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Научный журнал «Инженерные технологии и системы» 

публикует оригинальные научные статьи (Full Articles) на русском и английском 
языках, ранее не публиковавшиеся в других изданиях. Миссия заключается в пуб-
ликации результатов научных исследований, способствующих развитию науки 
в области инженерных систем и технологий.

Журнал адресован исследователям, аналитикам и практикам в области физики 
и сельскохозяйственного производства, а также широкому кругу читателей, инте-
ресующихся проблемами технических наук.

Редакция журнала осуществляет научное рецензирование (двустороннее сле-
пое) всех поступающих статей. Рукопись статьи направляется на рецензирование 
для оценки ее научного содержания нескольким ведущим специалистам соответ-
ствующего профиля, имеющим научную специализацию, наиболее близкую к те-
матике статьи.

Редакция журнала реализует принцип нулевой толерантности к плагиату. Мо-
ниторинг некорректного цитирования осуществляется с помощью систем «Анти-
плагиат» и CrossCheck.

Распространение – Российская Федерация, зарубежные страны.
Журнал предоставляет открытый доступ к полным текстам публикаций, исходя 

из следующего принципа: открытый доступ к результатам исследований способ-
ствует увеличению глобального обмена знаниями.

Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-
ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по 
научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:

01.03.02 Приборы и методы экспериментальной физики
01.03.06 Оптика
01.03.13 Электрофизика, электрофизические установки
04.03.01 Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса
04.03.02 Электротехнологии, электрооборудование и электроснабжение агро-

промышленного комплекса

Журнал индексируется и архивируется в базах данных:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)
EBSCO

Журнал является членом Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ), CrossRef 
и международного сообщества рецензентов Publons 

Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons “Attributionˮ  
(«Атрибуция») 4.0 Всемирная
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The scientific journal Engineering Technologies and Systems 

publishes original scientific articles (full articles) in Russian and English, which 
have not been previously published in other publications. The mission of the jour-
nal is to publish research results that contribute to the advancement of knowledge 
in area of engineering systems and technology. 

The journal is addressed to researchers, analysts and practitioners in the fields 
of physics and agricultural production, as well as readers interested in engineering 
problems.

The Editorial Board reviews (double-blind review) all incoming papers. The 
manuscript of the article is sent for review to several leading specialists of the cor-
responding profile, who have scientific specialization closest to the subject of the 
article, to evaluate the scientific content. 

The Editorial Board follows the principle of zero tolerance to plagiarism. The 
incorrect citations shall be monitored with the help of Antiplagiat and CrossCheck 
systems.

The journal is distributed in Russian Federation and other countries of the world.
The journal offers direct open access to full-text issues based on the following 

principle: open access to research results contributes to the global knowledge 
sharing. 

The journal is included in the List of the leading peer-reviewed scientific jour-
nals and publications, where basic scientific results of dissertations for the degree 
of Doctor and Candidate of Sciences should be published for scientific specialties 
and branches of science:

Instruments and Methods of Experimental Physics
Optics
Electrophysics, Electrophysical Installations
Technologies, Machinery and Equipment for Agro-Industries
Electrotechnics, Electrical Equipment and Power Supply in Agro-Industries
 

The journal is indexed and archived by databases:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Russian Index of Science Citation
EBSCO

The journal is a member of Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Association of Scientific Editors and Publishers (ASEP), CrossRef  
and the international community of reviewers Publons

All the materials of the Engineering Technologies and Systems journal are available 
under Creative Commons “Attribution” 4.0 license
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Научная статья

Разработка программного обеспечения стенда 
для контроля технического состояния объемных 
гидроприводов

С. В. Пьянзов1*, П. В. Сенин1, П. А. Ионов1, А. В. Столяров1, 
А. М. Земсков1, М. В. Ильин1, И. Н. Кравченко2
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2 РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева  
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* serega.pyanzov@yandex.ru

Аннотация
Введение. Статья посвящена описанию специализированного программного обеспе-
чения стенда, разработанного для контроля технического состояния отечественных 
и зарубежных объемных гидроприводов в условиях ремонтных предприятий и сер-
висных центров. Представлены результаты стендовых испытаний с использованием 
гидравлического стенда и программного обеспечения.
Материалы и методы. Для разработки прикладного программного обеспечения в ра-
боте использован графический язык программирования G среды программирования 
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (LabView) компании National 
Instruments. Достоверность полученных результатов подтверждена серией стендовых 
испытаний с отечественными и зарубежными объемными гидроприводами.
Результаты исследования. Разработано и практически реализовано новое специа-
лизированное программное обеспечение стенда для контроля технического состоя-
ния разномарочных объемных гидроприводов отечественного и зарубежного про-
изводства в условиях ремонтных предприятий и сервисных центров. Программное 
обеспечение собирает, обрабатывает и сохраняет данные с датчиков в процессе ис-
пытания, рассчитывает и выводит измерительную информацию, проводит внелабо-
раторный анализ процесса испытаний в графическом, текстовом и видеоформатах, 
а также тарировку датчиков, хранит результаты испытаний в электронной библиоте-
ке программы. Специализированное программное обеспечение работает под управ-
лением операционной системы Microsoft Windows 7 x86 (32-bit) и устанавливает-
ся на персональном компьютере блока обработки данных гидравлического стенда. 
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Разработанное программное обеспечение характеризуют эргономичность пользова-
тельского интерфейса, возможность контролировать все параметры диагностирова-
ния испытуемых объемных гидроприводов.
Обсуждение и заключение. Специализированное программное обеспечение и стенд 
позволяют в условиях ремонтных предприятий и сервисных центров с высокой точ-
ностью определять (контролировать) все параметры технического состояния наи-
более распространенных отечественных и зарубежных объемных гидроприводов 
в соответствии с требованиями заводов-изготовителей.
Ключевые слова: стенд, специализированное программное обеспечение, объемный 
гидропривод, параметры диагностирования, контроль технического состояния
Финансирование: публикация подготовлена при финансовой поддержке Фонда 
содействия инновациям. Проект № 4175ГС1/68670 от 23 июля 2021 г. «Разработ-
ка технологической основы формирования электроискровых покрытий с высокими 
функциональными свойствами».
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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Original article

Developing the Test Bench Software for the Technical 
Inspection of Volumetric Hydraulic Drives

S. V. Pyanzova*, P. V. Senina, P. A. Ionova, A. V. Stolyarova,  
A. M. Zemskova, M. V. Ilyina, I. N. Kravchenkob

a National Research Mordovia State University  
(Saransk, Russian Federation) 
b Russian Timiryazev State Agrarian University  
(Moscow, Russian Federation)
* serega.pyanzov@yandex.ru

Abstract
Introduction. The article describes the test bench specialized software, developed for techni-
cal inspection of domestic and foreign volumetric hydraulic drives in repair enterprises and 
service centers. The results of bench tests using a hydraulic bench and software are presented.
Materials and Methods. For the application software development, G graphical program-
ming language of the Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (Lab-
View) programming environment developed by the National Instruments Company has 
been used. The reliability of the results obtained has been confirmed by a series of bench 
tests of domestic and foreign volumetric hydraulic drives.
Results. There has been developed and implemented new test bench software for the tech-
nical inspection of hydraulic drives of different models from domestic and foreign manu-
facturers in repair plants and service centers. The software is used to capture, process and 
store data from the sensors during testing, to calculate and output measurement data, to 
conduct nonlaboratory analysis of the testing process in graphical, textual and video for-
mats, to calibrate sensors, and to store the test results in the electronic library system. The 
specialized software runs under the Microsoft Windows 7 x86 (32-bit) operating system 
and is installed on a personal computer of the hydraulic bench data processing unit. The 
developed software is characterized by the ergonomics of the user interface, the ability to 
control all the parameters of diagnosing the tested volumetric hydraulic drives.
Discussion and Conclusion. Specialized software and the test bench permit high accurate 
monitoring of all technical condition parameters of the most common domestic and fo-
reign volumetric hydraulic drives in accordance with the requirements of the manufactur-
ers in the repair enterprises and service centers.
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Процессы и машины агроинженерных систем  

Введение
В настоящее время в различных отра-

слях экономики Российской Федерации 
активно развивается процесс цифро-
визации. Данный процесс не обошел 
стороной  сельское хозяйство. Министер-
ством сельского хозяйства РФ в  рамках 
реализации национальной платформы 
«Цифровое сельское хозяйство» было 
обозначено, что одной из приоритетных 
задач является цифровое трансформи-
рование сельскохозяйственной отрасли 
за счет внедрения новых цифровых, ин-
формационных, телекоммуникационных 
технологий и  средств, обеспечивающих 
технологический прорыв за счет увели-
чения урожайности, производительности 
труда и других показателей.

Увеличение производительности тру-
да в  сельскохозяйственной отрасли 
невозможно без современной энерго-
насыщенной, высокопроизводительной 
техники, в  конструктивное исполне-
ние которой входят цифровые средства 
диагностирования, а  именно бортовая 
компьютерная система, реализованная 
с  помощью электронного блока управ-
ления (ЭБУ). Основной функцией ЭБУ 
является контролирование параметров 
работы различных систем, сообщение 
о  неисправностях и  плановом техниче-
ском обслуживании. В  научных рабо-
тах исследователи отмечают сложность 
контроля технического состояния гидро-
агрегатов привода ходовой части (объ-
емного гидропривода) системой ЭБУ 
в процессе эксплуатации техники [1–3]. 

Это связано, прежде всего, с  большим 
количеством диагностируемых параме-
тров, различной конструкцией систем 
управления, защиты и контроля, невоз-
можностью определения наиболее зна-
чимых параметров диагностирования 
(объемного КПД и выходного крутяще-
го момента). Достоверно контролиро-
вать техническое состояние объемных 
гидроприводов и делать заключение об 
их работоспособности возможно только 
с помощью современных стационарных 
средств диагностирования (гидравличе-
ских стендов), имеющих в своем составе 
персональный компьютер со специали-
зированным программным обеспечени-
ем (ПО) [4; 5].

Существующие и  применяемые 
сегодня средства диагностирования 
в  условиях ремонтных предприятий 
и сервисных центров не имеют в своем 
составе специализированного програм-
много обеспечения и  лишены возмож-
ности подключения к  персональному 
компьютеру, что сказывается на качестве 
и достоверности диагностики.

Поэтому актуальным научным на-
правлением является разработка стаци-
онарного средства диагностирования 
со специализированным программным 
обеспечением для контроля техниче-
ского состояния отечественных и  за-
рубежных объемных гидроприводов 
в  условиях ремонтных предприятий 
и сервисных центров [6–8].

Цель исследования – описать 
функциональные возможности нового 

Keywords: test bench, specialized software, volumetric hydraulic drive, diagnostic para-
meters, technical inspection
Funding: The publication was prepared with the financial support of the Foundation for 
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doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.500-517

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.500-517
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.500-517


503

Vol. 31, no. 4. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

1 Пьянзов С. В., Ионов П. А., Коломейченко А. А. Требования к программному обеспечению 
устройства для оценки технического состояния объемных гидроприводов // Материалы Между-
нар. науч.-практич. конф. «Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологии и системы» 
(21–22 ноября 2019). Саранск, 2019. С. 406–413. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42493269 
(дата обращения: 10.07.2021).

специализированного ПО гидравличе-
ского стенда для контроля технического 
состояния отечественных и зарубежных 
объемных гидроприводов в  условиях 
ремонтных предприятий и  сервисных 
центров, а также реализовать стендовые 
испытания для подтверждения досто-
верности  диагностирования объемных 
гидроприводов с  использованием ги-
дравлического стенда и ПО. 

В статье содержатся не опублико-
ванные ранее материалы, полученные 
в  результате диссертационного иссле-
дования [1]. 

Обзор литературы
Отечественное и  зарубежное обо-

рудование, в  составе которого имеет-
ся специализированное программное 
обеспечение с  различным набором 
функциональных возможностей, ис-
пользуется для контроля техническо-
го состояния бывших в  эксплуатации 
и  отремонтированных объемных ги-
дроприводов в  условиях ремонтных 
предприятий и  сервисных центров. 
В настоящее время серийно выпускается 
следующее оборудование: стенд СДГ-И 
компании ООО «Гидроспецстенд» 
(г.  Москва)  [9]; испытательный стенд 
компании ООО  «ГидроСпецПрибор» 
(г. Омск) [10]; испытательный гидравли-
ческий стенд «Ярстройрезерв» (г. Яро-
славль) [11]; портативный гидротестер 
MYHT производства Jinan Highland 
Hydraulic Pump Co. (Китай) [12]; гидро-
тестер серии CT 300R-SR-B-B-6 компа-
нии Webtec (Великобритания) [13].

Производственная компания ООО 
«Гидроспецстенд» выпускает стенды 
серии СДГ-И, в  составе которых име-
ется ПО, позволяющее собирать и  об-
рабатывать информацию с  датчиков 
в режиме реального времени. В качестве 

достоинств программного обеспечения 
отмечается возможность регистрации 
таких параметров диагностирования 
объемного гидропривода, как давление 
в  гидравлических линиях, подача/рас-
ход и  температура рабочей жидкости 
в  режиме реального времени, а  также 
хранение и  обработка измерительной 
информации. Среди недостатков ПО 
ограниченные диапазоны и количество 
исследуемых параметров диагностиро-
вания объемного гидропривода, низкая 
точность и  достоверность результатов 
(погрешность измерения 3  %), невоз-
можность контролировать наиболее 
важные параметры диагностирования 
(фактический крутящий момент гидро-
мотора и объемный КПД испытуемого 
объемного гидропривода)1 [3]. 

ООО «ГидроСпецПрибор» произво-
дит испытательные стенды, в  которых 
в  качестве измерительной аппаратуры 
используются гидротестеры ГТ-600М, 
имеющие специализированное ПО 
и  возможность подключения к  персо-
нальному компьютеру  [14; 15]. Досто-
инства гидротестера и  ПО – простота 
пользовательского интерфейса, низкая 
стоимость, возможность регистрации 
в  процессе испытаний подачи/расхода 
рабочей жидкости, давления, объемного 
КПД. Недостатки – невозможно контро-
лировать температуру рабочей жидкости 
с  помощью ПО и  сохранять отчеты об 
испытаниях объемного гидропривода, 
гидротестер сложно монтировать в  ли-
нию объемного гидропривода, нельзя 
определить фактический крутящий мо-
мент, развиваемый гидромотором [16].

В  испытательном стенде компании 
«Ярстройрезерв» используется ПО, раз-
работанное компанией Jinan Highland 
Hydraulic Pump Co. ПО позволяет 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42493269
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собирать и  обрабатывать измеритель-
ную информацию со всех датчиков 
стенда в  режиме реального времени 
и  отображает ее в  виде графических 
зависимостей (давление-время, объ-
емный КПД – давление, давление, по-
дача/расход-время, давление-подача/
расход)  [2; 17; 18]. У  ПО есть следу-
ющие недостатки: необходимо наличие 
сложных и  дорогостоящих электрон-
ных компонентов для реализации связи 
программы с датчиками стенда, невоз-
можно контролировать и  выводить на 
график такие параметры диагностиро-
вания, как фактический крутящий мо-
мент гидромотора, частота вращения 
гидронасоса/гидромотора и температу-
ра рабочей жидкости. Измерительная 
база данных об испытанных объемных 
гидроприводах отсутствует. Следует 
отметить и  такой недостаток, как от-
сутствие русскоязычного пользова-
тельского интерфейса, что затрудняет 
использование данного ПО на террито-
рии Российской Федерации [19; 20].

Компания Jinan Highland Hydraulic 
Pump Co. серийно выпускает порта-
тивные гидротестеры для контроля 
технического состояния объемных ги-
дроприводов марки MYHT, которые 
могут применяться в  составе испыта-
тельных стендов. Гидротестеры имеют 
специализированное программное обес-
печение с  возможностью подключения 
к  персональному компьютеру. ПО ги-
дротестеров имеет следующие достоин-
ства: программа обеспечивает контроль 
подачи/расхода и  температуры рабочей 
жидкости, развиваемого давления испы-
туемого объемного гидропривода и рас-
считывает величины объемного КПД 
объемного гидропривода  [21]. Среди 
недостатков большая погрешность из-
мерения (2,5  %); сложность монтажа 
в  магистраль гидравлической системы 
объемного гидропривода; невозмож-
но контролировать и  выводить на гра-
фик фактический крутящий момент 

гидромотора испытуемого объемного 
гидропривода, частоты вращения гидро-
насоса/гидромотора; нельзя сохранять 
результаты проведенных испытаний; 
отсутствует русскоязычный пользова-
тельский интерфейс.

Гидротестер компании Webtec пред-
назначен для проверки работоспо-
собности объемных гидроприводов 
и оснащен портативным считывающим 
устройством с возможностью подклю-
чения к персональному компьютеру. Для 
реализации связи портативного считы-
вающего устройства и  персонального 
компьютера компания разработала ПО 
HPMComm версии 7.1. Основные дос-
тоинства – регистрация давления в ли-
ниях объемного гидропривода, подачи/
расхода и температуры рабочей жидко-
сти в режиме реального времени с по-
строением графических зависимостей; 
высокая точность измерения обозна-
ченных параметров диагностирования 
(погрешность не более 1  %); возмож-
ность анализа полученных измери-
тельных результатов  [13; 22]. Однако 
отмечены следующие минусы: высокая 
стоимость гидротестера и портативного 
считывающего устройства; невозмож-
но контролировать частоту вращения 
гидронасоса/гидромотора и  определять 
фактический крутящий момент гидро-
мотора испытуемого объемного гидро-
привода; базы данных испытанных 
гидроагрегатов отсутствуют; нельзя 
получить объемный КПД гидроприво-
да в целом; нет русскоязычного пользо-
вательского интерфейса [23].

Анализ научно-технической лите-
ратуры и информационных материалов 
заводов-изготовителей позволил уста-
новить, что существующее в настоящее 
время программное обеспечение не 
позволяет оценить все характеристики 
объемного гидропривода, а  ряд про-
грамм имеют достаточно большую по-
грешность измерения (от 2,5 до 3,0 %), 
что не соответствует требованиям 
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ГОСТа 171082 [1; 3; 4]. У зарубежного 
ПО высокая стоимость, ограниченные 
функциональные возможности и  от-
сутствует русскоязычный пользова-
тельский интерфейс.

Опираясь на опыт исследователей, 
описанный выше, сотрудники кафе-
дры технического сервиса машин МГУ 
им. Н. П. Огарёва спроектировали новый 
гидравлический стенд, позволяющий 
контролировать техническое состо-
яние гидроагрегатов в  соответствии 
с методическими рекомендациями оте-
чественных и  зарубежных заводов-из-
готовителей  [1]. Авторский коллектив 
ставит перед собой актуальную задачу 
разработать собственное программное 
обеспечение для нового гидравличе-
ского стенда, чтобы повысить точность 
и  достоверность оценки параметров 
диагностирования.

Материалы и методы
Специализированное ПО приме-

няется при  диагностировании объем-
ных гидроприводов на гидравлическом 
стенде и  позволяет реализовать сбор, 
обработку и сохранение данных с дат-
чиков в  процессе испытания (датчики 
частоты вращения ISB A2A-31P-4-LZ, 
подачи/расхода CT-300R-SR-B-B-6, дав-
ления/температуры SR-PTT-600-05-0C). 
ПО рассчитывает и  выводит значения 
КПД и  крутящего момента испытуе-
мого объемного гидропривода, прово-
дит внелабораторный анализ процесса 
испытаний в  графическом, текстовом 
и  видеоформатах, а  также тарировку 
датчиков, хранит результаты испыта-
ний в  электронной библиотеке про-
граммы [24; 25].

ПО работает под управлени-
ем операционной системы Microsoft 
Windows 7 x86 (32-bit) и устанавлива-
ется на персональном компьютере, рас-
положенном в блоке обработки данных 

гидравлического стенда, который пред-
ставлен на рисунке 1.

Блок обработки  данных гидравли-
ческого стенда включает в себя много-
функциональную плату сбора данных 
National Instruments USB-6251 4, обеспе-
чивающую обработку, преобразование 
и  передачу выходных измерительных 
сигналов с  датчиков стенда в  персо-
нальный компьютер 5 с  последующим 
выводом измерительной информации 
в  окно визуализации  2. Коннектор-
ный блок National Instruments SCB-68 
6 обеспечивает согласование, питание 
и  передачу измерительных сигналов 
с датчиков стенда в плату сбора данных 
USB-6251. Связь датчиков стенда с бло-
ком обработки данных осуществляется 
с помощью кабеля связи через специа-
лизированный разъем 7. 

Специализированное ПО разра-
ботано в  среде National Instruments 
LabVIEW 2012 на графическом язы-
ке программирования G. Оно имеет 
модульную структуру и  состоит из 
основной программы, программ вне-
лабораторного анализа полученных 
данных и  настройки портов передачи 
измерительных данных.

ПО можно инсталлировать на лю-
бой персональный компьютер, не вхо-
дящий в состав гидравлического стенда. 
Однако в данном случае функции, свя-
занные с измерениями параметров диа-
гностирования испытуемых объемных 
гидроприводов, будут недоступны. 

Результаты исследования
Авторский коллектив разработал 

новое специализированное програм-
мное обеспечение для гидравлического 
стенда  [1]. Оно способно контролиро-
вать все параметры диагностирования 
отечественных и  зарубежных объем-
ных гидроприводов, регламентирован-
ные заводами-изготовителями [4–8].

2 ГОСТ 17108-86. Гидропривод объемный и смазочные системы. Методы измерения параме-
тров. М., 2000. 



506

 Том 31, № 4. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

Разработанное ПО обеспечивает
– сбор, обработку и  анализ значе-

ний параметров диагностирования ис-
пытуемых объемных гидроприводов 
в режиме реального времени;

– расчет и  вывод измерительной 
информации;

– сохранение всех результатов ис-
пытаний в базу данных;

– сохранение экспериментальных 
данных в файл с дискретностью не ре-
же 10 записей в  1 секунду в  формате, 
совместимом с Microsoft Office Excel;

– проведение внелабораторного 
анализа зарегистрированных данных 
процесса испытаний;

– сохранение графиков функций, 
отображающих историю измерения пе-
ременных процесса испытаний в фай-
ле графического формата (.jpg, .bmp 
или др.);

– масштабирование полученных 
в  результате испытаний графиков 
функций;

– выбор определенного набора па-
раметров диагностирования для визуа-
лизации на экране;

– тарировку датчиков гидравличе-
ского стенда;

– сохранение отчета об испытани-
ях в формате, совместимом с Microsoft 
Office Word;

Р и с. 1. Блок обработки данных гидравлического стенда: 1 – терминал;  
2 – окно визуализации; 3 – антивандальная клавиатура; 4 – многофункциональная плата сбора 
данных National Instruments USB-6251; 5 – персональный компьютер; 6 – коннекторный блок 

National Instruments SCB-68; 7 – разъем для подключения кабеля связи
F i g. 1. Data processing unit of hydraulic bench: 1 – terminal; 2 – visualization window;  

3 – vandal-proof keyboard; 4 – National Instruments USB-6251 multifunctional data collection board; 
5 – personal computer; 6 – National Instruments SCB-68 connector block;  

7 – connector for communication cable
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– хранение данных испытуемых 
гидроагрегатов с  возможностью ввода 
паспортных значений.

Главное окно разработанного ПО 
представлено на рисунке 2. Окно позво-
ляет управлять измерительным процес-
сом, записывать результаты испытания 
объемных гидроприводов и  обрабаты-
вать их.

Блок 1 состоит из пяти стрелочных 
индикаторов и  предназначен для ото-
бражения текущих значений параме-
тров процесса испытания объемных 
гидроприводов. На индикаторах од-
новременно отображаются четыре из-
меряемые физические величины и две 
расчетные. Измеряемые величины: дав-
ление в  линии нагнетания PНАГ, МПа; 
объемная подача гидронасоса и расход 
гидромотора QНАГ/Qрасх,  л/мин; давле-
ние в  линии управления Pупр,  МПа. 

Р и с. 2. Главная лицевая панель специализированного программного обеспечения:  
1 – блок стрелочных индикаторов; 2 – блок цифровых индикаторов; 3 – графический индикатор, 

отображающий временные диаграммы измерительных параметров диагностирования испытуемых 
гидроагрегатов; 4 – информационный блок; 5 – блок управляющих кнопок

F i g. 2. The main front panel of specialized software: 1 – block of pointer-type indicators;  
2 – block of digital indicators; 3 – graphical indicator for displaying time charts of measuring parameters 

of diagnosing the tested hydraulic units; 4 – information block; 5 – control button block 

Расчетные величины: выходной кру-
тящий момент M, Н∙м; коэффициент 
полезного действия КПД, %. Также на 
стрелочном индикаторе возможно ото-
бражение одного из трех видов КПД, 
а именно: объемный КПД гидронасоса, 
объемный КПД гидромотора и  общий 
КПД объемного гидропривода в целом.

Блок цифровых индикаторов 2 со-
стоит из шести цифровых индикаторов 
и  предназначен для отображения теку-
щих значений параметров процесса ис-
пытания. На индикаторах одновременно 
отображаются следующие измеряемые 
величины: частота вращения гидромото-
ра NГМ, об/мин; частота вращения гидро-
насоса NГН, об/мин; температура рабочей 
жидкости в линии нагнетания 1 объем-
ного гидропривода TЛН1, ºС; температу-
ра рабочей жидкости линии нагнетания 
2 объемного гидропривода TЛН2, ºС; 
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температура рабочей жидкости в лини-
ях нагружающего устройства TЛНагр, ºС; 
расход в линии нагружающего устрой-
ства QЛНагр, л/мин.

Графический индикатор 3 отобража-
ет временные диаграммы измеритель-
ных параметров, состоит из основного 
поля временных диаграмм, набора шкал 
для измеряемых физических величин 
и  блока выбора отображаемых изме-
ряемых величин и  цветовой настрой-
ки отображаемых кривых. Набор шкал 
состоит из давления, температуры, по-
дачи/расхода, частоты вращения, кру-
тящего момента и КПД.

Информационный блок 4 предназ-
начен для отображения информации 
о  типе испытуемого гидроагрегата. 
Строка испытуемого гидроагрегата за-
полняется автоматически после выбора 
объекта испытания (диагностирова-
ния) в библиотеке программы.

Блок управляющих кнопок 5 за-
дает параметры испытания и  отобра-
жения данных, управляет процессом 
испытания и  сохраняет измеритель-
ную информацию. Кнопка сохранения 
изображения главного окна позволяет 
сохранить изображение главного окна 
в виде файла формата .png.

Основным блоком, позволяющим 
управлять ходом испытаний объемных 
гидроприводов, является блок управ-
ляющих кнопок, который содержит 
три  раскрывающихся списка «Тип 

измерения», «Нагнетание» и  «КПД». 
Данные списки в раскрытом виде пред-
ставлены на рисунке 3.

Список «Тип измерения» (рис.  3a) 
позволяет задавать необходимый ре-
жим испытания объемного гидропри-
вода (режим определения КПД или 
максимального давления Pmax). Спи-
сок «Нагнетание» (рис.  3b) позволяет 
установить гидравлическую линию, 
которая будет являться нагнетающей. 
Выбор данного параметра не оказывает 
влияния на работу стенда, однако важен 
для обработки измерительной инфор-
мации. Список «КПД» (рис. 3c) позво-
ляет выбрать вид КПД отображаемого 
на стрелочном индикаторе «КПД» бло-
ка стрелочных индикаторов. Доступны 
три вида КПД: «Об. ГН» – объемный 
КПД гидронасоса; «Об. ГМ» – объем-
ный КПД гидромотора; «Общий» – об-
щий КПД гидропривода.

Для анализа измерительной ин-
формации и  генерации отчета после 
проведения испытаний с  объемны-
ми гидроприводами в  разработанном  
специализированном программном 
обеспечении имеется модуль «Ана-
лиз». Данный модуль предназначен 
для обработки записанной во время 
испытания измерительной информа-
ции, а  также для генерации отчета 
и  экспорта изображений (зависимо-
стей параметров диагностирования от 
времени).

      
a)                                                        b)                                      c)  

Р и с. 3. Раскрывающиеся списки настроек для выбора режима диагностирования испытуемых 
объемных гидроприводов: a) тип измерения; b) линия нагнетания; c) КПД диагностируемого 

гидроагрегата
F i g. 3. Drop-down lists of settings for selecting the diagnostic mode of the tested volumetric hydraulic 

drives: a) measurement type; b) pressure line; c) efficiency of the diagnosed hydraulic unit 
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Лицевая панель модуля «Анализ» 
(рис. 4) состоит из следующих блоков:

– строка оператора, проводившего 
стендовые испытания объемного ги-
дропривода;

– список измерений, отобража-
ющий все записанные измерения, нахо-
дящиеся в  хранилище измерительной 
информации;

– комментарий к  испытанию (вво-
дится оператором при необходимости);

– основная область осциллограмм 
предназначена для отображения за-
писанной в  процессе испытания из-
мерительной информации с  датчиков 
гидравлического стенда;

– блок параметров испытуемого 
объемного гидропривода, который ото-
бражает паспортные значения параме-
тров диагностирования испытуемого 
объемного гидропривода в виде таблиц;

– блок управляющих кнопок и инди-
каторов содержит управляющие кнопки, 
предназначенные для сохранения из-
мерительной информации и  генерации 

Р и с. 4. Лицевая панель модуля «Анализ» разработанного специализированного 
программного обеспечения

F i g. 4. The front panel of the module “Analysis” of the developed specialized software

отчета испытания объемного гидропри-
вода. Также в  данный блок встроены 
вспомогательные индикаторы.

На разработанное специализиро-
ванное программное обеспечение  по-
лучен охранный документ Российской 
Федерации о  защите результата интел-
лектуальной деятельности в виде свиде-
тельства о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2019614369.

Для подтверждения достоверно-
сти  диагностирования объемных ги-
дроприводов на гидравлическом стенде 
со специализированным программным 
обеспечением была реализована серия 
стендовых испытаний. В  качестве объ-
екта исследований использовали оте-
чественный объемный гидропривод 
ГСТ-90 ООО «СалаватГидравлика», 
применяемый как привод ходовой части 
в конструкциях зерно- и кормоуборочных 
комбайнов в  количестве девяти новых 
комплектов. Стендовые испытания про-
водились в соответствии с методически-
ми рекомендациями завода-изготовителя 
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Р и с. 5. Окно специализированного программного обеспечения, показывающее процесс 
проведения стендовых испытаний с новым объемным гидроприводом ГСТ-90: 1 – давление 

в линии нагнетания 2; 2 – давление в линии гидравлического нагружающего устройства для линии 
нагнетания 1; 3 – температура рабочей жидкости в линиях испытуемого объемного гидропривода; 

4 – рабочее давление в линии нагнетания 1; 5 – подача гидронасоса в линии нагнетания 1;  
6 – развиваемый гидромотором крутящий момент для линии нагнетания 1; 7 – давление в линии 

нагнетания 1; 8 – давление в линии гидравлического нагружающего устройства для линии 
нагнетания 2; 9 – рабочее давление в линии нагнетания 2; 10 – подача гидронасоса в линии 
нагнетания 2; 11 – развиваемый гидромотором крутящий момент для линии нагнетания 2

F i g. 5. Window of specialized software showing the process of conducting bench tests with the new 
GST-90 volumetric hydraulic drive: 1 – pressure in the pressure line 2; 2 – pressure in the line of the 
hydraulic loading device for the pressure line 1; 3 – temperature of the working fluid in the lines of 
the tested volumetric hydraulic drive; 4 – working pressure in pressure line 1; 5 – hydraulic pump 

supply in pressure line 1; 6 – developed torque by the hydraulic motor for pressure line 1; 7 – pressure 
in the pressure line 1; 8 – pressure in the line of the hydraulic loading device for the pressure line 2; 

9 – working pressure in pressure line 2; 10 – hydraulic pump supply in pressure line 2; 11 – developed 
torque by the hydraulic motor for pressure line 2

ООО «СалаватГидравлика»  [4]. В  ка-
честве рабочей жидкости применя-
лось гидравлическое масло МГЕ-46В 
(OILRIGHT), соответствующее требо-
ваниям ГОСТа 17479.33.

На рисунке 5 представлено окно 
специализированного ПО, которое ото-
бражает процесс стендовых испытаний 
с  новым объемным гидроприводом 
ГСТ-90 в режиме реального времени. 

По результатам проведенных испы-
таний специализированным програм-

мным обеспечением формируется отчет 
о  техническом состоянии испытуемого 
объемного гидропривода ГСТ-90. В таб-
лице представлен файл отчета, содержа-
щий фактические значения параметров 
диагностирования, полученные в  ре-
жиме реального времени. Файл отчета 
базируется на усовершенствованной 
методике, основные положения которой 
были изложены ранее [1].

На основании полученных результа-
тов делается заключение о пригодности 

3 ГОСТ 17479.3-85. Масла гидравлические. Классификация и обозначение. М., 2006.
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Т а б л и ц а 
T a b l e 

Отчет о результатах стендовых испытаний нового объемного гидропривода ГСТ-90
Report on the test results of the new GST-90 volumetric hydraulic drive

Параметр диагностирования / 
Parameter of the diagnostics

Паспортное 
значение / 

Passport value

Фактическое значение / Actual value
Линия нагнетания 1 / 

Pressure line 1
Линия нагнетания 2 / 

Pressure line 2
1 2 3 4

Измеряемый / Measured
Частота вращения вала 
гидронасоса, об/мин /
Rotational rate of the hydraulic pump 
shaft, rpm

1 500 1 502 1 501

Частота вращения вала 
гидромотора, об/мин / 
Rotational rate of the hydraulic motor 
shaft, rpm

1 450 ± 50 1 485 1 479

Давление в линии 
нагнетания, МПа / 
Pressure in pressure line, MPa

27,00 27,10 27,20

Подача гидронасоса, л/мин / 
Hydraulic pump supply, l/min 126,82 126,91 126,87

Расход через гидромотор, л/мин /
Flow rate through the hydraulic 
motor, l/min

126,82 126,89 126,83

Давление в линии 
управления, МПа /
Pressure in control line, MPa

1,40 1,41 1,41

Температура рабочей 
жидкости в линиях объемного 
гидропривода, ºС / 
Temperature of the working fluid 
in the lines of volumetric hydraulic 
drive, ºС

50 ± 5 49,6 51,7

Расчетный / Calculated
Объемный КПД гидронасоса / 
Volumetric efficiency of the hydraulic 
pump

0,950 0,953 0,953

испытуемого объемного гидропривода 
к  дальнейшей эксплуатации. Для это-
го используется специализированный 
индикатор, который находится внизу 
файла отчета (табл.). Если испытуемый 
объемный гидропривод работоспособен, 
то индикатор имеет зеленый цвет. Если 
испытуемый объемный гидропривод не-
работоспособен (падение величины объ-
емного КПД более 20 %), то индикатор 
имеет красный цвет. 

Из таблицы видно, что в  ходе про-
ведения испытаний на гидравлическом 
стенде с  использованием разработан-
ного ПО было сформировано заключе-
ние о  работоспособности испытуемого 
ГСТ-90 и  определены все параметры 
его диагностирования с  погрешностью 
измерений, не превышающей 1 %. По-
лученные результаты (табл.) не противо-
речат требованиям завода-изготовителя 
и соответствуют ГОСТу4.

4 ГОСТ 17108-86. 
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Обсуждение и заключение
Таким образом, разработанное спе-

циализированное программное обес-
печение для гидравлического стенда 
позволяет в условиях ремонтных пред-
приятий и сервисных центров с высокой 
точностью определять (контролиро-
вать) все параметры технического со-
стояния отечественных и  зарубежных 
объемных гидроприводов в  соответ-
ствии с методическими рекомендация-

ми заводов-изготовителей и достоверно 
определять причину потери работоспо-
собности.

Дальнейшее развитие гидравличе-
ского стенда со специализированным 
программным обеспечением видится 
в  проведении экспериментальных ис-
следований по прогнозированию оста-
точного ресурса испытуемых объемных 
гидроприводов по параметрам диагно-
стирования. 
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Научная статья

Особенности обработки валов роторов 
турбокомпрессоров дизелей инструментом 
с многослойным покрытием

В. А. Скрябин
Пензенский государственный университет  
(г. Пенза, Российская Федерация)
vs_51@list.ru

Аннотация
Введение. В статье приведены результаты экспериментальных исследований сило-
вых параметров при обработке твердых легированных сталей инструментами, на 
режущую часть которых нанесено многослойное твердое, теплостойкое и износо-
стойкое покрытие. Полученные данные позволят решить вопросы оптимизации 
процесса работы с труднообрабатываемыми материалами.
Материалы и методы. В работе были поставлены задачи измерить силовые параме-
тры процесса токарной обработки изделий и создать экспериментальные формулы 
силовых параметров для различных технологических режимов. Для этого был при-
менен специальный измерительный многокомпонентный комплекс, позволяющий 
оценить влияние режимных параметров на изменение составляющих силы резания.
Результаты исследования. Модернизацию станка с числовым программным управ-
лением провели путем объединения его с трехкомпонентным динамометром и ин-
струментом, на режущую часть которого было нанесено многослойное твердое, 
теплостойкое и износостойкое покрытие. Станок оснастили приборами, соединен-
ными с персональным компьютером для измерений и обработки эксперименталь-
ных данных. По результатам исследований получены графические зависимости 
и эмпирические формулы, учитывающие влияние режимных параметров на состав-
ляющие силы резания при обработке деталей из легированных сталей с высокой 
твердостью, теплостойкостью и износостойкостью.
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования позволили получить экс-
периментальные формулы составляющих силы резания для различных режимных 
параметров при обработке деталей инструментом, который оснащен режущими пла-
стинами. На пластины нанесено многослойное твердое и износостойкое покрытие, 
состоящее из карбонитрида титана, оксида алюминия и нитрида никеля. Покрытие 
значительно повышает твердость, теплостойкость и износостойкость режущей ча-
сти инструмента и обеспечивает качественную обработку.
Ключевые слова: точение, составляющие силы резания, режимные параметры, ста-
нок, модернизация
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Abstract
Introduction. The paper presents the results of experimental studies of power parameters 
when hard alloy steels are machined with tools, the cutting units of which have multilayer 
hard, heat-resistant and wear-resistant coatings. The obtained data will make it possible to 
optimize machining hard-to-machine materials.
Materials and Methods. The aim of the study is to measure the power parameters of 
turning products and to create experimental formulas of power parameters for different 
technological modes. For this purpose, a special measuring multicomponent complex was 
used to estimate the influence of the mode parameters on the change in the cutting force 
components.
Results. The numerically controlled machine tool was retooled by combining it with 
a  three-component dynamometer and tooling. The cutting unit of the tool was coated 
with a multi-layer hard, heat-resistant and wear-resistant coating. The tool was equipped 
with instruments connected to a personal computer for measuring and processing ex-
perimental data. According to the results of the study, there have been obtained graphical 
dependences and empirical formulas, which take into account the influence of the mode 
parameters on the cutting force components when machining the units of alloy steels of 
high hardness, heat resistance and wear resistance.
Discussion and Conclusion. The study allowed us to obtain experimental formulas of cut-
ting force components for different mode parameters when machining parts by the tool 
equipped with cutting plates. The plates are coated with multilayer hard and wear-resistant 
coatings of titanium carbonitride, aluminum oxide and nickel nitride. The coating increas-
es significantly the hardness, heat and wears resistance of the tool cutting unit and provides 
quality machining.
Keywords: turning, components of cutting forces, operating parameters, machine tool, 
modernization
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Введение
Cиловые характеристики валов ро-

тора высокооборотных дизелей, выпу-
скаемых по лицензии, приобретенной 
в  Финляндии, во многом определяют 
оптимальные условия процесса точения. 
К силовым параметрам процесса точения 
относят тангенциальную, осевую и ради-
альную составляющие силы резания.

Термообработанная легированная 
сталь марки 42ХН2МФА является мате-

риалом для валов, работающих при тем-
пературе до 400–500 °С. Высокая твер-
дость (270 HB) и  низкая пластичность 
(δ = 7‒8 %) стали этой марки вызывает 
существенный износ режущих твердо-
сплавных пластин при точении. Округ-
ление режущих кромок инструмен-
тальной пластины перед нанесением 
многослойного покрытия способствует 
более прочному сцеплению с  основой 
и  окончательно формирует режущую 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.518-529
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.518-529
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кромку (микрогеометрию). В  данной 
ситуации справочные формулы состав-
ляющих силы резания могут приме-
няться с большим числом условностей. 
Для точного определения необходимы 
дополнительные эксперименты. 

Целью исследования является опре-
деление силовых параметров при об-
работке твердых легированных сталей 
инструментами, на режущую часть кото-
рых нанесено многослойное твердое, из-
носостойкое и теплостойкое покрытие.

Для реализации цели исследования 
необходимо решить следующие задачи:

− измерить тангенциальную, осе-
вую и радиальную составляющие силы 
резания при изменяющихся режимах 
токарной обработки;

‒ установить влияние режимных 
параметров на силовые параметры;

‒ создать экспериментальные фор-
мулы силовых параметров.

Обзор литературы
Необходимо отметить, что отече-

ственные и зарубежные исследователи 
внесли значительный вклад в исследо-
вание составляющих силы резания при 
обработке деталей из легированных 
сталей, модернизацию и  проектирова-
ние установок и динамометров различ-
ных конструкций. 

Б. Б. Пономарев и Ш. Х. Нгуен опи-
сали особенности  работы и  результа-
ты сравнения различных конструкций 
динамометров для измерения состав-
ляющих силы резания только при чи-
стовом фрезеровании поверхностей 
деталей, не захватывая токарную обра-
ботку, а также обосновали выбор модели 
прибора. В качестве материала деталей, 
подвергаемых обработке, использова-
лись только низкоуглеродистые и  низ-
колегированные стали малой и средней 

твердости, а  также алюминиевые спла-
вы. В научных работах не приведены ре-
зультаты сравнения силовых параметров 
с эмпирическими зависимостями, имею-
щимися в  технологических справочни-
ках. Вопрос измерения составляющих 
параметров силы резания твердых леги-
рованных сталей инструментами с мно-
гослойными покрытиями не рассмотрен. 
Решение вышеуказанных задач в преде-
лах общей проблемы повысило бы науч-
ную ценность исследований [1; 2]. 

Другие ученые описали структуру 
и  технические характеристики мно-
гокомпонентного датчика для измере-
ния силовых параметров  при точении 
и  фрезеровании. Однако авторы не 
уделили внимания экспериментальным 
данным по определению параметров си-
лы резания и их зависимости от техно-
логических режимов, размерных харак-
теристик и материала  обрабатываемых 
деталей и режущей части инструментов. 
Данный факт  делает работы в  опреде-
ленной степени незаконченными [3; 4]. 

В. Б. Самойлов приводит характери-
стики  разработанного однокомпонент-
ного динамометра для измерения толь-
ко тангенциальной составляющей силы 
резания при точении и  строит графи-
ческую зависимость силового параме-
тра от режимных. Этого недостаточно 
для всестороннего анализа корреляции 
силовых параметров и  режимов реза-
ния  [5]. При этом сравнение силовых 
параметров, полученных в  процессе 
измерения, проводилось с  расчетными 
эмпирическими зависимостями, взяты-
ми из известных таблиц справочников 
технолога-машиностроителя1.

В  ряде работ представлены только 
описания и принцип работы измеритель-
ных комплексов при фрезеровании [6–8]. 

1 Справочник технолога-машиностроителя : в 2-х т. Т. 1 / Под. ред. А. Г. Косиловой, Р. К. Ме-
щерякова. 4-е изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 1986. 656 с. ; Справочник технолога-ма-
шиностроителя : в 2 т. Т.1 / Под ред. А. С. Васильева, А. А. Кутина. 6-е изд., перераб. и доп. М. : 
Инновационное машиностроение, 2018. 755 с. ; Справочник технолога-машиностроителя : в 2-х т. 
Т. 1 / Под ред. А. М. Дальского [и др.]. 5-е изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 2003. 912 с.
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Результаты экспериментов по определе-
нию силовых параметров отсутствуют, 
данные о  материале обрабатываемых 
деталей и режущей части инструментов 
не приводятся [9–11].  

В статьях зарубежных авторов опу-
бликованы неполные эксперименталь-
ные результаты, которые не позволяют 
рассматривать эти  работы как закон-
ченные научные исследования [12; 13]. 

В результате проведенного обзора 
наиболее актуальных работ по затро-
нутой проблеме следует отметить, что 
в  некоторых статьях составляющие си-
лы резания определялись по известным 
эмпирическим зависимостям, имею-
щимся в  технологических справочни-
ках, без учета особенностей процесса 
резания деталей из легированных сталей 
с высокой твердостью, теплостойкостью 
и  износостойкостью. В  связи с  этим 
ОАО «Пензадизельмаш» (г. Пенза) и ка-
федра технологий и оборудования маши-
ностроения Пензенского государствен-
ного университета провели совместные 
экспериментальные исследования по 
обработке вышеуказанных материалов. 
В  результате были получены эмпири-
ческие формулы составляющих силы 
резания при токарной обработке и  ис-
следовано влияние на них изменения па-
раметров процесса резания.

Материалы и методы
Точение валов роторов дизелей 

с  диаметром детали 140 мм и  длиной 
690 мм проводилось на токарном обра-
батывающем центре высокой жестко-
сти и точности модели Nakamura Super 
NTX с  системой числового програм-
много управления (ЧПУ) Fanuc 310i. 
Система оснащена многокомонентным 
динамометром Kistler (Швейцария) со 
специальными  датчиками  для измере-
ния силовых параметров процесса ре-
зания при различных технологических 
режимах.  

В качестве режущего инструмен-
та использовался токарный правый 

упорно-подрезной резец с  ромбиче-
ской пластиной из твердого сплава мар-
ки ВК-6М, на режущую часть которой 
наносилось трехслойное твердое, из-
носостойкое и теплостойкое покрытие, 
состоящее из карбонитрида титана, ок-
сида алюминия и нитрида никеля.

При обработке валов роторов при-
менялись смазочно-охлаждающие тех-
нологические средства (СОТС) марки 
«Укринол-1М» (3  %). СОТС подава-
лись путем распыления в виде тумана 
в зону обработки детали. 

Экспериментальные исследования 
по обработке деталей осуществлялись 
при помощи трехкомпонентного изме-
рительного комплекса, закрепленного 
на суппорте станка с  ЧПУ, усилителя 
сигналов и  ноутбука со специальным 
программным обеспечением, позволя-
ющим оцифровывать результаты для 
численного определения составля-
ющих силы резания и  создавать мате-
матическую модель для многофактор-
ного планирования экспериментов. 

Создание графических зависимо-
стей составляющих силы резания для 
режимных параметров и  эмпирических 
зависимостей силовых параметров реа-
лизовывалось на ноутбуке с применени-
ем программного пакета Mathcad 15 для 
автоматизации процесса многофакторно-
го планирования экспериментов [7–10].

Результаты исследования
Эксперименты проводились при 

обработке заготовок валов ротора из 
легированной стали марки 42ХН2МФА 
с временным сопротивлением на растя-
жение σв = 2 080 МПа.

Детали подвергались термообра-
ботке-закалке в  масле длительностью 
180  мин после предвартельного нагре-
ва до температуры 850 °С и  высокому 
отпуску при температуре 600 °С в  те-
чение 240 мин до твердости 38 HRC. 
Точение производилось при максималь-
ном диаметре детали 140 мм и  длине 
90 мм токарным упорно-подрезным 
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резцом, оснащенным ромбической пла-
стиной Korloy с  углом при вершине 
80° и  толщиной 4,76 мм. Маркиров-
ка пластины ВК-6М, а  по стандарту 
ISO CNMG160416E-4EPM-CT15M 
(TiCN-Al2O3-NiN). Трехслойное по-
крытие TiCN-Al2O3-NiN наносилось на 
режущую пластину инструмента с  ис-
пользованием методов физического оса-
ждения покрытий (PVD), основанных 
на физическом испарении, или  распы-
лением вещества в вакуумное простран-
ство газовой камеры. Такое покрытие 
по данным производственных исследо-
ваний значительно повышает твердость, 
теплостойкость и  износостойкость ре-
жущей части инструмента. Державка, 
которая вставлялась в  гнездо много-
компонентного динамометра, обознача-
лась как PCCNR3232M16. Конструкция 
державки обеспечивает наклон пласти-
ны с  образованием следующих углов: 
γ = 5°, α = 6°, φ = 95°.

Составляющие силы резания опре-
делялись динамометром Kistler с пье- 

зоэлектрическими датчиками, кото-
рый монтировался на суппорте стан- 
ка (рис. 1).

Усилитель сигналов, поступающих 
от динамометра и ноутбука с програм-
мным обеспечением для оцифровки 
усиленных и  преобразованных сигна-
лов, приведен на рисунке 2.

Пьезопластины деформируются и со-
здают напряжение при действии нагруз-
ки на контактный элемент. Напряжение 
поступает на усилитель сигналов, на-
ходящийся в  верхнем отсеке. Усилен-
ный преобразованный сигнал переда-
ется на ноутбук и там оцифровывается 
(рис. 2) [1; 2; 14; 15]. Специальная про-
грамма DynoWare, анализируя посту-
пающий сигнал, обеспечивает посто-
янную визуализацию регистрируемых 
данных, а также содержит все необхо-
димые математические и  графические 
функции  для обработки измерений. 
При этом процесс измерения докумен-
тируется, а  данные о  конфигурации 
и измерениях сохраняются [1; 2].

Р и с. 1. Схема установки многокомпонентного динамометра на суппорте станка
F i g. 1. Installation scheme of the multicomponent dynamometer on the turning slide
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В  процессе проведения исследо-
вательских работ, чтобы учитывать 
черновую и  чистовую обработку де-
тали, режимные параметры изменя-
лись следующим образом: скорость 
резания v  варьировалась в  интервале 
100–200  м/мин при шаге 50 (подача 
s = 0,3 мм/об, глубина резания t = 3 мм); 
подача s изменялась от 0,1 до 0,3 мм/об 
с интервалом 0,2 мм/об при скорости ре-
зания v = 150 м/мин и глубине t = 1 мм; 
глубина резания варьировалась в диапа-
зоне t = 1–3 мм с шагом 2 мм при скоро-
сти v = 150 м/мин и подаче s = 0,1 мм/об. 
При этом обеспечивались шерохова-
тость обработанной поверхности при 
черновом точении Ra = 12,5 мкм и эко-
номически целесообразный квалитет 
точности IT = 12–14, а при чистовом то-
чении Ra = 3,2 мкм и IT = 7–9.

Составляющие силы резания соот-
ветствовали усредненному значению. 
При статистическом анализе экспери-
ментальных данных определялись до-
верительные интервалы (табл.).

В  каждой точке проводилось по 
пять измерений (n = 5). Среднее значе-
ние силовых составляющих из пяти из-
мерений определялось по следующей 
зависимости:

p
P

n

i
i

n

ñð � �
�
1 ,

где Pi – i-е значение силовой составля-
ющей процесса резания.

Доверительный интервал Δ с  ве-
роятностью 95  % определяется следу-
ющим образом:

� � � �1 96, ,
�
n

где � �
�

�
�
�
i

n

iP P

n
1

2

1

( )cp
 ‒ среднеквадра-

тическое отклонение.
Значения экспериментальных дан-

ных заносятся в  соответствующую 

Р и с. 2. Фотография аппаратуры для усиления и оцифровки сигналов:  
ноутбук; усилитель сигналов

F i g. 2. Photo of equipment for amplifying and digitizing signals:  
laptop computer; signal amplifier
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таблицу для построения графиков со-
ставляющих силы резания в зависимо-
сти от режимных параметров (табл.).

Графики взаимосвязи  режимных 
параметров и  вышеуказанных состав-
ляющих после обработки экспери-
ментальных данных были построены 
в  программном пакете Mathcad 15 на 
основании полученных при измерении 
средних значений составляющих силы 
резания по осям x, y и z (рис. 3) [16–19]. 
Как показали экспериментальные ис-
следования, применение программы 
Mathcad 15 обусловлено тем, что в про-
цессе обработки крупногабаритных де-
талей из твердых легированных сталей 
возникают достаточно большие вибра-
ции технологической системы, которые 
дают определенные погрешности при 
построении графических зависимостей 
с  помощью программного продукта 
DynoWare2 [20; 21]. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Силовые параметры и технологические режимы
Power parameters and technological modes

Параметры режима резания /
The parameters of cutting mode

Средние значения силовых параметров, Н /
The average values of the power parameters, N

Скорость резания 
v, м/мин /

Cutting speed v, 
m/min

Подача s, мм/об /
Feed s, mm/r

Глубина 
резания t, мм /
Cutting depth 

t, mm
Pxср ± Δ Pyср ± Δ Pzср ± Δ

100 0,3 3 1 043 ± 2 431 ± 21 2 100 ± 23
150 915 ± 1 347 ± 3 21 465 ± 22

150
0,1

1
179 ± 5 128 ± 2 2 573 ± 6

0,3 216 ± 2 228 ± 2 824 ± 20

150 0,1
1 190 ± 4 132 ± 3 263 ± 8

3 500 ± 6 234 ± 8 869 ± 52

Анализ графических зависимостей 
на рисунке 3 показал, что составляющие 
результирующей силы при  резании 
уменьшаются с  возрастанием скоро-
сти v (рис. 3a) и повышаются с возраста-
нием глубины резания t (рис. 3b) и пода-
чи инструмента s (рис. 3c). 

Глубина резания в этом случае ока-
зывает  доминирующее воздействие, 
в  сопоставлении с  подачей, на возра-
стание составляющих силы резания, 
что не противоречит известным поло-
жениям теории резания.

Составляющая силы резания может 
быть описана следующей эмпириче-
ской зависимостью:

P v s t C v s tp
z y xp p p( , , ) ,� � � �

где Cp ‒ коэффициент; zp ‒ тангенс 
угла наклона кривой логарифмической 
функции P(v); yp ‒ тангенс угла наклона 

2 Ultraprecision Cutting of Molybdenum by Ultrasonic Elliptical Vibration Cutting  / T. Moriwaki 
[et al.] // Proceedings of 19th Annual Meeting, American Society for Precision Engineering (ASPE, 2004). 
Orlando, 2004. P. 621–624. URL: https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultrapreci-
sion-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic (дата обращения: 15.03.2021).

https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasoni
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasoni
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кривой логарифмической функции P(s); 
xp ‒ тангенс угла наклона кривой лога-
рифмической функции P(t).

Проведенные исследования позво-
лили получить следующие математи-
ческие зависимости для силовых пара-
метров точения:

– горизонтальная составляющая

P v s t v s t( , , ) ;, , ,� � � ��1 848 0 30 0 21 0 82

– радиальная составляющая

P v s t v s t( , , ) ;, , ,� � � ��2 845 0 39 0 51 0 45

– тангенциальная составляющая 

P v s t v s t( , , ) ., , ,� � � ��3 109 0 04 1 03 1 08

Обсуждение и заключение
С целью измерения вышеуказанных 

силовых параметров в  процессе чер-
нового и  получистового точения тер-
мообработанных легированных сталей 
с высокой теплостойкостью, твердостью 
и низкой пластичностью были проведе-
ны исследования с применением трехко-
ординатной измерительной системы.

В результате удалось получить экс-
периментальные формулы сил резания 
для режимных параметров процес-
са обработки  деталей инструментом, 
оснащенным режущими пластинами 
с  нанесенным на них многослойным 
твердым и износостойким покрытием. 
Покрытие состоит из карбонитрида 
титана, оксида алюминия и  нитрида 
никеля CNMG160416E-4EPM-CT15M 
(TiCN-Al2O3-NiN).

 
a)                                                                     b)

c)
Р и с. 3. Воздействие режимов v, t, s на силовые параметры при токарной обработке

F i g. 3. The effect of the v, t, s modes on the power parameters during turning
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Примененное покрытие значитель-
но повышает твердость, теплостойкость 
и  износостойкость режущей части ин-
струмента и  позволяет повысить каче-
ство обработки. В  частности, шерохо-
ватость обработанной поверхности при 
черновом точении соответствовала Ra = 
= 12,5 мкм, а  экономически целесооб-
разный квалитет точности IT  =  12–14. 
При чистовом точении Ra  = 3,2 мкм 
и IT = 7–9. Поверхностная твердость по-
вышается до ~3 300 HV (микротвердость 
от 30–33  ГПа) согласно результатам 

измерений твердости твердосплавной 
пластины режущей части инструмента 
без покрытия и с нанесенным трехслой-
ным покрытием. Износостойкость ори-
ентировочно повышается в 2‒3 раза при 
сравнении времени работы пластины без 
покрытия и с нанесенным покрытием. 

Представленные результаты могут 
служить основой для определения си-
ловых и  технологических параметров 
при оптимизации процесса обработ-
ки  деталей из различных труднообра-
батываемых материалов.
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Аннотация
Введение. Эффективность сельскохозяйственной деятельности обусловлена прежде 
всего степенью механизации труда, которая обеспечивается наличием необходимо-
го объема сельскохозяйственной техники. Абразив в виде песка, грязь, работа под 
открытым небом резко ускоряют износ механизмов. Нерационально составленный 
план работ, отсутствие полной информации о состоянии конкретных единиц техни-
ки увеличивают сроки выполнения ремонтно-восстановительных работ. Цель ис-
следования – разработка модели цифрового двойника ремонтно-восстановительной 
системы предприятий. Модель позволит сократить материальные затраты и найти 
наилучшие решения для организации требуемых работ.
Материалы и методы. Разработанная модель построена на основе имитационного 
моделирования. Авторы использовали методику, основанную на дискретно-собы-
тийном моделировании с использованием логико-математического аппарата описа-
ния событий, происходящих в реальном объекте.
Результаты исследования. Информационное обеспечение формируется на основе 
параметров производственных систем отдельных ремонтных предприятий и кон-
солидированной с ним математической модели, являющейся цифровым двойником 
обобщенной производственной системы. Подобный подход позволил автоматизиро-
вать поиск оптимальных планов организации ремонтных работ отдельными ремонт-
ными предприятиями с учетом их взаимосвязей.
Обсуждение и заключение. Цифровой двойник обобщенной производственной системы 
ремонтных организаций позволяет генерировать в короткие сроки возможные варианты 
распределения ресурсов и оперативно производить их верификацию, выбирая лучшие 
варианты, аккумулируя информацию об удачных решениях с целью сокращения време-
ни проведения подобных поисков в будущем. Это позволит сократить время проведения 
ремонтно-восстановительных работ, повысить их качество и снизить трудоемкость.
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Abstract
Introduction. Agricultural machinery provides the required level of mechanization. Sand 
abrasive, dirt, and open-air operations considerably accelerate the wear of mechanisms. 
An improper work plan and lack of complete information about the state of specific equip-
ment units increase the time for repair and maintenance operations. The purpose of the 
study is to develop a digital twin model for the repair and restoration system of enterprises. 
The model will reduce material costs and allow for the best solutions to organize the work.
Materials and Methods. The model is developed on the basis of simulation modeling. The 
authors used the approach based on discrete-event modeling with the logical-mathematical 
apparatus for describing events occurring in a real object.
Results. Information support is formed taking into account the parameters of the produc-
tion systems of repair enterprises and a mathematical model, which is a digital twin of 
the production system. This approach made it possible to automate the development of 
optimal plans for organizing repair work by repair enterprises, taking into account their 
interrelationships.
Discussion and Conclusion. The digital twin for the generalized production system of 
repair organizations allows developing options for the resource allocation and verifying 
them promptly to choose the best options through accumulating information about the 
most successful solutions. This will reduce the time for repair and restoration works, im-
prove their quality and save labor.
Keywords: repair work, technological process, automation, mathematical model, data-
base, software environment, productivity
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Введение
Ремонтно-восстановительные рабо-

ты сельскохозяйственной техники отно-
сятся к работам, которые во многих слу-
чаях приходится проводить в  полевых 

условиях. Сформированные бригады 
технического персонала выезжают на 
место дислокации техники, где и  про-
изводят необходимый ремонт. Здесь 
следует выделить несколько факторов, 
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существенно влияющих на длитель-
ность и  качество ремонта. Во-первых, 
важно сразу определить возможность 
выполнения работ на месте. Это позво-
лит существенно сократить время нача-
ла контакта бригады и техники. Во-вто-
рых, необходимо определить состав 
бригады и  технического вооружения. 
В-третьих, важно оперативно разрабо-
тать и оформить объем сопроводитель-
ной документации, включая технологи-
ческую, на проведение работ.

Для достижения этого необходима 
организация проектных работ, от каче-
ства и  скорости выполнения которых 
существенно зависит время простоя 
ремонтируемой техники. Качество вы-
полнения указанных работ определяет-
ся средствами автоматизации и прежде 
всего объемом использования средств 
вычислительной техники. Наличие 
программной среды с  использованием 
статистических данных и  информаци-
онного обеспечения в области техноло-
гии ремонтных работ является залогом 
успешного функционирования сельско-
хозяйственных машин и механизмов.

Цель исследования – разработка 
модели цифрового двойника ремонтно-
восстановительной системы предприя-
тий. Модель позволит оперативно без 
материальных затрат находить наилуч-
шие решения организации проведения 
требуемых работ.

Обзор литературы
Сельскохозяйственная техника явля-

ется основой механизации труда. Низ-
кая защищенность от нежелательных 
воздействий внешней среды и  частый 
выход из строя являются особенностью 
функционирования сельскохозяйствен-
ной техники. Вопросам развития пред-
приятий и организаций, занимающихся 
ремонтом и  восстановлением техни-
ки, посвящен ряд работ  [1–3]. Указы-
вается, что важной составляющей 
успешной организации предприятий 
является правильное планирование 

и  проектирование технологических 
процессов. 

В основе любого технологическо-
го процесса лежит маршрутная техно-
логия, от правильного выбора которой 
зависит эффективность проводимых 
работ  [4]. Поэтому вопросам проекти-
рования маршрутной технологии посвя-
щены исследования, в которых рассма-
триваются подходы к  осуществлению 
проектирования и  автоматизации  [5]. 
Автоматизация проектирования преду-
сматривает всестороннее использова-
ние средств вычислительной техники 
не только в качестве инструмента про-
ектировщика, но и обеспечения процес-
сов управления технологическим обору-
дованием, что особенно важно на этапе 
жизненного цикла, связанного с техни-
ческим сопровождением и  сервисным 
обслуживанием [6–8].

Качество проектирования ремонтно-
восстановительных работ определяет их 
производительность и  себестоимость. 
В одной из работ особое внимание уде-
лено вопросам определения структуры 
технологических процессов, выполняе-
мых на предприятиях. Отмечается, что 
их структура зависит от организации 
производства и  может отличаться от 
оптимальной [9]. При разработке техно-
логических процессов реализуются две 
процедуры: структурный и  параметри-
ческий синтез. Процедура структурно-
го синтеза технологических процессов 
является трудно формализуемой, что 
вызывает большие сложности при ее ав-
томатизации [10–12]. 

Математическое моделирование 
процессов распределения технологи-
ческих операций, в  частности ремон-
тно-восстановительных задач по рабо-
чим местам ремонтных организаций, 
приобретает особое значение в  этих 
условиях [13; 14]. Разработка матема-
тических моделей позволяет исполь-
зовать основные положения проектно-
операционного управления  [15–17]. 
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Проектно-операционное управление 
позволяет объединять в  организаци-
онное целое технологическую подго-
товку производства и  поддерживать 
производственные процессы на про-
тяжении их жизненного цикла на ос-
нове формирования информационного 
обеспечения [18; 19]. В последнее вре-
мя получило развитие проектно-опе-
рационное управление, позволяющее 
моделировать производственные про-
цессы с позиции прогнозного модели-
рования [20; 21].

Большое значение имеет создание 
новых подходов для автоматизации рас-
четов параметров технологических 
процессов  [22; 23]. Создание моделей 
для параметрического синтеза режи-
мов технологических процессов  [24], 
теория и практика обработки металлов 
резанием  [25], оперативная диагности-
ка технологического оборудования [26] 
позволяют оперативно получать данные 
о  режимах обработки, обеспечиваемой 
точности, требуемой технологической 
оснастке и т. д. Все это является необхо-
димым при моделировании  различных 
структурных вариантов построения тех-
нологических процессов ремонтно-вос-
становительных работ.

Анализ литературных источников 
показывает, что существует репрезента-
тивная база научных исследований, поз-
воляющая разработать программную 
среду для поиска рациональной орга-
низации  ремонтно-восстановительных 
работ сельскохозяйственной техники, 
минимизировать трудоемкость выпол-
няемых работ и  сократить время про-
стоя оборудования.

Материалы и методы
Основным критерием эффективно-

сти функционирования производствен-
ной системы является степень загрузки 
ее технологических составляющих при 
одновременном отсутствии очереди на 
проведение ремонтных работ. С  одной 
стороны, должна быть минимальная 

избыточность производственных мощ-
ностей, а с другой – отсутствие очередей. 
Заявки поступают в производственную 
систему в  различной последовательно-
сти, что вызывает противоречие опи-
санных требований. Они начинают вли-
ять на планирование. Для выполнения 
требований необходимо рационально 
распределить задачи по рабочим местам 
и времени. Это можно сделать с помо-
щью цифрового двойника ремонтной 
производственной системы. В  основе 
цифрового двойника лежит математи-
ческая модель, позволяющая описать 
состояние производственной системы 
в текущий момент времени и получить 
информацию о ее состоянии в будущем 
с учетом происходящих событий.

Матричное описание параметров 
производственной системы предлага-
ется как основа математической моде-
ли. Матрица представляет собой дву-
мерную матрицу Mt вида

Mt
t t

t t

n

n nn

�
�

�

11 1

1

� � � ,                (1)

где tij – период времени переналад-
ки технологического оборудования 
(рабочего места) при переходе от вы-
полнения одной работы к  другой. Как 
правило, при  равенстве индексов i и  j 
(диагональ) соответствующие компо-
ненты обращаются в ноль.

Таким образом, предлагаемая ма-
трица (1) характеризует каждую едини-
цу технологического оборудования или 
одно рабочее место. Время выполнения 
технологических операций описывает-
ся массивом значений

Tоп = | tоп1, … tопi, … tопn |,        (2)

где tопi – время выполнения i-й операции.
Весь объем технологических опе-

раций, который может быть выполнен 
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в производственной системе, можно пред-
ставить как бинарную матрицу вида

B
b b

b b

n

n nn

�
�

�

11 1

1

� � � .                (3)

Здесь каждый компонент матрицы 
представляет собой значение либо ло-
гического нуля (операция не выполня-
ется), либо логической единицы (опе-
рация выполняется).

Таким образом, произведение 
матриц

Q = Mt ∙ B + Tоп                 (4)

определяет трудоемкость в единицах 
времени выполнения всего технологи-
ческого процесса ремонтно-восстано-
вительных работ. Совокупное значение 
величины Tоп (2) определяется путем 
сложения соответствующих компонент 
tопi, исходя из их значений бинарной ма-
трицы B (3). Для поиска рациональных 
решений рассматриваются различные 
варианты маршрутов (3), а по крите-
рию трудоемкости (4) из них выявля-
ются рациональные.

Результаты исследования
Реализация цифрового двойника 

процессов восстановления сельскохозяй-
ственной техники на основе описанной 
модели выполнена в виде разработанной 
программной среды, позволяющей авто-
матизировать поиск рациональных ре-
шений. С целью отслеживания ремонт-
ных и восстановительных работ и задач, 
а  также контроля процесса их выпол-
нения допускается возможность при-
менения имеющихся на рынке систем 
управления проектами типа Microsoft 
Project. Данные в  них будут поступать 
непосредственно из системы автомати-
зированного проектирования (САПР) 
в автоматизированном режиме. Это даст 
заметное сокращение трудоемкости за-
дачи по формированию проекта.  

Процессы предлагаемого комплекс-
ного решения покрывают несколько 
важнейших этапов жизненного цикла, 
способствующих эффективной работе 
технологических систем ремонтных 
и восстановительных предприятий. 

Рассматриваемая интегрированная 
среда моделирования включает ком-
плект программ и приложений, содер-
жащий такие продукты, как Siemens 
PLM, Oracle и Microsoft (тут могут 
предлагаться варианты конфигурации 
решения для поддержки базы данных 
средствами Microsoft SQL либо сред-
ствами Oracle в зависимости от требо-
ваний конечного заказчика).

Базовый алгоритм системы включа-
ет последовательное выполнение сле-
дующих этапов:

1. Проектирование и  инженерные 
расчеты параметров и  структуры ре-
монтной установки.

2. Создание технологических про-
цессов и программ для управления ре-
монтными и  восстановительными  ра-
ботами.

3. Составление конструкторской 
документации (КД) и технологической 
документации (ТД).

4. Формирование производственно-
го плана.

5. Анализ и  расчет экономических 
характеристик.

6. Консолидация результатов, до-
кументации и  построение базы новых 
решений [27].

Ключевым моментом при  реали-
зации вышеперечисленных этапов 
является обмен данными между 
независимыми средствами проекти-
рования, управления, моделирования 
и  организация их совместной работы. 
Эта проблема наиболее заметна при 
переходе от проектирования к  плани-
рованию производства, что может по-
требовать дополнительных решений 
путем реализации специального прог-
раммного обеспечения, которое и было 



535535535535

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 31, no. 4. 2021

Technologies and means of maintenance in agriculture

предложено авторами в  виде несколь-
ких модулей, созданных инструмен-
тальными средствами современного 
программирования C#. Это привело 
к  образованию инвариантной среды 
моделирования, включающей алгорит-
мы создания информационных моде-
лей, консолидирующих данные, в  том 
числе и  требуемые для планирования 
производственных работ.

Представленное решение легло 
в  основу системы структурно-пара-
метрического моделирования (СПМ), 
функционирующей на базе лингвисти-
ческой интерпретации проектируемых 
изделий с  дальнейшей визуализацией 
программными средствами. Параллель-
но в модели реализуются необходимые 
инженерные расчеты и  проектные ха-
рактеристики объектов и  задач. Поми-
мо этого, комплекс дает возможность 
автоматизировать поиск оптимальной 
конфигурации оборудования для ре-
монтно-восстановительных работ, ко-
торый зачастую требует значительных 
машинных ресурсов и  высокопроиз-
водительных вычислительных систем, 
а  иногда и  очень высоких временных 
затрат, особенно при моделировании 
многочисленных вариантов технологи-
ческих процессов. Решением в  данном 
случае стала дифференциация видов 
рабочих моделей в зависимости от про-
стоты и объема данных. В случае незна-
чительного размера модели и имеюще-
гося свободного ресурса времени поиск 
может проводиться обычным способом 
путем перебора необходимого числа 
итераций. В  противном случае, если 
время ограниченно, а  модель велика 
или содержит большой объем данных, 
лучшим вариантом становится предва-
рительный подбор адекватного метода 
оптимизации из набора уже имеющихся 
(например, методы линейного или цело-
численного программирования). 

Для решения задачи моделирова-
ния различных вариантов организа-

ции  ремонтно-восстановительных ра-
бот по конкретным объектам предложен 
программно-методический комплекс 
(ПМК) СПМ, представляющий инвари-
антную среду моделирования. 

На первом этапе работы системы 
формируется задание на проектирование 
и планирование задач на основе списков 
требуемых ремонтных или восстанови-
тельных работ оборудования. Проводит-
ся анализ существующих результатов по 
аналогичным работам, ранее выполнен-
ным предприятием. Здесь же учитыва-
ются пожелания, корректировки и заме-
чания, сделанные на различных этапах 
в  прошлом с  учетом возникших более 
благоприятных условий: обновление за 
этот период времени технологического 
оборудования, улучшение используемой 
оснастки и т. п. Если нет возможности 
скорректировать условия планируемых 
работ, в  качестве основы принимается 
лучший вариант из присутствующих 
в базе. Параллельно ведется попытка по-
строения обновленного варианта на базе 
реальных возможностей партнеров. Все 
процессы, проводимые в рамках предло-
женной среды, могут идти как локально 
в одной организации, так и распределен-
но с участием внешних проектировщи-
ков удаленных предприятий. Итоговым 
результатом этапа служат комплект чер-
тежей, технических описаний, дополни-
тельной документации и  наборы моде-
лей по всему объекту. Параметризация 
является необходимой для модели. Она 
может включать заданные инженерные 
расчеты, в том числе и прочностные по 
методу конечных элементов. Инженеры 
готовят единую параметризованную мо-
дель со сквозной системой параметри-
зации (рис.  1, табл.  1) таким образом, 
чтобы обмен данными по модернизации 
или модификации транслировался на 
все системы проектирования, включен-
ные в  комплекс. Это реализуется с  по-
мощью дополнительного программно-
го модуля, через стандартный формат, 
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например таблицы Excel, путем обмена 
параметрами между САПР. По завер-
шении формирования компоновочной 
модели проектировщики проверяют со-
ответствие заданию и функциональные 
возможности.

Р и с. 1. Упрощенная модель ремонтного при-
способления в СПМ

F i g. 1. Simplified model of a repair group in 
structural-parametric modeling

Второй этап включает сравнение 
и проверку всех альтернативных вариан-
тов по нескольким показателям, включая 
функциональную избыточность. Опти-
мальным вариантом будет перекрытие 
областей необходимых и реальных техно-
логических возможностей по решению 
поставленных задач. В  практическом 
опыте реальные возможности оказыва-
ются выше и при приближении разности 
к  минимальной применяемые техноло-
гические ресурсы снижаются, оставляя 
в  реальной системе больше возможно-
стей, что снижает объем необходимого 
запаса технологического оборудования. 
По мере надобности инженер получает 
задание по дальнейшей доработке само-
го удачного варианта, если он реализу-
ется в аналогичных ремонтных работах 
на том же оборудовании. Цель ‒ сокра-
тить время и  снизить трудоемкость. 
Функционирование принятого варианта 
проверяют средствами программного 
технологического моделлера PRTECH. 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Представление параметров модели в ПМК СПМ
Representation of model parameters in the software-methodological complex 

of structural-parametric modeling

Свойства / 
Properties Изображение / Image Параметры / Parameters Значения / 

Values
Код / Code ц_основ кол / quantity 1

КОЛ / QUANTITY 100

Метка / Label 1 ШИФР / CIPHER 1.1.1.1

Угол (поворот) / Angle (rotation) 10

Имя / Name Основание / Base Вес / Weight 0,9

Sok 0,3

V Входит в решение / 
Included in solution dx 350

t (трудоемкость обработки) /
t (labor intensity) 1,245

Тело / Body + B 165

H 245

Тип / Type Д L 700
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Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Представление списка задач в проекте
Representing the tasks of the project

Название задачи / Task name Длительность / 
Duration

Производственная специфика узла «Опора» [Узел-ПС], д / Production 
specifics of the “Supportˮ [Uzel-PS], days 11,07

Контроль выборочный (20) [T_kontr], ч / Selective control (20) [T_kontr], h 0,67
Окраска узла [T_malyr], ч / Painting works [T_malyr], h  7,53
Сборка узла [T_sbsv_uzel], ч / Assembly works [T_sbsv_uzel], h 23,33
«Штырь» [Деталь1-ПС], д / “Pin” [Detal1-PS], days 7,12
Механическая обработка детали «Штырь» [T_mech_Detal1], ч / Machining of 
the “Pin” [T_mech_Detal1], h 56,97

Ресурсы для «Штыря» [Detal1-PS], ч / Resources for “Pin” [Detal1-PS], h 0,02
Основание [Деталь2-ПС], д / Base [Detal2-PS], days 3,16
Острые кромки притупить [T_sles], ч / Sharp edges blunt [T_sles], h 1,26
Механическая обработка детали «Основание» [T_mech_Detal2], ч / 
Machining of the “Base” [T_mech_Detal2], h 8,03

Заготовка-швеллер (отрезка) [T_shv], ч / Blank-channel (cut) [T_shv], h 16,00

Итогом этого этапа служит полностью 
готовая документация на проектируе-
мое изделие.

Третий этап включает планирование 
сроков проведения ремонтно-восста-
новительных работ при использовании 
готового варианта объекта, на котором 
они будут выполняться. Модель вводит-
ся в  специальный модуль обмена, что 
решает задачу автоматизированной пе-
редачи информации для получения дан-
ных о сроках проведения ремонтно-вос-
становительных работ, и  составляется 
план загрузки оборудования ремонтных 
организаций. В рамках данного этапа по 
итогам построения модели в  базу вно-
сится информация о наиболее удачных 
решениях в заданных условиях. В даль-
нейшем эти  данные подвергаются ана-
лизу, составляется заключение. 

Для автоматизации процесса фор-
мирования проекта с  целью управле-
ния и планирования работ может быть 
предложен специальный модуль, кото-
рый работает в комплексе с ПМК СПМ 

и  создает промежуточные базы дан-
ных, готовые для загрузки в  систему 
Microsoft Project.

Созданный коллективом авторов мо-
дуль рассчитан на автоматизацию работ 
по формированию проекта, представля-
ющего процесс создания, модификации, 
ремонта или восстановления объекта 
в системе Microsoft Project. Данный мо-
дуль позволяет обеспечить визуальное 
представление (рис. 2, табл. 2) и управ-
ление проектами в  ходе подготовки 
объекта для проведения ремонтно-вос-
становительных работ в условиях сель-
скохозяйственного комбината.

На завершающем этапе составля-
ется необходимая документация, вклю-
чающая следующие отчеты в  типовой 
форме: отчеты о датах начала проведе-
ния ремонтно-восстановительных работ 
в рамках имеющихся заказов и планов; 
отчеты о поставке и сборке объекта на 
месте проведения ремонтно-восстано-
вительных работ; диаграммы Гантта, 
иллюстрирующие ход одновременно 
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проводимых ремонтно-восстановитель-
ных работ; графики загрузки  ремонт-
ных агрегатов и установок во времени.

Здесь важно заметить возможность 
перспективы в  виде усовершенствова-
ния средств планирования так, чтобы 
оператор мог работать с  информаци-
ей на более ранних этапах построения 
модели изделия. Это дало бы возмож-
ность устранить или обойти ошибоч-
ные варианты моделирования на более 
ранней стадии проектирования. Такое 
смещение процессов оптимизации спо-
собствует своевременному получению 
информации о  стоимости, продолжи-
тельности и  предполагаемых перегру-
зах ремонтного оснащения.

На завершающей итерации про-
изводится интеграция имеющихся 
результатов моделирования в  унитар-
ной среде СПМ в  форме комплексной 
информационной модели, представ-
ленной лингвистическими средствами 
(это могут быть графические файлы 
с  таблицами и  графиками, диаграммы 
Microsoft Project, отчеты в  Word или 
Excel, результаты инженерных анали-
зов в  формате HTML-отчетов с  изо-
бражениями и  эпюрами, визуальные 
представления сборки, сборочные чер-
тежи в различных форматах, в том чи-
сле из AutoCAD, спецификации и тех-
нические характеристики, результаты 

испытаний и  технологическая доку-
ментация в стандартных форматах).

Разработанный подход сделал воз-
можным консолидировать все данные 
об изделиях сельскохозяйственной тех-
ники в  единую базу, что заметно об-
легчает работу с  ней при организации 
ремонтно-восстановительных работ. 
Работа проводится в области единой ин-
тегрированной системы, при этом пла-
нирование, отслеживание и организация 
восстановительных и  ремонтных работ 
выполняется с  применением высокоэф-
фективных инструментов автоматизиро-
ванного проектирования. Использование 
имитационной модели, в основе которой 
заложен дискретно-событийный аппарат 
в виде логико-математического описания 
элементов модели, позволило исключить 
аналитическое описание реального объ-
екта, что существенно упростило работу 
пользователя с моделью.

Обсуждение и заключение
Предложенное решение задачи по-

иска рациональной организации ремон-
тно-восстановительных работ сельско-
хозяйственной техники направлено на 
более глубокую степень автоматизации 
процессов планирования работ. Пред-
лагаемые решения позволяют поддер-
живать разработанную модель в  со-
стоянии открытости  для дальнейшего 
ее обогащения и использования систем 

Р и с. 2. Фрагмент диаграммы проекта на сборку изделия в MS Project
F i g. 2. Project diagram fragment for assembling a product in MS Project
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Научная статья

Применение наплавочных материалов для 
повышения долговечности рабочих органов 
дисковых борон

С. С. Грядунов1*, В. В. Сиваков2

1 Брянский государственный технический университет  
(г. Брянск, Российская Федерация)
2 Брянский государственный инженерно-технологический 
университет (г. Брянск, Российская Федерация)
* grydunowcc@mail.ru

Аннотация
Введение. В настоящее время для поверхностной обработки почвы широко исполь-
зуют дисковые бороны, рабочими органами которых являются диски, изнашива-
ющиеся в процессе работы. Интенсивность изнашивания дисков зависит от изно-
состойкости их рабочих поверхностей, режимов работы и свойств обрабатываемой 
почвы. Установлено, что эффективным способом повышения долговечности дисков 
является наплавка износостойкими материалами. Целью работы являются иссле-
дование изнашивания наплавочных материалов, которые могут быть использованы 
для упрочнения дисков, и составление рекомендаций по применению в ремонтных 
подразделениях сельхозпредприятий.
Материалы и методы. Наплавки электродами Т-590, порошковыми проволока-
ми ПП-Нп200Х15С1ГРТ, ВЕЛТЕК-Н560.02 и ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 были приняты 
в  качестве исследуемых материалов. Для испытаний материалов на изнашивание 
в  абразивной массе использовали установку, позволяющую моделировать влаж-
ность и  состав (супесь или суглинок) почвы. При испытаниях по схеме диск-ко-
лодочка изучали влияние на изнашивание материалов таких факторов, как размер 
абразивных частиц, нагрузка и скорость трения скольжения. При полевых испы-
таниях контролировали изнашивание дисков из стали 65Г и наплавленных дисков 
«ромашка» с вырезами и со сплошным лезвием.
Результаты исследования. В результате лабораторных исследований материалов 
выявлены зависимости влияния влажности и состава почвы, нагрузки, зернистости 
абразива и скорости трения скольжения на износ. Основным фактором, определя-
ющим износостойкость материалов, является их структурное состояние. Ряд изно-
состойкости наплавок, установленный при лабораторных испытаниях, подтвержден 
в результате полевых испытаний.
Обсуждение и заключение. Наплавка порошковой проволокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4  
обладает наиболее высокой износостойкостью из исследуемых материалов. Тех-
нология упрочнения дисков наплавкой современными материалами, в частности 
порошковой проволокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4, может быть реализована в условиях 
ремонтных подразделений сельхозпредприятий при наличии оборудования для на-
плавки и заточки рабочих поверхностей.
Ключевые слова: наплавка, наплавочные материалы, упрочнение, износ, дисковые 
бороны
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The Use of Surfacing Materials to Increase 
the Durability of Disc Harrow Working Elements
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Abstract 
Introduction.  For surface tillage operation there widely used disc harrows, working bodies 
of which are discs wearing out during operation. The wear intensity of discs depends on 
the wear resistance of their working surfaces, working modes and properties of the culti-
vated soil. It has been found that an effective way to increase the life of discs is surfacing 
them with wear-resistant materials. The aim of the work is to study the wear out of surfac-
ing materials, which can be used to harden discs and to make recommendation for the use 
of these materials in the repair departments of agricultural enterprises.
Materials and Methods. Surfacing with electrodes T-590 and powder wires 
PP-Np200Kh15S1GRT, VELTEK-N560.02 and PP-Np280Kh9F7SG4 were taken as test 
materials. For wear tests of materials in abrasive mass, there was used an apparatus to 
simulate the moisture content and composition (sandy loam or loam) of the soil. In the 
disk-pad tests, the effect of abrasive particle size, load and sliding friction velocity on 
the wear of the materials was studied. In field tests, wear of the disks made of 65G steel, 
surfaced toothed and solid disks were monitored.
Results. Laboratory studies of the materials revealed the effect of soil moisture and compo-
sition, load, abrasive grit and sliding friction velocity on wear. The main factor determin-
ing the wear resistance of materials is their structural state. The indexes of wear resistance 
of surfacing were determined during the laboratory tests and confirmed by field tests. 
Discussion and Conclusion. Surfacing with flux-cored wire PP-Np280Kh9F7SG4 has the 
highest wear resistance of the studied materials. The technology of hard-facing disks with 
modern materials, in particular with flux-cored wire PP-Np280Kh9F7SG4, can be imple-
mented in repair departments of agricultural enterprises when they have the equipment for 
hard-facing and sharpening of working surfaces.
Keywords: surfacing, surfacing materials, hardening, wear, disc harrows
The authors declare no conflict of interest.
For citation: Gryadunov S.S., Sivakov V.V. The Use of Surfacing Materials to In-
crease the Durability of Disc Harrow Working Elements. Inzhenernyye tekhnologii 
i  sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2021; 31(4):544-558. doi: https://
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Введение
В настоящее время обработка по-

чвы остается основой земледелия 
в  сельском хозяйстве. Поверхностная 
обработка почвы глубиной до 15  см 

осуществляется дисковыми боронами, 
выполняющими такие технологиче-
ские операции, как рыхление, обора-
чивание, перемешивание, подрезание 
сорняков и  т.  д.  В  качестве рабочих 
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органов дисковых борон применяют 
сферические диски. Их изготавлива-
ют посредством вырубки и  гибки из 
листовой стали 65Г. После термиче-
ской обработки и  заточки твердость 
рабочей зоны составляет 35–45 HRC, 
угол заточки 37° при толщине лезвия 
0,3–0,5 мм1 [1].

Изменение размеров и формы рабо-
чих поверхностей дисков является основ-
ной причиной потери их работоспособ-
ности. Наиболее важными процессами, 
влияющими на долговечность дисков, 
являются изнашивание, усталостные 
процессы и колебания рабочих нагрузок. 
Интенсивность изнашивания зависит от 
таких режимов работы, как скорость дви-
жения агрегата, глубина обработки, угол 
атаки. Интенсивность также зависит от 
фрикционных и  физико-механических 
свойств почвы (прочность, твердость, 
влажность и  др.) и  свойств изнашивае-
мой поверхности дисков.

Благодаря полевым испытаниям 
серийно выпускаемых дисков установ-
лено, что средняя наработка на отказ 
составляет 12‒25 га, что свидетель-
ствует о значительном влиянии на срок 
службы технологических и эксплуата-
ционных факторов [2]. В связи с этим 
задача повышения долговечности  ра-
бочих органов дисковых борон являет-
ся актуальной.

На основании многочисленных 
работ выявлено, что наплавка износо-
стойкими материалами является эф-
фективным способом повышения дол-
говечности  дисков. Наплавка может 
быть выполнена в  ремонтных подраз-
делениях сельхозпредприятий.

Цель работы – исследовать изна-
шивание наплавочных материалов, ко-
торые могут быть использованы для 
наплавки  рабочих органов дисковых 
борон, и  составить рекомендаций по 
применению в ремонтных подразделе-
ниях сельхозпредприятий.

Обзор литературы
Отечественные ученые М. М. Те-

ненбаум, Д. Б. Бернштейн, В. Н. Тка-
чев, М. Н. Ерохин, В. Н. Виноградов, 
В. С.  Новиков, С.  А. Сидоров и  др. 
исследовали изнашивание рабочих ор-
ганов почвообрабатывающих машин. 
Установлено, что при перемещении ди-
сков в  почве на рабочих поверхностях 
могут создаваться различные вариации 
контактного взаимодействия материа-
ла с абразивными частицами, что при-
водит к  протеканию смешанных про-
цессов изнашивания. Микрорезание 
возможно при соотношении твердости 
металла к твердости абразива менее 0,6. 
М.  М. Тененбаум установил данный 
факт в одной из своих работ2. Усталост-
ное изнашивание происходит в резуль-
тате разрушения при многократном 
повторном деформировании микро-
объемов материала поверхности абра-
зивными частицами3. При химическом 
разупрочнении изнашивание заключа-
ется в  удалении с  поверхности  детали 
охрупченного под действием кислорода 
или водорода слоя, образованного в ре-
зультате активного воздействия среды.

В  работах Д. Б. Бернштейна  [3], 
С.  А.  Сидорова  [4–6], Т.  Н. Ткачева, 
А. Ш. Рабиновича, Ч. В. Пульки и др. 
установлена эффективность исполь-
зования наплавки  для рабочих органов 

1 Сохт К. А., Трубилин Е. И., Коновалов В. И. Дисковые бороны и лущильники. Проектирование 
технологических параметров : учеб. пособие. Краснодар : КубГАУ, 2014. 164 с. URL: http://www.
kubsau.ru/upload/iblock/3ed/3ed5134865100667522daf24a5faacaf.pdf (дата обращения: 13.07.2021).

2 Тененбаум М. М. Сопротивление абразивному изнашиванию. М.  : Машиностроение, 1976. 
271 с. URL: https://ru.b-ok.xyz/book/3121787/3ebfb0 (дата обращения: 12.07.2021).

3 Крагельский И. В., Добычин М. Н., Комбалов В. С. Основы расчетов на трение и износ. М. : 
Машиностроение, 1977. 526 с. URL: https://www.studmed.ru/kragelskiy-iv-dobychin-mn-kombalov-
vs-osnovy-raschetov-na-trenie-i-iznos_d836865d1fc.html (дата обращения: 12.07.2021).
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сельскохозяйственных машин  [7–10]. 
Наплавка может быть выполнена для 
упрочнения новых или восстановления 
изношенных дисков  [11]. Для наплав-
ки использовали сормайт, сталинит, 
твердые сплавы ВК2 и  ВК3, элек-
троды Т-590, Т-620, ОЗН-6, порош-
ковые проволоки ПП-Нп80Х10РМТ, 
ПП-Нп30Х5Г2СМ, ПП-АН170, порош-
ковые ленты ПЛ-АН101, ПЛ-АН1114 [12; 
13]. Наплавка может выполняться как 
всплошную, так и отдельными участка-
ми. При этом лезвие обладает эффектом 
самозатачивания вследствие разницы 
в  твердости наплавленного и  основ-
ного металла  [9; 14; 15]. Среди других 
методов упрочнения стоит выделить 
следующие: нанесение полимерных 
и  композиционных материалов, плаки-
рование износостойкой лентой, детона-
ционно-газовое напыление, упрочнение 
электроискровым или лазерным мето-
дом  [16], намораживание, накатка, ви-
брационная обработка, науглерожива-
ние и борирование рабочей поверхности 
и  др.  [17–20]. Эти методы могут быть 
рекомендованы к применению в специ-
ализированных ремонтных предприяти-
ях, требуют сложного технологического 
оборудования и высокой квалификации 
исполнителей.

Наряду с  отечественными произ-
водителями  дисковых рабочих орга-
нов, такими как ООО «Канмаш Аг-
ро», ООО  «БДТ-АГРО», АО «КМЗ», 
ООО  «Сибтехника», ведущие запад-
ные фирмы John Deere (США), Forges 
de Niaux (Франция), La Pina, Bellota 
Herramientas S.A. (Испания), Land 
(США, Великобритания) совершенству-
ют конструкции, технологии производ-
ства и  упрочнения  [1]. Так, компания 
Bellota производит диски для борон из 
боросодержащей стали с  твердостью 
48–52  НRС, выдерживающие ударные 

нагрузки без повреждения с  обеспече-
нием эффекта самозатачивания.

В  данной работе рассматривалась 
возможность применения наплав-
ки  для повышения долговечности  ди-
сков за счет использования новых на-
плавочных материалов и   технологии 
наплавки, которую можно реализовать 
в  условиях ремонтных подразделений 
сельхозпредприятий. 

Материалы и методы
Помимо стали 65Г в качестве иссле-

дуемых материалов были приняты на-
плавки электродами Т-590, порошковы-
ми проволоками ПП-Нп200Х15С1ГРТ,  
ВЕЛТЕК-Н560.02 и ПП-Нп280Х9Ф7СГ4. 
Выбор указанных материалов для ис-
следования обусловлен тем, что они 
предназначены для наплавки  деталей, 
контактирующих с  абразивом в  про-
цессе эксплуатации, технологически 
их наплавка может быть реализована 
в условиях ремонтных мастерских сель-
хозпредприятий, а электроды Т-590 уже 
применялись для упрочнения дисков. 
В таблице 1 приведены химический со-
став и твердость наплавленных материа-
лов, в таблице 2 – режимы их наплавки.

Для испытаний материалов на изна-
шивание в абразивной массе использо-
вали установку, особенностью которой 
является то, что два образца из исследу-
емых материалов совершают поступа-
тельные и одновременно вращательные 
движения в  абразивной массе. Враще-
ние образцов вокруг собственной оси 
происходит в  противоположных на-
правлениях. Такое движение приводит 
к  равномерному перемещению абра-
зивной массы, которая дополнительно 
прикатывается роликами [21]. Скорость 
движения образцов в абразивной массе 
принимали за 1 м/с, что соответствует 
реальным условиям эксплуатации дета-
лей почвообрабатывающих машин [22].  

4 Новиков В. С.  Упрочнение рабочих органов почвообрабатывающих машин. М.  : ФГБОУ 
«МГАУ им. В. П. Горячкина», 2013. 112 с.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Химический состав и твердость материалов
Chemical composition and hardness of materials

Материал / Material C Cr V Mn Si B Ti Твердость, HRC / 
Hardness, HRC

Сталь 65Г / Steel 65G 0,62–0,70 0,9–1,2 0,17–0,37 40–44

Т-590  2,9–3,5 22–27 1,0–1,5 2,0–2,5 1,0–1,5 58–62

ПП-Нп200Х15С1ГРТ / 
PP-Np200Kh15S1GRT 1,9 17 1,2 1,5 0,8 0,5 50–54

Н560.02 / N560.02 0,5 9 0,8 2,5 52–26
ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 / 
PP-Np280Kh9F7SG4 2,8 9 7 4,0 1,0 58–62

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Режимы наплавки материалов
Modes of surfacing materials

Материал / Material Диаметр, мм / 
Diameter, mm

Ток, А / 
Current, A

Напряжение, В / 
Voltage, V

Т-590  4,0 200–220
ПП-Нп200Х15С1ГРТ /  
PP-Np200Kh15S1GRT 2,0 180–240 25–28

Н560.02 / N560.02 2,0 180–240 23–26
ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 /  
PP-Np280Kh9F7SG4 2,4 240–300 24–28

Образцы из стали 65Г изготавливали в ви-
де полых цилиндров наружным диаме-
тром 20 мм и длиной рабочей части 25 мм. 
Для получения образцов с  наплавкой на 
прутки из стали 20 диаметром 18 мм на-
носили указанные материалы, затем рабо-
чие поверхности шлифовали. Для умень-
шения массы образцов высверливали 
глухие отверстия диаметром 15 мм.

Авторы смоделировали процесс из-
нашивания дисков в  условиях почвы 
Брянского района Брянской области. 
Абразивную массу из кварцевого песка 
(с размером частиц 0,5–0,7 мм) и као-
линовой глины марки С2 использова-
ли в соотношениях 15 % глины от всей 

абразивной массы (супесчаные почвы) 
и 25 % глины (легкий суглинок)5. Смесь 
получали в  смесителе каткового типа, 
применяемом в литейном производстве 
при изготовлении песчано-глинистых 
смесей. Влажность абразивной смеси, 
оцениваемую термостатно-весовым спо-
собом, при проведении испытаний зада-
вали равной 6, 12 и 18 %.

Для изучения влияния на процесс 
изнашивания дисков таких факторов, 
как размеры абразивных частиц, на-
грузка на рабочие поверхности и  ско-
рость трения скольжения образца, ис-
пользовали установку, реализующую 
схему диск-колодочка.

5 ГОСТ 8736-2014. Песок для строительных работ. Технические условия. М., 2014. 10 с. ; ГОСТ 
3226-93. Глины формовочные огнеупорные. Общие технические условия. М., 1993. 5 с.
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Образцы изнашивали трением 
о  кварцевые частицы. Частицы пода-
вались в зону трения с помощью доза-
тора и прижимались к образцу враща-
ющимся резиновым диском диаметром 
50 мм, который приводили во вращение 
механические передачи от электродви-
гателя постоянного тока. Испытуемый 
образец, закрепленный в  державке 
с  возможностью перемещения по ци-
линдрической направляющей, прижи-
мался к  резиновому диску пневмоци-
линдром, работающим от компрессора 
марки СО-7А. Прилагаемая на обра-
зец нагрузка обеспечивалась регули-
рованием давления в  пневмосистеме 
и  контролировалась манометром. Для 
регистрации усилия, прикладываемого 
к  образцу, использовался тензодатчик, 
размещенный на пластине в месте кон-
такта штока пневмоцилиндра и  дер-
жавки образца.

Для изготовления образцов исполь-
зовали втулки из стали 20 с  внутрен-
ним диаметром 52 мм. Образцы разре-
зали вдоль и наплавляли их внутренние 
поверхности. Затем их подвергали ме-
ханической обработке с  приработкой 
абразивным инструментом по диаме-
тру 50 мм. В соответствии с рекоменда-
циями ГОСТа 23.208-79 диск изготав-
ливали из резины АМС-Т с твердостью 
78–85 по ГОСТу 20403-756. Для опы-
та брали кварцевый песок фракций 
0,3–0,5 мм и  0,7–1,0 мм по ГОСТу 
6139-20037.

Испытания проводили при следу-
ющих режимах: давление на образец 
0,7, 1,0 и 1,3 МПа, что соответствова-
ло нагрузке 70, 100 и  130 Н; частота 
вращения ролика 100, 150 и 200 мин–1; 

продолжительность испытаний 1 ч 
или  до получения достоверных значе-
ний износа, определяемого весовым 
способом [23].

Производственные испытания на-
плавленных дисков совместно с диска-
ми из стали 65Г проводили при обработ-
ке супесчаных и  легких суглинистых 
почв Брянского района Брянской об-
ласти. Испытывали  диски «ромашка», 
диски с вырезами полукруглой формы 
и диски со сплошным лезвием (рис. 1).

Р и с. 1. Наплавленные диски
F i g. 1. Surfaced discs

Поскольку при полевых испыта-
ниях БДТ-7 были оснащены диска-
ми «ромашка», такой тип дисков на-
плавляли порошковой проволокой 
ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 (5 шт.), электро-
дами Т-590 и  порошковыми проволо-
ками ПП-Нп200Х15С1ГРТ и  Н560.02 
(по 3 шт.). Диски со сплошным лезвием 
и  вырезами наплавляли только прово-
локой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 (по 5 шт.). 
Такое количество дисков не позволяет 
провести статистический анализ ре-
зультатов испытаний, но его достаточно 

6 ГОСТ 23.208-79. Обеспечение износостойкости изделий. Метод испытания материалов на 
износостойкость при трении о нежестко закрепленные абразивные частицы. М., 2005. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200010684 (дата обращения: 16.06.2021)  ; ГОСТ 20403-75. Резина. Метод 
определения твердости в международных единицах (от 30 до 100 IRHD). М., 1992. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200018775 (дата обращения: 16.06.2021).

7 ГОСТ 6139-2003. Песок для испытаний цемента. Технические условия. М., 2004. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200035471 (дата обращения: 16.06.2021).

https://docs.cntd.ru/document/1200010684
https://docs.cntd.ru/document/1200010684
https://docs.cntd.ru/document/1200018775
https://docs.cntd.ru/document/1200018775
https://docs.cntd.ru/document/1200035471
https://docs.cntd.ru/document/1200035471
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для выявления наплавки, обеспечива-
ющей наибольшую долговечность ра-
бочих органов. Износ наплавленных 
дисков сопоставляли с износом новых 
дисков из стали 65Г (5 шт.). 

Наплавку дисков с  выпуклой сто-
роны на приведенных ранее режимах 
выполняли с  использованием специ-
ального поворотного приспособления 
с  предварительным подогревом газо-
вой горелкой наплавляемых поверх-
ностей до температуры 350–450 °C. 
Температура контролировалась кон-
тактным пирометром. Сразу после на-
плавки поверхности укрывали тепло-
изоляционным сварочным полотном по 
ТУ 3441-001-62162486.

Заточку режущего лезвия наплав-
ленного диска на угол 35–37° проводи-
ли на специальном стенде. Для этого 
диск закреплялся в устройстве стенда, 
которое обеспечивало возможность по-
ворота диска вручную вокруг своей оси 
и выставку на заданный угол заточки. 
Вращающийся шлифовальный круг, 
установленный на оправке с возможно-
стью настройки по высоте, подводился 
к диску и, при медленном поворачива-
нии последнего, обеспечивалась его за-
точка. Простая конструкция стенда по-
зволяет изготовить и использовать его 
в условиях ремонтных подразделений 
сельхозпредприятий. 

Подготовленные к испытаниям ди-
ски устанавливали на батареи тяжелой 
дисковой бороны БДТ-7, которая агрега-
тировалась с трактором К-701. Условия 
испытаний – обработка пара на стерне 
зерновых без предшествующей обра-
ботки. Почва имела твердость от 2 до 
3 МПа и влажность от 8 до 9 %. Глубина 
обработки составила 9–11 см, рабочая 
скорость трактора была от 11 до 12 км/ч.

В процессе испытаний проводи-
ли визуальный контроль износа дис-
ков и возможных дефектов, к которым 
относили трещины в области зубьев 

и  крепления, нарушение геометриче-
ской формы. В качестве контрольного 
параметра, характеризующего работо-
способность дисков, принимали износ 
по наружному диаметральному сече-
нию в двух противоположных (диски со 
сплошным лезвием) или относительно 
противоположных точках (диски «ро-
машка» и диски с вырезами). Среднюю 
наработку на отказ оценивали при до-
стижении дисками предельного износа.

Результаты исследования
Результаты исследований материа-

лов при изнашивании в абразивной мас-
се приведены на рисунке 2. С увеличе-
нием влажности износ снижается для 
всех рассматриваемых материалов. При 
анализе процесса изнашивания рабочих 
органов почвообрабатывающих машин 
в зависимости от влажности почвы в ка-
честве основных следует учитывать сле-
дующие факторы: степень закреплен-
ности абразивных частиц, адсорбцию 
активной среды на поверхности трения, 
твердость и структурное состояние этой 
поверхности. Степень закрепленности 
абразивных частиц снижается с ростом 
влажности, поэтому снижается и износ. 

В реальной почве практически всег-
да имеется незначительное содержание 
кислот и солей, которые при растворе-
нии в воде способствуют повышению 
активности адсорбционной среды на по-
верхности трения и ускоряют  процесс 
разрушения микрообъемов материала 
при многократном воздействии твердых 
частиц. Однако при данных испытаниях 
фактор повышения активности среды не 
реализуется. Твердость и структурное 
состояние исследуемых материалов яв-
ляются основными факторами, опреде-
ляющими их износостойкость.

Наплавка электродами Т-590 и порош-
ковой проволокой ПП-Нп200Х15С1ГРТ 
обеспечивает наплавленный металл, со-
держащий в качестве упрочняющей фазы 
карбиды и карбобориды (рис. 3a, 3c).  
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Р и с. 2. Влияние влажности и состава почвы на износ материалов: сплошная линия – супесь; 
пунктирная – суглинок

F i g. 2. Influence of moisture and soil composition on the material wear: solid line ‒ sandy loam;  
dotted line ‒ loam

a)  b) 

с) d)
Р и с. 3. Микроструктура исследуемых материалов (х400):  

a) ПП-Нп200Х15С1ГРТ; b) Н560.02; c) Т-590; d) ПП-Нп280Х9Ф7СГ4
F i g. 3. Microstructure of the investigated materials (x400): 

 a) PP-Np200Kh15S1GRT; b) N560.02; c) Т-590; d) PP-Np280Kh9F7SG4
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При этом в отличие от наплавки 
ПП-Нп200Х15С1ГРТ в структуре ма-
териала, наплавленного электродами 
Т-590, имеется большое количество 
изолированных крупных карбидов бора 
(рис. 3c), которые могут выкрашиваться 
вследствие изнашивания или разруше-
ния основы сплава, снижая его износо-
стойкость. Износостойкость наплавки 
Н560.02 ниже других наплавок из-за 
более низкого содержания карбидной 
фазы в сплаве (рис. 3b).

Наплавка ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 пред-
ставляет собой естественный компози-
ционный материал, структура которого 
содержит двойные и тройные эвтекти-
ческие колонии, армированные форми-
рующимися в процессе кристаллизации 
карбидами ванадия (рис. 3d). Карбиды 
имеют структуру волокон, перпенди-
кулярных к поверхности трения. Они 
неспособны к выкрашиванию без пред-
варительного разрушения. Это обеспе-
чивает высокую износостойкость в усло-
виях абразивного изнашивания, что 
отмечается в ряде работ8 [12; 24; 25].

Изнашивающая способность почвы 
возрастает с  ростом количества абра-
зивных частиц. Это подтверждается ре-
зультатами испытаний и данными дру-
гих исследований [26].

Результаты испытаний исследу-
емых материалов на изнашивание 
незакрепленным абразивом по схеме 
диск-колодочка представлены на ри-
сунках 4 и 5.

Анализ влияния нагрузки в  кон-
такте образцов с  роликом при частоте 
вращения последнего 100 мин–1 позво-
лил выявить нелинейную зависимость 
увеличения износа с ростом нагрузки. 
При этом, чем выше износостойкость 

материала, тем указанная зависимость 
более линейна. Выявленный ранее ряд 
износостойкости материалов при пе-
реходе к  другому виду испытаний не 
изменился. Наиболее износостойкой 
оказалась наплавка порошковой прово-
локой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4. 

С увеличением размера кварцевых 
частиц величина износа снижается. 
При меньшем количестве крупных ча-
стиц зерен в контакте образцов с роли-
ком абразивное действие их на изнаши-
ваемую поверхность оказывается менее 
интенсивным, чем действие большего 
количества мелких частиц, способных 
создавать более высокие контактные 
напряжения в микрообъемах поверхно-
сти трения. Увеличение размера зерен 
может привести к  повышению износа 
только в случае их дробления при изна-
шивании, поскольку в процессе разру-
шения абразивных частиц происходит 
интенсивное повреждение контактных 
поверхностей образующимися мелки-
ми частицами.

В  результате испытаний дисковых 
борон установлено, что повышение 
скорости относительного перемещения 
кварцевых частиц и  рабочей поверх-
ности  диска приводит к  росту износа 
диска [27]. Это коррелирует с результа-
тами испытаний исследуемых материа-
лов при увеличении частоты вращения 
ролика (рис. 5).

В результате производственных ис-
пытаний установлено, что два диска 
«ромашка» имели нарушение геоме-
трической формы (загиб лепестка), на 
одном из них имелись трещины в месте 
крепления. Такие дефекты характерны 
в  случае столкновения дисков с  пре-
пятствиями в  виде камней (валунов). 

8 Грядунов С.  С., Сиваков В. В. Изнашивание хромованадиевых сплавов при трении 
с ударом по абразивной поверхности // Научные труды VI Международной научной конференции 
«Фундаментальные исследования и инновационные технологии в машиностроении» (26–27 ноября 
2019  г.). М.  : Изд-во ФГБУН «Институт машиноведения им.  А. А. Благонравова РАН», 2019. 
С. 136–138. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41536385 (дата обращения: 12.07.2021).

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41536385


553553553553

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 31, no. 4. 2021

Technologies and means of maintenance in agriculture

Р и с. 4. Зависимость износа материалов от нагрузки и зернистости абразива:   
сплошная линия – фракция 0,3–0,5 мм; пунктирная – фракция 0,7–1,0 мм

F i g. 4. Dependence of the material wear on load and abrasive grit size:  
solid line ‒ fraction 0.3‒0.5 mm; dotted line ‒ fraction 0.7‒1.0 mm

Р и с. 5. Зависимость износа материалов от частоты вращения ролика  
(зернистость 0,3–0,5 мм, нагрузка 100 Н)

F i g. 5. Dependence of the material wear on the roller speed (grit 0.3–0.5 mm, load 100 N)
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Средняя наработка на отказ дисков 
«ромашка» из стали 65Г 16–18 га, на-
плавленных порошковой проволокой 
Н560.02 31–33 га, электродами Т-590 
32–35 га, порошковой проволокой 
ПП-Нп200Х15С1ГРТ 35–37 га, порош-
ковой проволокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 
41–44 га. Диски с вырезами имели со-
поставимые значения средней наработ-
ки с дисками «ромашка», а у дисков со 
сплошным лезвием наблюдался зна-
чительный разброс данных (40–48 га), 
видимо, вследствие забивания почвой 
и  проявления эффекта протаскивания 
и потери оборотов.

Обсуждение и заключение
В результате проведенных лабора-

торных испытаний получен ряд износо-
стойкости наплавок, который коррели-
рует с результатами полевых испытаний 
наплавленных дисков. Материалы ис-
следовались на изнашивание в абразив-
ной массе и  по схеме диск-колодочка. 
Наиболее высокой износостойкостью 
обладает наплавка порошковой про-
волокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4, в  ма-
териале которой реализуется эффект 
композиционного упрочнения. Такое 
упрочнение характерно для хромова-
надиевых сплавов при определенном 

соотношении легирующих компонен-
тов, что в  результате обеспечивает 
высокую износостойкость материала. 
Применение указанных сплавов в  ка-
честве наплавочных материалов  для 
повышения долговечности  рабочих 
органов  дисковых борон является пер-
спективным. 

В результате полевых испыта-
ний дисков разных типов, наплав-
ленных порошковой проволокой 
ПП-Нп280Х9Ф47СГ4, не удалось вы-
явить зависимость их износостойкости 
от конструктивного исполнения вслед-
ствие значительного разброса значений 
наработок. Технология упрочнения ди-
сков наплавкой порошковыми проволо-
ками, в частности ПП-Нп280Х9Ф7СГ4, 
может быть успешно реализована 
в  условиях ремонтных подразделений 
сельхозпредприятий. Для этого необ-
ходимо оснащение предприятий сва-
рочным оборудованием для наплавки 
и  заточки дисков. Сварочное оборудо-
вание может быть скомплектовано из 
отечественных источников питания 
и  полуавтоматов. Оборудование для 
заточки наплавленных дисков может 
быть изготовлено в ремонтных мастер-
ских сельхозпредприятий.
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Научная статья

Повышение пропускной способности шланга 
с электронагревательной спиралью для подачи 
загущенного консерванта на распыление

А. И. Петрашев*, Л. Г. Князева
Всероссийский научно-исследовательский институт 
использования техники и нефтепродуктов в сельском 
хозяйстве (г. Тамбов, Российская Федерация)
* vitin-10.pet@mail.ru

Аннотация
Введение. Защита от коррозии рабочих органов сельскохозяйственной техники вы-
полняется путем пневматического нанесения загущенных консервантов с нагревом. 
Для этого внутрь шланга подачи консерванта на распыление вводят проволочную 
спираль и подключают ее к источнику тока. Известно, что толщина проволоки 
и шаг навивки спирали влияют на гидравлическое сопротивление течению жидко-
сти. Однако не установлено, как диаметр спиральной вставки и ее нагрев влияют на 
пропускную способность канала гибкого шланга. Цель исследования – повышение 
пропускной способности гибкого шланга с электронагревательной спиралью. Для 
этого нужно определить ее геометрические параметры, минимизирующие гидрав-
лическое сопротивление течению загущенного консерванта и уменьшающие затра-
ты энергии на нагрев материала в шланге. 
Материалы и методы. Предложено исследовать две электронагревательные спирали 
одной длины и различного диаметра, выполненные из одинаковых отрезков стальной 
сварочной проволоки. Разработан стенд для исследования влияния параметров 
спирали на гидравлическое сопротивление шланга. На нем определялись потери 
давления в шлангах со спиралями и в гладком шланге при течении по ним масла 
моторного отработанного и загущенного консерванта. Оценивалась пропускная 
способность шланга с холодной и нагретой спиралью.
Результаты исследования. Обоснован способ нагрева консерванта в пристенном 
слое шланга. При этом его пропускная способность повышается в полтора раза 
с  меньшими затратами энергии (в 2,4 раза), чем при нагреве консерванта в цен-
тральной части шланга. При ламинарном режиме течения потери давления в шланге 
в 2  раза ниже от спирали, равной 0,85 диаметра канала шланга, чем от спирали, 
равной 0,67 диаметра канала. 
Обсуждение и заключение. В результате выполненных исследований определен ра-
циональный способ размещения электрической спирали возле стенки канала обо-
греваемого шланга. При пониженной температуре воздуха снижение вязкости за-
гущенного консерванта за счет нагрева в шланге способствует уменьшению потерь 
давления до 50 % и увеличению его пропускной способности в 1,4–2,0 раза. Ис-
пользование нагревательной спирали в шланге c загущенным консервантом позво-
лит минимизировать потребление энергии при консервации техники на открытых 
площадках хранения.
Ключевые слова: обогреваемый шланг, пропускная способность, расход, гидравли-
ческое сопротивление, спиральная вставка, загущенный консервант, вязкость 
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Abstract
Introduction. Anticorrosion protection of agricultural machinery working elements is 
provided through using pneumatic application of thickened preservatives with heating. 
For this purpose, a wire coil is inserted inside the preservative-supply hose and connected 
to a current source. It is known that the wire thickness and the coil pitch affect the hydrau-
lic resistance to fluid flow. However, it has not been established how the diameter of the 
coil insert and its heating affect the flow capacity of the flexible hose channel. The purpose 
of the research is to increase the capacity of a flexible hose with an electrical-heater coil. 
For this purpose, it is necessary to determine its geometric parameters minimizing the hy-
draulic resistance to the thickened preservative flow and reducing the energy consumption 
for heating the material in the hose.  
Materials and Methods. It is proposed to investigate two electrical-heater coils of the same 
length, but of different diameter, made of steel welding wire pieces of equal length. There 
was developed a stand to study the influence of the inserted coil parameters on the hose 
hydraulic resistance. The stand was used to determine pressure losses in hoses with coils 
and in smooth hoses when used engine oil and thickened preservative flow through them. 
The flow capacity of the hose with cold and heated coils was estimated.
Results. The method of heating the preservative in the hose wall layer is justified. At the 
same time, its flow capacity increases one and a half times with less energy consump-
tion (2.4 times) than when heating the preservative in the central part of the hose. Under 
laminar flow mode, the pressure loss in the hose is 2 times lower when the coil is equal 
to 0.85 of the hose channel diameter than when the coil is equal to 0.67 of the channel 
diameter.
Discussion and Conclusion. The research found the rational way of placing the electrical 
coil near the heated hose channel wall. At low air temperature, the reduction of the thick-
ened preservative viscosity by heating in the hose helps to decrease the pressure loss up to 
50% and increase its flow capacity by 1.4‒2.0 times. The use of a electrical-heater coil in 
the hose with thickened preservative will minimize energy consumption when preserving 
equipment on open storage sites.

Keywords: heated hose, throughput, flow rate, hydraulic resistance, coil insert, thickened 
preservative, viscosity
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Введение
Рабочие органы плугов, культива-

торов, дисковых борон, сеялок и  дру-
гой сельскохозяйственной техники при 
постановке в  межсезонный период на 
длительное хранение необходимо по-
крывать консервационным материа-
лом для защиты от коррозии. Под от-
крытым небом защитная способность 
покрытий из отработанных моторных 
масел составляет 25–42 %  [1; 2]. Вве-
дение в  отработанные масла 12–15  % 
загущающих присадок повышает их 
атмосферостойкость и  защитную спо-
собность до 97 % [3; 4]. При этом по-
тери металла с  поверхности  рабочих 
органов снижаются в 20–25 раз [5].  

Вязкость консерванта, содержаще-
го отработанное масло и  загущающую 
присадку, с  понижением температуры 
значительно возрастает [6; 7]. В распы-
лительном оборудовании из-за увели-
чения гидравлического сопротивления 
шланга уменьшаются его пропускная 
способность, расход и, как следствие, 
производительность нанесения вязкого 
консерванта. Разбавление консерван-
та бензином или  дизельным топливом 
для понижения вязкости отрицательно 
влияет на защитные свойства наноси-
мых покрытий, снижая срок защиты [8].

Чтобы обеспечить достаточную 
производительность нанесения вязко-
го консерванта в  прохладную погоду 

осеннего сезона, шланг подачи целе-
сообразно выполнить обогреваемым 
для его разжижения в процессе нагне-
тания из бака в пистолет-распылитель. 
Для этого внутрь шланга вводят нагре-
вательную спиральную вставку и под-
ключают ее к источнику тока [9; 10].

Цель исследования – повыше-
ние пропускной способности гибкого 
шланга с  электронагревательной спи-
ралью за счет определения ее геоме-
трических параметров, минимизиру-
ющих гидравлическое сопротивление 
течению загущенного консерванта 
и сокращающих затраты энергии на на-
грев материала в шланге.

Обзор литературы
Максимальный уровень расхода 

консервантов, наносимых пневмати-
ческими пистолетами-распылителями, 
зависит от конструкционного испол-
нения распылительной головки и  со-
ставляет порядка 6–10 г/с  [11; 12]. 
Дисперсность распыления консерванта 
влияет на сплошность, равномерность 
и  защитные свойства нанесенного по-
крытия. Она зависит как от  давления 
распыливающего воздуха, так и от вяз-
кости наносимого консерванта. В рабо-
те А. М. Губашевой указан допустимый 
предел условной вязкости консерванта, 
равный 73 секундам по вискозиметру 
ВЗ-41. При этой вязкости  допускается 
распыление консерванта с получением 

1 Губашева А. М. Разработка технологии консервации тукоразбрасывающих машин с обосно-
ванием параметров агрегата для нанесения защитных составов : автрореф. дис. … канд. техн. наук. 
Мичуринск, 2018. 23 с. URL: http://www.mgau.ru/upload/iblock/56c/56cb4f83eef7a6261f38f49643fa6d
ef.pdf (дата обращения: 06.11.2021).

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.559-576
http://www.mgau.ru/upload/iblock/56c/56cb4f83eef7a6261f38f49643fa6def.pdf
http://www.mgau.ru/upload/iblock/56c/56cb4f83eef7a6261f38f49643fa6def.pdf
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покрытия удовлетворительного каче-
ства. В ГОСТе приведена номограмма 
зависимости времени истечения (с) 
краски от ее кинематической вязкости 
(мм2/с)2. В  соответствии с  этой номо-
граммой времени истечения 73 с  по 
ВЗ-4 нужна кинематическая вязкость 
краски, равная 300 мм2/с. 

Если при нанесении в  условиях 
пониженной температуры вязкость 
краски или консерванта превысит ве-
личину верхнего предела вязкости, то 
в  работу необходимо включить нагре-
вательную спираль в  шланге. Нагрев 
консерванта в  шланге обеспечит его 
разжижение и повысит расход, что по-
зволит  достаточно производительно 
и качественно наносить защитные по-
крытия при осенней консервации сель-
скохозяйственной техники. 

Однако нагревательная спиральная 
вставка, находящаяся внутри шлан-
га, уменьшает его проходное сечение, 
искажает структуру потока консерван-
та, влияет на гидравлическое сопро-
тивление и  пропускную способность 
шланга. Это подтверждают сравни-
тельные гидравлические исследования 
гладких и  гофрированных металлору-
кавов диаметром 8–25 мм, показавшие 
почти двухкратный рост потерь давле-
ния в гофрированных металлорукавах3. 
В  опытах с  трубой диаметром 12  мм, 
оснащенной спиральной вставкой ша-
гом 50 мм и толщиной 0,85 мм, выяв-
лено уменьшение расхода жидкости 
на треть по сравнению с  гладкой тру-
бой  [13]. В  другой работе приведены 
результаты экспериментального ис-
следования коэффициента гидравли-
ческого сопротивления при течении 
теплоносителя в  трубах со спираля-
ми из проволоки  разного шага  [14]. 
При  размещении спиральных вставок 

в  гладких трубах отмечается увеличе-
ние коэффициента гидравлического 
сопротивления от 5 до 40 % в ламинар-
ной области течения теплоносителя. 
После введения в  поток теплоносите-
ля микропузырьков газа установлено 
вращение потока в  пристенном слое 
при числе Re < 500 [15]. Эти вращение 
и уменьшение гидравлического радиу-
са явились причинами  роста коэффи-
циента гидравлического сопротивле-
ния труб со спиральными вставками. 

Ю. Г. Назмеев и  И. А. Конахина 
исследовали пропускную способность 
труб с однозаходной винтовой накаткой 
в  ламинарной области течения тепло-
носителя и установили факт прироста 
коэффициента гидравлического сопро-
тивления от 30 до 200  % по отноше-
нию к  коэффициенту гидравлическо-
го сопротивления гладкой трубы  [16]. 
При  этом максимальное увеличение 
гидравлического сопротивления харак-
терно для трубы с  минимальным ша-
гом винтовой накатки и максимальной 
высотой выступа.

В другой работе представлена зави-
симость для определения коэффициен-
та гидравлического сопротивления при 
течении воды в трубах с проволочными 
вставками:

f d
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d
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�
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�
62 094

0 449

0 818 0 406
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,
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T
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� , (1)

где dт – диаметр трубы, мм; s – шаг спира-
ли, мм; eп – толщина проволоки, мм [17].

Зависимость (1) указывает на рост 
гидравлического сопротивления трубы 
при увеличении толщины проволоки 
eп и  уменьшении шага спирали s про-
волочной вставки. Эта зависимость со-
ответствует результатам исследований 

2 ГОСТ 8420-74. Материалы лакокрасочные. Методы определения условной вязкости. М., 2004. 
7 с. URL: http://gostbank.metaltorg.ru/data/11470.pdf (дата обращения: 06.11.2021).

3 RGTA-GROUP. Гидравлическое сопротивление металлорукавов [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.rgta.ru/production (дата обращения: 06.11.2021).

http://gostbank.metaltorg.ru/data/11470.pdf
http://www.rgta.ru/production
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труб с  винтовой нарезкой различной 
геометрической формы [18; 19]. 

Следует отметить, что в рассмотрен-
ных работах изучалось сопротивление 
течению маловязких теплоносителей 
при размещении проволочных спиралей 
вплотную к стенке жесткой трубы. Ана-
лиз показал, что практически не иссле-
дована связь пропускной способности 
гибкого шланга с  диаметром спираль-
ной вставки и  ее смещением относи-
тельно оси шланга, с вязкостью проте-
кающего консерванта и его нагревом.

Материалы и методы
Экспериментальные гидравлические 

исследования проводили на трех шлангах 
типоразмера МБС12х20-1,6 МПа. Длина 
каждого шланга Lш = 10 м, внутренний 
диаметр dш = 12 мм. Две электронагре-
вательные спирали выполнены из сталь-
ной сварочной проволоки СВ-08Г2С 
диаметром dп = 1,2 мм и удельным элек-
трическим сопротивлением 0,306 Ом/м 
(20  °С). Отрезки проволоки, используе-
мые для изготовления спиралей, имели 
одинаковую длину Lп = 17,0 м и электри-
ческое сопротивление 5,2 Ом, что соот-
ветствовало нагрузке Nс = 250 Вт при пи-
тании от понижающего трансформатора 
с напряжением 36 В. 

Обе нагревательные спирали, обо-
значенные как А и Б, изготовлены дли-
ной по 10 м, соответствующей размеру 
шланга. Они  различались диаметром d 
и шагом s спирали (рис. 1). При разме-
щении в гибком шланге стальные спира-
ли соприкасались с  его поверхностью. 
Минимальное расстояние от витков 
спирали до оси шланга b = d – dп – 0,5dш. 

Геометрические параметры спирали 
А: диаметр dа = 8,0 мм; шаг sа = 15,6 мм; 
расстояние bа = 0,8 мм; отношение к ди-
аметру канала шланга dа / dш = 0,67. Ге-
ометрические параметры спирали  Б: 
диаметр dб = 10,2 мм; шаг sб = 19,8 мм; 
расстояние bб = 3,0 мм; отношение к ди-
аметру канала шланга dб / dш = 0,85. 

Один шланг оснастили спира-
лью А (шланг А), второй – спиралью Б 
(шланг  Б), третий не имел спирали 
(гладкий шланг). Влияние параметров 
спирали на гидравлическое сопротивле-
ние шланга было исследовано на пнев-
мо-гидравлическом стенде (рис. 2). 

В горизонтальной плоскости  раз-
мещали шланг 9 и  подсоединенные 
к нему лабораторные манометры 8 и 11. 
Консервант 6 заливали в бак 5, сжатый 
воздух подавали от ресивера 2 работа-
ющего компрессора 1. Давление возду-
ха в баке 5 устанавливали посредством 
регулятора давления 3 и  манометра 4. 
Под напором воздуха консервант 6 из 
бака 5 протекал по шлангу 9 и через со-
пло пистолета-распылителя 14 сливал-
ся в  приемную емкость 13. Повышая 
давление воздуха, увеличивали  давле-
ние выдачи р и расход консерванта.

Давление р1 консерванта на входе 
в шланг и давление р2 на выходе из него 
измеряли соответственно манометра-
ми 8 и 11 с  точностью 0,5 кПа, время 
t истечения – секундомером. Слитый 
в  приемную емкость консервант взве-
шивали на электронных весах 12 для 
определения его массы m в  граммах. 
Массовый расход консерванта q = m / t. 
Потери давления в шланге ∆p = p1 – p2.

Р и с. 1. Электронагревательная спираль в шланге
F i g. 1. Electrical-heater coil in the hose
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Р и с. 2. Схема стенда для исследования гидравлического сопротивления шланга:  
1 – компрессор; 2 – ресивер; 3 – регулятор давления; 4 – манометр пневматический;  

5 – бак; 6 – консервант; 7 – кран; 8, 11 – манометр жидкостный; 9 – шланг;  
10 – исследуемая спираль; 12 – весы; 13 – емкость; 14 – пистолет-распылитель

F i g. 2. Scheme of the stand for the study of the hydraulic resistance of the hose:  
1 – compressor; 2 – receiver; 3 – pressure regulator; 4 – pneumatic pressure gauge;  

5 – tank; 6 – preservative; 7 – crane; 8, 11 – liquid manometer; 9 – hose; 10 – investigated cooil;  
12 – scales; 13 – capacity; 14 – spray gun

Исследовали потери давления 
в шлангах при течении ньютоновской 
(отработанного моторного масла) 
и неньютоновской жидкости (загущен-
ного консерванта). Загущенный кон-
сервант получали нагревом и смешива-
нием масла моторного отработанного 
с  10  % кубовых аминов, содержащих 
алифатические амины (ингибитор кор-
розии) и парафины (загуститель масла). 
Гидравлические исследования шлангов 
проводили в два этапа. 

На первом этапе опыты выполняли 
при температуре 20 °С, исследовали по-
тери  давления в  шлангах с  холодными 
спиралями и  в  гладком шланге. Выяв-
ляли спираль, оказывающую меньшее 
гидравлическое сопротивление течению 
отработанного масла и загущенного кон-
серванта. Кинематическую вязкость ис-
следуемых жидкостей измеряли посред-
ством вискозиметра Smart L. При 20 °С 
кинематическая вязкость отработанного 
масла νм = 122 мм2/с. Для загущенного 
консерванта определяли эффективную 

кинематическую вязкость, зависимость 
которой от температуры показана на ри-
сунке 3. При 20 °С эффективная кинема-
тическая вязкость загущенного консер-
ванта νк = 236 мм2/с. 

На втором этапе опыты проводили 
при температуре 12 °С с  загущенным 
консервантом, эффективная кинемати-
ческая вязкость которого 725 мм2/с зна-
чительно превышала допустимый пре-
дел вязкости по распылению 300 мм2/с. 
Исследовали потери давления в шланге 
со спиралью, имеющей меньшее ги-
дравлическое сопротивление. Шланг 
заполняли загущенным консервантом, 
выдерживали 1,5 ч для выравнивания 
температур консерванта и  воздуха.  
Включали нагрев спирали в  шланге 
и спустя 0,2 ч подавали сжатый воздух 
в  бак. Выпуская консервант из бака 
сквозь обогреваемый шланг, опреде-
ляли потери  давления. При этой же 
температуре исследовали потери  дав-
ления холодного консерванта в гладком 
шланге.
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Р и с. 3. Зависимость эффективной кинематической вязкости загущенного консерванта νк  
от температуры Т (вискозиметр Smart L, шаг 4 с)

F i g. 3. Dependence of the effective kinematic viscosity of the thickened preservative νк  
from temperature T (Smart L viscometer, step 4 s)

Во время опытов для различных 
значений массового расхода исследуе-
мых жидкостей q определяли значения 
потерь давления в гладком шланге ∆pо, 
в  шланге А ∆pа, в  шланге Б ∆pб. Рас-
считывали изменение потерь давления 
∂p (%) в шланге со спиралью по отно-
шению к  потерям давления в  гладком 
шланге:

� �
�

�p p p
p

� �
�

o

o

100 %.            (2)

Результаты исследования
Электронагревательная спираль-

ная вставка может быть выполнена 
малым диаметром для нагрева консер-
ванта в  центральной части потока или 
большим диаметром для нагрева кон-
серванта в  пристенной области. Раз-
рабатывая обогреваемый шланг для 
консервационного оборудования, важ-
но из двух вариантов попутного нагре-
ва консерванта выбрать тот, который 
при минимуме энергозатрат обеспечит 

необходимую пропускную способность 
шланга. При  подаче напряжения на 
спираль в первую очередь будет нагре-
ваться и разжижаться слой консерванта, 
соприкасающийся с ним. Слой консер-
ванта, удаленный от спирали, останется 
холодным и  вязким. Поэтому движу-
щийся по обогреваемому шлангу поток 
консерванта может иметь разную тем-
пературу в  слоях поперечного сечения 
и его допустимо считать двухслойным. 

Рассмотрим схему движения двух-
слойного потока консерванта сквозь 
шланг, в  которой не учитывается де-
формация шланга, гидравлическое со-
противление нагревательной спирали 
и  потери тепла в  атмосферу. Примем, 
что загущенный консервант относится 
к  ньютоновской жидкости, его движе-
ние сквозь шланг является ламинарным 
и равномерным, при котором действует 
параболический закон распределения 
скоростей. На рисунке 4 приведен про-
филь скоростей потока и  обозначены 
следующие показатели: umax – осевая 
скорость потока; hс – динамическая 
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вязкость консерванта в  пристенной 
области; ηц – динамическая вязкость 
консерванта в  центральной части; r – 
радиус центральной части потока; R – 
радиус проходного канала в шланге.

Пропускная способность шланга 
характеризуется расходом консерванта 
и  зависит от  давления выдачи. ГОСТ 
24856-2014 определяет пропускную 
способность трубопроводной арматуры 
как величину4, численно равную расходу 
рабочей среды, протекающей через ар-
матуру при перепаде давлений 1 кгс/см2. 

Для течения сквозь шланг двух-
слойного потока консерванта, без учета 
гидравлического сопротивления спира-
ли, в одной из наших работ определены 
потери давления

�p
QL

R r
�

� �� ��� ��

8
4 4

ø ö ñ

ö ö ñ

� �

� � � �
,     (3)

где Q – объемный расход консерван-
та, м3/с; ∆p – потери давления в шлан-
ге, Па; R и Lш – радиус и длина канала 
в  шланге, м; r – радиус центральной 

части потока, м; ηц и ηс – динамическая 
вязкость слоев консерванта в централь-
ной части и в пристенной области, Па∙с.

С одной стороны, потери давле-
ния ∆p в шланге напрямую зависят от 
расхода Q консерванта, а с другой – 
на расход консерванта влияют потери 
давления5. Для дальнейшего анализа 
течения двухслойного потока, по при-
меру ГОСТа6, из формулы (3) опреде-
лим пропускную способность шланга 
как отношение расхода Q консерванта 
к потерям давления ∆p: 

K
Q
p

R r

L
� �

� �� ��� ��
�

� � � �

� �

4 4

8
ö ö ñ

ø ö ñ

,  (4)

где K – пропускная способность шлан-
га, м3/(Па∙с).

Обозначим коэффициентом разде-
ления потока в  шланге κ отношение 
радиуса центральной части потока 
к радиусу канала (κ = r / R), а коэффи-
циентом понижения вязкости μ – отно-
шение вязкостей разогретого ηр и  хо-
лодного η слоев консерванта:

Р и с. 4. Профиль скоростей и распределение вязкости двухслойного потока консерванта в сечении
F i g. 4. Velocity profile and viscosity distribution of the two-layer flow of the preservative in the section

4 ГОСТ 24856-2014. Арматура трубопроводная. Термины и  определения. М. : Стандартин-
форм, 2015.  73 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293767/4293767362.pdf (дата обращения: 
06.11.2021).

5 Петрашев А. И. Совершенствование технологических процессов и  ресурсосберегающих 
средств консервации сельскохозяйственной техники при хранении : автореф. дис. … д-ра техн. наук. 
Саратов, 2007. 48 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15850201 (дата обращения: 06.11.2021).

6 ГОСТ 24856-2014.

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293767/4293767362.pdf 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15850201
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�
�
�

� p .                     (5)

В рамках рассматриваемой схемы 
потока значения указанных коэффици-
ентов изменяются в интервалах 

1,0 ≥ κ ≥ 0; 1,0 ≥ μ ≥ 0.

В случае движения сквозь шланг хо-
лодного консерванта, когда вязкость оди-
накова по всему сечению шланга (ηц = 
= ηс = η), пропускную способность (ПС) 
шланга Kх определим из уравнения (4):

K
R
Lõ
ø

�
�

�

4

8
.                   (6)

Рассмотрим первый способ нагрева, 
при котором в шланге греется и разжи-
жается пристенный слой консерванта 
толщиной R – r. Вязкость разогретого 
консерванта в  пристенном слое ηс =  
= ηр = ημ, а  холодного консерванта 
в центральной части потока ηц = η.

Из уравнения (4) найдем ПС шлан-
га Kс при течении консерванта с разо-
гретым пристенным слоем:

K
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ø

�
� �� ��

�
�
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�

4 1 4 1 1

8
.       (7)

Из выражений (7) и  (6) определим 
уровень роста ПС шланга Kс  / Kх при 
течении потока консерванта с разогре-
вом пристенного слоя:

K
K
c

x

� � �� �� �� � �1 4 1
1 .       (8)

Рассмотрим второй способ нагре-
ва, при котором греется и  разжижает-
ся центральная часть потока. Вязкость 
разогретого консерванта в центральной 
части ηс = ηр = ημ, а холодного в пристен-
ном слое ηс = η. Из уравнения (4) найдем 
ПС шланга Kц при течении консерванта 
с разогретой центральной частью:

K
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Lö
ø
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� �� ��
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4 4 11 1

8
.        (9)

Уровень роста ПС шланга Kц  / Kх 
при течении потока консерванта с  ра-
зогревом центральной части находим 
из выражений (9) и (6):

K

K
ö

õ

� � �� ��1 14 1� � .            (10)

Если за счет разогрева вязкость кон-
серванта снизится в 2 раза (коэффициент 
понижения вязкости μ = 0,5), то графики, 
отображающие зависимости (8) и (10), бу-
дут иметь вид, показанный на рисунке 5.   

Р и с. 5. Уровень роста ПС шланга K / Kх при течении консерванта двухслойным потоком 
в зависимости от коэффициента разделения κ: 1 – с нагретым пристенным слоем;  

2 – с нагретой центральной частью
F i g. 5. Level of growth the throughput of the hose K / Kх during the flow of the preservative in a two-layer, 

depending on the separation factor κ: 1 – with a heated wall layer; 2 – with a heated central part
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Графики 1 и 2 симметричны отно-
сительно ординаты, проходящей через 
точку их пересечения K / Kх = 1,5. Опре-
делим эквивалентный коэффициент κэ 
разделения двухслойного потока, при 
котором значения ПС шланга будут 
равными (Kц = Kс) в  обоих вариантах 
разогрева консерванта. Для этого при-
равняем выражения (8) и (10), а после 
разделения переменных получим

�ý
4 0 5� , , �ý ý� �r R 0 84, ,

где rэ – эквивалентный радиус потока, м.
Расчеты показывают, что при  раз-

делении  двухслойного потока по эк-
вивалентному радиусу (rэ = 0,84R) ПС 
шланга одинакова (Kс = Kц = Kэ) в обоих 
вариантах нагрева консерванта. Если 
при течении по шлангу вязкость на-
греваемого слоя консерванта повысить 
в 2 раза (коэффициент μ = 0,5), то ПС 
шланга возрастет в 1,5 раза (Kэ = 1,5Kх).

Установим, как меняется ПС шланга 
Kэ / Kх при прокачке консерванта двух-
слойным потоком в зависимости от ко-
эффициента понижения вязкости μ. Гра-
ничные условия следующие: величина 
эквивалентного радиуса разделения по-
тока rэ = 0,84R, коэффициент понижения 
вязкости в диапазоне 1,0 ≥ μ > 0,1. Под-

ставив эквивалентный коэффициент 
разделения потока (κэ = 0,84) в формулу 
(8) или (10), определим уровень роста 
эквивалентной ПС шланга при нагреве 
консерванта в двухслойном потоке:

K
K
ý

õ

� �� ��0 5 11, � .              (11)

На рисунке 6 представлен график, 
иллюстрирующий формулу (11).

Из графика видно, что в случае те-
чения консерванта двухслойным пото-
ком с  разогретой центральной частью 
(равно как и с разогретым пристенным 
слоем) при понижении коэффициента 
вязкости μ от 1,0 до 0,2 (в 5 раз) экви-
валентная ПС шланга Kэ / Kх возрастет 
в 3 раза по сравнению с  течением хо-
лодного консерванта. 

Сравним затраты тепловой энергии 
на предварительный разогрев холод-
ного консерванта в центральной части 
и в пристенном слое канала шланга. За-
траты энергии Eц на предварительный 
разогрев консерванта в  центральной 
части, ограниченной эквивалентным 
радиусом rэ, определим по формуле

E R L c Tö ý ø� � � � �� � 2
� ,       (12)

Р и с. 6. Уровень роста эквивалентной ПС шланга Kэ / Kх в зависимости от коэффициента μ 
понижения вязкости консерванта

F i g. 6. Level of growth the equivalent in the throughput of the hose Kэ / Kx depending on the coefficient 
μ of reducing the viscosity of the preservative
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где R – радиус канала шланга, R = 
= 0,5dш, м; с – объемная теплоемкость 
консерванта, Дж/(м3∙°С); ∆Т – повыше-
ние температуры консерванта при  ра-
зогреве, °С.

Затраты энергии Eс на предвари-
тельный разогрев консерванта в  при-
стенном слое, ограниченном эквива-
лентным радиусом rэ и  поверхностью 
шланга:

E R R L c Tc ý ø� � � ��
�

�
� � �� �2 2

� . (13)

Из формул (12) и (13) найдем соот-
ношение затрат энергии:
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Как видим, при равной ПС шлангов 
затраты энергии на предварительный 
разогрев консерванта в  центральной 
части, ограниченной эквивалентным 
радиусом, будут в 2,4 раза выше затрат 
энергии на разогрев пристенного слоя. 
Следовательно, энергетически менее 
затратным является первый способ ра-
зогрева вязкого консерванта в пристен-
ном слое от электронагревательной 

спирали, размещенной внутри шланга 
возле стенки.

При выборе проволочной спира-
ли для разогрева консерванта в шланге 
оценивалась ее поверхностная мощ-
ность (β, Вт/см2):

�
�

� �
N
F

N
d L

ñ ñ

ï ï

,              (14)

где Nс – нагрузка (мощность) спирали, 
Nс = 250 Вт; F – площадь поверхности 
проволоки в  спирали, см2; Lп – длина 
проволоки в спирали, Lп = 1 700 см; dп – 
диаметр проволоки, dп = 0,12 см.

Расчет по формуле (14) дал величи-
ну поверхностной мощности спирали 
(β = 0,4 Вт/см2), которая в  2 раза ниже 
допустимой поверхностной мощности 
(βд = 0,8 Вт/см2) для резинотекстильных 
шлангов  [12]. Поэтому электронагрева-
тельные спирали А и Б, выполненные из 
проволоки с указанными геометрически-
ми параметрами, пригодны для исполь-
зования внутри исследуемого шланга.

Результаты первого этапа иссле-
дования потерь давления при течении 
сквозь шланги масла моторного отра-
ботанного отражены на рисунке 7. 

Р и с. 7. Изменение потерь давления ∂p в шлангах со спиралями по отношению к потерям 
давления в гладком шланге в зависимости от расхода q отработанного масла:  

Ам – для холодной спирали А; Бм – для холодной спирали Б; температура масла 20 °C
F i g. 7. Change in pressure loss ∂p in hoses with coils in relation to pressure loss in smooth hoses depending 

on the consumption q of waste oil: Aм – for cold spiral A; Бм – for cold coil Б; oil temperature 20 °C
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Режим течения отработанного ма-
сла по гладкому шлангу оценивали чи-
слом Рейнольдса:

Re �
4q

d� � �ø ì ì

,              (15)

где q – расход масла, г/с; ρм – плотность 
масла, ρм = 9 ∙ 10−4 г/мм3; dш – диаметр 
канала в шланге, dш = 12 мм; νм – кинема-
тическая вязкость масла, νм = 122 мм2/с.

По формуле (15) для минимально-
го и  максимального значений расхода 
(3 и 18 г/с) определен диапазон чисел 
Рейнольдса в  данном исследовании 
26 ≤ Re ≤ 156. Данный диапазон чисел 
Рейнольдса относится к  ламинарной 
области течения масла.

Графики Ам и Бм указывают на рост 
относительных потерь давления при 
увеличении расхода масла. С увеличе-
нием расхода масла от 3 до 18 г/с отно-
сительные потери  давления в  шланге 
А возросли от 88 до 112 %, а в шланге 
Б – от 45 до 54 %. Как видим, относи-
тельные потери  давления в  шланге со 
спиралью Б, витки которой находились 
ближе к  стенке канала шланга, были 
почти в 2 раза ниже, чем в шланге со 
спиралью А. 

Более высокие потери  давления 
в шланге со спиралью А можно объяс-
нить двумя причинами. Во-первых, спи-
раль А имела меньший шаг (sа = 15,6 мм), 
чем спираль Б (sб = 19,8 мм), и, согласно 
формуле (1), оказывала большее гидрав-
лическое сопротивление течению масла. 
Но расчет по формуле (1) для шагов спи-
ралей 19,8 и 15,6 мм дает величину повы-
шения коэффициента гидравлического 
сопротивления всего в 1,22 раза, что зна-
чительно ниже полученного результата. 
Во-вторых, витки спирали А находились 
ближе к  оси шланга (bа  =  0,8  мм), чем 

спирали Б (bб = 3,0 мм). При ламинар-
ном режиме течения потока жидкости 
его осевая скорость является максималь-
ной (см. рис. 3). Как показано в работе 
А. М. Гайфуллина и А. В. Зубцова, со-
противление вставки определяется ве-
личиной импульса, который теряет по-
ток жидкости в слое взаимодействия со 
вставкой (в слое смешения) [20]. Так как 
величина импульса зависит от скорости 
течения, то взаимодействие спирали А 
с  быстродвижущимися слоями вдоль 
оси шланга увеличило потери импуль-
са в потоке масла и потери давления по 
сравнению со спиралью Б. 

На рисунке 8 (графики Ак и  Бк) 
показано изменение потерь давления 
при течении загущенного консерванта 
сквозь шланги с  холодными спираля-
ми, температура 20 оС. 

Графики Ак и Бк указывают на сни-
жение относительных потерь давления 
при увеличении  расхода загущенного 
консерванта. С  увеличением расхо-
да консерванта от 4 до 16 г/с относи-
тельные потери  давления в  шланге А 
снизились от 190 до 140 %, а в шланге 
Б – от 95 до 70 %. Полученные резуль-
таты отражают аномальность течения 
загущенного консерванта как неньюто-
новской структурированной жидкости. 

Так как эффективная вязкость 
структурированной жидкости зависит 
от скорости сдвига, то она уменьшает-
ся при увеличении  давления и  скоро-
сти течения7. Это относится к исследу-
емому консерванту, вязкость которого 
снижается в  результате механического 
разрушения структур, образовавшихся 
благодаря наличию парафина в качестве 
загустителя8. Так как спираль А оказы-
вает большее сопротивление течению 
консерванта сквозь шланг, разрушение 
структур в консерванте происходит ин-
тенсивнее, чем в шланге со спиралью Б.  

7 Лойцянский Л. Г. Механика жидкости и газа. Изд. 7-е, испр. М. : Дрофа, 2003. 340 с. 
8 Гуреев А. А., Фукс И. Г., Лашхи В. А. Химмотология. М. : Химия, 1986. 368 с. URL: https://

elibrary.ru/item.asp?id=29137610 (дата обращения: 06.11.2021).

https://elibrary.ru/item.asp?id=29137610
https://elibrary.ru/item.asp?id=29137610
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Об этом свидетельствует более крутой 
угол наклона графика Ак к оси абсцисс 
в сравнении с углом наклона графика Бк. 
Несмотря на различие в характере тече-
ния загущенного консерванта и  масла, 
в  опытах с  консервантом гидравличе-
ское сопротивление спирали Б большего 
диаметра было тоже в 2 раза ниже, чем 
спирали А меньшего диаметра.

В ходе исследований, проведенных 
на отработанном моторном масле и на 
загущенном консерванте, однозначно 
установлено, что шланг со спиралью 
Б большего диаметра имеет меньшее 
гидравлическое сопротивление, чем 
шланг со спиралью А. Поэтому в  се-
рии опытов второго этапа, проводимых 
с  нагревом загущенного консерванта, 
был использован шланг со спиралью Б. 
Результаты выполненного исследова-
ния показаны на рисунке 8, график Бг.

Потери давления в шланге, обогре-
ваемом спиралью Б, тоже зависели от 
расхода загущенного консерванта, но 
при этом оставались ниже, чем в глад-

Р и с. 8. Изменение потерь давления ∂p в шлангах со спиралями по отношению к потерям 
давления в гладком шланге в зависимости от расхода q загущенного консерванта:  

Ак – для холодной спирали А; Бк – для холодной спирали Б, температура консерванта 20 °С;  
Бг – для нагретой спирали Б, начальная температура консерванта 12 °С

F i g. 8. Change in pressure loss ∂p in hoses with coils in relation to pressure loss in smooth hoses 
depending on the consumption q of the thickened preservative: Aк – for cold coil A; Бк – for cold coil Б, 
preservative temperature 20 °C; Бг – for heated coil Б, the initial temperature of the preservative is 12 °C

ком шланге. В  результате относитель-
ные потери давления ∂p имели отрица-
тельные значения. В интервале расхода 
от 6 до 16 г/с потери давления ∂p уве-
личились от –50 до –10 % (в 5 раз). Рост 
потерь давления при увеличении  рас-
хода был обусловлен снижением тем-
пературы нагреваемого загущенного 
консерванта и, соответственно, повы-
шением его вязкости. Для этого уров-
ня расхода потери  давления в  обогре-
ваемом спиралью Б шланге ниже, чем 
в  гладком шланге соответственно на 
50–25 % (см. рис. 8, график Бг). 

Благодаря нагреву загущенного 
консерванта от спирали Б уменьша-
ются относительные потери  давления 
и  изменяется пропускная способность 
шланга. Определим пропускные спо-
собности гладкого шланга Kгл и шланга 
со спиралью Kс:

K
q

pãë
ô

î

�
�� �

, K
q

pñ
ô�
�� �

,     (16)
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где qф – опытное значение массового 
расхода консерванта, кг; ρ – плотность 
консерванта, кг/м3; ∆pо – потери давле-
ния в  гладком шланге, Па; ∆p – поте-
ри давления в шланге со спиралью, Па. 

Из выражений (16) найдем поте-
ри давления в шлангах:

�p
q

Kî
ô

ãë

�
� �

,  �p
q

K
�

�
ô

ñ �
.    (17)

Подставив полученные выражения 
в формулу (2), установим взаимосвязь 
между пропускными способностями 
шланга со спиралью Б (нагретой или 
холодной) и гладкого шланга:

K
K p

ñ

ãë

�
� �

100
100 .             (18)

Используя данные с графиков Бк и Бг 
(см. рис. 8), по формуле (18) рассчита-
ем изменения величин K / Kгл пропуск-
ных способностей шлангов в  интер-
вале массового расхода 4 ≤ q ≤ 16 г/с. 
Результаты расчетов в  виде графиков 
показаны на рисунке 9.

ПС шланга с холодной спиралью Б 
(рис. 9, график 3) практически наполо-
вину (Kс.х. / Kгл = 0,5–0,6) ниже ПС глад-
кого шланга (рис. 9, график 2). Если ра-
ботать с нагретой спиралью Б (рис. 9, 
график 1), то ПС шланга повысится в 2 
раза (Kс.н. / Kгл = 2) при расходе консер-
ванта q = 6 г/с и в 1,4 раза при расходе 
10 г/с. Более высокая ПС шланга с на-
гретой спиралью при меньшем расходе 
обусловлена более высокой температу-
рой нагреваемого консерванта и, соот-
ветственно, его меньшей вязкостью. 

Обсуждение и заключение 
В условиях осеннего сезона работо-

способность пневмораспылительного 
оборудования для нанесения загущен-
ного консерванта на рабочие органы 
сельхозмашин может быть обеспечена 
нагревом и  разжижением материала 
в  напорном шланге от электрической 
спирали. Показано, что нагрев консер-
ванта в периферийном слое возле стен-
ки шланга увеличивает его пропускную 
способность с  меньшими затратами 
энергии (в 2,4 раза), чем нагрев в цен-
тральной части шланга. 

Исследовано влияние геометриче-
ских параметров электрической спирали 

Р и с. 9. Влияние расхода q консерванта на относительные пропускные способности K / Kгл 
шлангов: 1 – шланг с нагретой спиралью Б (Kс.н. / Kгл); 2 – гладкий шланг; 3 – шланг с холодной 

спиралью Б (Kс.х. / Kгл)
F i g. 9. Тhе influence of the consumption q of the preservative on the relative throughput K / Kгл of the 
hoses: 1 – hose with a heated coil Б (Kс.н. / Kгл); 2 – smooth hose; 3 – hose with a cold coil Б (Kс.х. / Kгл)
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мощностью 250 Вт, выполненной из 
стальной сварочной проволоки толщи-
ной 1,2 мм и  размещенной в  шланге 
длиной 10 м, диаметром dш = 12 мм. 
Установлено, что гидравлическое со-
противление шланга и потери давления 
в нем зависят от диаметра спирали, вяз-
кости и структуры протекающей жидко-
сти. По сравнению с  гладким шлангом 
потери давления в шланге со спиралью 
увеличиваются для отработанного мо-
торного масла на 54–112  %, для загу-
щенного консерванта – на 70–140  %. 
При ламинарном режиме течения поте-
ри давления в шланге в 2 раза ниже от 
спирали диаметром 0,85 диаметра кана-
ла шланга, чем от спирали  диаметром 
0,67 диаметра канала шланга. 

В результате выполненных иссле-
дований определен рациональный спо-
соб размещения электрической спира-
ли возле стенки канала обогреваемого 

шланга. При пониженной температуре 
воздуха снижение вязкости загущенно-
го консерванта за счет нагрева перифе-
рийного слоя способствует уменьше-
нию гидравлического сопротивления 
шланга, увеличению его пропускной 
способности в 1,4–2,0 раза и, следова-
тельно, повышению производительно-
сти нанесения защитного покрытия.  

Использование электрической спи-
рали в  шланге c загущенным консер-
вантом минимизирует потребление 
энергии при консервации техники на 
открытых площадках хранения. Бла-
годаря этому становится возможным 
применение низковольтного автотрак-
торного генератора с напряжением 28 В 
в качестве мобильного источника элек-
троэнергии, используемой для разогре-
ва загущенного консерванта в процессе 
его нанесения на рабочие органы сель-
хозмашин.
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Экспериментальное определение влияния 
конструктивных и режимных параметров 
шелушильной машины на критерии 
эффективности процесса шелушения

А. В. Анисимов*, Ф. Я. Рудик
Саратовский ГАУ (г. Саратов, Российская Федерация)
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Аннотация
Введение. Определение оптимальной технологической эффективности процесса шелу-
шения, с точки зрения количества отделяемых оболочек и удельных затрат на процесс, 
является важной задачей. Цель исследования – обосновать комплексный критерий 
оценки технологической эффективности шелушения зерна пшеницы и выбрать опти-
мальные значения параметров шелушения зерна с учетом энергоемкости процесса.
Материалы и методы. Для количественной оценки технологической эффективно-
сти шелушения зерна пшеницы были использованы следующие локальные крите-
рии эффективности: относительный выход отходов шелушения, относительное сни-
жение зольности зерна, увеличение количества битых зерен, а также комплексный 
критерий эффективности, учитывающий локальные критерии и удельный расход 
электроэнергии.
Результаты исследования. Проведенные эксперименты показали, что технологи-
ческая целесообразность процесса шелушения обеспечивается при проценте от-
крытия заслонки на выходе из машины 60–70 %. При этом относительный выход 
отходов шелушения составляет 3,2–2,8 %, относительное снижение зольности зерна 
0,32–0,20 %, а увеличение количества битых зерен не превышает 0,85 %. С увели-
чением степени открытия заслонки на выходе из машины с 50 до 100 % удельные 
затраты электроэнергии снижаются с 8,7 до 3,5 кВт∙ч/т. 
Обсуждение и заключение. Для оценки технологической эффективности шелуше-
ния зерна пшеницы предложен обобщенный критерий эффективности, включа-
ющий в себя локальные критерии. Экспериментально доказана их зависимость от 
интенсивности процесса обработки зерна в машине. Определено оптимальное со-
четание степени открытия заслонки на выходе машины 67 % (производительность 
0,7 т/ч) с удельным расходом электроэнергии 5,8 кВт·ч/т. В этом случае комплекс-
ный критерий эффективности, с учетом энергоемкости процесса, равен 4,5 кг/кВт·ч.
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Experimental Determination of the Influence 
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Parameters on the Criteria of the Peeling Process 
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Abstract
Introduction. The determination of the optimal technological efficiency of the peeling 
process, in terms of the number of detached casings and unit costs of the process, is an 
important task. The purpose of the study is to give reasons for a comprehensive evaluation 
criterion of the technological efficiency of peeling wheat grain and choose the optimal values 
of the parameters of grain peeling, taking into account the energy intensity of the process.
Materials and Methods. To quantify the technological efficiency of peeling wheat grain, 
we used the following local efficiency criteria: the relative yield of peeling by-products, 
the relative decrease in grain ash content, the increase in the number of cracked grains, and 
a comprehensive criterion of efficiency taking into account local criteria and the specific 
power consumption.
Results. The experiments have shown that the technological feasibility of the peeling 
process is ensured at the percentage of the flap opening at the outlet of the machine 
60‒70%. In this case, the relative yield of waste husk is 3.2‒2.8%, the relative decrease in 
grain ash content is 0.32‒0.20%, and the increase in the number of cracked grains does not 
exceed 0.85%. With increasing the degree of the flap opening at the outlet of the machine 
from 50 to 100%, the specific power consumption decreases from 8.7 to 3.5 kW∙h/t. 
Discussion and Сonclusion. To assess the technological efficiency of wheat grain peeling 
a generalized efficiency criterion, which includes local criteria, is proposed. It has been 
experimentally proved their dependence on the intensity of grain processing in the machine. 
The optimum combination of the flap opening degree at the outlet of the machine at 67% 
(productivity 0.7 t/h) and the specific power consumption of 5.8 kW∙h/t was defined. In 
this case, the efficiency complex criterion, taking into account the process energy intensity 
of, is 4.5 kg/kW∙h.
Keywords: peeling, efficiency criteria, peeling by-products, ash content, specific energy 
consumption
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Введение
Уровень продовольственного ис-

пользования белков, витаминов и мине-
ральных веществ, содержащихся в зерне 
пшеницы, повышается с  увеличением 
общего выхода муки. При этом увели-
чение выхода муки высшего сорта, при 
неизменном общем выходе, приводит 
к  увеличению содержания эндосперма 
в  конечной продукции и  уменьшению 
ценных компонентов зерна: белков, 
витаминов, микро- и  макроэлементов. 
Шелушение увлажненного зерна как 
способ очистки поверхности от мине-
ральных и микробиологических загряз-
нений вместе с  внешними плодовыми 
оболочками, не представляющими пи-
щевой ценности, является наиболее 
рациональной и эффективной техноло-
гической операцией. В  обработанном 
зерне сохраняется более 90  % ценных 
для питания человека веществ. Они пе-
рейдут в муку при обойном помоле. Из 
этой муки  производится хлеб с повы-
шенными пищевыми качествами.

В  результате технологической опе-
рации шелушения зерна пшеницы 
в  машинах, сжатии и  трении, продук-
ты обработки  должны состоять только 
из ошелушенного зерна и  отделяемых 
оболочек [1–4]. Однако несовершенство 
применяемых методов и  средств шелу-
шения приводит к получению смеси из 
следующих продуктов: целое и дробле-
ное, шелушеное и нешелушеное зерно; 
снятые оболочки и мучка; загрязнения, 
удаленные с  поверхности зерна  [5–9]. 
При этом эффективность процесса уве-
личивается, если содержание мучки, не-
шелушеных и битых зерен в продуктах 
шелушения ниже, а содержание целого 
ядра и снятых оболочек выше.

Цель исследования – обосновать 
комплексный критерий оценки техно-
логической эффективности шелушения 
зерна пшеницы и выбрать оптимальные 
значения параметров шелушения зерна 
с учетом энергоемкости процесса.

Обзор литературы
Шелушение зерна – это процесс 

отделения наружных плодовых оболо-
чек (для зерновых культур) или пленок 
(для пленчатых культур). Операция ше-
лушения является одним из основных 
этапов технологического процесса по-
лучения муки и  крупы. Эта операция 
непосредственно влияет на выход и ка-
чество конечной продукции, а  также 
на технико-экономические показатели 
производства муки и  крупы в  целом. 
Проблемой шелушения зерна пшеницы 
и  крупяных культур перед переработ-
кой занимались многие ученые [10–13].

В исследованиях авторов представ-
лены данные по шелушению как плен-
чатых культур (гречиха, рис, ячмень 
и  др.), так и  голозерновых (пшеница 
и  др.). Эффективность процесса ше-
лушения оценивают либо визуально, 
либо с помощью коэффициента шелу-
шения  [14–16]. Главной целью иссле-
дований было удалить максимальное 
количество оболочек вместе с наиболее 
ценными веществами и оставить толь-
ко ядро с  крахмалом. Для сохранения 
в  зерне всех витаминов, макро- и  ми-
кроэлементов (содержащихся в основ-
ном во внутренних оболочках зерна) 
и передачи в конечный продукт (муку, 
крупу) важной задачей является изуче-
ние процесса шелушения с  точки зре-
ния влияния интенсивности процесса 
на выход и  качество продуктов шелу-
шения. Важно установить критерии 
оценки эффективности процесса ше-
лушения, в частности зерна пшеницы, 
при получении крупы и муки и обосно-
вать их оптимальные значения с точки 
зрения технологической эффективно-
сти и затрат энергии [17–20].

Технологический эффект работы ше-
лушильной машины может быть уста-
новлен после определения количества 
ошелушенного зерна и полученного це-
лого ядра. Для характеристики использу-
ется коэффициент шелушения  [16; 17]. 
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Однако известно, что данный коэффи-
циент достаточно легко определить при 
обработке пленчатых культур (ячмень, 
овес и  др.), а  при шелушении зерна 
пшеницы достаточно сложно отличить 
обработанные и необработанные зерна 
без использования приборов (визуаль-
но) [21–24].

Материалы и методы
Для количественной оценки техно-

логической эффективности шелушения 
зерна пшеницы при выборе оптималь-
ных кинематических и конструктивных 
параметров машины может быть приме-
нен обобщенный критерий эффективно-
сти. Он включает следующие составля-
ющие, выраженные в долях единицы:

1. Относительный выход отходов 
шелушения
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где Qи.з. и Qо.з. – производительность ма-
шины по исходному и  обработанному 
зерну, кг/ч.

2. Относительное снижение золь-
ности зерна
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где Зи.з. и Зо.з. – зольность (в перерасчете 
на абсолютно сухое вещество) исход-
ного и ошелушенного зерна, %.

3. Относительное увеличение коли-
чества битых зерен 
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где Би.з. и  Бо.з. – содержание битых зерен 
в исходном и шелушеном зерне, выра-
женное в долях единицы.

Если отходы шелушения состоят 
только из покровных тканей зерна, то 
они не содержат эндосперма (мучки). 

Попадание его в  отходы шелушения 
свидетельствует о  разрушении ядра 
зерна, его истирании и выкрашивании. 
Так как образование битых зерен при 
шелушении учитывается локальным 
критерием ΔБ, то в  критерий С о.ш. по-
казатель содержания мучки вводить 
нецелесообразно.

Локальные критерии возможно 
применять для оценки эффективно-
сти различных режимов обработки зер-
на с  одинаковыми механико-техноло-
гическими свойствами. Их применение 
весьма ограниченно для сопоставления 
технологической эффективности шелу-
шильных машин различных принципов 
действия. 

Комплексную оценку эффективно-
сти процесса целесообразно осущест-
влять по критериям, значения которых 
сопоставляются с единицей, считая ее 
оптимальной величиной.

Интенсивность образования отхо-
дов шелушения Е0 можно характеризо-
вать выражением

Å0
2

1

1 1

1

1
1�

�
�

�
�

�

�
� �

�
�

�
Ñ
Ñ

Îá
Ñîá

î.ø.

î.ø

�

.

,

где Соб – максимально возможный от-
носительный выход оболочек, подле-
жащих удалению с поверхности исход-
ного зерна; ΔОб – остаток покровных 
тканей в обработанном зерне.

При Со.ш. = Соб значение Е0 = 1 
и, следовательно, технологический ре-
жим обработки поверхности зерна оп-
тимален. При Со.ш.< Соб значение Е0 < 1 
отражает сниженную эффективность 
процесса шелушения, характеризу-
емого неполным отделением оболо-
чек. Увеличение количества отходов 
шелушения до значения Со.ш. > Соб 
возможно только в  результате полно-
го съема оболочек и  дополнительных 
потерь эндосперма зерна, что снижает 
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эффективность шелушения и отражает 
мнимое значение критерия Е0.

Для повышения достоверности об- 
общенного критерия оценки эффективно-
сти процесса шелушения дополнитель-
но необходимо ввести составляющие, 
учитывающие образование битых зе-
рен Еб и  снижение зольности зерна 
пшеницы Ез.

Значение Еб определяется выра-
жением

Åá
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где ΔБн и ΔБ = Бо.з. – Би.з. – нормативно 
допустимое и действительное содержа-
ние битых зерен соответственно.

Оптимальный режим шелушения 
зерна будет при ΔБ = 0 и Еб = 1, а при 
ΔБ > 0 значение Еб < 1.

Величина Ез характеризуется выра-
жением
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где �Ç
Ç
Çï

ý

è.ç.

� �1  – определяемое 

в  лабораторных условиях предельно 
возможное снижение зольности зерна 
пшеницы в  результате практически 
полного отделения покровных тка-
ней; Зэ – зольность эндосперма зерна 
пшеницы.

В то же время следует отметить, что 
достижение 100 % отделения оболочек 
(Е0 = 1) не всегда целесообразно (осо-
бенно при обойном помоле), так как при 
повышении интенсивности шелушения 
увеличивается содержание битых зерен 
(Еб уменьшается) и снижается содержа-
ние в  конечном продукте ценных ком-
понентов зерна: минеральных веществ 
и  витаминов. Выбор оптимальной 

интенсивности шелушения, при кото-
рой бы выполнялась основная задача 
шелушения отделить внешние оболочки 
вместе с загрязнениями при минималь-
ном приращении дробленого зерна, яв-
ляется важной задачей.

Для зерна пшеницы при мини-
мальном и  максимальном содер-
жании покровных тканей в  интер-
вале Соб  =  0,04–0,08 (среднее 0,06) 
зона технологического оптимума 
критерия Е0 находится в  интервале 
0,45 ≤ Е0 < 1 [17; 24].

С  учетом данных о  допускаемом 
увеличении относительного количест-
ва битых зерен ΔБн = ΔБ = 2,0 % зона 
технологического оптимума для кри-
терия Еб определяется интервалом 
0,5 ≤ Еб < 1 [17; 24]. Для принятых ин-
тервалов зольности зерна и  эндоспер-
ма пшеницы Зи.з. = 1,5–2,2  % (среднее 
1,85  %) и  Зэ = 0,36–0,60  % (среднее 
0,48 %) величина предельно возможно-
го относительного ее снижения состав-
ляет ΔЗп = 0,74 [17; 24]. Тогда при ре-
комендуемом снижении зольности на 
0,02 % в процессе обработки поверхно-
сти зерна на существующих машинах 
зона технологического оптимума для 
критерия Ез будет ограничена значени-
ями 0,03 ≤ Ез < 1.

При известных пределах изменения 
каждого из частных критериев можно 
определить комплексный критерий эф-
фективности:
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где ϑ1, ϑ2, ϑ3 – коэффициенты значимо-
сти влияния составляющих величин 
на результирующую функцию. От-
ношения ϑ2  / ϑ1, ϑ3  / ϑ1 характеризуют 
величину долевого вклада каждого из 
коэффициентов по сравнению с  коэф-
фициентом наименьшего влияния на 
обобщенный критерий.
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Возможным является также приме-
нение размерного комплексного крите-
рия, учитывающего энергоемкость про-
цесса. Энергоемкость характеризуется 
отношением производительности ма-
шины (Qи.з. – Qо.з.) по отходам шелуше-
ния к среднему расходу энергии N(t) за 
контролируемый промежуток времени:
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При необходимости обеспечить 
многократную обработку зерна в шелу-
шильной машине сопоставление резуль-
татов позволяет подбирать по каждому 
из значений Е2 наиболее приемлемые 
конструктивные и  кинематические па-
раметры.

Опыты шелушения увлажненно-
го и  кратковременно отволоженного 
зерна пшеницы проводили при золь-
ности 1,9  %, содержании битых зерен 
Би.з.  =  1,0  % и  различных режимах ра-
боты шелушильной машины с  осред-
ненной производительностью 0,7 т/ч. 

Установлено, что соотношение значений 
коэффициентов значимости локальных 
критериев Е0, Еб, Ез с достоверной веро-
ятностью 95 % может быть принято как 
ϑ1 = 1; ϑ2 = 2,5; ϑ3 = 3 [7; 20]. Для исследо-
вания было использовано зерно мягкой 
пшеницы сорта Саратовская 90. 

Шелушение исследуемых образ-
цов осуществляли в производственных 
условиях на разработанной шелушиль-
ной машине с  производительностью 
0,5–1,0 т/ч.  [20; 25]. Обработка про-
текает по принципу трения зерна 
о неподвижный ситовый цилиндр и по-
движные абразивные круги (рис.  1). 
Производительность машины задается 
шиберной заслонкой, установленной 
на выходном патрубке и  управляемой 
штурвалом через червячную передачу 
путем изменения площади выходного 
отверстия установки.

Шелушению подвергали зерно, очи-
щенное от примесей, без мелкого зерна 
(проход сита 1,7 × 20 мм) после про-
веденной гидротермической обработ-
ки [7]. Фракцию дробленого ядра отби-
рали проходом сита диаметром 2,7 мм.  

Р и с. 1. Шелушильно-сушильная машина: 1 – корпус; 2, 3 – входной и выходной патрубки; 
4 – привод; 5 – ситовый цилиндр; 6 – полый вал с отверстиями; 7 – ИК-излучатели;  

8 – абразивные круги; 9 – обечайки; 10 – вентилятор 
F i g. 1. Peeling and drying machine: 1 – body; 2, 3 – inlet and outlet nozzles;  

4 – drive; 5 – sieve cylinder; 6 – hollow shaft with holes; 7 – infrared radiators;  
8 – abrasive wheels; 9 – shells; 10 – fan
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Зольность определяли по ГОСТу 
10847-2019 (рис. 2)1. Удельный расход 
электроэнергии Nуд определяли по по-
казаниям амперметра, включенного 
в цепь питания электродвигателя.

Результаты исследования
При изучении процесса шелушения 

была поставлена задача проанализиро-
вать влияние степени открытия заслонки 
на выходе δз разработанной шелушиль-
ной машины на частные и комплексный 
критерии эффективности. В  процессе 
исследований проводили обработку пар-
тий зерна в машине с различным процен-
том открытия заслонки (от 50 до 100 %, 
с шагом 10 %), определяли Со.ш., ΔЗ и ΔБ, 
а также зависимости Q и  Nуд от δз.

В  результате проведенных иссле-
дований получены следующие зависи-
мости: выход продуктов шелушения 
и дробленого зерна, зольность обрабо-
танного зерна и удельного расхода элек-
троэнергии Nуд от положения заслонки 

на выходе из машины δз, % открытия. 
Графики зависимостей представлены 
на рисунках 3–5. 

Уравнения регрессии для рисунка 3

δз / ΔБ:  
y = 4,3586 – 0,0791 ∙ x + 0,0004 ∙ x2;   

R2 = 0,8556; p = 0,0082;
δз / Со.ш.:   

y = 3,3429 + 0,0351 ∙ x – 0,0007 ∙ x2;   
R2 = 0,9318; p = 0,0018.

Уравнение регрессии для рисунка 4

δз / ΔЗ:  
y = 1,2414 – 0,0217 ∙ x + 9,6429 ⋅ E – 5 ∙ x2;  

R2 = 0,9374; p = 0,0015.

Уравнения регрессии для рисунка 5

δз / Q:  y = –0,1214 + 0,0123 ∙ x;  
r = 0,9984; R2 = 0,9968;

δз / Nуд: y = 24,1143 – 0,4078 ∙ x +  
+ 0,002 ∙ x2; R2 = 0,9240; p = 0,0022.

a)                                                                                        b)
Р и с. 2.  Оборудование для определения зольности: a) лабораторные электронные весы ADAM 

HCB 123; b) печь муфельная ПМ-8
F i g. 2. Equipment for determining ash content: a) laboratory electronic scales ADAM HCB 123;  

b) muffle furnace PM-8

1 ГОСТ 10847-2019. Зерно. Методы определения зольности. М., 2019.
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Р и с. 3. График зависимостей количества снятых оболочек шелушения Со.ш. и битых зерен 
ΔБ от положения заслонки на выходе из машины δз

F i g. 3. Diagram of dependencies of the number of peelings removed Со.ш. and craked grains ΔБ 
on the position of the damper at the exit of the machine δз

Р и с. 4. График зависимости относительного снижения зольности ΔЗ от положения 
заслонки на выходе из машины δз

F i g. 4. Graph of the dependence of the relative decrease in ash content ΔЗ on the position 
of the damper at the exit from the machine δз
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Анализ полученных зависимостей 
(рис.  3, 4) показывает, что с  увеличе-
нием процента открытия заслонки на 
выходе из машины δз с  50 до 100  % 
происходит снижение показателей Со.ш. 
с 3,3 до 0,6 %, ΔЗ с 0,38 до 0,04 % и ΔБ 
с 1,50 до 0,55 %. Это объясняется тем, 
что при небольших зазорах выпускно-
го отверстия на выходе из машины со-
здается подпор зерна и  увеличивается 
межзерновое давление, а  процесс ше-
лушения идет более интенсивно. При 
90  % открытии заслонки сопротивле-
ние выпуску значительно уменьшается 
и  снижается эффективность шелуше-
ния. Дальнейшее открытие заслонки 
позволяет зерну практически свободно 
выходить из машины, и  шелушение 
осуществляется только за счет  давле-
ния, создаваемого абразивными диска-
ми при трении зерна о них и перфори-
рованный ситовый барабан. 

Максимальное  количество битых зе-
рен ΔБ = 1,5 % наблюдалось при откры-
тии заслонки δз = 50 %, что объясняется 
значительным подпором зерна на выходе 
из машины и  возникающими при этом 
в зерновой массе напряжениями, близки-
ми к пределу прочности зерновок. При δз = 
= 80 % величина ΔБ = 0,8 % и далее сни-
жается. Незначительное разрушение зе-
рен объясняется снижением напряжений 
в зерновой массе до значений, достаточ-
ных для отделения оболочек. Однако они 
меньше предела прочности зерновок.

Проведенный анализ позволил 
установить, что технологическая це-
лесообразность процесса шелушения 
обеспечивается при проценте откры-
тия заслонки на выходе из машины 
δз = 60–70  %, при этом значение Со.ш. 
составляет 3,2–2,8 %, ΔЗ = 0,32–0,20 %, 
а  ΔБ не превышает 0,85  %. В  то же 
время при оценке технологического 

Р и с. 5. График зависимостей производительности Q и удельных энергозатрат Nуд  
от положения заслонки на выходе из машины δз

F i g. 5.  Graph of dependences of productivity Q and specific energy consumption Nуд  
on the position of the damper at the exit from the machine δз
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оптимума необходимо также брать во 
внимание и  удельные энергозатраты 
Nуд на шелушение с учетом производи-
тельности машины Q.

Анализ зависимости (рис.  5) пока-
зывает, что с  увеличением процента 
открытия заслонки на выходе из ма-
шины производительность возраста-
ет с  0,5 до 1,1 т/ч, а  удельные затра-
ты электроэнергии снижаются с  8,7 
до 3,5  кВт∙ч/т. Оптимальное сочета-
ние этих двух параметров находится 
в точке пересечения графиков при δз = 
= 67 %, что соответствует Q = 0,7 т/ч, 
Nуд = 5,8 кВт⋅ч/т и согласуется с выше-
приведенными данными. В этом случае 
комплексный критерий эффективно-
сти, с учетом энергоемкости процесса, 
Е2 = 4,5 кг/кВт·ч.

Обсуждение и заключение
Предложен обобщенный критерий 

оценки технологической эффективно-
сти шелушения зерна пшеницы, учи-
тывающий энергоемкость процесса. 

Экспериментально выяснена зависи-
мость локальных критериев эффектив-
ности процесса шелушения Со.ш., ΔБ 
и ΔЗ от интенсивности процесса обра-
ботки зерна в машине.

Установлена и  обоснована произ-
водительность шелушильной машины 
Q = 0,6–0,7 т/ч, обеспечивающая опти-
мальные показатели локальных крите-
риев эффективности обработки зерна 
с  учетом удельных энергозатрат Nуд 
на шелушение, Со.ш. = 3,2–2,8 %, ΔЗ =  
= 0,32–0,20  %, а  ΔБ не превышает 
0,85 %. Комплексный критерий эффек-
тивности при этом Е2 = 4,5 кг/кВт·ч.

Полученные результаты позволят 
подобрать оптимальную интенсив-
ность шелушения зерна при различных 
помолах (сортовой, обойный) и  опре-
делить для каждого из показателей, 
входящих в комплексный критерий эф-
фективности Е2, наиболее приемлемые 
конструктивные и кинематические па-
раметры шелушильной машины.
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Результаты экспериментальных исследований 
измельчения высушенных волокнистых 
растительных материалов
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Аннотация
Введение. Разработка способа энергоэффективного измельчения волокнистого ра-
стительного сырья, предотвращающего засорение решет, остается актуальной зада-
чей. Цель исследования – изучить процесс измельчения высушенных волокнистых 
растительных материалов и оценить влияние режимных характеристик устройства 
на качество измельчения и энергоемкость процесса.  
Материалы и методы. Экспериментальная установка представляла собой ротор-
ный измельчитель. Его рабочими органами являлись чередующиеся ножи и молот-
ки. При движении молотка треугольный вырез его грани создает область понижен-
ного давления, под действием которого происходит отрыв растительных частиц от 
поверхности решет. Изучалось влияние линейной скорости движения ножей и пода-
чи сырья на фракционный состав измельченного сырья, производительность измель-
чителя и удельную энергоемкость измельчения.  
Результаты исследования. Установлено, что при увеличении скорости ножей ро-
тора происходит изменение фракционного состава измельченного продукта. Опти-
мальный диапазон изменения скорости ножей для получения продукта требуемого 
фракционного состава 55–75 м/с. Увеличение скорости приводит к повышению про-
изводительности, но сопровождается ростом удельной энергоемкости. При постоян-
ной скорости ротора увеличение подачи сырья повышает и производительность из-
мельчителя, но лишь до некоторой величины. После производительность снижается 
из-за излишнего заполнения сырьем рабочей камеры и засорения решет. Для каж-
дого значения скорости ножей существует оптимальная подача, обеспечивающая 
максимальную производительность. Высокие значения скорости ножей приводят 
к значительной энергоемкости процесса и переизмельчению сырья. Поэтому опти-
мальный диапазон скорости ножей 55–65 м/с.  
Обсуждение и заключение. Эффективное измельчение сырья достигается благодаря 
более низкой энергоемкости процесса резания, а также отсутствию засорения решет 
вследствие отрыва растительных частиц от их поверхности.  
Ключевые слова: волокнистые растительные материалы, измельчение, резание, из-
мельчитель, удельная энергоемкость, линейная скорость ножей, фракционный со-
став измельченного продукта, пониженное давление воздуха 
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Abstract 
Introduction. Developing a method for energy-efficient grinding of fibrous vegetable raw 
materials to avoid the clogging of grids remains an urgent task. The aim of the research is to 
study the process of grinding dried fibrous plant materials and to estimate the influence of the 
device operating characteristics on the quality of grinding and the process energy intensity.  
Materials and Methods. The experimental apparatus is a rotor grinder. Its working bodies 
are alternate knives and hammers. When a hammer is in motion, its triangle side creates 
the reduced pressure area. There was studied the influence of the linear velocities of knife 
motion and of feed of raw materials on fractional composition of the grinded materials, 
grinder productivity, and grinding specific energy capacity.
Results. It is found that the change in the fractional composition of the grinded product 
occurs when the speed of the rotor knives increases. Optimal range of knife speed for pro-
ducing the product of the required fractional composition is 55‒75 m/s. The increase in the 
speed leads to increasing productivity, but is accompanied by the growth of specific power 
intensity. If the rotor speed is constant, the increase of raw material feed increases the grinder 
productivity, but only up to a certain value. After that, the productivity decreases because 
of excessive filling of the working chamber with raw materials and clogging of the grates. 
For each value of the knife speed, there is an optimal feed that ensures the maximum pro-
ductivity. High values of knife speed lead to significant energy intensity of the process and 
overgrinding of raw materials. Therefore, the optimal range of knife speed is 55‒65 m/s.  
Discussion and Conclusion. Effective grinding of raw materials is achieved through lower 
energy capacity of grinding process and absence of grate clogs resulted from separating 
particles from the surface of plants to be grinded.
Keywords: fibrous plant materials, grinding, cutting, grinder, specific energy capacity, 
blades linear velocity, fractional content the grinded product, low air pressure 
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Введение
В настоящее время актуальной про-

блемой является организация малоэнер-
гоемкого измельчения волокнистого 

растительного сырья, а  именно высу-
шенной листостебельной массы злаков 
и трав, для последующего приготовле-
ния кормов [1]. В частности, в процессе 
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приготовления витаминно-травяной 
муки при подготовке высушенной зе-
леной массы к  гранулированию ее не-
обходимо измельчить до частиц с раз-
мером меньше диаметра отверстий 
матрицы гранулятора  [2]. Кроме того, 
измельчение листьев и стеблей зеленых 
растений является необходимой техно-
логической операцией при производ-
стве биотоплива [3; 4].

Основным техническим средством, 
применяемым в  сельхозпредприятиях 
для измельчения растительного сырья, 
например зерна, являются молотковые 
дробилки, в том числе дробилки с вер-
тикальным валом ротора  [5]. Недостат-
ком молотковых дробилок, в частности 
вертикальных, является то, что в  них 
невозможно эффективно измельчать ра-
стительные волокнистые материалы: 
листья и стебли кормовых трав [6]. Об-
условлено это тем, что сила удара мо-
лотков недостаточна, чтобы измельчить 
гибкие частицы листостебельной массы 
и разорвать содержащиеся в них волок-
на [7; 8]. Кроме того, недоизмельченные 
листья и  стебли налипают на молотки, 
снижая силу удара, и  засоряют отвер-
стия решет, препятствуя выводу из рабо-
чей камеры измельченного продукта [9]. 
Это приводит к излишнему накоплению 
в ней уже измельченных и недоизмель-
ченных частиц растений, что фактиче-
ски останавливает процесс измельчения.

Эти негативные явления во многом 
обусловлены тем, что частицы вегета-
тивной массы растений, особенно высу-
шенные, имея малую массу и большую 
площадь поверхности, обладают низ-
кой скоростью витания [10]. Из-за это-
го ударный импульс молотка дробилки 
не может разрушить частицу и  отбро-
сить на решето со скоростью, достаточ-
ной для ее разрушения [11]. 

В измельчителях рабочим орга-
ном являются ножи, поэтому процесс 
измельчения протекает более эффек-
тивно. Однако не решена проблема 

очистки  решет от недоизмельченных 
растительных частиц и, соответствен-
но, своевременного удаления уже 
измельченного сырья из рабочей ка-
меры  [12]. Помимо этого, для эффек-
тивного измельчения желательно со-
хранить не только усилие резания, но 
и  ударное воздействие на измельчае-
мые частицы [13–15]. 

Перечисленные выше негативные 
факторы приводят к  значительному 
увеличению энергоемкости процесса 
измельчения волокнистого раститель-
ного сырья, в частности люцерны и дру-
гих трав, по сравнению с зерном [16]. 
В то же время для сельхозпредприятий, 
заготавливающих вегетативную массу 
растений для использования в  качест-
ве корма, желательно, чтобы энерго-
емкость ее измельчения не превышала 
энергоемкость измельчения фуражного 
зерна, то есть 10 кВт∙ч/т [5].

Оснащение измельчителей встроен-
ными вентиляторами частично позво-
ляет решить проблему очистки решет, 
но приводит к значительному увеличе-
нию энергоемкости процесса и услож-
нению конструкции машин [17].

Помимо этого, технология, приме-
няемая во многих хозяйствах, преду-
сматривает разделение зеленой мас-
сы на листовую и  стеблевую фракции 
и  их отдельное измельчение. Эта опе-
рация усложняет технологический 
процесс и  увеличивает его энергоем-
кость  [18;  19]. Поэтому желательно 
использовать способ, предусматрива-
ющий измельчение листостебельной 
массы без разделения на фракции.

Все это вызвало необходимость 
разработать новый способ измельче-
ния волокнистого растительного сы-
рья. Определены основные предпо-
сылки  для разработки нового способа 
измельчения растений. Во-первых, 
замена в  конструкции измельчителя 
части молотков ножами позволит  ча-
стично заменить ударное воздействие 
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на резание, во-вторых, создание об-
ласти пониженного давления воздуха 
позади  движущихся рабочих органов 
обеспечит условия для предотвраще-
ния засорения отверстий решет. 

Цель исследования – изучить про-
цесс измельчения высушенных во-
локнистых растительных материалов 
и оценить влияние режимных характе-
ристик устройства на качество измель-
чения и энергоемкость процесса. 

Обзор литературы
Опыт эксплуатации измельчающих 

устройств показал, что проблема из-
мельчения волокнистого растительного 
сырья, в  том числе стебельчатых кор-
мов, еще не полностью решена [11; 17]. 
С. Ф. Вольвак с соавторами исследова-
ли процесс измельчения стебельчатых 
кормов измельчителем с  комбиниро-
ванными ножами и пришли к важному 
выводу, что для снижения энергоемко-
сти и получения качественного измель-
ченного продукта необходимо, помимо 
усилия резания, ударное воздействие 
на сырье [15; 20; 21].

А. А. Вертий с  коллегами занима-
лись усовершенствованием технологии 
измельчения грубых стебельчатых кор-
мов и  установили, что эффективность 
этого процесса зависит от продольного 
расщепления растительных волокон, 
а  основными параметрами, влияющи-
ми на нее, являются степень измельче-
ния и  удельная энергоемкость  [1; 22]. 
Была разработана математическая мо-
дель работы измельчителя кормов  [7]. 
С.  В.  Вендин и  соавторы обоснова-
ли конструктивные параметры ножей 
при  резании плоского слоя раститель-
ного продукта  [23]. Л.  З.  Бестаев раз-
работал метод качественной оценки 
измельченных стебельчатых кормов, 
который может быть использован при 
совершенствовании измельчающих ап-
паратов [24].

Д. Т. Абилжанов и Т. Абилжанулы 
обосновали способ разделения зеленых 

кормов на листовую и стеблевую фрак-
ции с  последующим раздельным из-
мельчением, что, по нашему мнению, 
усложняет технологию и  увеличивает 
ее энергоемкость [18; 19; 25].

Анализ публикаций отечественных 
ученых показал, что основное внима-
ние в своих исследованиях они уделя-
ют измельчению грубых стебельчатых 
кормов, а  конкретно их стеблей, но 
вопрос измельчения кормовых трав, та-
ких как люцерна, и их листьев остается 
недостаточно изученным.  

Изучение иностранных источников 
показало, что основное внимание в ис-
следованиях уделяется вопросу измель-
чения стеблей растений способами ре-
зания и удара.

К. Игатинатхан и соавторы изучали 
измельчение стеблей пшеницы враща-
ющимися сеточными ножами и  уста-
новили оптимальные режимы их рабо-
ты [13]. Н. Чеванан и коллеги изучили 
влияние параметров измельчения стеб-
лей ножами на объемную плотность из-
мельченного продукта [26].

Другие ученые исследовали из-
мельчение стеблей (соломы) зерновых 
культур в  молотковой дробилке  [12]. 
Они установили, что оно требует зна-
чительных затрат энергии. Например, 
энергоемкость измельчения стеблей 
пшеницы до размера частиц менее 
3,2  мм составляет 11 кВт∙ч/т. Группа 
ученых во главе с  Дж. Ш. Тумулуру 
описала ударное измельчение стеблей 
зерновых культур и  установила, что 
ударное воздействие необходимо до-
полнить усилием резания [9].

К  сожалению, недостаточно науч-
ных работ, посвященных измельчению 
волокнистых растительных материалов. 
Из имеющихся публикаций следует от-
метить статью А. Довгялло, который 
разработал математическую модель про-
цесса резания волокнистых материалов, 
описывающую зависимость усилия ре-
зания от скорости рабочего органа [27].
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Для целей производства кормов 
в  сельхозпредприятиях наибольший 
интерес представляют исследования, 
посвященные измельчению кормовых 
трав, особенно люцерны. Л. Г. Табил ‒ 
младший и С.  Сохансандж изучили 
влияние процесса измельчения люцер-
ны на объемную плотность получаемо-
го продукта [28].

Большой вклад в исследования про-
цесса измельчения зеленой массы лю-
церны внесли иранские ученые З. Гор-
бани, А. А. Массуми и А. Хеммат [8; 14; 
16; 29]. Они определили энергоемкость 
процесса измельчения нарезанной лю-
церны в молотковой дробилке в зависи-
мости от различных параметров [8; 14]. 
Установлено, что на энергоемкость 
измельчения люцерны в  наибольшей 
степени влияет плотность сырья, при-
чем потребление электроэнергии уве-
личивается при использовании  решет 
с более мелкими отверстиями [16; 29]. 
Вопросы измельчения растительного 
сырья рассматриваются и  в  публика-
циях, посвященных производству био-
топлива, но они не учитывают специ-
фику приготовления кормов [4; 11].

На основе изложенного сделано за-
ключение, что вопрос энергоэффектив-
ного измельчения волокнистых расти-
тельных материалов еще недостаточно 
изучен. На основе имеющихся данных 
невозможно обосновать рациональные 
параметры этого процесса и конструк-
тивные параметры устройства для его 
осуществления.

Основой для разработки спосо-
ба измельчения волокнистого сырья 
и  устройства для его осуществления, 
по нашему мнению, могут служить 
результаты работ С.  Ф. Вольвака  [15; 
20; 21] и Дж. Ш. Тумулуру  [9]. В них 
обоснована необходимость сочетания 
ударного воздействия на растительное 
сырье и резания в рамках одной маши-
ны. В качестве теоретической базы для 
наших исследований при обосновании 

оптимальной скорости  резания была 
использована математическая модель 
А. Довгялло  [27]. Для выявления па-
раметров, характеризующих качество 
измельчения, наиболее подходит метод 
качественной оценки, предложенный 
Л. З. Бестаевым [24].

Таким образом, анализ литератур-
ных источников подтвердил необходи-
мость разработки нового способа из-
мельчения волокнистого растительного 
сырья и  устройства для его осущест-
вления.

Материалы и методы
Оригинальная экспериментальная 

установка (рис.  1) представляла собой 
роторный измельчитель волокнистых 
растительных материалов  [30]. Из-
мельчитель включает цилиндрический 
корпус, содержащий рабочую камеру 1 
и ротор. Рабочая камера образована ци-
линдрическим вертикальным и плоским 
горизонтальным решетами. В  верхней 
части корпуса размещен загрузочный 
бункер 3 с питающим шнековым транс-
портером 5. В  нижней части корпуса 
имеется конусообразная наклонная ка-
мера с выгрузной горловиной 7. 

Ротор (рис.  2) состоит из установ-
ленной на вертикальном валу ступицы 
4 и закрепленных на ней параллельных 
дисков 2. Молотки 1 и  ножи 5 шар-
нирно закреплены в  несколько ярусов 
посредством осей 3, продетых сквозь 
имеющиеся в них и в дисках отверстия. 
Ротор включает по два набора молотков 
и  ножей. Молотки и  ножи  размещены 
под углом 90° друг к другу, чередуясь 
вдоль окружности диска.

Молоток представляет собой пря-
моугольную пластину, боковые грани 
которой срезаны под углом 45° с верх-
ней и нижней сторон по направлению 
к середине грани и образуют треуголь-
ный в  сечении вырез. Нож – это пла-
стина, торцевая поверхность которой 
выполнена в форме кругового сегмента 
с двусторонней режущей кромкой.
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Р и с. 1. Экспериментальное устройство (общий вид): 1 – рабочая камера; 2 – привод ротора; 
 3 – загрузочный бункер; 4 – привод питающего шнекового транспортера; 5 – питающий 

шнековый транспортер; 6 – рама; 7 – выгрузная горловина
F i g 1. Experimental apparatus (general view): 1 – working chamber; 2 – rotor drive; 3 – load bunker;  
4 – drive of the feeding screw conveyor; 5 – feeding screw conveyor; 6 – frame; 7 – unloading neck

Р и с. 2. Ротор измельчителя волокнистых растительных материалов:  
1 – молотки; 2 – диск; 3 – ось; 4 – вал со ступицей; 5 – ножи

F i g. 2. Rotor of a fibrous plant materials grinder:  
1 – hammers; 2 – disk; 3 – axis; 4 – shaft with a hub; 5 – knives

В процессе работы измельчителя 
высушенная листостебельная масса 
через загрузочный бункер и шнековый 
питатель поступает в рабочую камеру, 
где при  движении сверху вниз пооче-
редно подвергается действию молот-
ков и  ножей вращающегося ротора. 

При столкновении с передней по направ-
лению вращения ротора боковой гранью 
молотка частицы растений подвергают-
ся ударному воздействию, из-за которого 
они перемещаются к  поверхности вер-
тикального решета. Вырез в передней по 
направлению вращения ротора боковой 
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грани молотка должен препятствовать 
налипанию частиц растительных мате-
риалов на его поверхность. При  даль-
нейшем движении молотка треугольный 
вырез его задней боковой грани создает 
область пониженного давления воздуха, 
под действием которого происходит от-
рыв растительных частиц от поверхно-
сти решета и их перемещение в область 
действия ножей. Нож разрезает расти-
тельные частицы своей режущей кром-
кой. После этого процесс воздействия 
на них молотков и  ножей многократно 
повторяется до тех пор, пока расти-
тельные частицы не приобретут размер 
меньший, чем диаметр отверстий решет. 
Затем они покинут камеру измельчения 
и через выгрузную горловину будут вы-
ведены из установки.

В  качестве объекта измельчения 
использовали листостебельную массу 
люцерны изменчивой (Medicago varia 
Martyn) сорта Голубка первого укоса 
с выраженным разделением на стебель-
ную и  листовую фракции, она была 
убрана в  Ростовской области в  конце 
мая 2021 г. [31]. Она имела начальную 
влажность 75–80 % [32]. После конвек-
тивной сушки масса люцерны имела 
влажность 10–15 %.

В качестве факторов, влияющих на 
процесс измельчения растительного 
сырья, были выбраны следующие:

– линейная скорость грани ножа V 
в  точке, ближайшей к  решету измель-
чителя, то есть наиболее удаленной от 

оси вращения ротора (параметр, зави-
сящий от  частоты вращения ротора 
и его рабочего диаметра), м/с;

– подача сырья в  измельчитель 
Q, кг/ч. [24]. 

Для определения оптимальных па-
раметров процесса измельчения веге-
тативной массы был реализован пол-
ный факторный эксперимент для двух 
переменных, варьируемых на трех 
уровнях (табл.). 

В качестве критериев оптимизации 
были выбраны следующие: у1 – неравно-
мерность фракционного состава измель-
ченной растительной массы по размеру 
ее частиц,  %; у2 – удельная энергоем-
кость процесса измельчения,  кВт∙ч/т; 
y3  – производительность измельчите-
ля, кг/ч.

Неравномерность фракционного 
состава измельченного сырья характе-
ризует доли его частиц, размер которых 
соответствует либо не соответствует 
технологическим требованиям. Фрак-
ционный состав измельченного сырья 
определяли с помощью решетного от-
сева, для чего использовали  решета 
с  круглыми отверстиями  диаметром 
1,3, 2,5 и 4,0 мм. Отсортированные по 
размеру частиц фракции готового про-
дукта (остаток на решетах и  сборном 
дне) взвешивали и вычисляли их долю 
в общей массе. Таким образом измель-
ченный продукт разделяли на 4 фрак-
ции по размеру частиц: более 4 мм; 
2,5–4,0 мм; 1,3–2,5 мм; менее 1,3 мм. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Уровни варьирования факторов эксперимента
Grades of an experiment factors variation

Факторы / Factors
Уровни варьирования / Variation grades

нижний / 
lower

основной / 
basic

верхний / 
upper

Линейная скорость ножа V, м/с / Linear velocity of 
knives V, m/s 41,4 69 96,6

Подача сырья Q, кг/ч /
Raw materials feed Q, kg/h 20,0 59 100,0
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В  ходе экспериментов в  загрузочный 
бункер измельчителя вручную загру-
жали фиксированную по массе порцию 
сырья.

Производительность измельчителя 
q определяли посредством измерения 
продолжительности измельчения фик-
сированной по массе порции сырья. 
Длительность измельчения фиксиро-
ванной навески сырья измеряли с  по-
мощью ленточного транспортера, раз-
мещенного под выгрузной горловиной 
измельчителя, с постоянной скоростью 
движения ленты 0,5 м/мин.

Удельную энергоемкость процесса 
измельчения W определяли как общую 
энергоемкость, отнесенную к  массе 
измельченного сырья. Энергоемкость 
процесса определяли посредством пе-
ресчета показаний частотного преобра-
зователя по силе тока и напряжению.

Каждый опыт выполняли в  трех 
повторностях. Результаты измерений 
были представлены как «среднее зна-
чение ± среднеквадратичное отклоне-
ние». Достоверность различий средних 
определяли методом однофакторного 
дисперсионного анализа с применени-
ем апостериорного анализа по крите-
рию Тьюки при p < 0,05.

Частоту вращения ротора и, соот-
ветственно, линейную скорость грани 
ножа V изменяли частотным преобразо-
вателем DELTA VFd-075E путем изме-
нения частоты тока асинхронного элек-
тродвигателя. Линейную скорость ножа 
измельчителя определяли как величину, 
производную от  частоты вращения ро-
тора. Линейную скорость грани ножа 
изменяли ступенчато с шагом 13,8 м/с. 
Частоту вращения вала питающего 
шнекового транспортера изменяли ана-
логично. Подачу сырья в измельчитель 
ступенчато варьировали, меняя частоту 
вращения вала питающего шнекового 
транспортера.

В  ходе опытов по определению за-
висимости производительности измель-

чителя от линейной скорости ножей ро-
тора при увеличении частоты вращения 
ротора увеличивали и  подачу сырья. 
При определении зависимости удель-
ной энергоемкости измельчения от ли-
нейной скорости ножей ротора подача 
сырья была постоянной. Зависимость 
производительности измельчителя от 
подачи сырья определяли при постоян-
ной линейной скорости ножей ротора.

Также в ходе экспериментов контро-
лировали насыпную плотность сырья 
и  измельченного продукта. В  среднем 
исходная плотность сырья составила 
53,2 кг/м3, плотность после измельчения 
120 кг/м3.  

Результаты исследования
В результате выполненных иссле-

дований установлено, что процесс из-
мельчения волокнистого растительного 
сырья (высушенная листостебельная 
масса люцерны) в  экспериментальной 
установке протекает успешно и  дает 
удовлетворительные результаты. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получена графическая 
зависимость фракционного состава из-
мельченного продукта (вегетативная 
масса люцерны) от линейной скорости 
ножей ротора (рис. 3). 

Установлено, что при увеличении 
линейной скорости ножей ротора про-
исходит изменение фракционного со-
става измельченного продукта. В целом 
происходит увеличение доли мелкой 
фракции (менее 1,3 мм) и сокращение 
доли крупных частиц (более 1,3 мм). 
Если при минимальной скорости но-
жей 41,4 м/с основную долю в измель-
ченной зеленой массе составляют  ча-
стицы размером 1,3–2,5 мм (76,44 %), 
то при максимальной скорости 96,6 м/с 
большую часть составляют  частицы 
размером менее 1,3 мм (54,81 %).

На графике (рис. 4) можно наглядно 
проследить изменение доли каждой из 
фракций при увеличении линейной ско-
рости ножей ротора. Количество частиц 
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наиболее крупной фракции (более 4 мм) 
снижается с 6,05 до 2,82 %, уменьшаясь 
более чем в два раза. Количество частиц 
размером 2,5–4,0 мм снижается с 13,30 
до 6,65 %, то есть в 2 раза. Количество 
частиц размером 1,3–2,5 мм снижается 
с 76,44 до 35,72 %, то есть в 2,14 раза. 
Напротив, доля частиц размером менее 
1,3 мм увеличивается с 4,21 до 54,81 %, 
то есть в 13 раз.

Анализ экспериментальных дан-
ных показывает, что при увеличении 
скорости ротора доля мелкой фракции 
(менее 1,3 мм) в  основном возрастает 
за счет снижения содержания фракции 
1,3‒2,5 мм. 

Результаты экспериментов сви-
детельствуют о  том, что увеличение 
частоты вращения ротора и, соответ-
ственно, линейной скорости ножей 

способствует лучшему измельчению 
растительной массы.

Для лучшего переваривания кормов 
предпочтителен более мелкий размер 
частиц измельченного сырья. Но для 
гранулирования растительного сырья 
необходимо, чтобы доля мелких частиц 
размером менее 1,3 мм не превышала 
40  %. Исходя из этого, оптимальный 
фракционный состав измельченно-
го растительного сырья был получен 
при линейной скорости ножей 69 м/с 
(рис. 3). Анализ графика (рис. 4) пока-
зывает, что оптимальный диапазон из-
менения скорости  для получения кор-
ма требуемого фракционного состава 
55–75 м/с.

Результаты экспериментов пока-
зали, что производительность измель-
чителя зависит от линейной скорости 

Р и с. 3. Зависимость фракционного состава измельченного продукта (высушенная вегетативная 
масса люцерны) от линейной скорости ножей ротора V (гистограмма)

F i g. 3. Relationship of a fractional composition of the grinded product (dried vegetative mass of an 
alfalfa) on the linear velocity of knives of a rotor V (histogram)
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Р и с. 4. Зависимость фракционного состава измельченного продукта (высушенная  вегетативная 
масса люцерны) от линейной скорости ножей ротора V (график)

F i g. 4. Relationship of a fractional composition of the grinded product (dried vegetative mass of an 
alfalfa) on the linear velocity of knives of a rotor V (diagram)

ножей ротора (рис.  5). Как видно из 
графика (рис.  5), зависимость произ-
водительности измельчителя от ли-
нейной скорости ножей ротора имеет 
практически линейный характер. Уве-
личение скорости ротора приводит 
к  повышению производительности 
(при условии обеспечения соответ-
ствующей подачи сырья).

Однако происходящее при повыше-
нии скорости  движения рабочих орга-
нов увеличение производительности 
сопровождается и  ростом энергоемко-
сти процесса измельчения (рис. 6).

Как видно из графика (рис.  6), за-
висимость удельной энергоемкости 
измельчения от линейной скорости но-
жей ротора так же близка к  линейной. 
Анализ этого графика показывает, что 
с точки зрения энергоемкости процесса 

оптимальный диапазон изменения ско-
рости ножей для получения корма требу-
емого фракционного состава 55–65 м/с.

При постоянной скорости  ротора 
увеличение подачи сырья повышает 
и производительность измельчителя, но 
лишь до некоторой величины, после ко-
торой наблюдается снижение произво-
дительности (рис. 7). 

Снижение производительности в этом 
случае обусловлено излишним запол-
нением рабочей камеры измельчите-
ля и  засорением отверстий его решет 
недоизмельченным сырьем. Еще одной 
причиной снижения производитель-
ности является то, что при постоянной 
скорости  движения рабочих органов 
чрезмерное увеличение подачи сырья 
приводит к  тому, что уже не обеспе-
чивается отрыв растительных частиц 
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Р и с. 5. Зависимость производительности измельчителя q от линейной скорости ножей ротора V
F i g. 5. Relationship of a grinder productivity q on the linear velocity of knives of a rotor V

Р и с. 6. Зависимость удельной энергоемкости измельчения W от линейной скорости ножей ротора V
F i g. 6. Relationship of a specific energy capacity of grinding W on the linear velocity of knives of a rotor V
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Р и с. 7. Зависимость производительности измельчителя q от подачи сырья Q  
(при линейной скорости ножей V = 69 м/с)

F i g. 7. Relationship of a grinder productivity q on raw materials feed Q  
(in case of the linear velocity of knives of rotor V = 69 m/s)

от  поверхности  решета областью по-
ниженного давления, создаваемой мо-
лотками.

На основе экспериментальных дан-
ных был выполнен двухфакторный ана-
лиз зависимости производительности 
измельчителя от подачи сырья и линей-
ной скорости ножей (рис.  8). Анализ 
показал, что при увеличении линейной 
скорости ножей ротора повышается 
и  производительность измельчителя 
при условии одновременного увели-
чения подачи сырья. При постоянной 
скорости ножей и  увеличении подачи 
повышение производительности из-
мельчителя происходит лишь до неко-
торого максимального значения, после 
достижения которого происходит сни-
жение производительности.

Таким образом, для каждого значе-
ния линейной скорости ножей ротора 
существует оптимальная величина по-
дачи сырья, обеспечивающая макси-
мальную производительность измель-
чителя. В  то же время для каждого 

значения подачи сырья максимальная 
производительность обеспечивается 
при максимальной линейной скорости 
ножей.

Однако, как было показано ранее, 
высокие значения скорости ротора при-
водят к высокой энергоемкости процес-
са измельчения. Кроме того, при мак-
симальных значениях скорости ножей 
ротора происходит переизмельчение 
сырья, что негативно сказывается на ка-
честве кормов. Поэтому оптимальный 
диапазон линейной скорости ножей для 
измельчения высушенной зеленой мас-
сы составляет 55–65 м/с.  

Обсуждение и заключение
В результате экспериментальных 

исследований установлено, что процесс 
измельчения волокнистого растительно-
го сырья протекает успешно и дает удов-
летворительные результаты. При  со-
блюдении оптимального диапазона 
линейной скорости ножей 55–65  м/с 
получается измельченный продукт тре-
буемого гранулометрического состава 

y =  0,001x3 + 0,098x2 – 1,768x + 26,291
R² = 0,996
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Р и с. 8. Зависимость производительности измельчителя q от подачи сырья Q и линейной 
скорости ножей ротора V

F i g. 8. Relationship of a grinder productivity q on feed of raw materials Q and the linear velocity 
of knives of a rotor V

41,4 55,2 69 82,8 96,6
20 19,1 19,35 19,8 19,98 19,99
30 28,9 29,1 29,12 29,92 29,96
41 28,3 39,4 38,31 40,94 40,95
50 27,9 38,8 46,14 49,86 49,89
59 26,8 36,34 50,1 58,51 58,84
70 25,2 33,12 48,13 63,91 69,9
80 20,5 29,4 43,4 62,53 68,5
90 15,3 26 39,5 58,94 67,15

100 11 20 36,4 56,1 65,1

41,4

96,6
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55
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20 30 41 50 59 70 80 90 100

V, м/с /
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q, кг/ч /
q, kg/h

Q, кг/ч /
Q, kg/h

65–70 60–65 55–60 50–55 45–50 40–45 35–40 30–35 25–30 20–25 15–20

с низкой энергоемкостью, не превыша-
ющей 10 кВт∙ч/т.

Установлено, что эффективное из-
мельчение высушенного волокнистого 
растительного сырья в эксперименталь-
ной установке достигается за счет вы-
сокой скорости движения ножей и более 
низкой энергоемкости процесса резания 
по сравнению с  дроблением и  истира-
нием. Также повышению эффективно-
сти процесса измельчения способствует 
отсутствие засорения отверстий решет. 
Этот эффект достигается благодаря от-
рыву растительных частиц от поверх-
ности вертикального решета. Отрыв 

происходит при попадании частиц в об-
ласть пониженного давления воздуха. 
Эта область создается при движении 
молотка вырезом его задней грани.

Применение разработанного спо-
соба измельчения волокнистого расти-
тельного сырья и  соответствующего 
роторного измельчителя позволит ор-
ганизовать эффективное измельчение 
высушенной листостебельной массы, 
что особенно важно при приготовле-
нии кормов на основе травяной муки 
в сельхозпредприятиях, так как обеспе-
чивает низкую энергоемкость выпол-
нения этой технологической операции. 
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Аннотация
Введение. Комитет «Умное агро» научно-образовательного центра «Инженерия бу-
дущего» определил ряд задач, актуальных для повышения эффективности точного, 
почвозащитного и ресурсосберегающего земледелия. Одной из таких задач являет-
ся разработка цифровой мультиагентной системы, обеспечивающей ряд сервисов, 
предоставляемых агропредприятиям, разработчикам и производителям сельскохо-
зяйственной техники. Целью настоящего исследования является моделирование ав-
тономной мобильной роботизированной платформы и разработка программно-аппа-
ратных средств траекторного управления. 
Материалы и методы. В качестве методов и инструментов решения поставленной 
задачи используются современные CAx-системы и их приложения, методы 3D- 
и  натурного моделирования, численного решения задач в терминах механики де-
формируемого твердого тела. Для расширения и углубления штатного функционала 
CAx-систем (SolidWorks) в части программной реализации алгоритмов траекторно-
го управления используются методы и технологии программирования с использова-
нием API SolidWorks в среде VisualStudio C++ (MFC, ATL, COM), а для построения 
натурных моделей – платформы Arduino и fischertechnik. 
Результаты исследования. Результатом исследования является программно-аппарат-
ный модуль траекторного управления для интегрированной (натурной и виртуальной) 
модели мобильной роботизированной платформы, который может быть предоставлен 
потребителю как сервис автономизации техники.  Для разработанной модели выпол-
нено тестирование алгоритмов управления для траекторий различного вида.
Обсуждение и заключение. Разработанная интегрированная программно-аппарат-
ная модель траекторного управления может быть использована как разработчиками 
и производителями сельскохозяйственной техники, так и непосредственно агро-
предприятиями для выполнения типовых технологических процессов.  Особенно-
стью реализации является открытый программно-аппаратный интерфейс, обеспе-
чивающий интеграцию мобильных роботизированных платформ на базе цифровой 
мультиагентной системы.

УДК 631.58:004.9                 doi: 10.15507/2658-4123.031.202104.609-627

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 2658-4123
ISSN Online 2658-6525 

© Чугунов М. В., Полунина И. Н., Дивин А. Г., Генералова А. А., Никулин А. А., Бычков Д. С., 2021 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.609-627
http://vestnik.mrsu.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


610610

 Том 31, № 4. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

Ключевые слова: роботизированная транспортно-технологическая платформа, CAD/
CAE, автономизация техники, натурные и виртуальные модели, траекторное управле-
ние, параметрическое проектирование, цифровая мультиагентная платформа

Благодарности: авторы благодарят анонимных рецензентов, а также выражают 
признательность руководству и модераторам НОЦ «Инженерия будущего» за по-
мощь, оказанную в процессе подготовки проекта.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Интегрированная модель мобильной роботизированной плат-
формы / М. В. Чугунов [и др.] // Инженерные технологии и системы. 2021. Т. 31, 
№ 4. С. 609–627. doi: https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.609-627

Original article

Integrated Mobile Robotic Platform Model

M. V. Chugunova*, I. N. Poluninaa, A. G. Divinb,  
A. A. Generalovac, A. A. Nikulinc, D. S. Bychkovc

a National Research Mordovia State University  
(Saransk, Russian Federation)
b Tambov State Technical University  
(Tambov, Russian Federation)
c Penza State University (Penza, Russian Federation)
* m.v.chugunov@mail.ru

Abstract 
Introduction. The “Smart Agroˮ committee of Research and Education Center “Engineer-
ing of the Future” has identified a number of tasks relevant for improving the efficiency of 
precision, soil-protecting and conservation agriculture. One of these tasks is the develop-
ment of a digital multi-agent system, which provides a number of services for agricultural 
enterprises, developers and manufacturers of agricultural machinery. The purpose of the 
present study is to model an autonomous mobile robotic platform, including the develop-
ment of software and hardware for trajectory control.
Materials and Methods.  To solve the problem, there are used modern CAx systems and 
their applications, the methods of 3D and full-body modeling, and the method of nu-
merical solution of problems in solid mechanics. To expand and improve the standard 
functionality of CAx-systems (SolidWorks) in the software implementation of trajectory 
control algorithms, the methods and technologies of programming using API SolidWorks, 
VisualStudio C++ (MFC, ATL, COM) are used, and to build physical full-scale models ‒ 
Arduino and fischertechnik platforms.
Results. The result of the study is a software and hardware module of trajectory control 
for an integrated (physical and virtual) model of a mobile robotic platform, which can be 
provided to the consumer as a service for technology autonomation. For the developed 
integrated model, control algorithms for various types of trajectories were tested.
Discussion and Conclusion. The developed integrated software and hardware model of 
trajectory control can be used by developers and manufacturers of agricultural machinery, 
and directly by agro-enterprises for implementing typical technological processes. A fea-
ture of the implementation is an open hardware and software interface that provides the 
integration of mobile robotic platforms based on a digital multi-agent system.
Keywords: robotic transport and technology system, CAD/CAE, technology autonoma-
tion, physical and virtual models, trajectory control, parametric design, digital multi-
agent template
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Введение
Научно-образовательный центр (НОЦ) 

«Инженерия будущего» – это межрегио-
нальное объединение вузов 6 субъектов 
Российской Федерации (Самарской, 
Пензенской, Тамбовской, Ульяновской, 
Астраханской областей, Республики 
Мордовия), призванное объединить 
науку и  реальный сектор экономики1. 
Целью НОЦ является достижение ми-
рового лидерства в  научно-технологи-
ческом развитии и  подготовке кадров 
по направлениям деятельности центра. 

Одним из таких направлений явля-
ется агрокибернетика. Комитет «Умное 
агро» НОЦ разрабатывает цифровую 
мультиагентную систему. Система 
включает ряд сервисов для агропред-
приятий, разработчиков и  производи-
телей сельскохозяйственной техники. 

В частности, сервис автономизации 
техники  решает задачу беспилотного 
управления роботизированными транс-
портно-технологическими системами 
в контексте более общих задач, решае-
мых комитетом и направленных на по-
вышение эффективности точного, по-
чвозащитного и  ресурсосберегающего 
земледелия. Среди основных задач та-
кого типа следует указать следующие:

– панорамное гиперспектральное 
и 3D-сканирование объектов агроценоза;

– выполнение типовых техноло-
гических операций (химическая и  ме-
ханическая обработка растений, сбор 
и сортировка урожая фруктов и овощей 
с  сопутствующим контролем качества 

на основе анализа гиперспектров и по-
лученных вегетационных индексов);

– формирование виртуальных мо-
делей для объектов агроценоза и  ас-
социативных двунаправленных свя-
зей между физическими (натурными) 
и виртуальными объектами;

– комбинированное траекторное 
управление мобильными системами 
с  использованием современных мето-
дов навигации и позиционирования.

Для решения указанных задач необ-
ходима транспортно-технологическая 
автономная роботизированная платфор-
ма, отличающаяся маневренностью, вы-
сокой точностью управления и позици-
онирования. 

Проект роботизированной плат-
формы включает несущую систему, 
ходовую часть, систему торможения, 
управления, очувствления, а  также 
робота-манипулятора и  технологиче-
ский блок. Проект реализуется в  виде 
интегрированных CAx-моделей, пред-
усматривающих анализ и  оптимиза-
цию проектных решений. При этом 
непременным требованием к  проекту 
в  целом является возможность глубо-
кой интеграции всех программных, 
аппаратных модулей и  CAx-моделей. 
CAx-модели формируются в  базовой 
CAx-среде (SolidWorks) с  использова-
нием разработанного в рамках проекта 
программного обеспечения, расширя-
ющего и дополняющего штатный фун-
кционал базовой системы в части задач 
синхронного управления мобильным 

https://nocsamara.ru/
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.609-627
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роботом (физическим объектом) и  его 
виртуальной CAx-моделью.

Таким образом, целью работы явля-
ется построение киберфизической ро-
бототехнической системы как сервиса, 
обеспечивающего автономизацию сель-
скохозяйственной техники. При  этом 
открытый программно-аппаратный ин-
терфейс обеспечивает возможность ин-
теграции платформы в  базовую муль-
тиагентную киберфизическую систему 
в качестве агента.

Обзор литературы
Задача автономизации техники яв-

ляется сложной, многодисциплинарной 
и решается, как правило, для множест-
ва разных, но взаимосвязанных объ-
ектов (агентов), имеющих единую си-
стему управления. При этом одним из 
аспектов автономизации является ки-
берфизическая интеграция данных еди-
ной цифровой платформы с объектами 
техники, которые рассматриваются как 
агенты этой базовой мультиагентной 
системы  [1]. Этот факт предполагает 
взаимодействие не только агентов тех-
ники друг с другом, но еще и с агента-
ми других типов (физических, химиче-
ских, биологических) [2]. 

В одной из работ приведен всесто-
ронний анализ структуры, техноло-
гий и инструментов, необходимых для 
реализации киберфизических систем 
в области интеллектуального агропред-
приятия в  сравнении с  аналогичными 
промышленными комплексами  [2]. 
Общей особенностью этих систем 
является глубокая интеграция физи-
ческих и  виртуальных компонентов. 
При этом под виртуальными компо-
нентами понимаются 3D- (CAx: CAD/
CAE), математические и программные 
модели, обладающие достаточной сте-
пенью адекватности физическим объ-
ектам [3]. 

Для построения мультиагентных 
робототехнических систем необходимо 
решить задачи траекторного управления, 

которые сводятся к выводу робота на за-
данную траекторию из произвольного 
положения и стабилизации движения по 
данной траектории. 

Среди всего многообразия методов 
решения этих задач следует указать сле-
дующие основные методы: скольжение 
(sliding / слайдинг), обратный обход ин-
тегратора (back-stepping / бэкстеппинг), 
пропорционально-дифференциаль-
но-интегральное регулирование ПИД 
(proportional-differential-integral control 
PID) и  линеаризация обратной связью 
(feedback linearization). 

Скользящие методы обеспечива-
ют сходимость за конечное время, но 
отличаются сингулярностью. Бэкстеп-
пинг и ПИД-регулирование на практи-
ке не допускают аналитическую форму 
представления и сложны в реализации. 
Различные модификации этих методов 
направлены, как правило, на преодо-
ление указанных недостатков  [4]. Эту 
же цель преследуют многочисленные 
комбинированные методы, которые 
в  последнее время явно превалируют 
в  научной литературе. В  работах обо-
снован комбинированный метод, кото-
рый сочетает в себе пропорционально-
интегральное (ПИ / PI) управление со 
слайдингом [5], а также слайдинг с бэк-
степпингом [6; 7]. 

Наше исследование затрагивает ту 
же проблему, что и ряд работ иностран-
ных коллег  [8–10]. При проведении 
экспериментов были использованы ме-
тоды, описанные в других статьях [11; 
12]. Особое место в исследованиях по-
следнего времени занимает проблема 
формирования двунаправленных свя-
зей между реальным объектом (робо-
том или его натурной моделью) и  его 
виртуальной моделью. Эта проблема 
хорошо описана в  контексте управле-
ния мобильными  роботами  [13–15]. 
Также проведен всесторонний сравни-
тельный анализ методов управления 
мобильными роботами [16]. 
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В данной работе для траекторного 
управления используется метод точной 
линеаризации замыкающей нелиней-
ной обратной связью, делающей рас-
сматриваемую систему линейной [17]. 
Метод является отечественной разра-
боткой и  отличается непрерывностью 
управления, задается аналитически, 
невосприимчив к  вибрациям (чатте-
рингу). При этом полученные стаби-
лизирующие обратные связи обеспе-
чивают экспоненциальное убывание 
заданной нормы отклонения от целе-
вой траектории. 

В пространстве «расстояние до 
траектории – ориентация» определе-
ны области притяжения для выхода на 
заданную траекторию с  установлен-
ными показателями экспоненциальной 
устойчивости и  получены управления 
для стабилизации по прямолинейному 
пути, по дуге окружности и составным 
траекториям, сформированным из от-
резков прямых и дуг окружностей [17].  
Аналогичная задача решена для целе-
вой кривой, заданной параметрически 
с  учетом динамики  рулевого приво-
да [18], в работе Л. Б. Рапопорта – для 
кривой, заданной явно аналитиче-
ски [19], а в другом исследовании – для 
криволинейного пути с  учетом неров-
ностей поверхности  движения  [20]. 
Были  рассмотрены варианты замены 
переменных для кинематической мо-
дели, приводящие к  точной линеари-
зации уравнений движения. При этом 
отмечено, что ключевой проблемой для 
рассматриваемой задачи является опре-
деление расстояния от произвольной 
точки до целевой кривой [21]. Выпол-
нен анализ результатов, полученных на 
основе законов управления, синтезиро-
ванных с  помощью разных канониче-
ских представлений [22].

Материалы и методы
В качестве базовой транспортной 

системы рассматривается самоходная 
база «Туман 1-М» индустриального 
партнера НОЦ «Пегас-Агро» (рис.  1), 
эксплуатационные параметры которой 
являются достаточными  для размеще-
ния технологического оборудования, 
разрабатываемого в  рамках проектов 
НОЦ «Умное агро», а  также систем 
энергоснабжения2 [23].

В  качестве модели шасси исполь-
зуется универсальная параметрическая 
CAD/CAE-модель (SolidWorks), разра-
ботанная авторами. Она легко адапти-
руется для разных проектных решений 
«Пегас-Агро» и  предусматривает сле-
дующие виды компоновки: двухосевую 
и  трехосевую, заднеприводную, пе-
реднеприводную и  полноприводную. 
Модель оснащена одноосевым, двух-
осевым и дифференциальным управле-
нием с учетом угла Аккермана [9; 24].

На рисунке 1 показаны варианты 
как двухосевой, так и трехосевой ком-
поновки. Заметим, что для решения 
задачи траекторного управления су-
щественное значение имеют лишь ве-
личины L (колесная база) и H (размер 
колеи), которые определяются так, как 
показано на рисунке 1.

В  сформированную таким образом 
CAD/CAE-модель на несущие оси каж-
дой из четырех подвесок установлено 
по два виртуальных мотора (рис.  1). 
Первый (Motorij) передает крутящий 
момент в вертикальной плоскости непо-
средственно на движитель и  моделиру-
ет работу мотор-колеса. Второй мотор 
(Driveij) передает крутящий момент в го-
ризонтальной плоскости и  моделирует 
работу системы управления на базе ша-
гового (серво) двигателя. Работу системы 
управления иллюстрирует видеоролик3. 

https://pegas-agro.ru/


614614

 Том 31, № 4. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

Motorij, Driveij установлены попар-
но на каждой подвеске и обеспечивают 
универсальность модели мобильного 
робота для наиболее общего случая 
его компоновки и управления (i = 1, 2, 
j =  1,  2: индекс i соответствует номе-
ру оси, индекс j – позициям «справа» 
и «слева» соответственно).

Управляющими параметрами явля-
ются угловые кинематические характе-
ристики и углы поворота вокруг верти-
кальных осей для колес, отвечающих 

Р и с. 1. Самоходная база «Туман-1М» и модель компоновки для шасси робота
F i g. 1. Fog-1M self-propelled base and layout model for robot chassis

за управление роботом. Таким образом 
задается угол Аккермана и  модели-
руется функция механического диф-
ференциала. При этом программный 
модуль допускает возможность адап-
тации к  различным вариантам ком-
поновки, а  сама модель имеет иерар-
хическую структуру, исключающую 
упругие и демпфирующие элементы на 
стадии  решения задачи траекторного 
управления, что существенно снижает 
вычислительные затраты. Так, в случае 
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классического варианта в качестве це-
левой точки  рассматривается средин-
ная точка задней оси с координатами xc 
и yc, ориентация робота задается углом 
θ между центральной осью платформы 
и  осью x. Рассматривается движение 
робота без проскальзывания. Углы по-
ворота передних колес α1 и α2 (рис. 1), 
отвечающие за ориентацию робота, 
определяются из соотношений:

tg �
1

1
2

� � �
�

uL
uH � ‒ для внутренней 

траектории,

 tg �
2

1
2

� � �
�

uL
uH 4;O2=5H=59B@05:B>@88�� � � , ‒ для внешней 

траектории,

где u – мгновенное значение кривизны 
траектории, описываемой целевой точ-
кой  [17]. Во всех других случаях компо-
новки актуальные параметры управления 
автоматически связываются с кривизной u.

Уравнения движения робота имеют 
следующий вид:

x vc c� cos� ,
y vc c� sin�,
� � v uc ,

где vc = ||Vc|| при  движении вперед; 
vc = −||Vc|| при движении задним ходом; 
Vc – вектор мгновенной скорости целе-
вой точки. 

Результаты исследования
Ниже приведены результаты для 

моделирования траекторного управле-
ния для различных траекторий.

Случай движения по прямой
Для прямолинейной траектории, 

проходящей через начало отсчета под 
углом β к оси x необходимо выполнить 
преобразование координат:
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x y
y x
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cos sin

cos sin
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Как показано в  работе Л. Б. Рапо-
порта, управление вида

u z
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где z2 = η, z3 = tgψ, обеспечивает экспо-
ненциальную скорость убывания z2 и z3 
с показателем –λ [17].

На рисунке 2 показаны резуль-
таты численного эксперимента для 
некоторого произвольного начально-
го положения робота и β = 10°, λ = 1, 
а  видеоролик демонстрирует процесс 
стабилизации во времени4. При этом 
учитывались ограничения на углы по-
ворота передних колес, то есть управ-
ление было задано в виде

u s z

z
u� �
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где su = [−u при u ≤ −u, u при |u| < u,  
u при u ≥ u],

где u – ограничение на кривизну тра-
ектории, связанное с ограничениями на 
поворот передних колес.

4 URL: https://drive.google.com/file/d/1PqzSYMxwITjmCZyu6n8oml2DC5H3zw_G/view?usp=sharing 
(дата обращения: 20.06.2021).

https://drive.google.com/file/d/1PqzSYMxwITjmCZyu6n8oml2DC5H3zw_G/view?usp=sharing
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Случай движения по дуге окруж-
ности 

Дуга окружности задается центром 
x0, начальной точкой xb, радиусом R  
и углом сектора. Обозначим также угол 
τ между осью x и  радиусом-вектором 
Xc – X0 [17]. Тогда

� � �� � � �� �x x y yc c0

2

0

2

,
 � � � � �� � �R,� ,

z z R z
1 2 3
� � � �� � �, , tg .

Аналогично (1), (2) управление мо-
жет быть выбрано в виде

u s R
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где su определяется по-прежнему ана-
логично (2) [5].

На рисунке 3 показаны резуль-
таты численного эксперимента при 
λ  =  1, X0  = (10, 20) м, заданном ради-
усе окружности R = 12 м. Результаты 

демонстрируются для некоторого про-
извольного начального положения ро-
бота, параметры которого считываются 
с  виртуальных сенсоров. Видеоролик 
демонстрирует процесс движения5. 

Р и с. 3. Результаты численного моделирования 
для вывода и стабилизации движения робота 

по окружности
F i g. 3. Results of numerical simulation to bring 

and to stabilize robot motion along arc path

Случай движения по сплайну 
Введем следующие обозначе-

ния: C – текущая позиция робота; A – 
ближайшая к  ней точка на целевой 

Р и с. 2. Результаты численного моделирования для вывода и стабилизации движения робота по 
прямолинейной траектории

F i g. 2. Results of numerical simulation to bring and to stabilize robot motion along straight path

5 URL: https://drive.google.com/file/d/19U2y90vggNrNAzrA_TqE1WS4znHoAjEQ/view?usp=sharing 
(дата обращения: 20.06.2021).

https://drive.google.com/file/d/19U2y90vggNrNAzrA_TqE1WS4znHoAjEQ/view?usp=sharing
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траектории; O – мгновенный центр 
кривизны целевой траектории в  точке 
A; OA = R(s) = 1/s; k(s) – значение кри-
визны траектории в  точке A; τ – угол 
между касательной к траектории в точ-
ке A и осью x, и ψ = θ – τ [20].

В  качестве фазовых переменных 
примем z1 – расстояние от целевой точ-
ки до целевой траектории CA, z2 = tg(ψ), 
при этом управление формируется со-
гласно результатам, представленным 
в работе А. В. Пестерева и Л. Б. Рапо-
порта [22]. Таким образом, 

u s
k s

z k s z

z
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где z = (z1, z2)
T, a функция сатуратор su, 

обусловленная ограничениями на ресурс 
управления, как и ранее, определена как

s u u u u u u u u uu � � � � � � �� �, , , , ,� ,

где u – заданное ограничение, а линей-
ная функция σ(z) задается в виде

 � � � �z z z� � � � �2

1 2
2 0, .

В рассматриваемой постановке ис-
ходная задача траекторного управления 
в  целом не разделяется для реального 
робота, его натурной и виртуальной мо-
делей, за исключением лишь способов 
определения фазовых переменных z1 и z2.

Для виртуальной модели фазовые 
переменные могут быть определены 
следующими двумя способами:

а) на основе использования извест-
ных кинематических соотношений 

и  аналитических зависимостей для 
сплайнов и  других траекторий, экс-
портированных с  использованием API 
CAx-систем и их приложений6;

б) на основе непосредственного 
экспортирования значений перемен-
ных z1 и z2 из CAx-модели в процессе 
моделирования движения.

Вторая процедура возможна, если 
параметрические свойства моде-
ли  должным образом сформированы, 
например так, как это показано на ри-
сунке 4. Видеоролик наглядно демон-
стрирует эти свойства7. В этом случае 
в зависимости от положения робота из-
меняются z1 = ||CA|| и z2 = t(ψ) = tg(θ – τ), 
но при этом сохраняются заданные па-
раметрические взаимосвязи (принад-
лежности, касательности, перпендику-
лярности). 

Проведенные нами численные 
эксперименты показали, что резуль-
таты, полученные способами «а» 
и «б» близки друг другу с высокой (не 
менее 1e-07) точностью. Способ «б» 
имеет особое значение в тех случаях, 
когда траекторию трудно задать ана-
литически.

Натурная реализация и  моделиро-
вание

Для натурной модели платформы 
значения фазовых переменных опреде-
ляются на основе анализа данных, по-
ступающих от трех модулей очувствле-
ния роботизированной системы:

– модуль визуальной одометрии со-
стоит из двух цифровых камер, опреде-
ляющих смещение и поворот платфор-
мы в  пространстве на основе данных 
с камер8 [25]; 

6 SOLIDWORKS API Help [Электронный ресурс]. URL: https://help.solidworks.com/2021/Eng-
lish/api/sldworksapiprogguide/Welcome.htm?verRedirect=1 (дата обращения: 20.06.2021).

7 URL: https://drive.google.com/file/d/1O_AbrWxUhw3DoQwuE2D7BNeQg4H9zrbq/view?usp=sharing 
(дата обращения: 20.06.2021).

8 Хабибуллин Р. Р., Бычков Д. С., Генералова А. А. Навигация автотракторной техники  // Иннова-
ционное развитие современной науки : сборник научных трудов по материалам XXV Международной 
научно-практической конференции (10 июля 2020 г.). Анапа : ООО «Научно-исследовательский центр 
экономических и социальных процессов» в Южном Федеральном округе, 2020. С. 21–24.

https://help.solidworks.com/2021/English/api/sldworksapiprogguide/Welcome.htm?verRedirect=1
https://help.solidworks.com/2021/English/api/sldworksapiprogguide/Welcome.htm?verRedirect=1
https://drive.google.com/file/d/1O_AbrWxUhw3DoQwuE2D7BNeQg4H9zrbq/view?usp=sharing
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– модуль инерциальной навигации 
состоит из гироскопа и  акселероме-
тра и  позволяет определить линейные 
и  угловые перемещения платформы 
в пространстве [26];

– модуль спутниковой навигации 
с приемником спутникового сигнала по 
типу GPS/GLONASS [27].

Программно-аппаратный модуль 
управления тестировался на натур-
ной модели, собранной на платформе  
Arduino и  fischertechnik  [28–30]. Заме-
тим при этом, что последующий пере-
нос программного обеспечения с  на-
турной модели на реальную платформу 
потребует лишь настроить интерфейс 
на конкретные физические сенсоры, 
обеспечивающие точное определение 
фазовых переменных.

На рисунке 5 показана натурная 
модель, обеспечивающая тестирова-
ние всех рассмотренных алгоритмов 
и включающая в себя основной привод  

Р и с. 4. Параметрическая модель для траекторного управления по сплайну
F i g. 4. Results of numerical simulation to bring and to stabilize robot motion along spline path

движителей, рулевое управление (в ва-
рианте классической компоновки) 
и  поворот видеокамеры. Видеоролик 
наглядно иллюстрирует работу натур-
ной модели9. Траекторное управление 
рассчитывалось при этом сразу для 
всей траектории, то есть возможное 
проскальзывание, неровность поверх-
ности движения и прочие возмущения 
не учитывались. 

Программный модуль представля-
ет собой многодокументное Windows-
приложение архитектуры «документ-
вид» (среда разработки MS VisualStudio 
C++/MFC/COM/vMicro(Arduino)/
APISolidWorks) и развивает опыт авто-
ров в  разработке приложений данного 
типа10 [31; 32]. В окне вида отображает-
ся масштабированная карта местности, 
полученная с геоинформационных сис-
тем или наземных станций управления 
и  предназначенная для планирования 
траектории движения робота. 

9 URL: https://drive.google.com/file/d/1aqHj4RHHQg1Qing3JexzDIIfc-rR8wa0/view?usp=sharing 
(дата обращения: 20.06.2021).

10 Программа траекторного управления колесным роботом  : свидетельство о  государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ 2021618351 Российская Федерация / Чугунов М. В. [и др.]. 
№ 2544631 ; заявл. 19.05.2021 ; опубл. 26.05.2021.

https://drive.google.com/file/d/1aqHj4RHHQg1Qing3JexzDIIfc-rR8wa0/view?usp=sharing
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Основная особенность програм-
мной реализации состоит в  том, что 
управление как функция времени фор-
мируется и передается в качестве вход-
ных данных на виртуальные и  физи-
ческие устройства (моторы) в  рамках 
одного программного модуля, сфор-
мированного одним проектом (project-
solution) MS VisualStudio C++.

Окно приложения показано на ри-
сунке 6. Модальная диалоговая панель 
служит  для постановки задачи, ввода 
исходных данных и компоновки шасси. 
Возможны два следующих режима ра-
боты программы: 

1) с  использованием базовой 
CAx-системы в  качестве COM-сер-
вера и,  соответственно, с  использо-
ванием API этой системы (на рисун-
ке 8 показан пример в варианте CAx 
SolidWorks );

2) работа в автономном режиме.

Р и с. 5. Натурная модель мобильного робота
F i g. 5. Physical model for mobile robot

В первом случае карта местности 
загружается в  эскиз документа CAx, 
во втором случае – в  окно вида при-
ложения. Первый режим работы це-
лесообразно использовать, если есть 
необходимость анализа проектного ре-
шения соответствующих статических, 
кинематических, динамических и про-
чих характеристик системы.

Траектория в обоих случаях форми-
руется пользователем непосредствен-
но в окне вида или документа (эскиза) 
с использованием стандартных средств 
графического редактирования.

Первый этап состоит в  органи-
зации импорта-экспорта данных для 
CAx-модели робототехнической систе-
мы и тракторного управления. В каче-
стве базовой CAx-среды используется 
SolidWorks, а решение задачи импорта-
экспорта решается с  использованием 
COM-интерфейсов и API SolidWorks.
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Наше приложение относится к  ти-
пу Stand-Alone, которое подключается 
к  текущему экземпляру COM-сервера 
sldworks.exe на локальном компьютере 
посредством использования smart-указа-
теля CComPtr<ISldWorks> и вызова для 
него функции CoCreateInstance. Функ-
ция-обработчик кнопки Connect CAx 
реализует также определение указателя 
на текущий документ или открытие не-
обходимого документа SolidWorks.

В контексте рассматриваемой зада-
чи необходимо отметить два момента, 
которые требуют рассмотрения с точки 
зрения программной реализации: полу-
чение (импорт) данных из CAx-моде-
ли; определение (экспорт) данных для 
моделирования в CAx-среде.

На рисунке 7 показан фрагмент 
программного кода, реализующего 

доступ к  фитчерам модели, в  частно-
сти, к  эскизу с  именем Position и  мо-
тору в дереве моделирования с именем 
Drive11 (в наших обозначениях Driveij 
i = 1, j = 1), а  также чтение (импорт) 
значения размера с  именем Distance. 
В  наших обозначениях этому параме-
тру соответствует фазовая переменная 
z1 = ||CA|| (рис. 4).

Задача экспорта данных решается 
сразу в двух направлениях, то есть по-
лученные управления экспортируют-
ся в качестве входных данных как для 
виртуальной модели (виртуальных ша-
говых моторов), так и аналогичных фи-
зических устройств натурной модели.

На рисунке 8 показан фрагмент 
кода для экспорта данных моделиро-
вания, причем на рисунке 8a в направ-
лении CAx SolidWorks, в  частности, 

Р и с. 6. Окно приложения 
F i g. 6. Application window
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doc->IFirstFeature(&pFeature);
while (pFeature)    // Цикл по фитчерам
{

pFeature->get_Name(&Name);
if (Name == _T("Position"))// получение имени фитчера и проверка требу-
емого имени
{        VARIANT_BOOL ret;

pEnumDispDim = NULL;
pFeature->Select(TRUE, &ret); //выбор текущего фитчера
pFeatureControl = pFeature;
pFeatureControl->EnumDisplayDimensions(&pEnumDispDim); // получе-
ние указателя на размеры модели
if (pEnumDispDim)
{    pEnumDispDim->Next(1, &pDisplayDimension, &NumberDim);

while (NumberDim)// цикл по размерам
{          pDisplayDimension->IGetDimension(&pDim);

pDim->get_FullName(&Name);// получение имени размера
pDim->get_Value(&Value); // получение значения размера 
с именем Distance

if (Name == _T("Distance@Position"))      Distance = Value; 
// определение других требуемых параметров аналогично

pDisplayDimension = pDisplayDimensionNext;
pEnumDispDim->Next(1, &pDisplayDimension, &NumberDim);

}     
}     

}
//
if (Name == CComBSTR(_T("Drive11")))// Если имя фитчера Drive11
{

pSubFeature->GetDefinition(&pDisp);
pDisp->QueryInterface(&pFeatureMotorData_u1);

}
}

Р и с. 7. Доступ к фитчерам модели
F i g. 7. Accessing to model features

// Определение входных данных для мотора как 
фитчера моделирования
doc->EditSketch(); // Режим редактирования эскиза
VARIANT spData_u1;  // Определение объекта 
типа Variant 
SafeDoubleArray my_u1(spData_u1);  // Опреде-
ление безопасного массива
double CurrentTime = 0.0;
for (int k = 0; k <= NumberTimeLineStep; k++) // 
Цикл по времени
{

my_u1[k] = CurrentTime;
my_u1[k + NumberTimeLineStep + 1] = u1[k]; 
// Упаковка сформированных данных 
в массив
CurrentTime += TimeLineStep; // Шаг по 
времени

}
pFeatureMotorData_u1->put_SplineData(spData_u1);

GStepper< STEPPER2WIRE> stepper(steps, step, 
dir); //  steps – количество шагов на один обо-
рот вала, step, dir ‒ порт ввода-вывода общего 
назначения
k=0;
void loop() 
{

stepper.tick();  // time_step – шаг таймера 
в миллисекундах
static uint32_t tmr2;
if (millis() - tmr2 > time_step)   
{

tmr2 = millis();
static float val;
if (millis() = = my_u1[k]*1000) 
{

val = u1[k]; k++;
stepper.setTarget(val); // ставим новую 
позицию для шагового мотора

};
}

}
a) b)

Р и с. 8. Экспорт управления в виртуальную модель и натурный объект
F i g. 8. Export of control to virtual model and to physical object
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11 Библиотека для шагового двигателя ARDUINO v2.1 [Электронный ресурс]. URL: https://
alexgyver.ru/gyverstepper/ (дата обращения: 20.06.2021). 

вида. При этом полученное управле-
ние как функция времени передает-
ся в  виде управляющего сигнала как 
на виртуальные, так и  на физические 
устройства. Программно-аппаратное 
обеспечение и  виртуальные модели 
платформы предусматривают различ-
ные варианты компоновки, могут быть 
адаптированы к требованиям потреби-
теля и предоставлены ему как сервис. 

В части использованных алгорит-
мов управления и их программной реа-
лизации отсутствуют существенные 
различия между управлением реальным 
объектом, его виртуальной и натурными 
моделями. В этом смысле проект готов 
к  практической реализации и  внедре-
нию в практику точного земледелия. 

В качестве перспектив проекта сле-
дует указать следующие:

1. Аппаратная реализация управ-
ления самоходными базами «Пегас-
Агро». Эта задача предусматривает 
совместную с  «Пегас-Агро» разработ-
ку мехатронных систем, максимально 
адаптированных к  конструктивным 
особенностям самоходных баз и техно-
логической среде предприятия. 

2. Интеграция мобильной роботи-
зированной платформы в  мультиаген-
тную систему в качестве агента.

При этом для решения каждой из 
этих двух задач программное обеспе-
чение системы управления каких-либо 
существенных изменений не потребует.

выполняется определение исходных 
данных для Drive11, то есть массив 
my_u1 содержит  данные табулирова-

ния функции tg �
1

1
2

� � �
�

uL
uH . На рисун-

ке 8b та же задача решается для опреде-
ления входных данных для физических 
устройств, управляемых контроллером 
семейства Arduino с  использованием 
библиотеки управления шаговыми дви-
гателями Stepper11.

Обсуждение и заключение
Разработан программно-аппарат-

ный модуль траекторного управления 
интегрированной виртуальной и  на-
турной моделью для мобильной робо-
тизированной платформы. Выполнено 
тестирование алгоритмов, обеспечи-
вающих экспоненциальную устойчи-
вость управления для траекторий раз-
личного вида: отрезка прямой, дуги 
окружности, сплайна (Безье). 

При этом виртуальная CAD/CAE-
модель позволяет исследовать состо-
яние и  поведение конструкции как 
многотельного объекта в различных ре-
жимах ее эксплуатации в терминах ме-
ханики деформируемого твердого тела.

Программно-аппаратные модули 
имеют открытый интерфейс и  могут 
быть легко интегрированы в  кибер-
физические системы управления и ав-
тономизации техники более общего 
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