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Поворот строительных и дорожных машин осуществляется благодаря гидросистеме
рулевого управления, которая включает в себя все элементы, находящиеся между
оператором и участвующими в повороте колесами. В статье освещены этапы, необ-
ходимые для составления математической модели гидросистемы рулевого управления,
в частности составление расчетной схемы и блок-схемы работы гидросистемы.
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гидравлическая принципиальная гидросистемы рулевого управления, расчетная схема
гидросистемы рулевого управления, блок-схема гидросистемы рулевого управления.
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В настоящее время для математического описа-
ния используют различные системы математических
уравнений, которые с необходимой точностью отра-
жают исследуемый процесс.

В работе гидросистема рулевого управления пред-
ставлена как сложная динамическая система, состо-
ящая из отдельных взаимосвязанных друг с другом
подсистем: гидрораспределителя, гидромотора, гид-
роцилиндра и  силы стохастических воздействий на
систему рулевого управления. Для каждой выделен-
ной подсистемы характерны свои определенные
законы функционирования и свойства, они пред-
ставлены математическими моделями. Совокупность
математических моделей подсистем представляет
собой математическую модель системы в целом. Для
описания базовых элементов гидропривода исполь-
зуются системы нелинейных дифференциальных
уравнений с начальными и конечными граничными
условиями, переменными коэффициентами, алгебра-
ическими уравнениями связей, наложенными на
систему [1].

Каждый элемент характеризуется значениями
расхода рабочей жидкости и давления на входе и вы-
ходе, а также может подвергаться управляющему
или возмущающему воздействию. Индексы «1» и «2»
используются для обозначения параметров на входе
и выходе из элемента. Коэффициенты дифференци-
альных уравнений системы изменяются во времени
стохастически или по иному закону. Данный способ
математического моделирования позволяет принять
во внимание требуемое число параметров, что обес-
печивает необходимую точность моделирования.

Формирование математической модели гидросис-
темы проводится в соответствии со следующими эта-
пами [2]:

— принятие допущений;
— составление расчетной схемы гидросистемы;
— формирование блок-схемы гидросистемы на

основе расчетной схемы;
— декомпозиция (разбиение) системы на подсис-

темы и т.д. до получения неделимых элементов сис-
темы;

— математическое  описание  каждого  элемента
в  соответствии  с принятыми допущениями;

— композиция математической модели, т.е. объ-
единение математических моделей отдельных эле-
ментов и подсистем в единую математическую мо-
дель системы.

Принцип работы гидравлической принципиаль-
ной схемы, представленной на рис. 1.

С рулевым колесом 5 и гидромотором обратной
связи кинематически связан шестилинейный трех-
позиционный распределитель 4 следящего действия,
который, в свою очередь, линиями  a и с связан
с управляющим гидроцилиндром 6, линией b — с гид-
робаком 1, линией в и f  —  с гидромотором обрат-
ной связи 3, линией e — с питающим насосом 2.

Рассмотрим два варианта работы принципиальной
схемы:

1. Рулевое колесо находится в нейтральном по-
ложении.

Весь поток рабочей жидкости от насоса идет на
слив в гидробак, проходя через линии e и b гидро-
распределителя.

2. Поворот рулевого колеса влево.
При повороте происходит рассогласование линий

e и b, поток рабочей жидкости от насоса поступает
через линии e и f в гидромотор обратной связи,  от-
куда она через линии d и c  попадает в правую по-

Рис. 1. Схема гидравлическая принципиальная
системы рулевого управления
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Рис. 2. Расчетная схема системы рулевого управления

Рис. 3. Блок-схема гидросистемы рулевого управления

лость исполнительного гидроцилиндра, что, в свою
очередь, вызывает слив жидкости из левой полости
гидроцилинда через линии b и e и перемещение
штока гидроцилиндра влево.

На основе гидравлической схемы была состав-
лена расчетная схема, представленная на рис. 2, где
QН — подача на выходе из питающего насоса и на
входе в гидрораспределитель; QГР — расход на вы-
ходе из гидрораспределителя  и на входе в гидро-
мотор обратной связи; QОС — расход на выходе из
гидромотора обратной связи и на входе в гидро-
цилиндр; pГЦ — давление на входе в гидроцилиндр
и на выходе из гидромотора обратной связи; pОС —
давление на входе в гидромотор обратной связи и на
выходе из гидрораспределителя; pГР — давление на
входе в гидрораспределитель и на выходе из пита-
ющего насоса; ϕ(t) — угол поворота золотника (руле-

вого колеса); ϕОC(t) — угол поворота гильзы (ротора
гидромотора обратной связи); x(t) — перемещение
штоков гидроцилиндра; FЦ — сила, на штоке гидро-
цилиндра, вызванная силами сопротивления пово-
роту колес.

Блок схема была получена на основе расчетной
схемы, она состоит из блоков, связанных аналогично
элементам расчетной схемы. Каждый блок является
элементом гидросистемы, который описан диффе-
ренциальными уравнениями и представлен гидрав-
лическим многополюсником, имеющим несколько
гидравлических или механических портов, которые
соответствуют управляющим или возмущающим,
входным или выходным воздействиям.

В предшествующих исследованиях в качестве
отрицательной обратной связи рассматривался угол
поворота ротора гидромотора обратной связи, воз-
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действующий на управляющий сигнал поворота
рулевого колеса, т.е. рассматривалось регулирование
угла поворота золотника, что является не совсем вер-
ным. Ротор гидромотора обратной связи вращает
кинематически связанную с ним гильзу распредели-
теля, уменьшая площадь проходных сечений каналов
гидрораспределителя, осуществляя, таким образом,
отрицательную обратную связь. Данное уточнение
позволяет обратить внимание на конструктивные
особенности гидрораспределителя [2].

Блок-схема гидросистемы представлена на рис. 3,
где ∆ϕ — суммарный угол (угол поворота золотника
относительно гильзы); ∆S — регулируемая площадь
проходных сечений.

Предложенные схемы являются основой для мате-
матического моделирования гидросистемы. Мате-
матическое описание исследуемого объекта с после-
дующим моделированием процесса работы являются

обязательными этапами при создании или усовер-
шенствовании систем рулевого управления.
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Исследование диффузионных процессов термо-
динамическими методами дает ощутимые результаты
на практике, повторяемость результатов экспери-
ментов стабильно сохраняется.

Рассмотрим предлагаемую технологию «доалити-
рования» рабочих лопаток 1-й, 2-й ступени турбины
ГТД.

Лопатки изготовлены из жаропрочного никеле-
вого сплава ЖС6У, защитное покрытие — диффузи-
онное алитирование, глубина покрытия составляет
для новых лопаток 0,01…0,04 мм (метод газового али-
тирования), для лопаток прошедших ремонт 0,02…
...0,05 мм (шликерное алитирование).

Принципиальное отличие предложенного измене-
ния существующего технологического процесса вос-
становления покрытия на лопатках (травление и ме-
ханическая зачистка профиля с последующим шли-
керным алитированием) заключается в том, что
вместо механической зачистки вводится «щадящая»
обдувка электрокорундом всей поверхности про-
филя пера с существующим покрытием без его пол-
ного удаления и нанесением на профиль пера шли-
керным алитированием слоя по всей поверхности.

Ниже приведен эксперимент по нанесению ме-
тодом «доалитирования» защитного покрытия.

Для эксперимента отобраны рабочие лопатки 1-й
и 2-й ступени  по 25 штук. Все лопатки эксплуати-
ровались на двигателе срок, превышающий рекомен-
дованную долговечность на алитирование в 900 часов.

ИССЛЕДОВАНИЕ И ОТРАБОТКА
ТЕХНОЛОГИИ ДОАЛИТИРОВАНИЯ
НА РАБОЧИХ ЛОПАТКАХ ТУРБИНЫ

В. В. ТРИФОНОВ

Омский государственный
технический университет

В статье описан эксперимент по отработке технологии «доалитирования» на примере
рабочих лопаток 1-й и 2-й ступени турбины, имеющих значительную эксплуатационную
наработку. Произведена оценка состояния слоя на всем протяжении опыта и даны
общие заключения по некоторым особенностям ремонта.

Ключевые слова: диффузия, алитирование, эксперимент.
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Изготовлены микрошлифы в качестве образцов для
проведения дальнейших работ. Образцам присвоены
номера в соответствии со ступенью (например, 1-я
ступень 3-й образец имеют № 1–3). Результаты за-
меров толщины слоя ∆ по образцам на начальном
этапе эксперимента приведены (табл. 1).

Лопатки после проведения дефектации (визу-
ально и методом цветной дефектоскопии) и образцы
прошли операцию обдувки. На одной лопатке от
каждой ступени и образцах была замерена толщина
алитированного слоя, при этом отмечается общее
снижение толщины слоя до 0,01 мм на образцах по
1-й ступени и до 0,005 мм на образцах 2-й ступени.
Результаты замеров по образцам приведены (табл. 2).

Лопаткам и образцам произведена операция
шликерного доалитирования по всей поверхности
пера.

После проведения операции проверена толщина
слоя на образцах, а также на трех лопатках от каж-
дой ступени. Увеличение толщины слоя составило
0,01–0,035 мм. Результаты замеров по образцам
приведены в табл. 3.

Если принять к рассмотрению только средние ве-
личины толщин слоя, то получится следующая кар-
тина по всем девяти образцам (рис. 1). Здесь сплош-
ной линией показана область распределения толщин
слоя на образцах в начале эксперимента, штрих-
пунктиром — после проведения обдувки, длинным
штрихом — после «доалитирования».

mailto:zuy89@mail.ru
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Таблица 1 
 

№№ 1–1 1–2 1–3 1–4 1–5 2–1 2–2 2–3 2–4 

Δ, мм 0,005–0,02 0,005–0,02 0–0,015 0,01–0,02 0,02–0,035 0–0,025 0,025–0,035 0,025–0,035 0,025–0,035 

 
Таблица 2 

 

№№ 1–1 1–2 1–3 1–4 1–5 2–1 2–2 2–3 2–4 

Δ, мм 0–0,015 0,005–0,015 0–0,01 0,005–0,015 0,015–0,025 0–0,02 0,025–0,030 0,025–0,030 0,025–0,03 

 
Таблица 3 

 

№№ 1–1 1–2 1–3 1–4 1–5 2–1 2–2 2–3 2–4 

Δ, мм 0,025–0,05 0,015–0,045 0,025–0,05 0,02–0,04 0,02–0,045 0,02–0,05 0,025–0,055 0,025–0,045 0,015–0,06 

Таблица 4 
 

Глубина алитированного слоя Δ, мм 

Рабочая лопатка 1-й ст. 

«горячее сечение» замок верхняя б/полка 

0,015–0,035 0,02–0,025 0,025–0,05 

0,01–0,035 0,01–0,03 0,005–0,05 

0,015–0,035 0,015–0,045 0,025–0,05 

Рабочая лопатка 2-й ст.  

0,02–0,035 0,03–0,035 0,025–0,03 

0,025–0,05 0,025–0,03 корыто 0,025–0,03 
спинка 0,05–0,06 

0,025–0,04 0,02–0,03 0,025–0,055 

Рис. 1

График хорошо отображает, что на образцах,
имеющих больший эксплуатационный износ слоя,
диффузия протекает с большей скоростью. Учитывая
все прочие равные условия (все операции образцы
проходили одновременно и на одних режимах) речь
идет именно об особенностях самих образцов. На
образцах, имеющих в начале эксперимента значения
∆ на нижнем пределе или местное отсутствие слоя,
благодаря образовавшимся вакансиям при эксплу-
атации, атомы алюминия проникают в значительно
большем количестве и с большей скоростью, при
этом на образцах, имевших слой в состоянии, при-
годном к дальнейшей эксплуатации, увеличение слоя
сравнительно мало [1]. Это позволяет говорить об
эффекте выравнивания слоя до определенных ве-

личин, сообразующихся с требованиями в эксплу-
атации и нормативными значениями.

Результаты замеров по лопаткам представлены
в табл. 4. Лопатки доалитировались вместе с образ-
цами. Толщина слоя в большей части приведена
в норму, кроме как по верхней бандажной полке на
одной из лопаток имеется слой в 0,06 мм, однако
это скорее связано с качеством работы, чем с самой
технологией. Результаты можно признать удовле-
творительными.

Далее в качестве подтверждения работоспособ-
ности слоев, полученных методом «доалитирования»
на шести лопатках от каждой ступени, проведены
усталостные испытания (КУИ) на соответствие уров-
ня напряжений как для новых лопаток, а также
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цветная дефектоскопия по окончании КУИ. Лопатки
успешно прошли КУИ, по результатам цветной де-
фектоскопии замечаний не имеют.
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На основании статистических исследований была
выявлена значимая проблема в области надежности
и долговечности газотурбинного двигателя, касающа-
яся, в частности, сокращения срока службы рабочих
лопаток 1-й и 2-й ступени турбины  в процессе ре-
монта на предприятиях-изготовителях и авиационно-
ремонтных предприятиях.

Согласно существующей методологии восстанов-
ления покрытия лопаток при нарушении (местное
отсутствие, превышающее нормы на ремонт, сниже-
ние толщины алитированного слоя, несоответствие
микроструктуры), требуется производить механиче-
ское снятие остатков слоя с последующим шликер-
ным алитированием.

Довольно значимо — снятие покрытия вместе
с основным материалом, это приводит к нарушению
геометрии рабочих лопаток, снижению прочност-
ных характеристик, долговечности (проведение двух
подобных ремонтов приводит к занижению ответ-
ственных размеров до критических значений, не
позволяющих дальнейшее использование лопаток
при установке на ремонтный двигатель).

Таким образом, снятие остатков алитированного
слоя означает сокращение срока службы лопатки с
1800 до 1300 часов.

Для устранения данной проблемы предложен
вариант технологии, согласно которому необходимо
производить «доалитирование», то есть нанесение
алитированного слоя поверх «старого».

Логика подобного варианта восстановления али-
тированного слоя основана на принципах работы
диффузионного покрытия.

Согласно [1], алитирование — один из видов
химико-термической обработки, заключающийся
в диффузионном  насыщении  поверхности  изделий
алюминием. При диффузионном алитировании до-

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ДОАЛИТИРОВАНИЯ
НА РАБОЧИХ ЛОПАТКАХ ТУРБИНЫ

В. В. ТРИФОНОВ

Омский государственный
технический университет

В статье рассмотрены проблемы по обеспечению надежности и долговечности ра-
бочих лопаток турбины ГТД. Определены недостатки технологии ремонта алитирован-
ного покрытия. На основании существующей точки зрения на механизмы диффузион-
ных процессов, а также принципов работы ГТД предложена технология доалитирования
лопаток без снятия остатков покрытия.

Ключесвые слова: алитирование, технология, диффузия, лопатки турбин.
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стигается: высокая концентрация алюминия на
поверхности изделий от 9 до 70 %; прочная связь
диффузионного слоя с металлом основы; равномер-
ное покрытие всех частей поверхности изделий;
толщина диффузионного слоя от 0,02 до 2,5 мм; уве-
личение размеров изделий от 0,01 до 0,5 мм; поверх-
ностная твердость до700 HV.

В настоящее время механизмы диффузии иссле-
дованы в недостаточной степени, несмотря на боль-
шое количество термодинамических экспериментов,
благодаря которым получены константы для боль-
шинства значимых в производстве процессов — все
же четкой картины механизма диффузии не со-
ставлено.

По текущим представлениям наиболее важными
являются вакансионный механизм и диффузия по
границам зерен [2]. Именно эти два механизма дают
возможность говорить о «подготовленности эксплу-
атацией» алитированного слоя рабочих лопаток тур-
бины под восстановление «доалитированием».

Рассмотрим более подробно процессы, происхо-
дящие со слоем алитирования на рабочих лопатках
при их работе на газотурбинном двигателе.

Средняя продолжительность полета для АЛ21-Ф-3
составляет около одного часа, при этом температура
материала рабочих лопаток 1-й ступени может до-
стигать 1100 °С на поверхности. Для сведения следу-
ет отметить, что в производстве диффузионное на-
сыщение алюминием никелевого жаропрочного
сплава происходит в течение двух часов при темпе-
ратуре 950 °С.

В процессе работы на ГТД в условиях высоких
температур, давлений и скоростей рабочего тела ло-
патки испытывают воздействие агрессивных продук-
тов сгорания топлива, в результате чего подверга-
ются газовой коррозии и эрозии.

mailto:jeton@inbox.ru
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в

Рис. 1. Известный метод определения коэффициента трения при горячей штамповке[2]

                а  б

лений, степени обновления поверхности заготовки
и скоростей скольжения деформируемого металла.
При этом доля несвободных, т. е. контактируемых
с инструментом, поверхностей заготовки весьма
значительна, что предопределяет зависимость вида
напряженно-деформированного состояния, харак-
тера заполнения полости штампа или истечения ме-
талла, а также формирования структуры и поверх-
ности изделий от условий контактного трения.

Несмотря на сложность определения и задания
условий контактного трения, использование трения
в технологических целях стало одним из эффектив-
ных направлений интенсификации процессов объ-
емно-пластического деформирования [1].

Математические модели требуют задания гранич-
ных условий в напряжениях трения. От этого в зна-
чительной степени зависит достоверность получа-
емых результатов. Кроме того, важно правильно
оценивать эффективность применяемых смазок
в производственных условиях. Поэтому разработка
методов и устройств, для определения показателей
сил трения в условиях, соответствующих реальным
процессам горячей объемной штамповки, имеет
важное значение.

Целью данной работы является увеличение чув-
ствительности экспериментальной схемы для опреде-
ления показателя трения, что, в свою очередь, спо-
собствует более точному проведению физического
эксперимента и получению сведений о коэффи-
циенте трения.

Способ определения показателей сил трения
в виде коэффициентов, которые можно использо-
вать при математическом моделировании реальных

технологических процессов, путем задания гранич-
ных условий в напряжениях трения рассмотрен
в работе А. И. Володина [2]. Методика определения
коэффициента трения заключается в изготовлении
образцов равной массы или объема, нанесении на
гравюру штампа различных смазок, деформации об-
разцов по технологической схеме, измерении гео-
метрического параметра (длины отростка или вы-
соты поковки), зависящего от условий трения.

Данная схема имеет ряд преимуществ:
— осадка заготовки в шар (рис. 1а, б) позволяет

ей базироваться точно по центру штампа второго
перехода (рис. 1в);

— выполнение большей части боковой поверх-
ности штампа для выдавливания наклонной обеспе-
чивает скатывание шара и его центрирование по вер-
тикальной оси.

Проблемой данной схемы деформации является
недостаточно высокая чувствительность к опреде-
лению показателей трения.

Для повышения точности определения коэффи-
циента трения предложена новая схема деформации
(рис. 2), с увеличенной величиной поверхности сколь-
жения на которой происходит трение пластически
деформируемого материала и инструмента. При про-
ектировании новой схемы сохранились все преиму-
щества предыдущей схемы. Также усовершен-
ствована форма инструмента предварительной
штамповки заготовки (рис. 2а). Осаженная заготовка
напоминает элипсообразную форму (рис. 2б) сверху,
что способствует минимальному прилипанию по-
верхности заготовки к поверхности пуансона на пер-
вом этапе осадки. Нижняя часть осаженной заго-
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товки повторяет сферическую поверхность мат-
рицы, благодаря которой трение начинается уже
в начале штамповки, без потери времени на заполне-
ние формы матрицы. Так же такая форма заготовки
позволяет укладывать ее в матрицу ровно по центру,
что повышает точность эксперимента. В целях уве-
личения точности физического эксперимента заго-
товки будем нагревать перед каждой штамповкой.

Технологический процесс состоит из двух пере-
ходов:

— осадки цилиндрической заготовки до элипсо-
образной заготовки (рис. 2а);

—штамповки элипсообразной заготовки (рис. 2в).
Для проведения численного эксперимента ис-

пользуем программный комплекс Qform 7.  Исход-
ными данными являются:

1. Материал образцов: сталь 12Х18Н10Т.
2. Температура нагрева образцов 1200 °С для

обоих переходов.
3. Материал инструмента: сталь 5ХНМ.
4. Температура нагрева штампа 20 °С для обоих

переходов.
5. Показатели сил трения 0,2  и  0,8. Моделирова-

ние проведем для каждого коэффициента отдельно.
6. Перемещение верхнего штампа будем осуще-

ствлять до плоскости проходящей по верхнему торцу
матрицы и торцу верхнего штампа.

На рис. 3а наблюдается начало осадки элипсо-
образной заготовки. Также видно прилипание заго-

товки к поверхности пуансона. Максимальная
скорость деформации наблюдается на верхней части
заготовки.

Далее площадь контакта заготовки с поверх-
ностью пуансона продолжает увеличиваться. Проис-
ходит заполнение матрицы (рис. 3б). Интенсивность
скоростей деформации плавно переходит в нижнюю
часть заготовки. В верхнем пояске матрицы скорость
течения металла становится равной нулю.

На следующем (рис. 3в) этапе заканчивается
заполнение матрицы, происходит появление облоя.
Заметно небольшое увеличение скорости течения
металла в облой.

На рис. 3г наблюдается начало образования от-
ростка, а также максимальная скорость деформации.

Далее происходит продолжение образования
отростка (рис. 3д), происходит снижение скоростей
деформации в нижней части матрицы.

На последнем этапе (рис. 3е) происходит смыка-
ние верхнего и нижнего инструмента. Завершено
заполнение матрицы. Окончательное образование
облоя и отростка. Скорость деформации снизилась
относительно предыдущего этапа.

Чувствительность схемы деформации определена
в абсолютных и относительных величинах изменения
высоты поковки при различных условиях трения.
Изменение коэффициента трения рассмотрено в диа-
пазоне от ψ1=0,2 до ψ2=0,8 , что соответствует
процессам горячей объемной штамповки [3, 4].

в

Рис. 2. Модифицированная схема определения коэффициента трения при горячей штамповке

                   а  б
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Рис. 3. Интенсивность скоростей деформации сдвига

б

в г

а

д е

                          ∆Kψ=hψ1–hψ2,

                   Kψ= (hψ1–hψ2)/hψ1,

где ∆Kψ — абсолютное изменение высоты; Kψ —
относительное изменение высоты; hψ1 — высота
поковки после выдавливания при ψ1; hψ2 — высота
поковки после выдавливания при ψ2.

Результаты моделирования процесса по усовер-
шенствованной схеме по коэффициентам изменения
высоты поковки при различных показателях сил
трения составили: ∆Kψ=12,8; Kψ=0,219.

Сравнение коэффициентов изменения высоты
поковки при различных схемах деформации (рис. 1
и 2) показывает на значительное увеличение чувстви-
тельности метода. По старой схеме деформации
∆Kψ=10,32 мм, а по новой ∆Kψ=12,8 мм. Соответ-
ственно, значения Kψ составили 0,125 и 0,219.

Таким образом, относительный коэффициент из-
менения высоты поковки при изменении показателя
сил трения в диапазоне 0,2<Ψ<0,8 возрос в 1,8 раза.

Новая технологическая схема деформации имеет
большую чувствительность относительно преды-
дущей схемы. Такая чувствительность способствует
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В статье рассмотрены основные вопросы динамики двухбалочных мостовых кранов
и предложена имитационная модель, созданная в подсистеме Simmechanics програм-
много пакета Matlab.

Ключевые слова: мостовой кран, динамика, Simmechanics, имитационная модель, визу-
альное моделирование.
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В работах [1–5] отмечается, что на этапе проек-
тирования мостового крана важной задачей является
моделирование процесса передвижения мостового
крана с учетом основных динамических характерис-
тик. Это обусловлено тем, что элементы передвиже-
ния, такие как подкрановые балки, рельсы, ходовые
колеса и т.д. подвергаются повышенному износу,
а металлоконструкция моста крана — дополнитель-
ным динамическим нагрузкам. Определение опти-
мального режима работы электродвигателя позво-
ляет добиться лучших технических показателей
и снизить аварийность.

Пространственная обобщенная расчетная схема
мостового крана может быть представлена в виде
естественных звеньев [6, 7] (рис. 1):

— мост крана m1 включает в себя массу двух
главных и концевых балок, кабины оператора, часть
электрооборудования и ходовых колес;

— тележка крана с массой m2 включает в себя
массу части электрооборудования;

— тросовая подвеска с крюковой обоймой и гру-
зом массой m3.

Движущая сила F1, создаваемая электродвигателем
М1, определяет характер поступательного движения
системы мостового крана. Необходимо учитывать,
что в мостовых кранах с распределенным электро-
двигателем присутствует элемент запаздывания τ,
пренебрежение этим параметром, может привести
к искажению реальной картины движения крана. На
характере движения скажутся вибрации, создава-
емые при работе электродвигателя М1. Неровности
подкрановых путей FR1…7 и сила сопротивления дви-
жению Fw также влияют на характер движения. Так-
же необходимо учитывать коэффициент жесткости
металлоконструкции СM.

увеличению точности проведения физического экс-
перимента и получению сведений о коэффициенте
трения. Данная схема подходит для частного опреде-
ления коэффициента трения для стали 12Х18Н10Т.
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Общепризнано [7], что динамические явления
в крановых механизмах и металлоконструкциях
можно изучать с помощью упрощенных расчетных
схем с ограниченным числом степеней свободы. Эти
приведенные схемы интерпретируют работу ма-
шины как движение нескольких абсолютно жестких
схем точечных масс, соединенных упругими неве-
сомыми (безмассовыми) связями, под воздействием
внешних нагрузок.

Чем больше число масс будет введено в расчет-
ную схему, тем точнее она отражает происходящие
явления, но и тем сложнее будут уравнения дви-
жения.

Уравнения движения упругой системы можно
составить по принципу Даламбера, по второму за-
кону Ньютона или используя уравнения Лагранжа.
Первый и второй способы практически равноценны,
однако второй способ несколько быстрее.

Третий способ универсален. Он использует аб-
страктные понятия обобщенных координат и сил.

Для создания динамической расчетной схемы
процесса разгона мостового крана приняты следу-
ющие допущения:

— гибкая подвеска груза заменена упругой свя-
зью с условной горизонтальной жесткостью;

— не учтены зазоры в приводе. Пренебрежение
соударениями из-за зазоров приводит, согласно [7],
к уменьшению максимальных динамических нагру-
зок металлоконструкции на 2–5 %;

— сила сопротивления передвижению крана
принята постоянной;

— соединение главных и концевых балок рас-
сматривается как шарнирное;

— грузовая тележка мостового крана находится
в середине пролета моста.

Предлагаемая динамическая модель крана учи-
тывает все основные происходящие в системе про-
цессы: упругие колебания трансмиссии механизма
передвижения, продольные и поперечные колебания

Рис. 1. Обобщенная расчетная схема двухбалочного мостового крана

Тележка крана имеет одну степень свободы по
оси ОХ2, здесь также оказывают влияния вибрация
от электродвигателя, неровности подкрановых путей
и сила сопротивления движению.

Подвешенный на гибком подвесе груз имеет
четыре степени свободы, три поступательные по
осям ОХ3, OY3, OZ3 и одну вращательную.

Для упрощения расчетной схемы необходимо
принять следующие допущения:

— поверхность рельс идеально ровная, т.к. для
двухбалочных мостовых кранов применяются
рельсы: КР-70…КР-140, согласно ГОСТ 4121-96 (2002),
максимальное отклонение от прямолинейности
рельса не должно превышать: в горизонтальной
плоскости — 0,08 %, в вертикальной плоскости —
0,06 % длины, т.о., при расчете можно пренебречь
неровностями подкрановых путей;

— главные и концевые балки соединены жестко-
шарнирными соединениями.

На основании принятых допущений может быть
составлена пространственная динамическая расчет-
ная схема двухбалочного мостового крана (рис. 2).

Система состоит из абсолютно жестких звеньев,
которые характеризуются моментами инерции Jix,
Jiy,  Jiz; центробежными моментами инерции  Jixy,  Jixz,
Jiyz относительно осей собственных локальных сис-
тем координат; координатами центров масс звеньев
в локальных системах координат imR

r
; массами звень-

ев mi.
В результате принятых допущений динамическая

пространственная модель мостового крана будет
иметь шесть степеней, со следующими действующи-
ми силами:F1, F1+T, F2, Fw1, Fw1+T, Fw2.

Влияние колебаний электроприводов M1, M2

и гибкого подвеса груза учитываются в динамичес-
ких связях жесткостями с1, с2, ..., с4 и диссипатив-
ными элементами b1, b2, ..., b4. На данной схеме по-
казаны все основные процессы, происходящие в сис-
теме крана, она универсальна для многих типов задач.
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крановой металлоконструкции, маятниковые колеба-
ния груза, поперечные и вращательные движения
кранового моста, а также элемент запаздывания τ,
для распределенного электродвигателя.

В результате принятых допущений, динамическая
модель процесса разгона мостового крана может
быть представлена (рис. 3).

Для динамической расчетной схемы приняты
следующие допущения:

mП1 — приведенная к ходовым колесам масса
вращающихся частей привода (кг);

mк — масса моста, приведенная к перемещению
концевых балок (кг);

mП — приведенная к ходовым колесам масса вра-
щающихся частей привода (начиная от ротора двига-
теля до ходового колеса включительно) и масса моста
приведенная к перемещению концевых балок (кг);

mт — приведенная к середине пролета масса
средних частей моста и порожней тележки (кг);

mг — масса груза (кг);
Рд — сила двигателя, приведенного к ободу при-

водных ходовых колес, Н;
Рw — сила статического сопротивления передви-

жению крана, Н;
τ — элемент запаздывания;
Cп1 — приведенный к ходовым колесам коэффи-

циент жесткости привода механизма передвижения,
Н/м;

CМ — коэффициент жесткости металлоконструк-
ции крана в горизонтальной плоскости, Н/м;

Cк  — горизонтальная составляющая натяжения
грузовых канатов, Н/м;

Кд1 — коэффициент затухания колебаний (демп-
фирования) привода передвижения крана;

Кд — коэффициент затухания колебаний (демп-
фирования) металлоконструкции в горизонтальной
плоскости;

хп, хк, хм, хг — пути, проходимые соответству-
ющими массами начала координат, м.

Движение этой динамической модели  описыва-
ется следующими уравнениями:

                ( ) 0xxcxm ГТ
Г
КГГ =−+&& ,

        ( ) ( ) ( ) 0xxКxxсxxcxm ГТ
Г
ДГТ

Г
КТК

Г
МТТ =−−−−−+ &&&& ,

 ( ) ( ) ( ) ( ) 0xxКxxcxxКxxcxm КП1дКП1пГТ
Г
Дгт

г
ккк =−+−+−−−− &&&&&& ,

       ( ) ( ) 0PPxxКxxcxm WДКП1дКП1пПП =+−−−−− &&&& ,

       ( ) ( ) 0PPxxКxxcxm WДКП1дКП1пПП =+τ−−−−−− &&&& .

Данную математическую модель можно решать
с помощью различных методик расчета [5–7]. К до-
стоинствам данного метода можно отнести простоту
решения, методика расчета универсальна и может
решаться на базе различного программного обеспе-
чения.

Рис. 2. Пространственная динамическая расчетная схема двухбалочного мостового крана

Рис. 3. Динамическая расчетная схема
двухбалочного мостового крана
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К недостаткам данного метода можно отнести
сложности с выбором начальных и граничных зна-
чений. Большое количество допущений может при-
вести к возникновению погрешностей.

Более оптимальным решением для этой задачи,
является создание имитационной модели с помощью
пакета динамической визуализации, в которой поль-
зователь в режиме реального времени способен ме-
нять начальные и граничные условия для получения
наилучших параметров.

Предлагаемая имитационная модель создана
в подсистеме SimMechanics пакета MATLAB.

Этот программный продукт [8] относится к паке-
там «блочного моделирования», основным достоин-
ством данного типа программ визуального моделиро-
вания является простота создания моделей не слиш-
ком подготовленными пользователями и высокая
скорость вычислений при моделировании движений
многозвенных объектов с большим числом степеней
свободы в больших перемещениях.  Немаловажным
фактом, при выборе программной среды, также явля-
лось наличие лицензионной версии продукта.

SimMechanics — это отдельная библиотека пакета
Simulink среды MATLAB, предназначенная для моде-
лирования механического движения твердых тел.
Основное ее назначение — моделирование простран-
ственных движений твердотельных машин и меха-
низмов на стадии инженерного проектирования,
используя законы теоретической механики

Модель SimMechanics изображает физическую
структуру механизма, геометрические и кинемати-
ческие отношения его компонентов. SimMechanics
автоматически преобразует это структурное изобра-
жение во внутреннюю, эквивалентную математиче-
скую модель. Это экономит время и усилия исследо-
вателя по самостоятельной разработке математи-
ческой модели.

Звенья предложенной имитационной модели
(рис. 3) состоят из твердых жестких тел Body, соеди-
ненных шарнирными соединениями Joint. В качестве
задаваемых параметров в блок Body выступают:

— масса;
— декартовы координаты характерных точек,

связанных с телом, в частности, обязательно должны
быть указаны координаты центра тяжести тела CG
и, при необходимости, координаты произвольного
числа других характерных [9] точек CS1, CS2, CS3, …
... CSN, таких как центры шарниров, связанных с
данным телом или точки приложения внешних сил
и моментов;

— тензор инерции тела относительно его центра
масс, представляющий собой матрицу размером 3×3:

                   ,
















=

iz

iy

ix

J00

0J0

00J

H

где Jix, Jiy, Jiz, — осевые моменты инерции тела
относительно осей собственной локальной системы
координат, связанной с его центром масс.

Наиболее точные значения осевых моментов инер-
ции можно получить с помощью пакетов твердо-
тельного моделирования (Компас 3D, Solidworks
и т.д.), создавая в них 3D-модель звеньев в натураль-
ную величину.

Мост крана состоит из блоков Body: главная
балка 1, главная балка 2, концевая балка 1, концевая
балка 2, приводной механизм правой части, привод-
ной механизм правой части, кабина оператора,

грузовая тележка и груз, все блоки связаны жест-
кими шарнирами Weld и упруго-вязкими элемен-
тами. Мост крана движется поступательно относи-
тельно оси OZ, направление движения задается бло-
ком шарнирного соединения Prismatic, обеспечива-
ющего одну степень свободы. В схеме учтено кон-
структивное решение с двумя асинхронными двига-
телями, включая элемент запаздывания.

В зависимости от постановки задачи к модели
могут подключаться возбуждающие и регистриру-
ющие блоки Sensors & Actuators, связанные с устрой-
ствами, задающими усилия нагружения.

Данная модель позволяет получить такие значе-
ния для звеньев, как скорость, положение, ускоре-
ние, угловая скорость и угловое ускорение и т.д.

Таким образом, приведенный расчет по предлага-
емой авторами [10] имитационной модели двух-
балочного мостового крана (рис. 4), упрощает про-
ведение машинного эксперимента, позволяет исполь-
зовать визуальное моделирование и является универ-
сальной для многих типов задач. Не менее важным
достоинством данной модели является возможность
ее интеграции с другими подсистемами Matlab и со-
вместимость с программами твердотельного модели-
рования, на основании чего можно сделать вывод,
что модель можно использовать в интегрированных
системах автоматизации проектирования для двух-
балочных мостовых кранов.
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Практика показала, что существующие сошники
сеялок для посева льна-долгунца не в полной мере
удовлетворяют требованиям по заделки семян на
заданную глубину, что, в свою очередь, приводит
к снижению урожая и качества культуры.

С учётом вышеизложенного предлагается двух-
строчный килевидный сошник (рис. 1), который наи-
более полно отвечает современным агротехническим
требованиям при посеве льна-долгунца на требуемую
глубину [1].

Двухстрочный килевидный сошник включает два
килевидных наральника 5, соединенных между собой
винтовой стяжкой 7, позволяющей  регулировать
расстояние между наральниками от 5 до 10 сантимет-
ров, в задней части каждого из них имеются кор-
пуса-семяпроводы 6, которые соединяются с растру-
бом 8 гофрированными семяпроводами 4, а спереди
крепятся лыжеобразные ограничители глубины хода
сошника 3, также имеется регулировочная пружина
заглубления сошника 1 с планкой 2, имеющей отвер-
стия для регулировки усилия пружины.

При работе сошника два килевидных наральника 5
проделывают две борозды. Семенной материал,
проходя через раструб 8, делится на две равные час-
ти, каждая из которых проходит через гофрирован-
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ный семяпровод 4 и корпус-семяпровод 6, попадает
на дно бороздок.

В настоящей статье представлены результаты экс-
периментального исследования работы двухстроч-
ного килевидного сошника для посева льна.
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Таблица 1   
Уровни варьирования факторов 

 

Фактор 
(натуральное значение) 

Угол атаки 
сошника α,°  

Радиус носка 
сошника r, м 

Скорость агрегата 
Vагр, м/c 

Установленная 
глубина посева 
семян h, м 

Кодированное  обозначение Х1 Х2 Х3 Х4 

Основной уровень (Xi0) 90 0,06 2,0 0,03 

Интервал варьирования (∆Xi)  15 0,02 0,5 0,01 

Верхний уровень (xi =+1) 105 0,08 2,5 0,04 

Нижний уровень (xi=–1) 75 0,04 1,5 0,02 

Звёздная точка +α (xi =1,546) 115 0,09 3,0 0,05 

Звёздная точка –α (xi =–1,546)   65 0,03 1,0 0,01 

 
 

Рис. 2.  Зависимость равномерности
распределения семян по глубине посева Кс

от глубины посева h  и  радиуса носка сошника r,
Кс=f(h, r) при Vагр=2,0 м/с, α=90°

Рис. 3. Зависимость равномерности
распределения семян по глубине посева Кс

от глубины посева h и  угла атаки сошника α,
Кс=f(h, α) при Vагр=2,0 м/с, r =0,06 м

В результате проведения отсеивающего экспери-
мента установлено, что на работу двухстрочного
килевидного сошника влияют следующие факторы:
угол входа сошника в почву (α); радиус носка сош-
ника (r); скорость агрегата (Vагр) и установленная глу-
бина посева семян (h). В результате проведения
эксперимента обоснованы диапазоны варьирования
вышеуказанных факторов.

Цель настоящего исследования: определить раци-
ональные конструктивные и технологические  пара-
метры двухстрочного килевидного сошника, повы-
шающие качество заделки семян льна на заданную
глубину методом планируемого эксперимента.

Для достижения поставленной цели необходимо
решить задачи по проведению активного экспери-
мента с применением симметричного ортогональ-
ного композиционного двухуровневого плана.

За критерий оптимизации принята величина
равномерности распределения семян по глубине.

Данные всех опытов, замеров и экспериментов
тщательно фиксируются и используются для опреде-
ления среднеквадратического отклонения и коэффи-
циента вариации, характеризующих неравномер-
ность распределения семян, а также для составления
имитационной модели процесса распределения по-
севного материала.

Математическая сущность записывается показа-
телем неравномерности распределения семян по глу-
бине формулой [2]:

                     П=[Xср/(X ср+tp)B,                   (1)

где П≤1 — показатель равномерности распределения;
Xср — среднее арифметическое ряда замеров;
t — коэффициент Стьюдента;
p — ошибка средней арифметической выборки;
B — всхожесть семян.

Равномерность распределения семян считает-
ся тем выше, чем П ближе к единице. Показатель
равномерности П в идеальном случае (при p=0)
равен 1.

При проведении эксперимента факторы варьиро-
вались на двух уровнях и, согласно плану, проводи-
лись опыты в звездных точках (табл. 1).

Полученные значения отклика обрабатывались
с помощью аппарата планирования многофакторного
эксперимента [3].

Проверка на однородность ряда дисперсий по
критерию Кохрена показала, что ряд дисперсий
можно считать однородным, так как  0,087805.0 <=расчG

0,15705,0 =< таблG  [4].
После реализации эксперимента и обработки дан-

ных по определению влияния параметров сошника
на равномерность распределения семян по глубине
получено уравнение регрессии:

      
2
2

2
11 0,164290,0443174,39911 XXY

++−
+−−=

2
4

2
3 0,016180,22676 XX −−+
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процесса, обеспечивается при следующих значениях
параметров:

конструктивных
— угла атаки сошника α=75°,
— радиуса носка сошника r=60 мм,
технологических
— глубины посева h =3,0 см;
кинематических
— скорости движения агрегата Vагр=2,0 м/с.
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