера взаимодействия внешних и 

внутренних сил при равномерном движении твердого те-

ла, рассмотрим (рис. 4) движение тела m  (с габаритными 

размерами 1BHL  ) без трения (на роликах r ) по 

горизонтальной поверхности O .  

 

 
Рис. 4. Взаимосвязь внешних и внутренних сил при рав-

номерном движении: а – тела m ; б – элемента тела dm ; 

в – распределение внутренних сил по длине тела 

 

Энергосиловые параметры движения тела m  для 

внешних сил будем определять в системе неподвижных 

координат XOY , а для внутренних сил будем использо-

вать подвижную систему координат 111 YOX , неразрывно 

связанную с торцевой поверхностью тела m  и обеспечи-

вающую взаимосвязь текущих координата 

 1O xxx
1
  

Из условия равновесия внешних сил (2) и взаимосвязи 

координат (13) получим 

 )x(P)Lx(P)Lx(P)x(P
1OQ1

)i(
Q1

)i(
FLF


 

где )Lx(P 1
)i(

F 


 и )Lx(P 1
)i(

Q 


 – составляющие внут-

ренней силы )i(
mP  тела m , в системе координат 111 YOX , 

которые соответствуют внешним силам )x(P LF


 и 

)x(P
1OQ


 в системе координат XOY . 

В свою очередь для элементарной массы тела dm  в те-

кущем сечении Lx0 1   (рис. 4, б) получим: 













).x(PPd)x(P

);x(P)x(Pd)x(P

1
)i(

Q
)i(

F1
)i(

F

QFF




 

Из (13), (15) следует: 





















.const)x(P)x(P

);x(P)x(P

;0)x(Pd)x(Pd

1
)i(

Q1
)i(

F

1
)i(

Q1
)i(

F

1
)i(

FF







 

Эпюры распределения внутренних сил тела m , пред-

ставлены на рис. 4 в, где 

 L5,0

dx)x(P

dxx)x(P

dx)x(P

dxx)x(P

x
L

0
11

)i(
Q

L

0
111

)i(
Q

L

0
11

)i(
F

L

0
111

)i(
F

m,1 











  

координата, определяющая положение центра массы тела 

m , к которому приведены составляющие силы )x(P 1
)i(

F


 и 

)x(P 1
)i(

Q


 внутренней силы 

 0PPP QF
)i(

m 


 

Условие постоянства механической энергии для рав-

номерного движения тела 1 ( m ) по горизонтальной по-

верхности (рис. 5) будет представлено в виде 

 )x(T)x(П)x(E ннн 

const)x(E)x(T)x(П ккк   

где )x(E н  и )x(E к  – соответственно полная механиче-

ская энергия тела m  на горизонтальной поверхности в 

текущих положениях этого тела нxx   и кxx  ; 

)
2

H
y,x(П)

2

H
y,x(П кн   и 

2

mv
)x(T)x(T

2
m

кн   –

соответственно потенциальная и кинетическая энергия 

тела m  на горизонтальной поверхности при перемещении 

тела ( s ) на расстояние нк xx  .  

Однако при этом необходимо учитывать (рис. 5), что 
перемещение тела 1  обеспечивается, как работой внеш-

них сил FP  и QP  (
QF PQFP AsPsPA  ) за счет изме-

нения механической энергии (
FF PP AE   и 

FQQ PPP EAE   ) источников энергии 2  (
FPE ) и 3  
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(
QPE ), так и работой составляющих внутренних сил 

)x(P 1
)i(

F  и )x(P 1
)i(

Q  твердого тела m  (см. рис. 4, в): 

 
s

0

L

0
11

)i(
FP

ds)dx)x(P(dA )i(
F

 

0sPs)x(Pdsdx)x(P F1
)i(

F

s

0

L

0
11

)i(
F           (20) 

 
s

0

L

0
11

)i(
QP

ds)dx)x(P(dA )i(
Q

 

0sPs)x(Pdsdx)x(P Q1
)i(

Q

s

0

L

0
11

)i(
Q    ,      (21) 

где )x)x(P(d 11
)i(

F  – полный дифференциал работы си-

лы )x(P 1
)i(

F  равен элементарной работе этой силы 

11
)i(

F11
)i(

F dx)x(P)x)x(P(d  , 

соответственно  

11
)i(

Q11
)i(

Q dx)x(P)x)x(P(d  . 

Из (20), (21) получим уравнение для определения ра-

боты внутренней силы ( )i(
1

)i(
m PP  ) и изменения механи-

ческой энергии тела m  при равномерном движении 

 0EEEAAA )i(
m

)i(
P

)i(
PPPP QF

)i(
Q

)i(
F

)i(
m

   

Из (19) - (22) получим 


QF PPнккк EE)x(П)x(T)x(П)x(E   

)x(E)x(TE нн
)i(

m                            (23) 

Из (23) следует, что работа составляющих внутренней 

силы )i(
1

)i(
m PP   формально не влияет на сохранение пол-

ной механической энергии при равномерном движении 
твердого тела по горизонтальной поверхности. Вместе с 
тем работы этих сил обеспечивают процесс взаимодей-
ствия источников механической энергии внешних сил, 
подчиняющихся первому закону Ньютона при равномер-
ном движении тела. 

На рис. 5 утолщенными тонкими стрелками показано 
направление передачи механической энергии от источни-
ка энергии ( 2 ) силы движения   

 

 
Рис. 5. Схема взаимодействия источников энергии внеш-

них сил, обеспечивающих равномерное движение тела 
 

к источнику энергии ( 3 ) силы сопротивления движения. 

Полностью затемненные стрелки показывают направле-
ние передачи механической энергии за счет работы внеш-

них сил. За счет работы движущей силы FP


 источник 

энергии 
FPE  теряет часть механической энергии 

FPE , а 

за счет работы внешней силы сопротивления движению 

QP


 источник энергии этой силы (
QPE ) приобретает рав-

ное количество механической энергии 
FQ PP EE   . 

Наполовину затемненная утолщенная стрелка внутри тела 
m  показывает направление передачи механической энер-

гии внутри тела ( )i(
PF

E ) силами движения )x(P 1
)i(

F  за 

счет накопленной (
)i(

P
)i(

P FQ
EE   ) механической энергии 

(не затемненная часть утолщенной стрелки) при работе 

внутренних сил сопротивления движения )x(P 1
)i(

Q . И в 

этом случае внутренняя (кинетическая) энергия тела m  

( )i(
1

2
m

m E
2

mv
T  ) не изменяется. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Механика взаимодействия внешних уравновешенных 

сил, действующих на твердое тело (систему твердых тел), 
основанная на соблюдении первого закона Ньютона и за-
кона полной механической энергии, определяет условия 
равномерного движения твердого тела (системы твердых 
тел) или его (их) статического(е) равновесие(я). 

Равномерное движение твердого тела под действием 
уравновешенных внешних сил движения и сопротивле-
нию движению осуществляется тогда и поскольку эти 
силы имеют независимые между собой источники энер-
гии, которые взаимодействуют между собой за счет пере-
мещения твердого тела. При этом источник энергии силы 
движения затрачивает определенное количество энергии, 
а источник силы сопротивления движения аккумулирует 
это же количество механической энергии за счет передачи 
механической энергии от источника энергии движущей 
силы к источнику энергии силы сопротивления движения 
внутренними силами твердого тела. 

Статическое равновесие твердого тела под действием 
внешних уравновешенных сил обеспечивается тогда и в 
том случае, кода источники (источник) действия этих сил 
не изменяют(ет) своей механической энергии и, соответ-
ственно, эти силы не совершают механической работы по 
перемещению твердого тела.  

ЛИТЕРАТУРА 
1. Теоретическая механика. Терминология. Буквенные 

обозначения величин: сборник рекомендуемых терминов. 
– М.: Наука, 1984. – Вып. 102. – 48 с.  

2. Невзглядов В.Г. Теоретическая механика. – М.: Гос. 
изд. физ-мат. лит., 1959. – 584 с. 

3. Голдстейн Г. Классическая механика. – 2-е изд. – М.: 
Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1975. – 584 с. 

4. Лойцзянский А.Г. Курс теоретической механики. 
Т.2. Динамика / А.Г. Лойцзянский, А.И. Лурье. – М.: 
Наука, 1983. – 639 с. 

5. Хайкин С.Э. Физические основы механики. – М.: 
Наука, 1971. – 752 с. 

6. Dobrov I.V. Development of Scientific Bases of the Dy-
namics of Machines as a Section of Applied Mechanics // Pro-
cedia Engineering. – 2015. – vol. 129. – P. 863-872. DOI: 
10.1016/j.proeng.2015.12.108 

7. Эйлер Л. Основы динамики точки. Первые главы из 
"Механики" и из "Теории движения твердых тел". / Под 
редакцией с предисловием и примечан. В.П. Егоршина. 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2018. Vol. 6, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2018. Том 6, №1 15  
 

Перевод с латинского В.С. Гохмана и С.П. Кондратьева. – 
М.-Л.: ОНТИ-НКТП-СССР, 1938. – 500 с. 

8. Добров И.В. Физические основы процессов внешнего 
трения при решении задач прикладной механики // Трение 
и смазка в машинах и механизмах. – 2007. – №7. – С. 3-10. 

9. Теория механизмов и машин. Терминология. Бук-
венные обозначения величин: сборник рекомендуемых 
терминов. – М.: Наука, 1984. – Вып. 99. – 39 с. 

10. Колчин Н.И. Теория механизмов и машин / Н.И. Кол-
чин, М.С. Мовнин. – Ленинград: Судпромгиз, 1962. – 616 с. 

11. Алюшин Ю.А. Механика деформируемого и абсо-
лютно твердого тел в пространстве переменных Лагранжа / 

Ю.А. Алюшин, С.А. Еленеев, С.А. Кузнецов // Проблемы ма-
шиностроения и надежности машин. – 2001. – №2. – С. 3-11. 

12. Крюков В.А. Некоторые типовые ошибки при ис-

пользовании теории механизмов и машин // Современное 

машиностроение: Наука и образование: материалы 6-й 

Международной научно-практической конференции. – 

СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2017. – С. 119-130. 

13. Ньютон Исаак. Математические начала натураль-

ной философии / Исаак Ньютон. Перевод с латинского и 

примечания А.Н. Крылова. – М.: Наука, 1989. – 688 с. 

DOI: 10.24892/RIJIE/20180102 

Mechanics of Uniform Motion of a Rigid Body* 

Dobrov I.V. 

Applied mechanics department. National metallurgical academy of Ukraine 

Dnepropetrovsk, Ukraine

Abstract. On the basis of the analysis of the mechanics of the 

process of uniform motion of a rigid body it is found necessary 

conditions for uniform motion of it or its static equilibrium when 

balanced external forces act. 

Keywords: Newton's first law, total mechanical energy, 

external force, internal force, work of force, change of energy. 

REFERENCES 

1. Teoreticheskaya mekhanika. Terminologiya. Bukvennye 

oboznacheniya velichin: sbornik rekomenduemykh terminov 

[Theoretical mechanics. Terminology. Alphabetic designations 

of quantities: a collection of recommended terms], Moscow, 

Nauka, 1984, vol. 102, 48 p. (in Russ.) 

2. Nevzglyadov V.G. Teoreticheskaya mekhanika [Theo-

retical mechanics], Moscow, Gos. ed. fiz-mat. lit., 1959, 584 

p. (in Russ.) 

3. Goldstein G. Klassicheskaya mekhanika [Classical me-

chanics. 2 nd ed.], Moscow, Science. Ch. Ed. fiz.-mat. lit., 

1975, 584 p. (in Russ.) 

4. Loytszyan A.G., Lurie A.I. Kurs teoreticheskoy mekhan-

iki. T.2. Dinamika [Course of theoretical mechanics. T.2. Dy-

namics], Moscow, Nauka, 1983, 639 p. (in Russ.) 

5. Khaikin S.E. Fizicheskie osnovy mekhaniki [Physical 

principles of mechanics], Moscow, Nauka, 1971, 752 p. (in 

Russ.) 

6. Dobrov I.V. Development of Scientific Bases of the Dy-

namics of Machines as a Section of Applied Mechanics, Pro-

cedia Engineering, 2015, vol. 129, pp. 863-872. DOI: 

10.1016/j.proeng.2015.12.108 

7. Leonhardo Eulero. Mechanica, sive motus scientia ana-

lytica exposita, Petropoli, Ex. typographia Academiae scien-

tiarum, 1736. 

8. Dobrov I.V. Physical foundations of the processes of ex-

ternal friction in solving problems of applied mechanics [Fizi-

cheskie osnovy protsessov vneshnego treniya pri reshenii 

zadach prikladnoy mekhaniki], Trenie i smazka v mashinakh i 

mekhanizmakh [Friction and lubrication in machines and 

mechanisms], 2007, No.7, pp. 3-10. (in Russ.) 

9. Teoriya mekhanizmov i mashin. Terminologiya. 

Bukvennye oboznacheniya velichin: sbornik rekomenduemykh 

terminov [Theory of mechanisms and machines. Terminology. 

Alphanumeric designations of quantities: a collection of rec-

ommended terms], Moscow, Nauka, 1984, Vol. 99, 39 p. (in 

Russ.) 

10. Kolchin N.I., Movinin M.S. Teoriya mekhanizmov i 

mashin [Theory of mechanisms and machines], Leningrad, 

Sudpromgiz, 1962, 616 p. (in Russ.) 

11. Alyushin Yu.A., Yeleneev S.A., Kuznetsov S.A. Mechan-

ics of deformable and absolutely rigid bodies in the space of La-

grange variables [Mekhanika deformiruemogo i absolyutno tver-

dogo tel v prostranstve peremennykh Lagranzha], Problemy 

mashinostroeniya i nadezhnosti mashin [Problems of machine 

building and machine reliability], 2001, No.2, pp. 3-11. (in Russ.) 

12. Kryukov V.A. Some typical errors in the use of the 

theory of mechanisms and machines [Nekotorye tipovye 

oshibki pri ispol'zovanii teorii mekhanizmov i mashin], Mate-

rials of the 6th International Scientific and Practical Confer-

ence "Modern Engineering: Science and Education" [Materi-

aly 6-y Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii 

" Sovremennoe mashinostroenie: Nauka i obrazovanie"], SPb, 

2017, pp. 119-130. (in Russ.) 

13. Isaac Newton. The Principia, Mathematical principles 

of natural philosophy, London, Printed for Benjamin Motte, 

1729. 

__________________ 

Библиографическое описание статьи 

Добров И.В. Механика равномерного движения твер-

дого тела // Машиностроение: сетевой электронный науч-

ный журнал. – 2018. – Т.6, №1. – С. 10-15. DOI: 

10.24892/RIJIE/20180102 

Reference to article 

Dobrov I.V. Mechanics of uniform motion of a rigid body, 

Russian Internet Journal of Industrial Engineering, 2018, 

vol.6, no.1, pp. 10-15. DOI: 10.24892/RIJIE/20180102 
 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2018), http://icie-rus.org  

http://icie-rus.org/


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2018. Vol. 6, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2018. Том 6, №1 16  
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20180103 

Анализ инфракрасных изображений                          

для диагностики и прогнозирования 

технического состояний объектов                                     

в стекольной промышленности*

Рассказчиков Н.Г. 

Владимирский государственный университет 

г. Владимир, Российская Федерация 

Rasskazchikov_ng@mail.ru  

 
Аннотация. Эффективность новых технических реше-

ний, применения новых теплоизолирующих материалов, 

способов продления ресурса кладки и свода стекловаренной 

печи могут быть достоверно оценены с помощью тепловизи-

онных методов контроля. В статье обсуждаются рекоменда-

ции по выбору тепловизора, методика обследования, про-

блема обработки инфракрасных изображений и прогноза 

состояния объектов и оборудования стеклотарного произ-

водства. На основании теории теплопередачи и полученной 

полной картины температурного поля стекловаренной печи 

может быть определена фактическая толщина стенки для 

различных участков кладки печи, что может дать объектив-

ную информацию о ее состоянии и прогнозировании процес-

сов износа, а также оценить эффективность работы системы 

обдува. Тепловизионная информация особенно ценна в тех 

случаях, когда на печи проводятся те или иные технологиче-

ские работы, ремонт кладки или замена оборудования, изме-

нение теплоэнергетического режима работы и производи-

тельности печи. Она особенно нужна технологам оперативно 

на месте. Методика проведения тепловизионных обследова-

ний иллюстрируется примерами обработки инфракрасных 

изображений с использованием специального программного 

обеспечения тепловизора. Используемая методика и систе-

матическое проведение обследований с момента пуска печи, 

подробные сведения об изменении температурного поля во 

времени позволяют более точно и полно спланировать гра-

фик проведения ремонтов печи, спрогнозировать появление 

новых разрушений огнеупора, локальных прогаров, высоко-

температурных участков и многое другое. 

Ключевые слова: тепловизионный метод контроля, тепо-

визор, стекловаренная печь, обработка инфракрасных изоб-

ражений, диагностика и прогнозирование состяния объектов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Данные, полученные отечественными и зарубежными 

учеными, показывают, что эксплуатация от 30 до 50% 

материалов, изделий, конструкций, а также технологиче-

ские процессы в различных отраслях промышленности 

так или иначе связаны с изменением их температурного 

режима. При этом изменение температуры может свиде-

тельствовать как о наличии дефектов в материале, так и 

является признаком нештатной ситуации при эксплуата-

ции. 

Методы неразрушающего контроля с использованием 

современных тепловизионных систем (тепловизоров) поз-

воляют получать тепловое поле объекта без непосред-

ственного контакта с объектом и с минимальными за-

держками отображения и регистрации для диагностики 

состояния и управления в реальном режиме времени па-

раметрами технологического процесса. 

Стекольная промышленность является одним из ос-

новных потребителей энергии. Однако более важно в этой 

связи, что высокими остаются удельные затраты на энер-

гию в структуре расходов на единицу продукции. 

Эффективность новых технических решений, приме-

нения новых теплоизолирующих материалов, способов 

продления ресурса кладки и свода стекловаренной печи 

могут быть достоверно оценены с помощью тепловизион-

ных методов контроля, позволяющих с помощью совре-

менных аппаратных и программных средств получить 

объективную оценку тепловых потерь в окружающую 

среду. 

В последнее время во всем мире, в том числе и в Рос-

сии, метод контроля температуры с помощью тепловизора 

переживает подъем. Это обусловлено несомненными пре-

имуществами данного метода перед другими [1]: 

- безопасность; 

- наглядность; 

- оперативность (отражение прибором получаемой ин-

формации в реальном времени); 

- точность и достоверность полученных данных; 

- быстрая окупаемость; 

- возможность проведения контроля дистанционно; 

- отсутствие необходимости демонтажа контролируемых 

элементов конструкций и др. 

Поэтому представляется целесообразным проводить 

неразрушающий контроль и диагностику оборудования и 

объектов по анализу их температурных полей тепловым 

методом контроля. 

АКТУАЛЬНОСТЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Актуальность термографических обследований и со-

здания соответствующих  методик оценки тепловых потерь 

через кладку стекловаренных печей подтверждается общей 

политикой уменьшения затрат на производство стекла. 

Тепловая изоляция стекловаренных печей – одно из 

наиболее эффективных технических мероприятий по эко-

номии топливно-энергетических ресурсов. По расчетным, 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-
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экспериментальным и производственным данным тепло-

вая изоляция обеспечивает 10-20% экономию топлива при 

эксплуатации стекловаренных печей без существенных 

капитальных затрат. Тепловая изоляция способствует 

уменьшению износа огнеупорной кладки и улучшению 

условий труда обслуживающего персонала вследствие 

снижения на 100-250 °С температуры наружной поверх-

ности кладки. 

Применение теплового неразрушающего контроля со-

стояния кладки и футеровки позволит сократить издерж-

ки, связанные с ремонтом и заменой футеровки, частично 

перейти к обслуживанию по фактическому состоянию 

печей, а также повысить их надежность и безопасность. 

В статье обсуждаются рекомендации по выбору тепло-

визора, методика обследования, проблема обработки ин-

фракрасных изображений и прогноза состояния объектов 

и оборудования стеклотарного производства. 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ ТЕПЛОВИЗОРА 

При выборе модели тепловизора, в первую очередь 

следует определить, в каких областях данный прибор бу-

дет применяться, какие из характеристик тепловизора иг-

рают ключевую роль в той или иной сферах применения. 

1. Верхняя граница диапазона измеряемых температур 

в производстве стекла и проверке кладки и теплоизоляции 

стекловаренных печей 1000-1500 °С. 

2. Разрешающая способность по температуре не менее 

1 °С. 

3. Рабочие условия эксплуатации до 50 °С. 

4. Угловое поле зрения и оптическая разрешающая 

способность. 

Эти характеристики следует подбирать исходя из 

предполагаемых размеров объектов тепловизионного об-

следования и минимальных размеров дефектов, которые 

планируется регистрировать. 

Угловое поле зрения позволяет оценить, с какого ми-

нимального расстояния возможна будет съемка объектов 

той или иной величины (съемка объекта высотой H воз-

можна с расстояния не меньшего, чем L = H / tgx, где x – 

угловое поле зрения). 

Оптическая разрешающая способность определяет ми-

нимальный размер наблюдаемых в ходе тепловизионной 

съемки дефектов по формуле dLD  , где D – мини-

мальный размер обнаруживаемого дефекта, L – расстоя-

ние до обследуемого объекта, и d – оптическая разреша-

ющая способность в радианах. 

5. Размер матрицы – количество чувствительных эле-

ментов матрицы определяет четкость получаемого тепло-

визионного изображения. 

В наших исследованиях использовалась мощная ин-

фракрасная система контроля состояния объектов Ther-

maCAM S65 с неохлаждаемой микроболометрической 

матрицей 320×240 пикселей, позволяет производить пре-

цизионное измерение температуры в широком диапазоне 

от -40 до + 1500 °С, обладает температурной чувствитель-

ностью 0,08 °С при 30 °С, поле зрения/минимальное фо-

кусное расстояние 24°×18°/0,3 м. 

Возможность сохранять тепловое видеоизображение 

позволяет сократить время обследования и вести обработ-

ку результатов в нормальных условиях с помощью специ-

ализированного программного обеспечения. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАКТИЧЕСКОЙ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ 

И ВЕЛИЧИНЫ ИЗНОСА 

Схема ванны печи показана на рис. 1, где обозначено: 

№L1, №L2, №L3 – смотровые окна левой стороны, №1, 

№2, №3 – смотровые окна правой стороны, 1-16 – приле-

гающие к ним участки. 

 

 

Рис. 1. Схема ванны печи 

 
Для многослойных стенок тепловой поток q и количе-

ство тепла Q, теряемого в окружающую среду через клад-
ку печи определяются по формулам: 

2/1/...2/21/1

)(






n
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2/1/...2/21/1

)(
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

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Fнtвнt
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где 

внt  – температура внутренней поверхности кладки, °С, 

нt  – наружная температура стенки, °С, 

 – толщина кладки, м,  

  – теплопроводность огнеупора, Вт/°С, 

F  – площадь наружной поверхности кладки, м2, 

2 – коэффициент теплоотдачи от наружной стенки, 

)(697,077,92 возtнt  °С, где возt  – температура 

окружающего воздуха.  

Многослойные стенки делаются с целью уменьшить 

потери тепла в окружающую среду через них или с целью 

футеровки основного слоя для увеличения срока службы 

основного слоя. Среднюю температуру внутренней по-

верхности стенки внt  можно принять 1320÷1350°С или 

определить по графику в зависимости от глубины бассей-

на. По этому графику определяем сначала температуру на 
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уровне 200 мм от уровня стекломассы внt , затем темпера-

туру у дна печи внt  , а затем среднюю по формуле: 

2

tвн
t

внt


  

Верхний ряд стен бассейна на высоте 200 мм охлажда-

ется, так как на этом уровне происходит самое интенсив-

ное разрушение стен ванны за счет эрозии и коррозии 

стекломассой. Этот участок не теплоизолируется, поэтому 

тепловой поток и потери тепла нужно считать как через 

однослойную стенку по формулам (1) и (2), при-

няв 0,...,2  n , 1  и 0,...,2  n , 1  

Исходные данные для определения фактической тол-

щины стенки и величины износа: 

- температура внутренней стенки печи tвн =1350 ºC; 

- температура наружной стенки печи tн0 =350 ºC (измере-

ние в начале эксплуатации), tнi – температура при после-

дующих измерениях; 

- коэффициент теплопроводности материала λ = 3,55 

(Вт/м·ºC) [2]; 

- начальная толщина стенки δ0 = 250 мм; 

- tвоз = 50 ºC -температура окружающего воздуха; 

- α2  - коэффициент теплоотдачи от наружной стенки 

окружающему воздуху с температурой tвоз (Вт/м2·ºC): 

График зависимости α2 = f(tн – tвоз) представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. График зависимости α2 = f(tн – tвоз) 

 

Определим тепловой поток при начальных условиях 

для однослойной стенки: 

0,9709)91,20/155,3/25,0/(1000 
0

q  Вт/м2 

Так как тепловой поток постоянный (q0=qi=q), то по-

лучаем для i-го обследования печи: 

  ;2/1/ 00

нitвнitiii q   

Откуда определяем толщину огнеупора для i-го обсле-

дования: 

  2/1/  qнitвнiti   (3) 

Таким образом может быть определена фактическая 

толщина стенки, для различных участков кладки печи, что 

может дать объективную информацию о ее состоянии и 

прогнозировании процессов износа. 

В качестве примера приведем расчет толщины стенки 

для tвн-tн = 900 ºC, tвоз = 50 ºC: 

2133,0)68,30/19709/900(55,3  м, 

т.е. износ с момента начала эксплуатации для участков с 

указанным изменением температуры составил 0,0367м. 

Ниже приведены графики, позволяющие определить 

толщину стенки в зависимости от разности температур 

внутренней и наружной поверхности (рис. 3) и от темпе-

ратуры наружной поверхности при постоянной темпера-

туре внутренней поверхности (рис. 4). 

  
Рис. 3. График зависимости толщины стенки от разности 

температур внутренней и наружной поверхности 

 
Рис. 4. График зависимости толщины стенки  

от температуры наружной поверхности 

 

При анализе полученных результатов следует учиты-

вать, что при обмене тепла между поверхностью кладки и 

воздухом передача тепловой энергии происходит конвек-

цией и теплопроводностью в газообразной среде. Это 

совместное действие конвекции и теплопроводности име-

ет название конвективного теплообмена. Количество теп-

ла, передаваемого конвекцией, зависит от характера дви-

жения газообразной среды, ее плотности и температуры, 

состояния поверхности кладки величины температурного 

перепада между воздухом и поверхностью и других пере-

менных факторов. Поэтому изучение конвективного теп-

лообмена ведется в основном экспериментально. Однако в 

результате тепловизионных обследований могут быть 

оценены изменения количества тепла при конвективном 

обмене до и после проведения мероприятий по дополни-

тельному обдуву участков кладки. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕПЛОВИЗИОННЫХ ОБСЛЕДОВАНИЙ 

КЛАДКИ СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ 

Для определения износа могут быть использованы 

средние и максимальные температуры, а также процент-

ное значение температур выше наперед заданного (про-

ектного), приводимое на представленных ниже протоко-

лах в виде гистограмм, графиков (рис. 5) и таблиц. 
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Рис. 5. Пример выделения исследуемых области, линии, 

точек (а), гистограмма распределения температур  

в выделенной области (б) и график распределения  

температур по выделенной линии (в) 

 

Развитие процессов (с интервалом около месяца) в 

точках с максимальными зарегистрированными темпера-

турам представлено в таблице. 

Таблица 

Пример развития процессов во времени в точках  

с максимальными зарегистрированными температурами 

№ 
обследования 

Максимально зарегистрированная температура (ºC) 

на участках печи 
Участок №1 Участок №4 Участок №13 Участок №16 

1 554,6 525,4 515,0 536,0 

2 560,3 530,7 520,0 541,0 

3 564,8 535,4 525,0 546,0 

4 572,0 542,6 531,9 552,5 

5 580,1 550,6 539,0 560,5 

6 585,0 565,7 544,0 564,0 

Фактические данные износа могут быть представлены 
для любых участков кладки, которые будут указаны за-
казчиком. На основании тепловизионных обследований и 
при наличии проектной документации на печь может быть 
уточнен тепловой баланс в части потерь в окружающую 
среду и коэффициент полезного действия печи. 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА 

ИНФРАКРАСНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ                                         

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОВИЗОРА 
Процесс обработки и анализа инфракрасных изображе-

ний предполагает кроме специализированного программно-
го обеспечения и оператора участие наблюдателя, который 
является специалистом в данной конкретной области. Он 
формирует субъективное заключение о состоянии объекта 
исходя из целей и задач исследования. Кроме того, наблю-
датель формирует свою оценку, используя в большинстве 
случаев необработанное инфракрасное изображение. 

Таким образом, можно заключить, что основным недо-
статком процесса обработки и анализа инфракрасных 
изображений является наличие экспертов (термографи-
стов и специалистов предприятия). Поэтому задача авто-
матизации данного процесса является актуальной на сего-
дняшний момент [3]. 

Современные специализированные вычислительные 
комплексы позволяют проводить предварительную обра-
ботку инфракрасных изображений, повышающую их ин-
формативность, например: вывод максимальной, мини-
мальной и средней температур в поле кадра; учет коэффи-
циента отражения и т.п. Однако анализ инфракрасных 
изображения по-прежнему возложен на эксперта. В работе 
[3] представлена разработка комплекса вычислительных 
методов, алгоритмов и программ (ВМАП) для автомати-
зации процесса обработки, анализа и классификации ин-
фракрасных изображений. 

Результатом обработки инфракрасных изображений 
является прогноз состояния кладки печи в виде, представ-
ленном на рис. 6 [3], где зеленым цветом обозначены 
участки удовлетворительного состояния, желтым, требу-
ющие внимания, красным участки, требующие ремонта. 

 
                 а                                                  б 

Рис. 6. Прогноз состояния кладки печи: 
а – текущее состояние; б – прогноз 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведение тепловизионных обследований обеспечи-

вают высокую информативность и оперативность при 
определении участков кладки печи с аномально высокими 
температурами по сравнению с другими видами бескон-
тактных (пирометречиские) и контактных измерений (тер-
моэлектрические). Повторные съемки и их анализ позво-
ляют определить динамику процесса износа кладки и эф-
фективность проводимых мероприятий по охлаждению 
стен варочного бассейна и теплоизоляции свода. Получен-
ные результаты могут быть использованы для прогноза 
аварийных ситуаций и принятия мер по их устранению. 
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Тепловизионная информация особенно ценна в тех 

случаях, когда на печи проводятся те или иные техноло-

гические работы, ремонт кладки или замена оборудова-

ния, изменение теплоэнергетического режима работы и 

производительности печи и особенно нужна технологам 

оперативно на месте. 
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Abstract. The effectiveness of new technical solutions, using of 

new thermal insulation materials, methods of prolonging the life 

of the masonry and the arch of the glass furnace can be reliably 

evaluated by thermal imaging control methods. In the article 

recommendations for choosing a thermal imager, the method of 

examination, the problem of processing infrared images and 

forecasting the state of objects and equipment of glass-container 

production are discussed. The actual wall thickness for different 

areas of the furnace masonry, which can give objective infor-

mation about its condition and prediction of wear processes, as 

well as to assess the efficiency of the blowing system based on the 

theory of heat transfer and the resulting complete picture of the 

temperature field of the glass furnace can be determined. Ther-

mal imaging information is especially valuable in cases when 

certain technological works are carried out on the furnace, ma-

sonry repair or replacement of equipment, changing the heat and 

power mode of operation and productivity of the furnace. The 

technique of carrying out thermal imaging surveys is illustrated 

by examples of processing infrared images using special software 

thermal imager. Used methodology and the systematic surveys 

since the start up of the furnace, the details of the change of the 

temperature field in time allow to plan and schedule repairs of 

the furnace more accurately and completely, to predict the ap-

pearance of new damage to refractory, local burnouts, high tem-

perature areas and many more.    

Keywords: thermal imaging control method, thermographic 

camera, glass furnace, infrared image processing, diagnostics and 

prediction of objects aging. 
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Аннотация. Объектом исследования является саморе-

гулирующийся (адаптивный) зубчатый вариатор. 

В настоящее время понятие “вариатор” используется 

только для фрикционных механизмов. В статье доказано, 

что зубчатый механизм с постоянным зацеплением способен 

выполнять функции вариатора. 

Адаптивный зубчатый вариатор представляет собой 

планетарный зубчатый механизм с постоянным зацеплением 

зубчатых колес и с переменным передаточным отношением. 

Вариатор работает без системы управления. Принципиаль-

ное отличие зубчатого вариатора – механизм имеет две сте-

пени свободы и только один вход. Определимость движения 

обеспечивает планетарный четырехзвенный замкнутый 

контур механизма, создающий дополнительную энергетиче-

скую связь. Вариатор создан на основе научного открытия 

профессора Иванова К.С. “Эффект силовой адаптации в ме-

ханике”. Сущность открытия – планетарная кинематиче-

ская цепь с двумя степенями свободы, в которой зубчатые 

колеса образуют подвижный замкнутый контур, адаптирует-

ся к переменной нагрузке путем самостоятельного регулиро-

вания скорости движения зубчатых колес внутри контура 

под действием нагрузки. 

В работе приводятся основные теоретические закономер-

ности создания зубчатого вариатора, описание опытного 

образца вариатора и испытательного стенда, методика про-

ведения испытаний и результаты испытаний адаптивного 

зубчатого вариатора, подтверждающие эффект силовой 

адаптации. 

Ключевые слова: зубчатый вариатор, постоянное зацеп-

ление, силовая адаптация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Понятие "вариатор" означает фрикционный механизм 

с управляемым передаточным отношением [1]. Как вариа-

торы следующие фрикционные механизмы используются: 

торцовые и конические вариаторы с промежуточными 

роликами и ременные передачи с составными клиновыми 

шкивами. Управление торцовым и коническим вариато-

ром выполняется путем изменения положения промежу-

точного ролика. Управление ременной передачей выпол-

няется путем изменения диаметра клинового шкива.  

Главный недостаток фрикционного вариатора – низкая 

надежность и сложность управления. 

Более надежным механизмом является гидромеханиче-

ская передача (CVT), объединяющая гидротрансформатор 

и ступенчатый зубчатый механизм. В этой передаче плав-

ное изменение передаточного отношения выполняет гид-

ротрансформатор в узких пределах каждой передаточной 

ступени. Недостатки гидромеханической CVT: сложная 

конструкция, сложная и не вполне адекватная система 

управления переключением передач, разрывы передавае-

мого энергетического потока, приводящие к ударам.  

Попытки использования двойных сцепных ступенча-

тых передач для улучшения плавности движения при пе-

реключении ступеней [2] приводят к существенному 

усложнению конструкции. 

Зубчатый вариатор является принципиально новым 

зубчатым механизмом с постоянным зацеплением зубча-

тых колес и с переменным передаточным отношением. 

Идея создания зубчатого вариатора была основана на 

использовании кинематической цепи с двумя степенями 

свободы, позволяющей при наличии одного входного зве-

на обеспечить регулирование выходной скорости с помо-

щью лишней связи. Так были созданы приводы Иванова с 

динамическим саморегулированием [3]. Позже с целью 

упрощения схемы был использован двухрядный плане-

тарный механизм в патентах Харриса [4] и Иванова [5]. 

Потом изобретатели Крокетт, Волков пытались создать 

адаптивную гидромеханическую систему CVT, используя 

планетарный механизм с одной степенью свободы сов-

местно с гидродинамическим преобразователем с двумя 

степенями свободы [6, 7]. Гидротрансформатор обеспечи-

вает автоматическую адаптацию системы к внешней 

нагрузке, но в узко ограниченных пределах. Объединение 

гидротрансформатора с планетарным механизмом позво-

ляло несколько увеличить диапазон изменения выходной 

скорости движения, однако этого было недостаточно для 

выполнения технологических требований, например, к 

автомобилю. Поэтому получили распространение пере-

ключаемые автоматические многоступенчатые гидроме-

ханические коробки передач. Недостатки гидромеханиче-

ских коробок-автоматов: сложность конструкции, слож-

ность системы управления, сложность обслуживания, не-

согласованность системы управления со всеми режимами 

движения, высокая стоимость.  

Зубчатый вариатор является принципиально новым 

механизмом. Он имеет две степени свободы и только один 

вход, что противоречит условию существования механиз-

ма и определимости его движения. Определимость дви-

жения обеспечивает подвижный замкнутый контур, со-

здающий циркуляцию энергии. Попытки изобретателей 

[4, 6, 7] использовать известные подходы к анализу сило-

вого взаимодействия, пригодные для систем с одной сте-

пенью свободы, не давали объяснения определимости 

движения и принципиально отличались от действительно-

сти. 
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 Теоретические предпосылки существования зубчатого 

вариатора были разработаны Ивановым К.С. [8-11]. На 

основе этих исследований были созданы патенты Иванова 

[12, 13]. 

Конструкция опытного образца адаптивного зубчатого 

вариатора была создана на основе выполнения необходи-

мого [8-11] и достаточного [14, 15] условия адаптации 

(условия существования зубчатого вариатора). 

Выполненные исследования [8-24] определяют науч-

ное открытие Иванова: “Эффект силовой адаптации в ме-

ханике”. 

Целью настоящей работы является откорректирован-

ное описание научного открытия, создание и испытание 

опытного образца адаптивного зубчатого вариатора для 

экспериментального подтверждения разработанной тео-

рии. 

ОПИСАНИЕ НАУЧНОГО ОТКРЫТИЯ                                                                    

“ЭФФЕКТ СИЛОВОЙ АДАПТАЦИИ В МЕХАНИКЕ” 

Сущность открытия: кинематическая цепь с двумя сте-

пенями свободы, содержащая входное звено, выходное 

звено и размещенный между ними замкнутый контур, яв-

ляется саморегулирующимся адаптивным механизмом. 

Кинематическая цепь с двумя степенями свободы и за-

мкнутым контуром (рис. 1, а) содержит стойку 0, водило 

H1, замкнутый контур из зубчатых колес 1-2-3-6-5-4 и во-

дило H2. Замкнутый контур содержит сателлит 2, блок сол-

нечных колес 1-4, блок кольцевых колес 3-6 и сателлит 5.  

Сначала мы будем считать, что кинематическая цепь 

имеет две степени свободы и два начальных звена H1 и H2.  

Основные принципы взаимосвязи параметров меха-

низма с двумя степенями свободы: 

1) наличие подвижного замкнутого контура между вход-

ным и выходным звеньями; 

2) использование дополнительной связи, создаваемой за-

мкнутым контуром, приводящей к определимости движе-

ния и к выполнению закона сохранения энергии входного 

и выходного звеньев. 

Эти принципы приводят к выполнению необходимого 

условия силовой адаптации зубчатого вариатора – полу-

чению эффекта силовой адаптации. Сущность эффекта: 

при постоянной входной мощности выходная угловая 

скорость обратно пропорциональна выходному моменту 

сопротивления. Т.е. имеет место саморегулирование без 

использования системы управления. Зубчатый вариатор 

является саморегулирующимся адаптивным механизмом. 

Однако эти принципы обеспечивают только один ре-

жим движения. 

Для смены режимов движения необходимо обеспечить 

силовое воздействие, изменяющее кинематику механизма. 

Взаимодействие параметров для смены режима движения 

обеспечивает достаточное условие существования зубча-

того вариатора. 

Достаточное условие использует так называемый 

центр совпадения скоростей [14, 15]. Центр совпадения 

скоростей (рис. 2, б) – это некоторая точка S5, принадле-

жащая двум звеньям: входному водилу и выходному са-

теллиту. Скорости движения этих точек одинаковы, по-

этому на плане линейных скоростей механизма конец век-

тора скорости занимает неизменное неподвижное поло-

жение S5 при постоянной входной угловой скорости. Си-

ловое воздействие, приводящее к изменению скоростей 

движения, производит выходная сила сопротивления FH2. 

Эта сила поворачивает линию ges5  угловой скорости 5  

вокруг неподвижной точки S5, что приводит к изменению 

скоростей всех звеньев.  

Центр совпадения скоростей имитирует известное в 

механике понятие “моментного рычага”: изменение ско-

рости движения возможно только при наличии некоторой 

опорной точки, обеспечивающей действие рычага. Кон-

структивно центр совпадения скоростей обеспечивает 

дополнительная двухзвенная зубчатая передача 8-7, свя-

зывающая входное водило с выходным сателлитом. 

Выполнение необходимого и достаточного условий 

обеспечивает возможность создания надежной оптималь-

ной конструкции адаптивного зубчатого вариатора. 

Классическое описание доказательства силовой адап-

тации (для идеальной механической системы) основано на 

аналитическом представлении необходимого и достаточ-

ного условий адаптации. 

Необходимое условие адаптации основано на следую-

щей теореме: четырехзвенный подвижный замкнутый 

контур в кинематической цепи с двумя степенями свобо-

ды накладывает связь на движение звеньев. 

Кинематическая цепь с двумя степенями свободы и 

замкнутым контуром (рис. 1, а) содержит стойку 0, водило 

H1, подвижный замкнутый контур с зубчатыми колесами 

1-2-3-6-5-4 и водило H2. Замкнутый контур содержит са-

теллит 2, блок солнечных колес 1-4, блок кольцевых колес 

3-6 и сателлит 5. 

 
Рис. 1. Механизм с двумя степенями свободы  

и план его линейных скоростей 

 

 Кинематическая цепь имеет две степени свободы и 

два начальных звена H1 и H2.  

Для доказательства теоремы выполним силовой анализ 

механизма в классической постановке при равномерном 

движении начальных звеньев. 

Исходные данные: внешние силы FH1 и FH2, действу-

ющие на замкнутый контур в точках B и K , угловые ско-

рости начальных звеньев ω1, ω2 и линейные скорости VH1 и 

VH2 точек B и K (рис. 1, б).  
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При силовом анализе сначала рассмотрим четырех-

звенный замкнутый контур 1-2-3-6-5-4 как структурную 

группу Ассура с нулевой подвижностью.  

Замкнутый контур позволяет составить уравнения ста-

тики для входных звеньев контура 2 и 5 

112 5,0 HFR  ,                                  (1) 

132 5,0 HFR  .                                  (2) 

Умножим уравнение (1) на V1 (скорость точки D сател-

лита 2 или окружная скорость колеса 1). Умножим урав-

нение (2) на V3 (скорость точки C сателлита 2 или окруж-

ная скорость колеса 3) и сложим полученные уравнения. 

Получим 

)(5,0 311332112 VVFVRVR H  .            (3)                           

Согласно плану линейных скоростей механизма (рис. 

1, б) 131 )(5,0 HVVV  . Тогда из уравнения (3) получим  

11332112 HH VFVRVR  .                  (4)                  

Аналогичным способом получим условие равновесия 

сателлита 5  

22665445 HH VFVRVR  ,                   (5)                           

Уравнения равновесия сателлитов содержат все сило-

вые параметры замкнутого контура. Из этих уравнений 

можно получить уравнение взаимосвязи параметров всего 

замкнутого контура, если сложить уравнения и в качестве 

объединяющего условия использовать равенство угловых 

скоростей колес в блоке 1-4 ω1 = ω4 и в блоке 3-6 ω3 = ω6. 

Сложим уравнения (4), (5), получим 

2211665445332112 HHHH VFVFVRVRVRVR  . (6)                             

В уравнении (6) преобразуем линейные скорости в уг-

ловые скорости по формуле V = ωˑr с соответствующими 

индексами. Для сил будем использовать замены реакций 

на сателлитах на реакции, приложенные к центральным 

колесам по принципу 2112 RR   и т.д. Получим 

 6665444533321112 rRrRrRrR   

222111 HHHHHH rFrF   .                 (7)                             

Произведение силы на радиус определяет момент Rr = 

= Mc использованием соответствующих индексов. Урав-

нение (7) примет вид 

 356154323121  MMMM  

2211 HHHH MM   .                           (8) 

В левой части уравнения (8) имеет место сумма мощ-

ностей (соответствующая сумме работ) внутренних сил 

контура. Работа (мощность) внутренних сил на действи-

тельных перемещениях равна нулю 

0)()( 3562315421   MMMM .           (9)                    

Отметим, что при произвольном задании внешних 

моментов условия равновесия на каждом блоке колес 1-4 

и 3-6 не будут выполняться. На блоке колес 1-4 

появится неуравновешенный момент M1-4 = M21 + M54.  

На блоке колес 3-6 появится неуравновешенный момент 

M3-6 = M23 + M56.  

Однако уравнение (9) составлено из равенств. 

Равновесие должно сохраняться! Поэтому следует вывод: 

неуравновешенные по отдельности моменты M1-4 и M3-6  

являются уравновешенными между собой в общем 

уравнении 

0363141    MM .                      (10)                                   

Правая часть уравнения (8) представляет собой сумму 

мощностей (соответствующую сумме работ) внешних сил 

контура. При выполнении условия (9) получим из уравне-

ния (8) условие равновесия для внешних сил согласно 

принципу возможных работ (или закону сохранения энер-

гии).  

02211  HHHH MM  .                  (11)                                

Уравнение (11) аналитически представляет собой до-

полнительную связь между параметрами кинематической 

цепи. Один из четырех параметров уравнения (например, 

ωH2) является зависимым от остальных. Следовательно, 

замкнутый контур в обычной кинематической цепи с дву-

мя степенями свободы и с двумя входными звеньями 

накладывает дополнительную связь на движение звеньев, 

что и требовалось доказать. 

Дополнительная связь (11) уменьшает число степеней 

свободы на единицу и требует наличия только одного 

входного звена. При этом условие взаимосвязи внешних 

параметров (11) предопределяет наличие мощностей с 

разными знаками на внешних звеньях цепи (водилах H1 и 

H2). Звено с наличием отрицательной мощности не может 

быть входным звеном, так как действующий на нем мо-

мент является моментом сопротивления. 

Этот главный теоретический результат приводит к 

беспрецедентному выводу: кинематическая цепь с двумя 

начальными звеньями, соединенными замкнутым конту-

ром, должна иметь только одно входное звено.  

Уравнение дополнительной связи (11) примет вид 

02211  HHHH MM  .                  (12)                                

Уравнение (12) позволяет определить выходную угло-

вую скорость ωH2 при прочих заданных параметрах  

        2112 / HHHH MM   .                     (13)                                                 

Уравнение (13) выражает главный теоретический ре-

зультат – эффект силовой адаптации в механике: при за-

данных постоянных параметрах входной мощности MH1, 

ωH1 и заданном выходном моменте сопротивления MH2 

выходная угловая скорость ωH2 находится в обратной 

пропорциональной зависимости от переменного выходно-

го момента сопротивления MH2.  

Адаптивный механизм работает без системы 

управления и является саморегулирующимся механизмом. 

Уравнение (10) характеризует принципиально новую 

закономерность. 

Т.к. для рассматриваемой схемы М21 > М54, и M56 > М23, то  

363141    MM .                          (14)                    
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Физическая сущность уравнения (14) состоит в том, 

что оно связывает мощности на блоках колес 1-4 и 3-6 и 

отражает неизвестное ранее аналитическое выражение 

циркуляции энергии внутри контура во время его движе-

ния. Циркуляция энергии состоит в том, что переменные 

мощности, создаваемые на промежуточных звеньях, рав-

ны между собой. Таким образом, каждый отдельный блок 

колес может быть неуравновешенным, а кинематическая 

цепь в целом окажется уравновешенной. 

Этот вывод характеризует блестящее подтверждение 

наличия равновесия, которое обеспечивает замкнутый 

контур в принципиально новой ситуации – в кинематиче-

ской цепи с двумя степенями свободы, имеющей только 

один вход. 

По известным внешним активным моментам можно 

определить неизвестные реакции. 

Достаточным условием силовой адаптации является 

возможность смены силовых режимов.  

Для смены режимов движения необходимо обеспечить 

соответствующие силовое воздействие, изменяющее ки-

нематику механизма. Достаточное условие определяется 

наличием в механизме (рис. 2) так называемого центра 

совпадения скоростей [14, 15].  

 
Рис. 2. Использование центра совпадения скоростей                       

для адаптации (имитация “моментного рычага”) 

 

Центр совпадения скоростей – это некоторая точка S5, 

принадлежащая двум звеньям: входному водилу H1 и вы-

ходному сателлиту 5. Скорости движения этих точек оди-

наковы – представлены отрезком S5s5, поэтому точка s5 на 

плане линейных скоростей механизма занимает неизмен-

ное неподвижное положение на наклонной линии посто-

янной входной угловой скорости ωH1. Силовое воздей-

ствие, приводящее к изменению скоростей движения, 

производит выходная сила сопротивления FH2. Эта сила 

поворачивает линию угловой скорости выходного сател-

лита ω5 вокруг неподвижной точки s5, что приводит к из-

менению скоростей всех звеньев. Точка s5, соответствую-

щая центру совпадения скоростей S5, имитирует известное 

в механике понятие “моментного рычага”: изменение ско-

рости движения возможно только при наличии некоторой 

опорной точки, обеспечивающей действие рычага и отно-

сительный поворот линии угловой скорости ω5. Поворот 

линии ω5 под действием внешних сил (постоянной силы 

FH1 и переменной силы FH2) вокруг неподвижной точки s5 

приводит к изменению положения точки k выходного во-

дила и изменению выходной угловой скорости ωH2. 

Конструктивно центр совпадения скоростей S5 обеспе-

чивает дополнительная двухзвенная зубчатая передача 8-

7, связывающая входное водило H1 с выходным сателли-

том 5 (рис. 2, а). 

Механизм, представленный на рис. 2, содержит по-

движный замкнутый контур с дополнительной связью и 

центр совпадения скоростей, создающий подвижную опо-

ру (выполняющую функцию моментного рычага). Этот 

механизм обеспечивает силовую адаптацию к переменной 

нагрузке, так как он выполняет необходимое и достаточ-

ное условия силовой адаптации.  

КОНСТРУКЦИЯ И РАБОТА АДАПТИВНОГО                                     

ЗУБЧАТОГО ВАРИАТОРА 

Конструкция узлов адаптивного зубчатого вариатора 

представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Конструкция узлов зубчатого  

адаптивного вариатора:  
1 – входная полумуфта; 2 – входная крышка с входным подшип-

ником корпуса; 3 – подвижный корпус с зубчатыми венцами и 

выходной крышкой; 4 – входное водило в сборе; 5 – выходное 

водило в сборе: 6 – выходной подшипник корпуса; 7 – выходная 

полумуфта 

 

Вариатор работает следующим образом (рис. 2).  

Входной вал с входным водилом H1 передает движение 

на входной сателлит 2. Входной сателлит 2 передает дви-

жение на блоки зубчатых колес 1- 4 и 3-6. Блоки колес 1-4 

и 3-6 передают движение на выходной сателлит 5 и вы-

ходное водило H2. Одновременно кинематическая цепь с 

дополнительной  параллельной передачей из зубчатых 

колес 8-7 передает движение от входного водила H1 к вы-

ходному сателлиту 5 и водилу H2. Параллельная передача 

8-7 имеет передаточное отношение равное передаточному 

отношению планетарной кинематической цепи. 

Определимость движения в момент старта обеспечива-

ет дополнительная связь, которую создает мертвое поло-

жение водил одинаковой длины. Сразу же после начала 

движения происходит разблокировка мертвого положения 
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и переход в состояние с двумя степенями свободы. Раз-

блокировку создает дополнительная параллельная переда-

ча 8-7, дублирующая заклиненную планетарную передачу. 

В оперативном (эксплуатационном) режиме движения 
с двумя степенями свободы зубчатые колеса, образующие 
замкнутый контур 1-2-3-6-5-4, обеспечивают циркуляцию 
энергии. Замкнутый контур создает подвижную связь, 
аналогичную связи, которую создает циркулирующий 
поток жидкости в гидротрансформаторе.  

Действие адаптивного зубчатого вариатора в опера-
тивном режиме основано на циркуляции энергии внутри 
подвижного замкнутого контура, которая происходит, 
если выходной момент сопротивления превышает вход-
ной движущий момент. С увеличением момента сопро-
тивления увеличивается циркуляция энергии и уменьша-
ется скорость вращения выходного вала. То есть действие 
зубчатого вариатора аналогично действию гидравлическо-
го трансформатора с той разницей, что носителем цирку-
лирующей энергии является подвижный замкнутый кон-
тур из зубчатых колес, а не замкнутый поток жидкости. 
Таким образом, зубчатый вариатор обеспечивает не толь-
ко переменное передаточное отношение, но и адаптацию к 
внешней нагрузке без какого-либо управления.  

При этом диапазон передаточных отношений зубчато-
го вариатора, зависящий только от чисел зубьев колес, не 
имеет ограничений, свойственных гидравлическому 
трансформатору.  

ОПИСАНИЕ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА 
Испытания вариатора выполнялись на испытательном 

стенде (рис. 4). 

 

Рис. 4. Испытательный стенд 
 

На испытательном стенде показаны следующие 
устройства: основной (тяговый) двигатель 1, зубчатый 
адаптивный вариатор 2, вспомогательный (тормозной) 
двигатель 3, приборная панель 4, монитор 5.  

МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ ВАРИАТОРА 
Цель испытаний: проверка выполнения эффекта сило-

вой адаптации в эксплуатационном режиме движения; 
проверка возможности начала движения при наличии 
стартового момента сопротивления. 

Методика испытаний вариатора в эксплуатационном 
режиме состоит в экспериментальном определении пара-
метров на выходном валу вариатора: момента сопротив-
ления MR и угловой скорости ωR при постоянной мощно-
сти тягового двигателя PT = MTˑωT, где MT – момент дви-
гателя, ωT – угловая скорость вала двигателя.  

Силовое взаимодействие входного и выходного вала ва-

риатора при отсутствии трения приводит в соответствии с 

законом сохранения энергии и формулой (12) к балансу 

тяговой мощности и мощности сопротивления PT = PR. Или 

MTˑωT = MRˑωR.  Отсюда следует формула, определяющая 

эффект силовой адаптации к переменному выходному мо-

менту сопротивления при постоянной входной мощности  

RTTR MM /  .                           (15) 

Методика испытаний сводится к получению экспери-

ментальной тяговой характеристики вариатора в виде 

графика MR = MR(ω). 

Значение переменной выходной угловой скорости                    

ωR = πˑnR/30 определяется по показаниям тахометра, реги-

стрирующего число оборотов выходного вала nR. Поэтому 

формула (15) была преобразована в формулу эксперимен-

тального определения момента сопротивления 

RTTR MM  / .                           (16)  

 Проведение испытаний вариатора выполнялось при 

постоянной мощности тягового двигателя PT = MTˑωT в 

режиме плавного увеличения тормозного момента сопро-

тивления MR от нуля до максимума. При нулевой нагрузке 

механизм вариатора даже при минимальном внутреннем 

трении должен двигаться как одно целое с угловой скоро-

стью, равной угловой скорости тягового двигателя. Это 

подтверждено экспериментом при разъединении муфты, 

соединяющей вариатор с тормозным двигателем.  

Изменение нагрузки производилось путем создания 

переменного тормозного момента сопротивления вспомо-

гательным тормозным двигателем. 

Угловая скорость входного вала вариатора (вала тяго-

вого двигателя) является постоянной и соответствует пас-

порту двигателя (980 об/мин). 

Значения силы тока и напряжения тягового двигателя и 

тормозного двигателя, позволяющие определить мощность 

двигателей, отражаются на амперметрах и вольтметрах. 

Изменение тормозного момента осуществляется ча-

стотным преобразователем, управляющим движением 

тормозного двигателя с помощью потенциометра.  

В эксплуатационном режиме движения параметры 

движения при каждой установленной нагрузке определя-

лись по стендовым приборам (рис. 5) следующим образом. 

 

 

Рис. 5. Параметры промежуточного режима движения 

(точка E) 
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1) Показание тахометра определяет число оборотов 

тормозного двигателя rpmnR 468   и соответствует уг-

ловой скорости выходного вала вариатора, определяемой 

по формуле 10,4930/46814,330/  snRR  . Номи-

нальное число оборотов тягового двигателя ( rpmnТ 920 ) 

определяет постоянную угловую скорость входного вала 

вариатора 13,9630/92014,330/  snТТ  . 

2) Показания амперметра тягового двигателя  

АIT 30,3  и вольтметра тягового двигателя ВUT 381  

при к.п.д. тягового двигателя 7,0T  определяют посто-

янную мощность тягового двигателя 

ВтUIP TTTT 1.88038130.37,0  . 

3) Номинальный момент на валу тягового двигателя 

(постоянный) равен мНPM TTT  1,9.,96/1,880/ .  

4) Преодолеваемый момент сопротивления на выход-

ном валу вариатора равен мНPM RTR  9,170,49/1,880/ .  

5) Передаточное отношение вариатора при отсутствии 

трения 96,11,9/9,17/  TR MMu .  

Полученные при разных нагрузках параметры тормоз-

ного двигателя и вариатора сводятся в таблицу 1 и позво-

ляют построить тяговую характеристику вариатора в виде 

зависимости MR = MR(ωR) (рис. 6).  

 
Рис. 6. Экспериментальная тяговая характеристика 

зубчатого вариатора 

 

Параметры рассмотренного промежуточного режима 

движения характеризуют некоторую промежуточную точку 

Е в табл. 1 и на тяговой характеристике вариатора (рис. 7). 

Параметры движения в точках A, B, C и D получены 

аналогичным образом. Фотографии испытаний в эксплуа-

тационном режиме движения приведены в приложении на 

рис. 10-13. 

Таблица 1 

Параметры тормозного двигателя и вариатора 

Точка 
MR, 

Нˑм 

nR, 
rpm  

ωR, 

s-1 

IR,  

А 

UR,  

В 
PR, 

Вт 

Передаточное 

отношение 

  u 

A 155,8 54 5,60 4,02 24,5 295,4 17,04 

B 77,2 109 11,4 3,41 34,3 350,8 8,48 

C 72,1 117 12,2 3,28 36,8 362,1 7,92 

D 28,8 292 30,5 2,78 64,3 536,2 3,17 

E 17,9 468 49,0 2,57 75,3 580,5 1,96 

F 9,1 920 96,3 - - - 1,00 

 

Параметры точки F ( ,3,96 1 sTR   

мНMM TR  1,9 ) соответствуют режиму движения 

без тормозного двигателя (при разъединенной муфте).  

Анализ полученных данных подтверждает наличие 

эффекта силовой адаптации или саморегулирования. Пе-

ременная силовая нагрузка вызывает изменение выходной 

угловой скорости вала вариатора. 

Далее рассмотрим проверку возможности начала дви-

жения при наличии стартового момента сопротивления 

состояла в определении величины стартового момента 

сопротивления. 

В момент старта (рис. 2) выходное водило H2 непо-

движно. Входное водило H1 передает движение на выход-

ной сателлит 5. Дополнительная (энергетическая) связь в 

замкнутом контуре отсутствует. В результате число сте-

пеней свободы кинематической цепи равно единице. По-

этому выходной вал с приложенным моментом сопротив-

ления не может начать движение. Однако наличие водил 

одинаковой длины создает мертвое положение цепи, при-

водящее к ее заклиниванию. Заклинивание устраняет одну 

степень свободы и обеспечивает надежный старт. Сразу 

после старта (после трогания с места) передача 8-7 рас-

клинивает мертвое положение и начинает передавать 

движение на сателлит 5 и выходное водило H2 со скоро-

стью ωH2, близкой к нулю.  

Из формулы (12) следует, что 2112 / HHHH MM  . 

Поэтому преодолеваемый момент сопротивления MH2 по-

сле начала движения близок к бесконечности.  

Методика испытаний состоит в получении величины 

стартового момента сопротивления. 

Для измерения стартового момента, передаваемого на 

выходной вал вариатора, была создана рычажная система 

с динамометром (рис. 7). 

Рычажная система содержит верхний подвижный ры-

чаг, жестко связанный через полумуфту с выходным ва-

лом вариатора, нижний рычаг, жестко связанный с осно-

ванием стенда, и динамометр, соединяющий рычаги. В 

исходном положении перед пуском двигателя показания 

динамометра равны нулю. В момент старта динамометр 

покажет стартовую силу FR, создающую стартовый тяго-

вый момент на выходном валу вариатора. 

RRR HFM  ,                                  (17) 

где  mHR 26,0 – плечо силы относительно оси выходно-

го вала. 

На старте ER MM  . Отсюда RRTR HPF  / .  
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Рис. 7. Рычажная система с динамометром  

для измерения стартового момента 

 

Угловая скорость вариатора определяется через угло-

вую скорость тягового двигателя 13,96  sT  и переда-

точное отношение вариатора u  по формуле uTR /  . 

Тогда TRTR HuPF  /  .  

Угловая скорость на старте близка к нулю. Сила FR 

близка к бесконечности. Это приводит к поломке менее 

надежного нижнего рычага (рис. 7).  

Таким образом, адаптивный зубчатый вариатор обес-

печивает передачу пускового момента, многократно пре-

вышающего номинальный момент двигателя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Конструкция вариатора с двумя степенями свободы 

и с выполнением необходимого и достаточного условий 

существования обеспечивает передачу всей энергии от 

тягового двигателя на выходной вал вариатора как при 

пуске, так и в эксплуатационном режиме. 

2. Вариатор допускает полную остановку выходного 

вала при работающем тяговом двигателе. 

3. Вариатор обеспечивает силовую адаптацию к пере-

менной нагрузке в эксплуатационном режиме работы. 

4. В эксплуатационном режиме движения имеет место 

плавное изменение скорости выходного вала при плавном 

изменении момента сопротивления, как при увеличении, 

так и при уменьшении момента сопротивления. 

Адаптивный зубчатый вариатор является высокоэф-

фективным саморегулирующимся передаточным механиз-

мом, который может быть использован для машин с пере-

менным технологическим сопротивлением во всех отрас-

лях техники от автомобилестроения до робототехники. 
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Abstract. Object of research is the self-adjusting (adaptive) 

gear variator. In present the concept "variator" is used only for 

frictional mechanisms. In the article it is proved, that the gear 

mechanism with constant engagement is capable to execute the 

variator functions.  The adaptive toothed variator represents the 

planetary gear mechanism with constant engagement of cog-

wheels and with the variable transfer ratio. The variator works 

without a control system. Basic difference of a gear variator is the 

mechanism has two degrees of freedom and only one input. De-

finability of motion provides the planetary four-bar closed con-

tour creating additional power constraint with circulation of en-

ergy. The variator is created on the basis of a discovery of profes-

sor Ivanov K.S. «Effect of force adaptation in mechanics». The 

essence of the discovery is a planetary kinematic chain with two 

degrees of freedom in which cogwheels form the mobile closed 

contour, adapts for variable loading by an independent regula-

tion of motion speed of cogwheels in a contour under the influ-

ence of loading. 
The basic theoretical regularities of creation of a gear varia-

tor, the description of a development type of a variator and the 

test-bed, technique of conducting of tests and results of tests of 

the adaptive gear variator which are confirming effect of force 

adaptation are presented. 

Keywords: toothed variator, constant engagement, force adap-

tation. 
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Аннотация. Статья посвящена процессу спекания-
прессования графитопластовых композиций. Описаны яв-

ления, происходящие при реализации этого процесса: тер-

мическая десорбция, иммерсионное смачивание, адгезионное 
взаимодействие расплава смолы и графита, совмещение 

смолы с отвердителем, поликонденсация при отверждении 

смолы. По результатам исследования отверждения новолач-

ных смол на уровне изобретений созданы новые способы 
изготовления порошковых изделий электротехнического 

назначения. Данные способы были освоены в производ-

ственных условиях и прошли сертификационные испыта-

ния, которые показали улучшение механических и физиче-

ских свойств изделий. 

Ключевые слова: спекание, прессование, графитопласто-

вая композиция, десорбция, смачивание, адгезия, полимери-

зация. 

ВВЕДЕНИЕ 
До сих пор окончательно не решена проблема спекания 

порошков металлов [1], металлокерамики [2], керамики [3] 
и особенно порошков других материалов [4]. Спекание 
обычно осуществляется или непосредственно между части-
цами материала, или через связующее. Поскольку частицы 
графита, кокса и других углеродных материалов не обла-
дают способностью непосредственного спекания, то ответ-
ственным за консолидацию частиц графита становится свя-
зующее. Таким связующим в графитопластовых компози-
циях во многих случаях является фенолформальдегидная 
смола (ФФС) новолачного или резольного типа. На основе 
ФФС введением в них наполнителей, модификаторов, ста-
билизаторов, отвердителей, ускорителей отверждения и 
других добавок созданы новые конструкционные полимер-
ные композиционные материалы – фенопласты. 

Если в качестве наполнителей используются дисперс-
ные частицы, то исходные пресс-порошковые композиции 
для получения фенопластов подразделяют на пресс-
порошковые композиции общетехнического назначения, к 
которым не предъявляется особых требований по химиче-
ским, физическим и электротехническим свойствам. Свя-
зующим в таких композициях является новолачная смола, 
а самым дешевым наполнителем может служить древес-
ная мука или отходы углеродных материалов. Отвердите-
лем служит гексаметилентетрамин (уротропин). В каче-
стве добавок, улучшающих текучесть композиции, ис-
пользуют стеараты металлов. Основным технологическим 
процессом формования изделий из таких композиций яв-
ляется процесс горячего прессования в пресс-формах [5]. 

Кроме пресс-порошковых композиций общего назначения 
разработаны композиции специального назначения, к ко-
торым относятся: 
- жаростойкие пресс-порошковые композиции на основе 
новолачных ФФС, наполненных порошками асбеста, уг-
лерода или других жаростойких материалов; 
- влагохимстойкие пресс-порошковые композиции на ос-
нове новолаков, совмещенных с поливинилхлоридом 
(ПВХ) и наполненных коксом, графитом, отходами элек-
тродной промышленности; 
- ударопрочные пресс-порошковые композиции на основе 
новолаков, совмещенных с каучуком и наполненных по-
рошком углеродных материалов или древесной мукой; 
- порошковые пресс-композиции с пониженным электро-
сопротивлением на основе новолаков, наполненных кок-
сом, искусственным или природным графитом, отходами 
электродного производства [6]. 

Процесс спекания-прессования графитопластовых 
композиций имеет ряд особенностей. Основная особен-
ность спекания графитопластовых композиций по сравне-
нию со спеканием порошков металлов, металлокерамики, 
керамики, да и коксопековых композиций, когда спекание 
является отдельным технологическим процессом, заклю-
чается в том, что спекание графитопластовой композиции 
совмещено с процессом горячего прессования изделия. 
Так, процесс спекания коксопековой композиции, называ-
емый в электродной промышленности процессом отжига, 
выполняется после формования выдавливанием полуфаб-
риката электрода при температурах 800–1400°С [7]. 

Вторая важная особенность процесса спекания графи-
топластовых композиций, называемого отверждением, 
заключается в том, что при спекании отверждением име-
ют место такие сложные и не в полной мере изученные 
явления как термическая десорбция, иммерсионное сма-
чивание расплавом смолы графита, адгезионное взаимо-
действие частиц графита с расплавом смолы, совмещение 
смолы с отвердителем и поликонденсация [8]. 

ЯВЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕСОРБЦИИ 
Это явление, как считают известные ученые в области 

адсорбционно-десорбционных процессов на поверхностях 
твердых тел В.Н. Агеев и Э.Я. Зандберг [9], является ос-
новным видом десорбции газов и паров с твердых поверх-
ностей. Термическая десорбция газов и паров из графито-
пластовой композиции начинает выполняться перед про-
цессом спекания-прессования, уже при заполнении компо-
зицией нагретой до 170-200 °С матрицы пресс-формы [8]. 

* Статья выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках проекта “Разработка новых способов и технологий создания изделий 
электротехнического и конструкционного назначения из углеграфитовых композиционных материалов посредством высокоскоростного динамическо-
го формования” по Государственному заданию №9.1329.2017/4.6. 
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ЯВЛЕНИЯ ИММЕРСИОННОГО СМАЧИВАНИЯ И АДГЕЗИОННОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАСПЛАВА СМОЛЫ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 

ГРАФИТА 

Нагретая перед и в процессе прессования порошковая 

новолачная смола уже в виде расплава, во-первых, осу-

ществляет иммерсионное смачивание поверхностей ча-

стиц графита и, во-вторых, выполняет адгезионное взаи-

модействие поверхностей частиц графита с расплавом 

смолы. Следует отметить высказывание в публикации [10] 

известного ученого, лауреата Нобелевской премии П.Ж. 

де Жена о явлениях смачивания и растекания: “Несмотря 

на исключительную важность, эти процессы (смачивание 

и растекание) до сих пор недостаточно понятны”. Извест-

но, что феноменологическую теорию смачивания Юнг и 

Лаплас разработали еще в 1804-1805 годах. В наше время 

большой вклад в изучение явления смачивания внес рос-

сийский ученый Ребиндер П.А. [11]. Отличительная осо-

бенность явления смачивания графитопластовой компо-

зиции заключается в том, что связь расплава смолы с по-

верхностями частиц графита – это полярная химическая 

связь, т.е. вид ковалентной химической связи между яд-

рами, когда облако электронов смещено в сторону одного 

из ядер [11]. Новолачная смола – малополярное вещество, 

которое в виде расплава хорошо смачивает малополярные 

поверхности частиц графита. 

Как известно [5], новолачная смола получается хими-

ческой реакцией при избытке фенола (6:5) в кислой среде 

при взаимодействии его с формальдегидом и заканчивает-

ся образованием низкомолекулярных (М = 600-1300) со-

единений типа:  

, 

где n = 4-8. 

Эти соединения проявляют адгезионное взаимодей-

ствие с поверхностями частиц графита. Согласно адсорб-

ционной теории [5] адгезия является результатом проявле-

ния сил молекулярного взаимодействия между контакти-

рующими молекулами адгезива (смолы) и субстрата (гра-

фита). В соответствии с этой теорией для образования ад-

гезионного шва адгезив и субстрат должны обладать по-

лярными функциональными группами, способными к вза-

имодействию. Механизм образования адгезионного шва в 

этом случае выглядит следующим образом. В первой ста-

дии при контактировании адгезива и субстрата происходит 

перенос молекул адгезива к поверхности субстрата. Про-

цесс переноса молекул ускоряется при повышении темпе-

ратуры и давления при введении в адгезив растворителей и 

пластификаторов. Процесс смачивания субстрата адгези-

вом сопровождается поверхностной диффузией и мигра-

цией молекул адгезива на поверхности. Затем наступает 

вторая стадия образования адсорбционного шва. Она 

начинается, как только расстояние между молекулами ад-

гезива и субстрата уменьшится до 5 Å, т.е. когда вступят в 

действие молекулярные силы. В дальнейшем процесс вза-

имодействия молекул постепенно переходит в “статиче-

ское” состояние, наступает адсорбционное равновесие, 

заканчивается формирование адсорбционного шва. 

ЯВЛЕНИЕ СОВМЕЩЕНИЯ РАСПЛАВА СМОЛЫ С 

ОТВЕРДИТЕЛЕМ (УРОТРОПИНОМ) 
Это совмещение расплава смолы с отвердителем про-

исходит в результате химической реакции термического 
распада отвердителя (уротропина N4(CH2)6) 

N4(CH2)6 → 6H2O + 4NH3 + 6CH2O 

на аммиак (NH3) и формальдегид (CH2O) с выделением 
воды (H2O) и других газообразных. Вода и другие газооб-
разные в процессе отверждения не принимают участия. Их 
необходимо удалить. Некоторый объем паров воды и дру-
гих газообразных удаляются из композиции, находящейся 
еще в открытой матрице перед прессованием термической 
десорбцией. Но реакция термического распада отвердителя 
продолжается и при последующем горячем прессовании 
композиции, а также после операции прессования. В про-
изводственных условиях, например, на предприятии “Гра-
фитопласт” (г. Челябинск) при прессовании изделий, об-
разцы которых показаны на рис. 1, в зависимости от их 
массы выполняются так называемые подпрессовки. При 
подпрессовках пуансон после хода вниз поднимается мат-
рица, содержащая прессовку, открывается для удаления 
паров воды, летучих газообразных веществ и газов. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Образцы изделий из графитопластов, 
выпускаемых ООО “Графитопласт”: 

а – щетки электромашин и вставки токосъемников троллейбу-
сов; б – составные части вставок пантографов рельсового элек-
тротранспорта 

 
ЯВЛЕНИЕ ПОЛИКОНДЕНСАЦИИ ПРИ ОТВЕРЖДЕНИИ 

НОВОЛАЧНОЙ СМОЛЫ 
При действии явления поликонденсации процесс от-

верждения протекает в три стадии (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Кинетика отверждения олигомеров  

по поликонденсационному механизму 
 
На следующей стадии, называемой стадией В, или ста-

дией гелеобразования, разветвленные макромолекулы, 
соединяясь между собой, образуют непрерывную поли-
мерную сетку. При этом полимер частично теряет способ-
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ность переходить в вязкотекучее состояние. Реакция со-
провождается, как правило, тепловым эффектом, величи-
на которого определяется составом отверждающейся си-
стемы. 

При определенной для каждой системы степени за-

вершенности реакции наступает точка гелеобразования (т. 

Г на рис. 2). Время гелеобразования уменьшается с увели-

чением числа функциональных групп в олигомерах и их 

реакционноспособности. Большое влияние имеют темпе-

ратура реакции и наличие катализаторов. Продолжитель-

ность реакции до точки гелеобразования определяет воз-

можность переработки полимерного материала, так как 

после точки гелеобразования система теряет текучесть, 

растворимость и, следовательно, способность к формова-

нию. 

На стадии С, следующей за точкой гелеобразования, 

отдельные разветвленные цепи молекул превращаются по 

существу в единую пространственную полимерную сетку. 

Однако вплоть до определенных степеней отверждения 

имеются молекулы, химически не связанные с сеткой, 

которые состоят главным образом из разветвленных по-

лимерных цепей, ступенчато присоединяющихся к гелю. 

Кроме того, и в элементах самой сетки сохраняется неко-

торое число функциональных групп, не вступивших в ре-

акцию. Скорость реакции поликонденсации на стадии С 

уменьшается по сравнению со стадиями А и В, вследствие 

стерических и диффузионных ограничений, возникающих 

в высоковязкой системе. 

Итак, процесс отверждения представляет собой сово-

купность явлений и химических реакций, последователь-

ность протекания которых зависит от времени, темпера-

туры и других факторов. В производственных условиях 

процесс желательно провести за наименьшее время. Но 

слишком быстрое повышение температуры может повлечь 

за собой удаление более летучего не прореагировавшего 

исходного компонента, что ведет к нарушению эквимоле-

кулярного соотношения функциональных групп в реакци-

онной смеси. Возникновение новых функциональных 

групп в макромолекулах и изменение строения концевых 

групп может вызвать прекращение дальнейшего процесса 

поликонденсации, а изменение промежуточных звеньев – 

новое направление реакции и появление фракций, отли-

чающихся по составу от запланированной смеси. Поэтому 

знание кинетических характеристик процесса отвержде-

ния необходимо для прогнозирования режима процесса 

спекания-прессования [12]. 

Исследования [13] процесса отверждения новолачных 

смол с использованием в качестве отвердителя уротропина 

показывают, что время отверждения при температуре 150 

°С составляет 110-120 с. В то время, как продолжитель-

ность прессования при скорости пуансона пресса-

автомата от 15 до 30 мм/с составляет доли секунды [14]. 

По этой причине во всех запатентованных способах, раз-

работанных авторами статьи, включающих получение 

изделий электротехники из графитопластовых компози-

ций, предусмотрена операция выдержки прессовки при 

температуре 150-170 °С и под давлением 30-40 МПа от 3 

до 5 минут. Так, способ изготовления контактных вставок 

по патенту [14], который был разработан М.Н. Самодуро-

вой в период ее работы на ООО “Графитопласт”, преду-

сматривает выдержку прессовки в матрице. 

На основе этого изобретения разработана вначале 

опытно-промышленная, а затем – промышленная техноло-

гия производства вставок по ТУ 3497-001-56404425-2002. 

Показатели механических и физических свойств получае-

мых токосъемников приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Показатели свойств готовых токосъемников 

Показатель Диапазон значений Единица измерения 

Плотность изделий 1,55-1,60 г/см3 

Прочность на сжатие 30-35 МПа 

Прочность на изгиб 15-20 МПа 

Твердость по Шору 25-30 по Шору в НШ 

Удельное электрическое 

сопротивление 
50-60 мкОм∙м 

 

После освоения этого производства были проведены 

сертификационные испытания графитопластовых вставок 

токосъемников на специальном стенде Гортранса города 

Челябинска. Испытания показали, что износ провода от 

графитопластовых вставок токосъемников, по сравнению 

с ранее применявшимися вставками, изготовленными из 

порошков алюминия с добавлением 3-4 % порошка гра-

фита, уменьшился с 0,042 мм на 10 тыс. проходов до 

0,0035 мм на 10 тыс. проходов, т. е. в 12 раз. При этом 

устранились явления приваривания токосъемника к про-

воду, задиров провода. Результаты испытаний позволили 

не только проверить требования к свойствам вставок, 

уточнить параметры основных операций промышленной 

технологии их производства, но и на уровне изобретений 

[15, 16] авторам статьи разработать новые более эффек-

тивные способы получения графитопластовых изделий. За 

счет введения в патенте [15] стадии предварительного 

горячего спекания-прессования композиции при скорости 

пуансона пресс-формы, равной 10-12 мм/с, и удельном 

давлении, равном 20-30 МПа, с выдержкой под давлением 

от 0,5 до 1,5 мин перед основной операцией спекания-

прессования, выполняемой при скорости 15-30 мм/с и 

удельном давлении 50-100 МПа, длительности операций 

спекания и прессования по времени становятся равными. 

Это повышает эффективность совмещенного процесса 

спекания-прессования. Кроме того, повышение давления 

прессования до 100 МПа, как это следует из монографии 

по физике спекания [1], сокращает время операции спека-

ния. 

За счет выдержки в патенте [16] графитопластовой 

композиции в течение 3,0-4,5 мин в открытой пресс-

форме с нагревом ее до 185-190 °С и последующего прес-

сования со скоростями пуансона пресс-формы, равными 

45-48 мм/с, также повышается эффективность совмещен-

ного процесса спекания-прессования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Проведенные экспериментальные исследования по-

могли понять физику явлений, происходящих при реали-

зации процесса спекания-прессования графитопластовых 

композиций, а также позволили прогнозировать протека-

ние данного процесса. В связи с этим стало возможно со-

здать и внедрить усовершенствованные способы изготов-
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ления таких электротехнических изделий, как вставки 

токосъемников для городского транспорта, с повышенны-

ми механическими и эксплуатационными свойствами, 

которые показали уменьшение износа провода контактной 

сети в 12 раз и устранение таких явлений, как возникно-

вение задиров на контактном проводе и приваривание 

материала вставок к данному контактному проводу. Также 

модернизация процесса спекания-прессования токосъем-

ных вставок с учетом полученных результатов экспери-

ментов позволила сократить время протекания процесса 

изготовления продукции, что повысило эффективность 

процесса в целом. 
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Abstract The paper is devoted to the process of sintering-

pressing of graphitoplast compositions. The phenomena occur-

ring during the realization of this process are described: thermal 

desorption, immersion wetting, adhesive interaction of resin melt 

and graphite, combination of resin with hardener, polycondensa-

tion during resin solidification. Based on the results of the novo-

lac resins solidification at the level of inventions, new methods for 

the manufacturing of powder products for electrical purposes 

have been developed. These methods were mastered in produc-

tion conditions and passed certification tests that showed im-

provement of the mechanical and physical properties of products.    
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�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o�� �b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �j�_�`�m�s�_�c�� �q�Z�k�l�b��
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�b�a�d�h�c�� �k�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�j�Z�k�q�_�l�Z���� �K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b��
�f�_�g�l�h�\�� �i�h�� �i�e�Z�g�m�� ��3 �\�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �d�j�m��
�l�y�s�_�]�h���f�h�f�_�g�l�Z���h�l���m�]�e�Z���a�Z�[�h�j�g�h�]�h���d�h�g�m�k�Z�����i�_�j�_�^�g�_�]�h�����a�Z�^�g�_�]�h��
�m�]�e�h�\�� �a�Z�l�h�q�d�b�� �f�_�l�q�b�d�Z�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �j�_�a�v�[�� �\��
�k�l�Z�e�b�����������I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �d�Z�d�� �f�_�l�h�^�� �\�u�[�h�j�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z��
�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �f�_�l�q�b�d�Z�� �g�_�i�j�b�_�f�e�_�f���� �l�Z�d�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�� �d�h�j�j�_�e�y��
�p�b�h�g�g�u�_�� �k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b���� �I�h�e�m�q�_�g�h���� �q�l�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �\�e�b�y��
�g�b�y�� �i�_�j�_�^�g�_�]�h�� �b���a�Z�^�g�_�]�h�� �m�]�e�h�\�� �a�Z�l�h�q�d�b���g�Z���d�j�m�l�y�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l��
�a�Z�\�b�k�b�l���h�l���\�_�e�b�q�b�g�u���l�h�e�s�b�g�u���k�j�_�a�Z. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�^�_�e�v���� �j�_�a�v�[�h�g�Z�j�_�a�Z��
�g�b�_���� �f�_�l�q�b�d���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �j�_�`�m�s�_�c�� �q�Z�k�l�b���� �d�j�m�l�y�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l����
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�����d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�_���k�\�y�a�b. 

�<�<�?�>�?�G�B�?. �I �H�K�L�:�G�H�<�D�:���A�:�>�:�Q�B 

�I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c�� �h�i�u�l�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �^�h�� �������� �\�k�_�o��
�\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �j�_�a�v�[�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �f�Z�r�b�g�g�u�f�b�� �f�_�l�q�b�d�Z��
�f�b���� �i�j�b�q�_�f�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�Z�o�h�^�b�l�� �f�_�l�h�^�� �j�_�a�Z��
�g�b�y�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�l�j�m�`�d�b�����>�e�y�� �g�Z�j�_�a�Z�g�b�y�� �j�_�a�v�[�u�� �f�_�l��
�q�b�d�Z�f�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�h�c�� �k�b�e�h�\�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �y�\�e�y� �
�_�l�k�y���d�j�m�l�y�s�b�c���f�h�f�_�g�l���� 

�B�f�_�x�s�b�_�k�y�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�g�h�\�Z�g�u�� �g�Z��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�b�� �d�j�m�l�y�s�_�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �\�� �\�b�^�_�� �^�\�m�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y��
�x�s�b�o���± �f�h�f�_�g�l�Z���j�_�a�Z�g�b�y���b���f�h�f�_�g�l�Z���l�j�_�g�b�y�� 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �k�b�e�h�\�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�f�_�l�q�b�d�Z���k���b�a�^�_�e�b�_�f��[1]. 

 

 

�J�b�k���������K�o�_�f�Z���k�b�e�h�\�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���f�_�l�q�b�d�Z���k���b�a�^�_�e�b�_�f 

 

�D�j�m�l�y�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l���� �� �± �j�Z�k�o�h�^�m�_�f�u�c�� �g�Z���³�q�b�k�l�h�_�  ́ �j�_�a�Z��
�g�b�_���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �j�_�a�Z�g�b�_�� �[�h�d�h�\�u�f�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f�b�� �d�Z�e�b�[�j�m��
�x�s�b�o�� �a�m�[�v�_�\�� �b�a-�a�Z�� �^�_�i�e�Z�g�Z�p�b�b�� �>���@�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y��
�f�_�l�q�b�d�Z�� �i�j�b�� �k�d�j�m�q�b�\�Z�g�b�b���� �� �± �l�j�_�g�b�y�� �a�m�[�v�_�\�� �f�_�l�q�b�d�Z�� �h��
�\�b�l�d�b�� �j�_�a�v�[�u�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�d�j�m�q�b�\�Z�g�b�y�� �l�_�e�Z�� �f�_�l�q�b�d�Z�� �b�� �^�_�i�e�Z��
�g�Z�p�b�b���_�]�h���i�h�i�_�j�_�q�g�u�o���k�_�q�_�g�b�c������ �± �l�j�_�g�b�y���a�m�[�v�_�\���f�_�l�q�b�d�Z��
�h���\�b�l�d�b���j�_�a�v�[�u���a�Z���k�q�_�l���j�Z�k�l�y�`�d�b���b���k�`�Z�l�b�y���r�Z�]�h�\���f�_�l�q�b�d�Z��
�h�l�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�a�]�b�[�Z�x�s�_�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z���� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �d�� �o�\�h��
�k�l�h�\�b�d�m���f�_�l�q�b�d�Z������ �± �l�j�_�g�b�y���a�m�[�v�_�\���f�_�l�q�b�d�Z���h���\�b�l�d�b���j�_�a�v��

�[�u���a�Z���k�q�_�l���j�Z�a�g�h�k�l�b���j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���h�l���k�b�e���j�_��
�a�Z�g�b�y���� �� �± �l�j�_�g�b�y�� �[�h�d�h�\�u�o�� �k�l�h�j�h�g�� �i�j�h�n�b�e�y�� �f�_�l�q�b�d�Z�� �h��
�j�_�a�v�[�m���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�c�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�h�^�Z�q�b�� �f�_�l�q�b�d�Z�� �\�� �h�k�_�\�h�f��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �b�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �h�k�_�\�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �h�l�� �k�b�e�� �j�_��
�a�Z�g�b�y������ �± �l�j�_�g�b�y���k�l�j�m�`�d�b���h���d�Z�g�Z�\�d�b���f�_�l�q�b�d�Z�� 

�I�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �f�h�f�_�g�l���� �j�Z�k��
�o�h�^�m�_�f�u�c�� �g�Z�� �q�b�k�l�h�_�� �j�_�a�Z�g�b�_��MZ, �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����-90% [3] 

�h�[�s�_�]�h�� �d�j�m�l�y�s�_�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z���� �>�_�i�e�Z�g�Z�p�b�y�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �k�_��
�q�_�g�b�y�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �^�h�e�x�� �d�Z�d�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �j�_�a�Z�g�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �f�h��
�f�_�g�l�Z���l�j�_�g�b�y���\���k�m�f�f�Z�j�g�h�f���d�j�m�l�y�s�_�f���f�h�f�_�g�l�_���j�_�a�v�[�h�g�Z�j�_��
�a�Z�g�b�y���\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���^�j�m�]�b�o���h�k�_�\�u�o���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�\���>���@�� 

�I�h�w�l�h�f�m���]�e�Z�\�g�u�f���\�h�i�j�h�k�h�f���i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���j�_�a�v�[���y�\�e�y��
�_�l�k�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �j�_�a�Z�g�b�y�� �k�� �p�_�e�v�x�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�_�]�h�� �l�h�q�g�u�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�_�h�[�o�h��
�^�b�f�u�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �j�_�a�Z�g�b�y����
�\�_�e�b�q�b�g�u�� �^�_�i�e�Z�g�Z�p�b�b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z����
�Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �\�b�[�j�Z�p�b�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �l�h�q�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�e�y�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �f�h�^�m��
�e�_�c��CAD/CAM/CAE/PDM �± �k�b�k�l�_�f�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b�����k�g�b�`�Z�y���b�o���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���>���@�� 

�:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �j�_�a�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �h�[��
�j�Z�[�h�l�d�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �j�_�a�v�[���± �i�h�q�l�b�� �g�_�j�Z�a�j�_�r�b�f�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z����
�q�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �k�� �g�_�^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�v�x�� �a�h�g�u�� �j�_��
�a�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �>���@���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �k�e�m�q�Z�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�h�^�o�h�^�b�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���d�j�m�l�y�s�_�]�h �f�h�f�_�g�l�Z�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �k�b�e�h�\�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�b�� �j�_�a�v�[�h�g�Z� �
�j�_�a�Z�g�b�b�� �i�h�k�\�y�s�_�g�h�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �j�Z�[�h�l�� �d�Z�d�� �h�l�_�q�_��
�k�l�\�_�g�g�u�o�����l�Z�d���b���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c���� 

�<���j�Z�[�h�l�_�����>���@���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z �F�d�j �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�Z�y��
�w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v 

 .                     (1)  

�]�^�_���J �± �r �Z�]���j�_�a�v�[�u�����f�f����D �± �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�c���^�b�Z�f�_�l�j���j�_�a�v�[�u����
�f�f�� 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l C�f���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �k�l�_�i�_�g�b��q, y �b�� �i�h�i�j�Z�\�h�q��
�g�u�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l �Dp �\�u�[�b�j�Z�x�l�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �h�[�j�Z�[�Z��
�l�u�\�Z�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�>�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �d�h�g��
�d�j�_�l�g�u�_�� �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �F�d�j 

[8, 9]  

,                             (2)  

.                             (3)  

�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���n�h�j�f�m�e�Z�� 

,                             (4)  

�]�^�_��kc �± �m�^�_�e�v�g�h�_���m�k�b�e�b�_���j�_�a�Z�g�b�y�����G���f�f2). 
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