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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК: 669.141: 539.382: 531.222

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ К
ОТНОСИТЕЛЬНО БОЛЬШИМ ТРЕЩИНАМ И РАЗМЕРАМ ОБРАЗЦОВ ПРИ

СОСРЕДОТОЧЕННОЙ РАСТЯГИВАЮЩЕЙ НАГРУЗКЕ И ЭКСЦЕНТРИСИТЕТЕ

Сапрыкин Ю.В.1, Дуйшеналиев Т.Б.1, Костин В.В.2, Кулаков В.С.1
1КГТУ им. И.Раззакова

2ООО «АвиаТехСнаб», г. Новосибирск

Работа посвящена исследованию влияния уровня прочности стали и размеров образцов на
чувствительность к трещинам относительно больших длин при внецентренном растяжении.

This work is devote research of level influence durability of a steel and the sizes of samples on
sensitivity to cracks concerning at the big lengths in eccentric stretching.

С помощью известного в линейной
механике разрушения параметраܭ௖ (ܭூ௖)
– коэффициента интенсивности напря-
жений (КИН) можно определять разру-
шающие нагрузки ௖ܲ (напряжения) при
допускаемых или прогнозируемых дли-
нах трещин (дефектов) в материалах.

Рис.1. Схема предельной (диаграммной) кри-
вой, взаимосвязывающей критические вели-
чины силовых параметров и ࢉࡷ -кон ,(н࣌)ࢉࡼ
тролирующих предельное состояние матери-

ала в широком диапазоне длин трещин.

На рис.1 представлена типичная для
внецентренного растяжения диаграмм-
ная кривая 0abcd, взаимосвязывающая
три основных параметра предельного
состояния материала с трещиной: ,௖ܭ
௖ܲ(ߪн), и длину трещины ݈, которой от-

вечаетсоответствующий луч (например
0b) на рис.1.

Видно, что проекция любой точки
диаграммной кривой на ось абсцисс позво-
ляет прогнозировать критическую нагруз-
ку ௖ܲ при известной длине трещины или
устанавливать критический размер трещи-
ны (дефекта) в материале по нагрузке ௖ܲ.

Левая часть предельной кривой -
(0ab, рис.1) отвечающая условиям внецен-
тренного растяжения и относительно
большим длинам (݈)  трещин (0,3 < ݈ ⁄ܤ ≤
0,7; где -ширина образца) имеет прямо – ܤ
линейный участок «ab», отражающий ха-
рактер изменения критической интенсив-
ности напряжений (ܭ௖) в указанном интер-
вале значений -Видно, что с увеличе .ܤ/݈
нием݈/ܤ значения параметра -௖ уменьшаܭ
ются с ௖௠௔௫ приܭ ݈ ⁄ܤ = 0,3 (т.  «b»)  до
௖௠௜௡ приܭ ݈ ⁄ܤ = 0,7 (т. «a») по прямой
«ab».

Очевидно, что при относительно
больших трещинах снижение ௖ с ростомܭ
-может быть следствием как недоста ܤ/݈
точности нетто-сечения, так и влияния
длины трещины на вязкость и сопротивля-
емость материала разрушению.

Однако превалирующее влияние
ограниченного нетто-сечения наܭ௖ явно
наблюдается лишь при предельно больших
длинах трещин (݈ ⁄ܤ > 0,7), на участке
«oa» кривой диаграммы (рис.1, 2), который
отличается от предыдущего «ab» большей
крутизной.
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Рис.2. Сопоставление кривых предельного
состояния стали 20 (1) и 14Х2ГМРЮЧ (2) с

трещинами относительно больших длин
(૙, ૜ ≤ ࢒ ⁄࡮ ≤ ૙,ૠ) (ширина компактных об-

разцов࡮ = ૝૙).

Допуская, что крутизна отрезков
«ab» предельных кривых «0abcd» (рис.1,
2) в диапазоне относительно больших
длин трещин может зависеть и от чув-
ствительности материалов к таким тре-
щинам, авторы определили основную
цель данной работы – исследовать вли-
яние на относительную крутизну отрез-
ков «ab» диаграмм предельного состоя-
ния размеров образцов и уровня проч-
ности конструкционной стали.

Рис.3. Участки «ab» кривых предельного состо-
яния сталей (компактные образцы шириной
࡮ = ૝૙мм (1, 3) и࡮ = ૡ૙мм (2, 4) с трещинами

относительно больших длин ࢒ ࡮ = ૙. ૜ ÷ ૙. ૠ⁄ ): 1,
2 – сталь 20 (࡮࣌ = ૝૛૜МПа); 3, 4 –14Х2ГМРЮЧ

࡮࣌) = ૢ૟૛МПа).

Исследования были выполнены на
геометрически подобных призматических
(компактных) образцах шириной ܤ =
40мм и ܤ = 80мм из сталей 20  и
14Х2ГМРЮЧ в условиях внецентренного
растяжения при относительных длинах ис-
ходных усталостных трещин 0,3 < ݈ ⁄ܤ <
0,7.

Химический состав и механические
свойства исследованных сталей представ-
лены в табл.1 и 2.

Анализ изменения протяженности
интервалов ௖௠௔௫ܭ ÷ ௖௠௜௡ и углов наклонаܭ
участков «ab» к оси абсцисс при длинах
трещин 0,3 ≤ ݈ ⁄ܤ ≤ 0,7 показал (рис.2),
что при одинаковых по форме и ширине
-компактных образцах для сталей раз (ܤ)

ного уровня прочности абсолютные ве-
личины ܭ∆ = ௖௠௔௫ܭ ௖௠௜௡ и углыܭ−
наклона участков «ab» к оси абсцисс раз-
личные: чем выше уровень прочности
стали, тем больше .«и крутизна «ab ܭ∆
При этом важно отметить,  что не только
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относительные, но и абсолютные длины
трещин, соответствующие границам рас-
сматриваемого интервала, одни и те же,
т.к. ܤ = .ݐݏ݊݋ܿ

Снижение ௖ с уровняܭ ௖௠௔௫ (приܭ
݈ ⁄ܤ = 0,3) до ௖௠௜௡ (приܭ ݈ ⁄ܤ = 0,7) на
большую величину -и повышение кру ܭ∆
тизны диаграмм на отрезках «ab» для
сталей с более высокимߪ஻ явно свиде-
тельствует о большей чувствительности
таких сталей (по параметру -௖) к изменеܭ
нию исходной длины трещины ݈ и разру-
шающей нагрузке ௖ܲ.

В этой связи представляет интерес
применение эмпирического числа «n»,
отвечающего тангенсу угла наклона
участка «ab» к оси абсцисс (рис.2), для
сравнительной оценки чувствительности
к трещинам сталей разного структурного
класса и уровня прочности.

На рис.3 сопоставлены фрагменты
диаграммных линий (только в пределах
участков «ab») для сталей 20 и
14Х2ГМРЮЧ, полученные расчетным
путем для компактных образцов разной
ширины (ܤ = 40мм и ܤ = 80мм)  с ис-
ходными усталостными трещинами отно-
сительно больших длин 0,3 ≤ ݈ ⁄ܤ ≤ 0,7.
Видно, что большим значениям «ܤ» ஻ иߪ
соответствуют и большие величины и ܭ∆
«n». Однако такого сопоставления еще не
достаточно для однозначного установле-
ния величины параметра «n», которая за-
висит от масштаба диаграмм (по осям ко-
ординат). Для этого требуется преобразо-
вание силовых параметров конструкци-
онной прочности - ௖ иܭ нߪ

(снс) в безраз-
мерные величины и выражения их взаи-
мосвязи (в виде диаграмм (рис.1, 2)) в
единых по масштабу координатах.

Представить параметр ,௖ܭ  как и
нߪ
(снс)/ߪ஻, безразмерной величиной, мож-

но, например, путем приведения ௖ кܭ
наименьшему из максимальных
нийܭ௖ → ௠௜௡при(௖௠௔௫ܭ) ݈ ⁄ܤ = 0,3 для
одной из самых низкопрочных сталей (в
нашем случае таковой является сталь 20).
То есть:

௖௜ܭ ⁄௠௜௡(௖௠௔௫ܭ) ∗ Сିଵ (1),

здесь ௖௜ – совокупность значенийܭ -от ,ܭ
вечающих интервалу относительных
длин трещин 0,3 ÷ 0,7; – ௠௜௡(௖௠௔௫ܭ)
наименьшее из максимальных -௖௠௔௫, коܭ
торое соответствует стали 20  при
݈ ⁄ܤ = 0,3 и заданной ширине образца ;ܤ
С – постоянное число, равное 0,5.

Рис.4. Расчетные (●) и экспериментальные (■)
значения ࢉࡷ)

-и их зависимость от ши ࢔࢏࢓(࢞ࢇ࢓
рины «࡮» компактного образца стали 20

(при࢒ ࡮ = ૙. ૜⁄ ).

Зависимость(ܭ௖௠௔௫)௠௜௡от ширины
компактного образца -стали 20, пред ,ܤ
ставлена на рис.4.  Видно,  что с увеличе-
нием «ܤ» величина(ܭ௖௠௔௫)௠௜௡повышает-
ся, причем наиболее интенсивно при
ܤ < 100.

Рис.5. Участки «ab» предельных кривых для
разных сталей, представленные в едином мас-
штабе безразмерных величин параметров и ࢉࡷ

нснс (при࣌ ࡮ = ૝૙): 1 – сталь 20 и 2 –
14Х2ГМРЮЧ

На рис.5 представлены (в одном
масштабе) приведенные по (1) безраз-
мерные величины критических парамет-
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ров ௖௜ для сталей 20ܭ  и 14Х2ГМРЮЧ во
взаимосвязи с нߪ

(снс)/ߪ஻. Здесь за -஻ приߪ
нято максимальное разрушающее брутто-
напряжение – ௖௠௔௫ в пределах СНСߪ  се-
чения при условии отсутствия в образце
трещины.

Это позволяет однозначно оценить
величины -и «n» и исследовать харак ܭ∆
тер влияния на них уровня прочности
стали (ߪ஻). Поскольку, как отмечалось
выше, изменение -и «n» адекватно из ܭ∆
менению чувствительности материала к
трещине, то результаты такого исследо-
вания должны представлять интерес при
сравнительной оценке по работоспособ-
ности материалов в присутствии трещин.
Например, путем введения безразмерного
эмпирического коэффициента݇௧ =
(௔௕)ܭ∆ ⁄(௔௕)ߪ∆ можно было бы дополни-

тельно сопоставлять по трещиностойко-
сти разные материалы. Здесь и (௔௕)ܭ∆
-соответственно приращения без (௔௕)ߪ∆
размерных величин ௖௜ܭ ⁄௠௜௡(௖௠௔௫ܭ) ∗ Сିଵ

и нߪ
(снс)/ߪ஻ в пределах участка «ab» (рис.5

и табл.1) Результаты исследований «n»
для сталей с разным ஻, представлены вߪ
таблице 3 и на рис.6.  Видно,  что с повы-
шениемߪ஻ число «n» увеличивается. Та-
ким образом,  на разных по структуре и
прочности сталях, подтверждается тот
факт, что с ростом ஻ чувствительностьߪ
стали к трещинам возрастает. Причем в
образцах больших размеров эта чувстви-
тельность выше (рис.7), что вполне объ-
яснимо реализацией на фронте трещины
более жесткого напряженного состояния.
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Исследование взаимосвязи сило-
вых параметров ௖௜ иܭ н௜ߪ

(снс), контролиру-
ющих разрушение, с использованием эм-
пирического числа «n» позволило уста-
новить следующее соотношение этих ве-
личин (см. табл.3):
௖௜ܭ = н௜ߪ

(снс) ܤ√ ݊⁄ + ∆, (2)
где ;ширина компактного образца – ܤ ∆ -
эмпирическое число, зависящее от «n»:
при n=1, ∆= 0; при n<1, ∆= 0.33(1− ݊);
при n>1, ∆= −0.33(݊ − 1).

В таблице 3 представлены также
критические значения ௖(଴,ହ), полученныеܭ
по стандартной формуле [3] (для ݈ ⁄ܤ =
0,5):

ቊ ௖(଴,ହ)ܭ = ௖ܲ∗ݐ ܤ√ ܻ⁄

௖ܲ∗ = ݐ஻ߪߣ ܤ) − ݈)ଶ ܤ2) + ݈)⁄
ቋ, (3)

где -௖(଴,ହ) – критическое значение коэфܭ
фициентаܭ при относительной длине
трещины ݈ ⁄ܤ = 0,5; безразмерный – ߣ
коэффициент, учитывающий расхожде-
ние расчетной и экспериментальной ве-
личин разрушающей нагрузки ௖ܲ (ߣ опре-
делялся на основе зависимостейߣ =
ݐ)݂ ⁄(ܤ установленных в [4]).

Ранее в [1] было установлено, что:
௖(଴,ହ)ܭ = ܤ√஻ߪߣ (4)

Из (2) и (4) имеем (при ݈ ⁄ܤ = 0,5):
݊ + Δ = н(଴.ହ)ߪ

(снс) ஻ߪߣ/ (5)
Располагая эмпирическими зави-

симостями «n»  от «В»  и ,஻ (рис.6ߪ  7),  а
также параметра «от «В 	ߣ  и «ݐ ⁄ܤ » [4],

можно сравнивать конструкционные ста-
ли по чувствительности к трещине (при
݈ ⁄ܤ = 0,5) и определять критические па-
раметры предельного состояния (ܭ௖,
нߪ
(снс)) без проведения трудоемких меха-

нических испытаний образцов с трещи-
нами и без построения диаграмм пре-
дельных состояний. Используя эмпири-
ческие соотношения (4) и (5) и указанные
выше зависимости (рис.6, 7 и рис.1 [4]),
можно устанавливать параметры, кон-
тролирующие трещиностойкость и вяз-
кость материала:
1. критический параметр ௖(଴,ହ)ܭ =

;(4) ܤ√஻ߪߣ
2. критическую величину нагрузки

௖ܲ(଴,ହ) = ௄೎(బ,ఱ)௧√஻
௒(బ,ఱ)

 [3];

3. безразмерное число «n» (рис.6, 7 за-
висимости݊ = ஻ߪ)݂ , ;(ܤ

4. критический уровень нетто-
напряжения на границе СНС-сечения
[1]

н(଴.ହ)ߪ
(снс) = ݊)௖(଴.ହ)ܭ + ∆) ⁄ܤ√ (2)

или н(଴.ହ)ߪ
(снс) = (݊ + ஻ߪߣ(∆ (5)

при достижении нагрузки уровня ௖ܲ.
5. протяженности сильно напряженной

(СНС)  и опасной (ОС)  [1;  4]  частей
ослабленного трещиной  сечения (со-
ответственно и (снс)ݎ :((ос)ݎ нߪ

(снс) =

௖ܲ/ݎ(снс)ݐ и нߪ
(ос) = ௖ܲ/ݎ(ос)ݐ.
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Здесь (снс)ݎ = ݇஻0.5(ܤ − ݈) и (ос)ݎ =
݇஻[1] ܤߚ, где ݇஻ – безразмерный ко-
эффициент, корректирующий разме-
ры (по линии трещины) ОС-сечения
-уста ,((снс)ݎ) и СНС-сечения ((ос)ݎ)
новленные расчетным и эмпириче-
ским путем.

6. величину разрушающего напряжения
соߪ = нߪ

(ос) ≤ ஻ߪ  на границе ОС-
сечения (на расстоянии -от вер (ос)ݎ
шины трещины): нߪ

(ос) = ߣ) ݇஻⁄ ;஻ [1ߪ(
2].
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ НАРАБОТКИ ДО ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ОТКАЗА
БЫСТРОРЕЖУЩИХ СПИРАЛЬНЫХ СВЕРЛ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА

КРИВЫХ ИЗНОСА ИХ РЕЖУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Рагрин Н.А.
КГТУ им. И.Раззакова

Приведены результаты  лабораторных  исследований  и производственных  испытаний
быстрорежущих спиральных сверл, предложены пути повышения  наработки до  функ-
ционального отказа  инструмента на основании  анализа кривых  износа режущих эле-
ментов

Result of laboratory and production testing of high-speed twist drills are suggested ways
to increase the operating time to functional failure analysis tool based on the wear curves of the
cutting elements

В общем объеме централизован-
ного производства режущего инструмен-
та наибольший удельный вес занимают
спиральные сверла (около 30%).

Есть мнение, что отказ спираль-
ных сверл обусловлен износом их глав-
ных задних поверхностей. Это положение
зафиксировано в нормативах режимов
резания [1] и принято для всего возмож-
ного диапазона скоростей сверления. Од-
нако в процессе обработки отверстия

спиральным сверлом одновременно
участвуют пять режущих кромок  (две
главных, две вспомогательных - ленточки
и поперечная), каждая из  которых по ме-
ре износа влияет на работоспособность
инструмента.

Для определения характера влия-
ния износа отдельных рабочих элементов
спиральных сверл на наработку до функ-
ционального отказа инструмента в широ-
ком диапазоне скоростей резания были
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проведены лабораторные исследования
со сверлами диаметром d =  10,2 мм по
ГОСТ 10903-77, изготовленными из
быстрорежущей стали Р6М5. Сверлились
сквозные отверстия глубиной 3d в стали
45 НБ190 при скоростях резания V = 6; 9;
12;  16;  21;  26;  30  м/мин,  и подаче Sо =
0,23 мм/об. Сверла изнашивались до пол-
ной потери работоспособности (функци-
онального отказа) в виде поломки, износ
всех режущих элементов сверл контро-
лировался через каждые 50 – 100 отвер-
стий.

На рис.1 представлены кривые из-
носа главных задних поверхностей hЗ
(рис.1,а), ленточек КЛ (рис.1,б), попереч-
ной кромки hП (рис.1,в)  и уголков Dd
(рис.1,б).Износ ленточек выражался в об-
разовании участка с прямой конусностью
на рабочей части сверла и оценивался
линейной величиной, измеряемой вдоль
оси сверла (КЛ) от уголков до точки пере-
гиба – перехода прямой конусности в об-
ратную.Визуально определить границу
износа ленточек не представляется воз-
можным. Износ уголков Dd выражался в
уменьшении диаметра сверла у уголков.
Из представленного рисунка видно, что

кривые износа главных задних поверхно-
стей сверл, работавших со всеми скоро-
стями резания, имеют явно выраженный
участок приработки и нормального изно-
са. Участок катастрофического износа
имеет место у сверл,  работавших со ско-
ростями резания V  =  21  м/мин,  V  =  26
м/мин и V = 30 м/мин (рис.1,а, кривые 5-
7). У сверл, работавших с меньшими ско-
ростями резания, участок катастрофиче-
ского износа главных задних поверхно-
стей не наблюдается. Кривые износа лен-
точек и уголков всех испытанных сверл
(рис.1,в) и уголков (рис.1,г) близки к ли-
нейным, участки приработки, нормально-
го и катастрофического износа на них не
выражены. Как видно из представленного
рисунка, скорость резания влияет только
на интенсивность износа ленточек и
уголков сверл, что определяется углом
наклона кривой износа к оси абсцисс.
Вид кривых износа ленточек и уголков
сверл и характер их износа позволяют
предположить тесную взаимосвязь между
ними, что нашло подтверждение в работе
[2], на основании чего износ уголков
сверл можно считать одним из проявле-
ний износа ленточек.

Рис.1. Кривые износа: а) главных задних поверхностей,  б) ленточек,
в) поперечной кромки, г) уголков, где 1 - V=6 м/мин; 2 - V=9 м/мин; 3 - V=12 м/мин;

4 - V=16 м/мин; 5 - V=21 м/мин; 6 - V=26 м/мин; 7 - V=30 м/мин.
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Причинами высокой интенсивно-
сти износа на участке приработки глав-
ных задних поверхностей являются по-
грешности поверхностного слоя при  за-
точке инструмента, а  также большие
контактные напряжения на первоначаль-
но малой ширине площадки износа.

Ленточки не имеют погрешностей
заточки, а в результате нулевых задних
углов площадка контакта с поверхностью
резания и с обработанной поверхностью
у них постоянная по ширине. Поэтому на
кривых износа ленточек сверл участки
приработки отсутствуют. Участки ката-
строфического износа на кривых износа
ленточек также не имеют места по при-
чине постоянной ширины площадки кон-
такта.

Кривые износа поперечной кром-
ки имеют участок приработки и нормаль-
ного износа, участок катастрофического

износа отсутствует при работе со всеми
скоростями резания (рис.1,б).

Участок нормального износа попе-
речной кромки характеризуется образо-
ванием конуса на вершине сверла, пред-
ставленного на  рис.2, после чего форма
вершины сверла не изменялась, вплоть до
отказа инструмента, также как и вид кри-
вых износа поперечной кромки, что не
дает основания считать этот вид износа
причиной функционального отказа сверл.

Рис.2. Вид износа поперечной кромкиhП

Рис.3. Семейства кривых износа задних поверхностей и ленточек сверл диаметром 9,8 мм, где
а) – износ задних поверхностей, б) – износ ленточек

На рис.3 представлены семейства
кривых  износа главных задних поверх-
ностей и ленточек сверл диаметром d =
9,8 мм, полученные по результатам про-
изводственных испытаний. Методы про-
изводственных испытаний представлены
в работе [3].  На представленном рисунке
видны явно выраженные участки прира-
ботки и нормального износа главных
задних поверхностей (рис.3.а) участки
катастрофического износа отсутствуют,
что не позволяет считать данный вид из-
носа причиной функционального отказа
сверл.

Кривые износа ленточек (рис.3.б)
имеют прямолинейный вид, участки при-
работки, нормального и катастрофиче-
ского износа на них не выражены. Пред-
ставленные реализации износа характер-
ны для всех диаметров испытанных
сверл, что подтверждает результаты ла-
бораторных исследований.

На рис.4 представлены зависимо-
сти среднего износа главных задних по-
верхностей и ленточек от наработки –
суммарной длины просверленных отвер-
стий. Как видно из представленного ри-
сунка, зависимости среднего износа
главных задних поверхностей сверл всех
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диаметров (рис.4,а) не имеют участка ка-
тастрофического износа, то есть анало-
гичны кривым износа главных задних
поверхностей сверл, представленных на
рис.1,а, кривые 1-4. Отказ сверл произо-
шел на стадии нормального износа глав-

ных задних поверхностей, на основании
чего можно сделать вывод: главные зад-
ние поверхности еще вполне работоспо-
собны и их износ не является превалиру-
ющим в формировании функционального
отказа сверл.
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Рис.4. Кривые среднего износа главных задних поверхностей hЗсри ленточек КЛср, где 1 – d = 9,8 мм, 2 –
d = 11,5 мм, 3 - d = 13,8 мм, 4 – d = 17,5 мм

Кривые среднего износа ленточек,
полученные по результатам производ-
ственных испытаний (рис.4,б), близки к
линейным и с достаточной точностью
могут быть аппроксимированы уравнени-
ями прямой линии.

Корреляционный анализ взаимо-
связи  средней величины износа ленточек
сверл и наработки показал тесную ли-
нейную взаимосвязь между ними
(табл.1). Коэффициент линейной корре-
ляции Пирсона равен ¡КлсрL  = 0,985 - 0,99
при доверительном интервале 0,805 –
0,991.

Таблица 1
Взаимосвязь средней величины износа

ленточек сверл и наработки
Диаметр сверла
d, мм

9,8 11,5 13,8 17,5

Коэффициент
линейной кор-
реляции Пир-
сона ¡КлсрL

0,986 0,985 0,99 0,99

Выводы
В производственных условиях

эксплуатации отказы сверл происходили
на стадии нормального износа главных
задних поверхностей, то есть они еще не
потеряли работоспособность.

Лимитирующим в потере работо-
способности сверл в условиях  производ-

ственной эксплуатации является износ
ленточек.

Линейность кривых износа ленто-
чек и тесная его взаимосвязь с износом
уголков сверл позволяет с применением
методов математической статистики раз-
работать критерии функционального от-
каза с необходимой вероятностью безот-
казной работы инструмента.

Для повышения наработки до
функционального отказа сверл необхо-
димо повысить износостойкость ленто-
чек, например посредством применения
износостойких покрытий.
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Предложен критерий функционального отказа быстрорежущих спиральных сверл
при обработке деталей из углеродистых конструкционных сталей в  производственных
условиях

The criterion of functional failure of high-speed twist drills in the processing of parts
made of carbon structural steels under industrial conditions

Как показали обследования авто-
матических линий [1], в общем балансе
нецикловых потерь времени простои тех-
нологического оборудования из-за отка-
зов режущего инструмента составляют
16-22%. На машиностроительных заводах
спиральные сверла составляют от 11,3 до
22,8% от общего количества используе-
мого инструмента,  при этом в общем
объеме централизованного производства
режущего инструмента наибольший
удельный вес занимают спиральные
сверла (около 30%).

Принято считать, что отказ спи-
ральных сверл обусловлен износом их
главных задних поверхностей. Это поло-
жение зафиксировано в нормативах ре-
жимов резания [2] для всего возможного
диапазона скоростей сверления. Гаранти-
ей безотказной работы сверл должны
служить критерии отказа инструмента.
Нормативы износа и стойкости быстро-
режущих спиральных сверл [3], рекомен-
дуют критерии отказа - определенную
ширину фаски износа главной задней по-
верхности hЗ,  в зависимости от диаметра
сверла.

Результаты испытаний, представленные в
работе [4],  показали,  что в условиях мас-
сового производства износ главных зад-
них поверхностей сверл не является при-
чиной отказа инструмента. То есть реко-
мендуемые нормативами [3] критерии
отказа быстрорежущих спиральных сверл
не позволяют судить об их работоспо-
собности в условиях массового произ-
водства.

В работе [5] по результатам лабора-
торных исследований быстрорежущих
спиральных сверл диаметром 10,2 мм
представлены графики, показывающие
взаимосвязь  износов их ленточек и угол-
ков в широком диапазоне скоростей ре-
зания.

Для определения тесноты взаимо-
связи износов ленточек КЛ и уголков Dd
данных сверл проведен корреляционный
анализ, результаты которого  представле-
ны в табл.1, где ¡DdКл – коэффициент ли-
нейной корреляции Пирсона между изно-
сом ленточек и износом уголков сверл,
CDd – значение тангенса угла наклона
каждой кривой к оси абсцисс.

						Таблица	1																														

V, м/мин 0,15 0,2 0,26 0,35 0,43 0,5
¡DdКл 0,98 0,997 0,99 0,98 0,98 0,9 ¡DdКлср =0,97
CDd 0,0095 0,0109 0,0108 0,012 0,012 0,01 CDdср = 0,0108

mailto:n_ragrin@mail.ru
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Корреляционный анализ показал
наличие тесной линейной взаимосвязи
между износом ленточек КЛ и износом
уголков Dd сверл во всем исследуемом
диапазоне скоростей резания. Величина
коэффициента корреляции ¡DdКл лежит в
пределах 0,9 – 0,99, при доверительном
интервале 0,805 – 0,991. Среднее значе-
ние коэффициента корреляции равно
¡DdКлср = 0,97.

Рис.1. Взаимосвязь среднего износа уголков
сверл Ddср от  износа ленточек К

На рис.1 представлен график, по-
казывающий взаимосвязь средних значе-
ний износа уголков данных сверл Ddср от
износа их ленточек КЛ, который также
подтверждает линейный характер этой
взаимосвязи.

Взаимосвязь износа уголков сверл
Dd от износа ленточек КЛ можно предста-
вить в виде:

Dd  =  CDd×КЛ мм. (1)
Величина постоянной CDd суще-

ственно не изменяется при варьировании
скорости резания, см. табл.1, и в среднем
равна CDdср = 0,0108.

В работе [6] приведены результа-
ты испытаний быстрорежущих спираль-
ных сверл при обработке деталей из уг-
леродистых конструкционных сталей в
условиях массового производства. Пока-
затели износа ленточек партий сверл
диаметром свыше 10 мм представлены в
табл.2.

Таблица 2
Показатели Диаметр сверла d, мм

10,5 11,5 12,0 13,8 17,5 21,0 35,0
Ср. износ ленточек KЛСРО, мм 9,7 10,1 9,4 10,5 18,9 21,0 36,0
Ср. кв. отклонение sKл,   мм 1,84 2,63 2,81 3,15 2,83 3,36 7,92
Коэффициент вариации JKл 0,19 0,26 0,3 0,3 0,15 0,16 0,22

По результатам производственных
испытаний построен график зависимости
среднего износа ленточек при отказе
сверл от их диаметров, представленный

на рис. 2. Эту зависимость можно пред-
ставить в виде:

КЛсро = СКл×d мм,            (2)
где      СКл= 1,04.

Рис.2. Зависимость средней величины износа ленточек при отказе сверл от их диаметра
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Из данных табл.2 можно опреде-
лить средний коэффициент вариации
распределений износов ленточек сверл,
который равен JKлср = 0,225. Тогда
среднеквадратичное отклонение sKл
можно определить по формуле:

sKл=  d ·JKлср.

 Это значит, что износ ленточек
сверл с учетом рассеивания с 95% веро-
ятностью безотказной работы можно
определить по формуле:

КЛg0,95  = d -  2sKл  или   КЛg0,95  = d ·  (1 -
2JKлср),

То есть   КЛg0,95  = 0,55d.                    (3)

Используя формулы (1), (2) и (3), можно
определить значение критерия функцио-
нального отказа DdО  в зависимости от
диаметра сверла с 95 % вероятностью
безотказной работы инструмента (g =
0,95) в виде

DdОg0,95 = 0,55CDd×СКл×d мм.

Подставив значения коэффициентов
CDdсри СКл, получим формулу, позволя-
ющую определить критерий функцио-
нального отказа сверл с вероятностью их
безотказной работы, равной g =  0,95,  в
виде
DdОg0,95 = 0,0062d, мм.    (4)

Выводы: Лабораторные исследо-
вания и производственные испытания
быстрорежущих спиральных сверл при
обработке углеродистых конструкцион-
ных сталей позволили предложить кри-
терий функционального отказа в виде
определенной величины износа уголков
в зависимости от диаметра сверла, пред-
ложены формулы для расчета данного
критерия.

Предложенный  критерий и его
математическое выражение позволяют
обеспечить эксплуатацию спиральных
сверл с необходимой вероятностью без-
отказной работы.

Контролировать износ уголков
значительно проще, по сравнению с кон-
тролем износа ленточек или главных
задних поверхностей. Величина износа
уголков может быть измерена без снятия
сверла со станка, что дает возможность
автоматизации контроля в процессе экс-
плуатации инструмента.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ «ЗОЛОТОЙ ПРОПОРЦИИ» ДЛЯ
ПОВЫШЕНИЯ ВНЕШНЕЙ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ ИЗДЕЛИЙ

ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОСНАСТКИ

Самсонов В.А.1, Даниленко Б.Д.2,
1КГТУ им. И.Раззакова, 2МГТУ им .Н.Э.Баумана

Приведены рекомендации по необходимости использования принципов «золотой пропор-
ции» при создании изделий инструментальной оснастки с высоким уровнем технической эстети-
ки.

The   recommendations on choice of plastic whetting optimal conditions with the rough surface
are described.

Социологические исследования и
опыт ведущих фирм-производителей ин-
струментальной оснастки показывают,
что изделия, соответствующие более вы-
сокому уровню технической эстетики, не
только пользуются большим спросом, но
и обеспечивают более высокие эксплуа-
тационные показатели. Последнее объяс-
няется, видимо, тем, что при работе с из-
делием высоких эстетических качеств
чисто психологически обеспечивается
более внимательное отношение к нему, а
производительность труда повышается
просто потому, что человек получает
удовольствие от работы с внешне при-
влекательным инструментом.

На степень внешней привлекатель-
ности  изделия машиностроения и ин-
струментальной оснастки оказывают
влияние следующие основные факторы:

- пространственная  форма изделия,
его очертания, контуры, силуэт;

- абсолютные размеры изделия и их
соотношения;

- форма и размеры отдельных ча-
стей изделия и их соотношения;

- материал изделия, его поверх-
ностная структура и качество по-
верхности;

- наличие небольших фасонных
элементов на поверхности изде-
лия;

- цветовое оформление, включая
цветные элементы и цвет основно-
го поля;

- оформление надписей  и цифро-
вых данных;

- соответствующие сочетания и
взаимодействия света и тени.

Три первых фактора должны также
предполагать необходимость и желатель-
ность использования такого известного
психологического феномена, влияющего
на восприятие человеком внешнего вида
изделия, как «золотая пропорция»[1].

В истории материальной и духовной
культуры человечества известен ряд ир-
рациональных чисел, которые занимают
особое место, т.к. выражают некоторые
отношения, носящие универсальный ха-
рактер и проявляющиеся в самых неожи-
данных явлениях и процессах материаль-
ного и биологического миров. К таким
числам относятся число П.  ,выражающее
отношение длины окружности к ее диа-
метру, число Эйлера е, являющееся осно-
ванием натурального логарифма, а также
известное со времен античной и древней
науки число d – «золотая пропорция» или
по определению Леонардо да Винчи –
«золотое сечение».

Получить величину «золотой про-
порции» можно следующим образом.
Если отрезокпрямой АВ разделить точ-
койС так, что отношения отрезков

ܤܣ
ܥܣ =

ܥܣ
ܥܤ
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  будут равны, величина этого от-
ношения и называется «золотой пропор-
цией» d:

d = 1,61803398875…
Величина dявляется также положи-

тельным корнем известного квадратного
уравнения

d2-d -1 = 0
Используются также производные

«золотой пропорции». Так, возрастаю-
щий ряд «золотой пропорции» имеет вид:

݀଴, ݀ଵ݀ଶ݀ଷ … . ݀௡
= 1; 1,618; 2,618; 4,236 … 1.618௡

      а убывающий ряд:

Издревле известно, что использова-
ние «золотой пропорции» в формирова-
нии соотношений между размерами са-
мых разных предметов обеспечивает по-
вышение их внешней привлекательности.
Были проведены психологические опы-
ты, когда различным людям предлагали
выбрать «наиболее красивый» вариант
изображения среди группы однотипных
геометрических фигур или предметов с
различным  соотношением габаритных
размеров. Как правило, выбирался вари-
ант с соотношением размеров, близких к
«золотой пропорции»,

Изучению свойств и проявлений
«золотой пропорции» посвящено огром-
ное количество исследований, однако в
большинстве случаев они относятся к ар-
хитектуре, скульптуре, живописи, музы-
ке, математике, биологии, а также к фи-
зиологии, и в гораздо меньшей степени –
к технике и машиностроению.

Вместе с тем, у наиболее красивых
и совершенных изделий техники и маши-
ностроения соотношения большинства
размеров чаще всего характеризуются
размерами, близкими к «золотой пропор-
ции». Кроме того, параметры « золотой
пропорции» наблюдаются в «хорошо вы-
глядящих» чертежах и рисунках, стан-
дартных размерах букв чертежных
шрифтов, в соотношениях размерных па-
раметров правильных многоугольников и
многогранников.

Современные методы конструиро-
вания большинства технологических ап-
паратов и их рабочих органов чаще всего
основаны на эмпирическом подходе к
выбору и назначению их размеров, что
может значительно осложнять создание
машин с высокими технико-
экономическими показателями. Вместе с
тем, поскольку антропометрические про-
порции тела человека в большинстве сво-
ем также соответствуют «золотой про-
порции», оформление рабочих мест и
пультов управления изделий машино-
строения также должно соответствовать
принципам «золотой пропорции».

Считается само собой разумеющим-
ся, что изделия машиностроения и ин-
струментальной техники, соответствую-
щие ГОСТам, являются наиболее целесо-
образными по своим размерам, и поэтому
напрашивается вывод, что они, скорее
всего, должны соответствовать парамет-
рам «золотой пропорции».

Анализ внешнего вида стандартных
режущих инструментов обнаружил, что
многие соотношения их размеров дей-
ствительно соответствуют «золотой про-
порции».

Необходимо подчеркнуть, что ана-
лизировались соотношения тех размеров,
которые не являются строго связанными
с рабочими свойствами инструмента и
могут без изменения режущих свойств
инструмента варьироваться в определен-
ных пределах.

Были проанализированы также со-
отношения размеров в режущих инстру-
ментах, выпускаемых зарубежными фир-
мами, которые придают большое значе-
ние внешнему виду и художественной
привлекательности своих изделий. Этот
анализ также выявил явные тенденции к
соблюдению принципов «золотой про-
порции».

Так, например, были проанализиро-
ваны соотношения габаритных размеров
токарных резцов с СМП фирмы
SandvikCoromant. У большинства резцов
отношение размера диагонали прямо-
угольного сечения державки к общей
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длине резца составляет 0,23-0,24 , что со-
ответствует одному из чисел убывающе-
го ряда чисел «золотой пропорции».

Конечно, с уверенностью нельзя
утверждать, что во всех случаях разра-
ботчики стандартов и конструкторы  но-
вых типовых инструментов осознанно
использовали принцип «золотой пропор-
ции». Возможно, это получалось интуи-
тивно просто потому, что «так красивее».
Однако в процессе обучения будущих
конструкторов инструментальной
оснастки следует подчеркивать, что при
проектировании новых изделий машино-
строения во всех случаях необходимо
прежде всего проанализировать, нельзя
ли сделать так,  чтобы соотношения раз-
меров без ущерба для дела соответство-
вали принципам «золотой пропорции».

История развития техники показы-
вает, что наиболее целесообразные и
функционально совершенные изделия,
как правило, оказываются и самыми кра-
сивыми. Поэтому успешное решение со-
временных задач по проектированию но-
вых наиболее сложных технических си-
стем возможно, в том числе при обяза-
тельном использовании принципов «зо-
лотой пропорции».

Для повышения эстетической под-
готовки обучающихся машиностроителей

необходимо также в рамках изложения
общетехнических и специальных дисци-
плин особо выделять и демонстрировать
наиболее целесообразные, предельно со-
вершенные и красивые технические ре-
шения. Такая демонстрация эталонов
красоты технических объектов с соответ-
ствующими комментариями будет фор-
мировать и развивать у студентов вкус и
ощущения прекрасного в области техни-
ки. Кроме того, это обеспечивает самое
эффективное и прочное восприятие и
усвоение материала, поскольку это будет
происходить одновременно по двум ка-
налам – через мысли и логические рас-
суждения, а также через чувства челове-
ка.

Выводы: При создании конкурен-
тоспособных изделий машиностроения,
отличающихся высоким уровнем их ка-
чественных показателей, в том числе и
привлекательностью, необходим учет
принципов «золотой пропорции»
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КАТАСТРОФ К ЗАДАЧАМ АНАЛИЗА
УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Четвертак Ю.С., Четвертак Д.А.

В статье рассмотрены понятия и основные свойства  «теории катастроф, аттрактора,
теории бифуркаций», а также  математическая модель при анализе устойчивости энергетиче-
ской системы с учетом  малых изменений подводимой механической мощности и отводимой
электрической энергии  и сопротивления системы  как  многообразие катастрофы сборки.

This article considers the idea and basic features of “the theory of catastrophes, attractor, bifurca-
tion”, and mathematical model while analyzing energetic system stability considering minor changes  of
input mechanical power and output electrical power and resistance of the system as a variety of “assem-
bly-type catastrophe” as well.

Математическая теория, анализи-
рующая поведение нелинейных  динами-
ческих систем при изменении их пара-

метров, называется теорией катастроф.
Значение элементарной  теории ката-
строф состоит в том, что она сводит
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огромное многообразие ситуаций к не-
большому числу стандартных  схем, ко-
торые можно детально исследовать. Раз-
личают семь видов катастроф для функ-
ций одной либо двух переменных и числа
управляющих параметров не более пяти.

Траектория нелинейной динамиче-
ской системы ведет себя необычным об-
разом, но  при определенных условиях
существует некоторая область, называе-
мая «странным аттрактором» Лоренца,
которая притягивает к себе все траекто-
рии из окрестных областей. Попадая в
нее, близкие траектории расходятся, а
выбранное наугад решение будет блуж-
дать и со временем подойдет достаточно
близко к любой точке аттрактора, кото-
рый по топологии представляет собой
фрактальное множество, характеризую-
щееся дробной размерностью.

Быстрое расхождение двух близких
в начальный момент траекторий показы-
вает очень большую чувствительность
решений к малому изменению начальных
условий, этим обусловлена практическая
невозможность долгосрочного прогноза
поведения  нелинейных динамических
систем.[3-7].

 Область существования различных
структур и принципы их устойчивости
помогает определить теория катастроф.
Для изучения динамики системы необхо-
димо знать, каким образом новые реше-
ния «ответвляются» от известного реше-
ния, т.е. возникают  новые решения при
критическом значении параметров. Ответ
на этот вопрос дает теория бифурка-
ций(разветвлений).[8]. В реальных усло-
виях при углублении неравновесности
открытой системы возникает определен-
ная  последовательность бифуркаций
(разветвлений), которая сопровождается
сменой структур.

Визуально изучить поведение си-
стемы  под действием  малых возмуще-
ний можно путем подбора подходящего

«многообразия катастрофы» в трехмер-
ном пространстве.  В пространстве
управления устойчивой зоне соответ-
ствует бифуркационная область [3] или
область раздвоения, неустойчивой зоне –
пространство  вне области раздвоения.

 В качестве математической модели
при анализе устойчивости энергетиче-
ской системы с учетом  малых изменений
подводимой механической мощности и
отводимой  электрической энергии,  а
также сопротивления системы  может
быть рассмотрено многообразие ката-
строфы сборки.

  Пусть энергетическая функция
имеет вид:

ܨ = ଵ
ସ
ସݔ + ଵ

ଶ
ଶݔ + (1) ݔܾ

После дифференцирования получим
уравнение для исследования положения
равновесия:

DF=x3+ax+b (2)
 При сложении множества кривых

семейства функций (2) получится трех-
мерное пространство:
DF=x3+ax+b=x1

3+x1x2+x3=P(x) (3)
Пусть х2=а,  тогда точка (х1,а,х3) ϵS,

где множество S={xϵR3/P(x)=0}.
Тогда для каждогоа уравнение (3)

определяет кривую  в плоскости, форма
которой зависит от значения а [1].

Рассмотрим некоторую точку (а,b),
которая является проекцией(2), тогда
(рис. 1):

- если точка (а,b) лежит в обла-
стиID=4a3+27b2<0 , то F имеет три веще-
ственных различных корня. Такая систе-
ма устойчива.

- если точка (а,b) лежит в области Е
4a3+27b2>0, то F имеет один веществен-
ный корень, тогда система не устойчива.

- если точка (а,b) лежит в области
В1 В2, (бифуркация), то F  имеет три кор-
ня, два из которых совпадают с
наименьшим корнем со стороны В1 и
наибольшим корнем В2. [1]
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Рис 1.

Рассмотрим уравнение, определяю-
щее состояние рановесия генераторов:

ܫ ௗ
మఋ
ௗ௧మ

= ்ܲ − эܲл , (4)
где Рт-мощность турбины,
Рэл- электрическая мощность

Рэл =
ܷܧ
ௗݔ

ߜ݊݅ݏ +
ܷଶ

2
ௗݔ − ௤ݔ
௤ݔௗݔ

,ߜ2݊݅ݏ

где U=1o.e
 Условие равновесия	ܫ ௗ

మఋ
ௗ௧మ

= 0, тогда
PT-Pmaxsinߜ-Ksin2(5)             ,0=ߜ
где К=− ௫೏ି௫೜

ଶ௫೏௫೜

PT-Pmaxቀд −
ఋయ

଺
ቁ − ܭ ቀ2д − ଼ఋయ

଺
ቁ = 0

6PT-6Pmaxߜ + ௠ܲ௔௫ߜଷ − ߜ	ܭ12 + ଷߜܭ8 = 0
6PT-6(2K+Pmax)	д+(Pmax+8K)0=3ߜ
Если А=-К,
тогда 6PT+6(2А-Pmax)ߜ+(Pmax-8А)0=3ߜ

ଷ+଺(ଶАିР೘ೌೣ)ߜ
(௉೘ೌೣି଼஺)

ߜ + ଺௉೅
(௉೘ೌೣି଼஺)

= 0,
௠௔௫ߜ
ଷ +aߜ௠௔௫ + ܾ = 0                 (6)

где А=-К=௫೏ି௫೜
ଶ௫೏௫೜

        а= ଺(ଶАିР೘ೌೣ)
(௉೘ೌೣି଼஺)

b=
଺௉೅

(௉೘ೌೣି଼஺)
Если вместо д подставить х, полу-

чим x3+ax+b (2)– это и есть дифференци-
ал энергетической  функции ܨ = ଵ

ସ
ସݔ +

ଵ
ଶ
ଶݔ + Эта функция одна из самых .(1) ݔܾ

стандартных функций катастроф.

Выводы:
-Любая система, в которой присут-

ствуют нелинейные элементы или нели-
нейные свойства, может вызвать хаоти-
ческие колебания со следующими при-
знаками: чувствительность к изменению
начальных условий; широкий спектр

движения; фрактальные  свойства движе-
ния в фазовом пространстве, которые
указывают на присутствие  странного ат-
трактора; переходные или перемежаемые
хаотические движения.

- В качестве математической модели
при анализе устойчивости энергетиче-
ской системы с учетом  малых изменений
подводимой механической мощности и
отводимой  электрической энергии,  а
также сопротивления системы может
быть рассмотрено многообразие ката-
строфы сборки. Причем теория катастроф
позволяет получить визуальное наблюде-
ние за поведением системы в трехмерном
пространстве.

- Теория катастроф позволяет опре-
делить, каким образом состояние равно-
весия (устойчивое состояние)  потенци-
альной функции (электроэнергетической
системы) изменяется при изменении па-
раметров. [1].
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РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
УСТРОЙСТВС ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Бочкарев И.В., Гунина М.Г., Галбаев Ж.Т.
КГТУ им. И.Раззакова

Описана конструкция однодисковых электромагнитных устройств с постоянными маг-
нитами. Предложена методика расчета изменения магнитного поля в переходных режимах ра-
боты, позволяющая рассчитывать параметры быстродействия

The design of a single-disc electromagnetic devices with permanent magnets. The technique of
calculating the magnetic field changes in the transitional modes, which allows to compute the perfor-
mance

В современных системах управле-
ния широко используются исполнитель-
ные элементы, выполненные в виде сило-
вых электромагнитных устройств с элек-
тромагнитным приводом (ЭМУ). Такие
механизмы применяют для дистанцион-
ного управления соединением валов и
передачи момента от одного вала к дру-
гому, для быстрого торможения и огра-
ничения выбегов валов после отключения
питания, для позиционирования испол-
нительных органов и т.д. Одним из путей
улучшения эксплуатационных показате-
лей  ЭМУ является использование в их
приводе постоянных магнитов (ПМ) [1].
Такие ЭМУ нашли в последнее время
широкое применение в станкостроении,
робототехнике, в мехатронных системах
и т.д. Поэтому исследования электромаг-
нитных устройств с постоянными магни-
тами (ЭМУ МП)  является весьма акту-
альной задачей.

В ЭМУ магнитное поле  ПМ ис-
пользуется для создания усилия между
соответствующими конструктивными
элементами, а обмотка управляющего
электромагнита (УЭ) служит или для
компенсации этого поля, или для измене-
ния его направления.

Рис. 1. Конструкция  активных  частей
фрикционного  ЭМУ ПМ

На рис. 1 изображена компоновка
основных активных частей однодисковой
муфты или тормоза [2] (показано разо-
мкнутое состояние фрикционного узла,
при котором обмотка 6 управляющего
электромагнита находится под напряже-
нием). Фрикционный узел содержит дис-
ковый якорь 1, закрепленный на упругой
мембране 2, которая при помощи цанги 3
устанавливается на приводном валу 4.
Магнитная система управляющего элек-
тромагнита состоит из магнитопровода,
имеющего наружный 7 и внутренний 8
полюса и фланец 9. Между полюсами
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размещена обмотка 6 и постоянный маг-
нит 5. Фрикционная пара трения образо-
вана торцами полюсов 7,  8 и якорем 1.

При обесточенной обмотке 6 маг-
нитный поток ФПМ постоянного магнита
5 замыкается по цепи «внешний полюс 7,
якорь 1, внутренний полюс 8, фланец 9»
и, преодолевая усилие упругого диска 2,
притягивает якорь 1 к полюсам. Таким
образом, при использовании разработан-
ной конструкции в составе муфты на ве-
домый вал 4 за счет сил трения будет пе-
редаваться вращающий момент с ведуще-
го вала (на рис.  1  не показан),  а при ее
использовании в составе тормоза вал 4
затормозится.

При подаче напряжения на обмотку
6 она создает магнитный поток ФЭЛ, ко-
торый направлен встречно потоку ФПМ  и
вытесняет его из якоря 1. Под действием
упругой мембраны 2 якорь отходит от
полюсов 7, 8 (см. рис. 1), фрикционный
момент исчезает, и вал 4 освобождается.
При этом поток постоянного магнита за-
мыкается по цепи «дисковая часть
наружного полюса 7, воздушный зазор
δД, внутренний полюс 8, фланец 9».

Очевидно, что быстродействие раз-
мыкания и замыкания фрикционного узла
определяется скоростью изменения сум-
марного магнитного потока в рабочем за-
зоре δр между якорем и полюсами.

В ЭМУ величина магнитного потока
ФЭЛ  электромагнита определяется током
i его обмотки. Поэтому обычно опреде-
ление расчета времени размыкания
фрикционного узла ведется по кривой
нарастания тока без учета динамики про-
никновения электромагнитной волны в
полюс и, соответственно, без учета вре-

менного сдвига между током i и  потоком
ФЭЛ. Это не позволяет точно рассчитать
зависимость изменения суммарного по-
тока во времени Ф (t), что вносит суще-
ственную ошибку в расчет параметров
быстродействия ЭМУ, т.к. нарастание
потока ФЭЛ  происходит с  запаздыванием
во времени по отношению к току i.

Электромагнитные  явления в
сплошном сердечнике УЭ  в предполо-
жении однородности материала магнито-
провода и пренебрежении влиянием тор-
цов и кривизны сердечника описываются
дифференциальным уравнением в част-
ных производных второго порядка:

2

21
r
H

t
H

¶
¶
×

×
=

¶
¶

¶mg ,     (1)
где Н – напряженность магнитного

поля; t – время; g и m¶–  удельная элек-
трическая проводимость и дифференци-
альная магнитная проницаемость матери-
ала магнитопровода; r – пространствен-
ная координата.

Решим уравнение (1) методом про-
гонки [3].  Расчет этим методом сводится
к определению напряженности при дис-
кретных значениях координаты r, опре-
деляемых шагом Dr, который выбирается
таким, чтобы в пределах Drможно было
считать Н постоянной. При этом сердеч-
ник (внутренний полюс) разбиваем на n
элементарных колец с шириной Dr ио-
пределяем функцию H(r) для каждого
момента времени.

При вычислении магнитного потока
интегрирование функции H(r) заменяем
конечной суммой элементарных потоков:

åòò
=

×D=×==
n

i
iii

aa

RHrrdrrHdSrBtФ
100

2)(2)()( dd mpmp
(2)

где ri и dS  =  2p×Dr×Ri –  радиус  и
элементарная площадь i-го кольца, Нi –
напряженность магнитного поля в i-м
кольце, mdi - магнитная проницаемость,
определяемая по безгистерезисной кри-
вой намагничивания.

Авторами разработана методика,
позволяющая производить  уточненный
расчет переходных процессов, протека-
ющих в ЭМУ с учетом динамики про-
никновения электромагнитного поля в
массивный магнитопровод УЭ  и нели-
нейных свойств последнего [4]. Исполь-
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зуя данную методику, можно определить
закон изменения магнитного потока  в
ЭМУ МП.  Для примера были рассмотре-
ны две схемы управления: без форсиров-

ки (рис.1,а)  и с форсировкой (рис.1,б)
нарастания тока в обмотке УЭ.

Рис.1. Схемы управления УЭ

Результаты расчета процесса нарас-
тания тока в обмотке УЭ i(t)  и  кривые
изменения суммарного потока Ф (t) при
использовании схемы рис.1,а показаны
соответственно на рис. 2, а и рис. 3,а,  а

для  схемы рис.1,б – на рис. 2,б и рис. 3,б.
Расчеты проведены для тормозного ЭМУ
типа ТПМ2 [1], имеющего при обесто-
ченной обмотке фрикционный момент 40
Н·м.

Рис.2. Кривые  нарастания  тока  в  обмотке  электромагнита
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Рис.3. Кривые  изменения  магнитного потока Ф(t)

Для определения времени размыка-
ния tр фрикционного узла ЭМУ, необхо-
димо по оси ординат отложить значение
магнитного потока, при котором сумма
тяговых усилий, действующих на якорь 1
со стороны управляющего электромагни-
таFэм и со стороны постоянного магнита
Fм, становится равной по величине уси-
лию упругой мембраны 2 Fпр (см. рис. 1).
Таким образом, именно в момент време-
ни tр фрикционный момент между якорем
и полюсами магнитопровода исчезает.
Для исследуемого ЭМУ типа ТПМ2Fпр =
225 Н, соответственно получаем, что при
использовании схемы с форсировкойtр ≈
0,03 с, что соответствует эксперимен-
тальным данным. При t>tр выполнится
условие Fпр>Fм – Fэм, и якорь полностью
отходит от полюсов под действием избы-
точного усилия мембраны Fпр.

Исследуя полученные кривые, мож-
но сделать вывод, что быстродействие
ЭМУ с постоянными магнитами стано-
вится  значительно выше при использо-

вание схемы с форсировкой срабатыва-
ния.
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ
И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Акунов Б.У., Бопушев Р.Т.
КГТУ им. И.Раззакова

Приведен анализ экологических проблем в городе Бишкек, создаваемых автомобильным
транспортом, приведены мероприятия по контролю качества моторного топлива, рекомендации
по использованию альтернативного топлива и внедрению экологического контроля автотранс-
портных средств.
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This paper gives analysis of the ecological problems in Bishkek, which are caused by automobile
vehicles, as well as description of activities on control of motor oil, recommendations on using alternative
fuel types, and introduction of eological control of automobile vehicles.

Введение. Загрязнение воздушного
бассейна является ключевым фактором,
оказывающим негативное воздействие на
состояние окружающей среды. По дан-
ным Всемирной организации здраво-
охранения (ВОЗ), от 40 до 50% заболева-
ний человека в наше время могут быть
связаны с изменением окружающей сре-
ды и, в первую очередь, с загрязнением
атмосферы.

Основным источником загрязнения
атмосферного воздуха является автомо-
бильный транспорт. В настоящее время
более 90% всех атмосферных выбросов
составляют автомобильные выбросы. Ко-
личество автомобилей в Кыргызстане
увеличилось - в настоящее время насчи-
тывается более 450 тыс. легковых авто-
мобилей, автобусов и грузовых автома-
шин.

Подсчитано, что автомобильный
транспорт Кыргызстана ежегодно выбра-
сывает около 140000 тонн вредных ве-
ществ в атмосферу, включая угарный газ,
окись азота, углеводород, твердые части-
цы и свинец. Угарный газ составляет три
четверти этих выбросов. Автотранспорт-
ные выбросы оказывают наиболее силь-
ное влияние на здоровье человека в горо-
дах, расположенных в замкнутых доли-
нах, окруженных горами. Город Бишкек,
столица Кыргызстана, расположенный в
Чуйской долине, может быть примером
того, что уровень загрязнения повышен
из-за расположения самого города.

Целью данной работы является ана-
литический обзор экологических проблем
в городе Бишкек, создаваемых автомо-
бильным транспортом, и рекомендация
возможных мероприятий и путей их ре-
шения.

Основными факторами, влияющими
на загрязнение атмосферного воздуха
выбросами от автотранспорта, являются
значительный рост автомобильного парка
по количеству, медленное развитие

транспортной инфраструктуры, недо-
статки в организации дорожного движе-
ния, низкие экологические  характери-
стики эксплуатируемых в республике ав-
томобилей, несоответствие качества  ис-
пользуемого  моторного топлива совре-
менным требованиям. Усугубляют эколо-
гическую обстановку в городах и отсут-
ствие комплексности в решении пробле-
мы,  устаревшая нормативно-правовая
база эксплуатации автомобильного
транспорта, неэффективность админи-
стративных и экономических мер.

Уровень загрязненности атмосфер-
ного воздуха города Бишкек определяет-
ся выбросами загрязняющих веществ от
стационарных источников и автотранс-
порта.

Количество зарегистрированных в
Бишкеке автотранспортных средств за
последние 10 лет увеличилось в 2 раза.
Такие данные приводит ОБДД ГУВД
Бишкека. Число легковых автомобилей с
2000 по 2011 год выросло в 3 раза. В 2
раза выросло число автобусов, зареги-
стрированных в столице.

Рис.1. Количество автотранспортных средств,
зарегистрированных в городе Бишкек в

процентном выражении: 85,43 % – легковые
автомобили; 5,48 % – грузовые автомобили;

5,66 % – автобусы; 0,89 % – специальные
автомобили

Парк автотранспортных средств, за-
регистрированных в городе Бишкек по
состоянию на март 2011 года, составляет
160096 единиц (рис.1). Из них физиче-



Известия КГТУ им. И.Раззакова 26/2012

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 31

ским лицам принадлежит 145 957 авто-
машин, юридическим – 14 139.

Существующий режим движения
автотранспорта в городе Бишкек обу-
славливает увеличение выбросов загряз-
няющих веществ с отработанными газа-
ми автомобилей. Рост интенсивности
движения автомобильного транспорта на
основных магистралях города создает
также повышенный уровень шумового
загрязнения окружающей среды.

Оптимально спланированная и про-
думанная  организация  транспортных
потоков на  территории  города позволяет
существенно уменьшить выбросы от ав-
тотранспорта.  Малое количество  под-
земных  переходов  и  большое количе-
ство перекрестков,  вызывающих  скоп-
ление  автомобилей,  работающих на хо-
лостом ходу,   приводит к  резкому  уве-
личению  загрязнения  воздуха. Автомо-
биль,   работающий  на холостом ходу,   а
также в момент разогрева двигателя, яв-
ляется источником повышенного загряз-
нения воздуха  из-за нестабильности ре-
жима  работы двигателя. Планировка го-
рода, особенно это касается старой за-
стройки (район Кызыл-Аскера) и цен-
тральной части города, затрудняет  воз-
душную  циркуляцию  и способствует
увеличению загазованности улиц. Поэто-
му развитие транспортной инфраструк-
туры и совершенствование организации
дорожного движения на территории го-
рода является одним из направлений
борьбы за качество атмосферного возду-
ха.

Опыт крупнейших зарубежных го-
родов показывает, что для решения про-
блемы снижения уровня загрязнения ат-
мосферного воздуха автотранспортом це-
лесообразна политика обеспечения мак-
симальной комфортности пользования
общественным транспортом при парал-
лельном создании «неудобств» для ис-
пользования личного автотранспорта (т.е.
должна быть программа по совершен-
ствованию и развитию общественного
транспорта) [1].

Качество моторного топлива
напрямую  связанно с уменьшением
вредного воздействия транспорта на
окружающую среду. Отсутствие и недо-
статочность контроля качества топлива
на автозаправочных  станциях косвенно
способствует  увеличению  выброса  за-
грязняющих  веществ  от автотранспорта.
Внедрение добавок к топливу,  умень-
шающих  количество наиболее  вредных
загрязняющих  веществ  в составе отра-
ботавших газов (антидетонационные и
антидымные  присадки), альтернативных
видов моторного  топлива  и  электро-
транспорта  позволяет  уменьшить вы-
бросы загрязняющих веществ в воздух.
Среди  альтернативных  видов  топлива
наиболее  перспективен   сжатый   при-
родный  газ. Его  использование позволя-
ет  в  2-4   раза сократить выбросы в ат-
мосферу сажи, высокотоксичных арома-
тических углеводородов, окиси углерода,
углеводородов и окислов азота.  По дан-
ным исследований и специально прове-
денных расчетов, при переводе работы
автомобиля на компримированный при-
родный газ снижение суммарных выбро-
сов оксида углерода достигает: для гру-
зовых автомобилей - 49 %, для автобусов
- 56 %, для легковых автомобилей - 76 %
[2].

Поэтому возникает необходимость в
подготовке и поэтапном принятии мер по
реализации в городе Бишкек экологиче-
ски приемлемых видов моторного топли-
ва, что должно включать в себя следую-
щие мероприятия:

- поэтапный переход к реализации
на территории города только моторного
топлива с улучшенными экологическими
характеристиками;

- создание и внедрение единой си-
стемы контроля качества моторного топ-
лива, реализуемого в городе Бишкек;

- ужесточение ответственности за
реализацию моторного топлива, не соот-
ветствующего экологическим требовани-
ям, предусматривающее санкции за при-
ем и реализацию на АЗС этилированных,
нестандартных или не соответствующих
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сезонным условиям применения нефте-
продуктов, а также нефтепродуктов без
паспортов качества;

- использование сжатого природно-
го газа в качестве моторного топлива;

- введение льгот по налогам и пла-
тежам за реализацию в городе моторного
топлива   с   улучшенными экологиче-
скими показателями, в том числе сжатого
природного и сжиженного нефтяного га-
зов.

- использование биоэтанола, полу-
чаемого из растительных масс, как аль-
тернативного топлива.

Первостепенное значение для
уменьшения  загрязнения  атмосферы
выбросами автомобилей имеет  техниче-
ское  состояние  автотранспортного сред-
ства. Исправный автомобиль   расходует
меньше  топлива, а при правильной регу-
лировке узлов и механизмов двигателя
происходит более полное его сгорание,
что  в значительной степени уменьшает
вредное воздействие на городскую среду
и  на  человека.  Более 90 % автомобиль-
ного парка находится в личной, частной и
смешанной собственности или принад-
лежит «карликовым» (10-15 автомоби-
лей) предприятиям, что затрудняет кон-
троль и поддержание этого парка в тех-
нически исправном состоянии, удовле-
творяющем экологическим требованиям.

В целях осуществления контроля за
состоянием автотранспортных средств
перспективно внедрение экологического
контроля с введением экологического
сертификата автотранспортного средства
единого образца, включающего в себя
постоянный экологический контроль за
соблюдением стандартов по токсичности
и дымности на автотранспорте и коорди-
нацию государственных органов, юриди-
ческих и физических лиц в системе эко-
логического контроля автотранспорта.

В  целях  улучшения   технического
состояния эксплуатируемых  в городе ав-
томобилей и приведения их в соответ-
ствие с действующими нормами по ток-
сичности и дымности  отработавших  га-

зов необходимо провести следующие ме-
роприятия:

- разработка и реализация на терри-
тории города экологического контроля
автотранспортных средств с введением
экологического сертификата автотранс-
портного средства  (экологического сер-
тификата АТС);

- создание сети  стационарных и
передвижных контрольно-
регулировочных пунктов   в  городе Биш-
кек с  введением гарантийных  обяза-
тельств  контрольно-регулировочных
пунктов перед владельцами автомобилей
за выполнение контрольно-
регулировочных работ;

- пресечение сотрудниками ГУБДД
эксплуатации автомобилей с явными ды-
мовыми и  сажевыми  выбросами  при ви-
зуальном контроле;

- разработка и утверждение  регио-
нальных  технических  нормативов вы-
бросов автотранспорта;

- разработка и утверждение положе-
ния о зонах, в пределах которых ограни-
чивается эксплуатация транспортных
средств.

Заключение. Анализ роста парка
автотранспортных средств в Кыргызской
Республике и его воздействия на окру-
жающую среду показывает, что транс-
портная политика государства должна
быть нацелена в первую очередь на обес-
печение экологической безопасности
окружающей среды с учетом жестких
экологических нормативов, соответству-
ющих международным требованиям, и
эффективной системы контроля за их со-
блюдением.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ СЕЛЬСКИХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 10-35 КВ

Рырсалиев А. С.
КГТУ им. И. Раззакова

В данной статье представлен способ защиты подстанций 110-35/10 КВ  без выдержки
времени, основанный на диагностировании режимов, возникающих на подстанции. Представлена
функциональная схема устройства защиты подстанций 110-35/10 КВ   без выдержки времени и
описания его работы. Данное устройство позволяет определить поврежденный элемент элек-
трической цепи и обеспечивает селективное без выдержки времени отключение  поврежденного
элемента.

In given clause the way of protection of substation 110-35/10 kV without endurance of time based
on diagnosing of modes arising on substation and submitted. The function chart of the device of protec-
tion substation 110-35/10 kV without endurance of time and description of his work submitted. The given
device allow to define the damaged element of an electrical network and provides selective without en-
durance of time switching- ofа the damaged element.

Релейная защита распределитель-
ных сетей должна отвечать требованиям
«Правил устройства электроустановок»,
которые предъявляются ко всем устрой-
ствам релейной защиты: быстродействия,
селективности, надежности, чувстви-
тельности.

Быстродействие релейной защиты
должно обеспечивать возможное
наименьшее время отключения коротких
замыканий. Быстрое отключение корот-
кого замыкания не только ограничивает
область и степень повреждения защища-
емого элемента, но и обеспечивает со-
хранение бесперебойной работы непо-
врежденной части энергосистемы, или
электростанции, или подстанции.

Время действия токовых защит вы-
бирается по условию согласования с
предыдущими защитами, которое преду-
сматривает увеличение времени действия
предыдущей защиты на ступень селек-
тивности ∆t больше предыдущей.

Существенное увеличение времени
действия защит происходит на подстан-
циях 110-35/10 КВ.   Например, если ми-
нимальная выдержка времени защиты
линии 10 кВ  составляет 0,5-0,7 сек., то

выдержка времени ввода 10 кВ с учетом
ступени селективности ∆t= 0.5÷0.7 сек.,
будет равна 1÷1.14  сек., а ввода 35 или
110 кВ – 1.5 ÷2.1 сек.  Это приводит,  со-
ответственно, к увеличению выдержек
времени защит, установленных на пита-
ющих линиях35-110 кВ.

Существенным недостатком сту-
пенчатого принципа согласования явля-
ется накопление выдержки времени за-
щит по направлению к источнику пита-
ния,  когда наоборот,  токи короткого за-
мыкания увеличиваются, усугубляя по-
следствия короткого замыкания, приводя
к преждевременному выходу из строя до-
рогостоящего оборудования.

В настоящее время вопрос сниже-
ния выдержек времени токовых защит
остается актуальным, требующим даль-
нейших  исследований. Применение но-
вых способов защит и выполнение их на
основе современной электронной базы
позволит существенно повысить надеж-
ность действия таких устройств и, следо-
вательно, обеспечить бесперебойное пи-
тание сельско-хозяйственных потребите-
лей.
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В этом направлении велись иссле-
дования на кафедре электроснабжения
университета в течение нескольких лет. В
результате разработан способ защиты без
выдержки времени подстанции 110-35/10
кВ, основанный на диагностировании
режимов, возникающих на подстанции.

Одним из основных электрических
параметров, характеризующих режимы
электрической сети, является величина
тока. Например, нормальный режим ха-
рактеризуется величиной рабочего тока,
аварийный режим -  током короткого за-
мыкания, а отключенное состояние эле-
мента электрической сети – нулевым зна-
чением тока. В зависимости от места ко-
роткого замыкания на подстанции (отхо-
дящая линия, ввод низкой или высокой
стороны ) величина изменяется на этих
элементах от нулевого значения до тока
короткого замыкания. Например, при ко-

ротком замыкании на отходящей линии,
ток короткого замыкания будет протекать
в линии, на вводе низкой и вводе высо-
кой стороны трансформатора. Этому слу-
чаю соответствуют броски тока в указан-
ных точках подстанции (рис.  2  а).   При
коротком замыкании на вводе низкой
стороны трансформатора ток короткого
замыкания будет протекать, соответ-
ственно, на входах низкой и высокой
сторон трансформатора. Ток в отходящей
линии будет равен нулю ( рис. 2 б). и ес-
ли короткое замыкание произойдет в
трансформаторе или на его выходах с вы-
сокой стороны, следовательно, и ток ко-
роткого замыкания будет протекать на
высокой стороне силового трансформа-
тора. Ток на низкой стороне трансформа-
тора и на отходящей линии будет равен
нулю (рис. 2 в)

Рис.1. Схема подстанции Рис. 2. Диаграммы изменения тока при коротком
замыкании в различных точках подстанции:

а) изменение тока на высокой стороне трансформатора
б) изменение тока на низкой стороне трансформатора

в) изменение тока в линии

Таким образом, в зависимости от
места короткого замыкания на подстан-

ции, может быть одновременно зафикси-
ровано разное количество бросков тока.
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Если одновременно фиксируются  три
броска тока, то это соответствует корот-
кому замыканию на отходящей линии,
если два броска – короткое замыкание на
шинах низкой стороны подстанции, и ес-
ли один бросок – короткое замыкание на
высокой стороне трансформатора. Фик-
сация количества одновременно возни-
кающих бросков тока в контролируемых
точках подстанции позволяет определить
место повреждения на подстанции и про-
извести его селективное отключение без
выдержки времени.

На рисунке 3 представлена функци-
ональная схема защиты без выдержки
времени подстанции. Первичная схема
содержит силовой трансформатор 1, вы-
ключатель ввода стороны высокого
напряжения трансформатора 2, выключа-
тель стороны низкого напряжения транс-
форматора 3, отходящие линии 4, 5, 6 с
выключателями 7, 8, 9.

К вторичным цепям относятся схе-
мы соединения трансформаторов тока 10-
14, датчики тока 15-19, 41 , элементы
ИЛИ 20-22.44, элементы НЕ 32-34, эле-
мент выдержки времени 35, исполни-
тельные органы 36-40, осуществляющие
подачу напряжения на электромагниты
отключения выключателей.

Защита работает следующим обра-
зом. При отключенном состоянии сило-
вого трансформатора 1 на выходах дат-
чиков15-19.41 сигналов нет, и схема за-
щиты не работает.

При включенном силовом транс-
форматоре и нормальном режиме работы
сигнал с датчика рабочего тока 41 через
элемент «ЗАДЕРЖКА» 42 постоянно по-
дается на вход логического элемента И
43. В таком состоянии схема находится
до момента короткого замыкания на кон-
тролируемых элементах подстанции.

При коротком замыкании на отхо-
дящей линии,  например в точке К1 (рис.
3), одновременно произойдет бросок тока
в трех контролируемых точках подстан-
ции (на отходящей линии 4, на вводе
низкой и высокой сторон трансформато-
ра), на которые среагируют датчики тока
15, 18, 19. С датчика тока 15 сигнал пода-

ется на вход элемента И 25 и через эле-
мент ИЛИ 20 на вход элементов И 24, НЕ
32  и ИЛИ 44.   Сигнал с датчика тока 18
одновременно подается на вход  логиче-
ских элементов И 23 и НЕ 33, а с датчика
тока 19 на элемент И 43, на который так-
же подан сигнал с датчика рабочего тока
41. В результате на выходе элемента И 43
появится сигнал, который одновременно
подается на логические элементы И 23 и
И 29. На выходе элемента И 29 сигнала
не будет, а на выходе элемента И 23 по-
явится сигнал, так как в нем произойдет
логическое суммирование сигналов с
датчиков тока вводов низкой и высокой
сторон силового трансформатора. С эле-
мента И 23 сигнал подается на вход логи-
ческого элемента ИЛИ 44. С элемента
ИЛИ 44 одновременно подается сигнал
на вход элементов И 24,  И 28  и на эле-
мент выдержки времени 35, на выходе
которого появляется сигнал через 0.5-1 с.
На выходе И 28 сигнала не будет, так как
не будет сигнала с элемента НЕ 32. На
выходе И 24 появится сигнал в результа-
те логического суммирования сигналов с
элемента ИЛИ 44 и ИЛИ 20, обусловлен-
ных бросками тока к.  з.  в трех контроли-
руемых точках подстанции.

Сигнал с выхода элемента И 24  од-
новременно подается на элементы И (25,
26, 27,30) и НЕ 34. Однако реализация
сигнала произойдет только в элементе И
25,  так как на его вход подан также сиг-
нал с датчика тока 15.  В результате на
выходе И 25 появится сигнал, который
подается на исполнительный орган 36,
осуществляющий подачу напряжения на
электромагнит отключения привода вы-
ключателя линии 10 кВ №4, обеспечивая
селективное без выдержки времени от-
ключение поврежденной линии.

Если отключение линии не про-
изойдет, например по причине выхода из
строя электромагнита отключения или
неисправности привода выключателя, то
через 0.5-1 сек. с элемента выдержки
времени 35  будет подан сигнал на эле-
менты И 30 и И 31. На выходе последне-
го сигнала не будет, так как не поступит
на него сигнал  с элемента НЕ 34, а на
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выходе  И 30 появится сигнал, который
будет подан на вход элемента ИЛИ 21, а с
него на исполнительный орган 39, осу-
ществляющий подачу напряжения на
электромагнит отключения выключателя
ввода 10 кВ, тем самым обеспечивая ре-
зервирование действия защит при отказе
приводов линии 10 кВ.

При коротком замыкании на шинах
низкого напряжения в точке К» произой-
дут броски тока к.з.  в двух контролируе-
мых точках (на вводах низкой и высокой
сторон трансформатора), на которые сре-
агируют датчики тока 18 и 19. Вслед-
ствие чего на их  выходах появятся сиг-
налы, которые подаются на элементы И
43, 24 и НЕ 33. Сигнал с элемента И 43
подается на второй вход элементов И 23,
29. На  выходе элемента И 29 не будет,
так как нет сигнала с элемента НЕ 33.

Сигнал с элемента И 23 подается на
элемент ИЛИ 44. С элемента ИЛИ 44
сигнал одновременно подается на эле-

менты И 24, 28 и на элемент выдержки
времени 35. Так как сигналы на выходах
датчиков тока 15-17 отсутствуют, то по-
явится сигнал на выходе элемента НЕ 32,
который также подается на вход элемента
И 28. В результате на его выходе появит-
ся сигнал, который через элемент ИЛИ 21
подается на исполнительный орган 39,
осуществляющий подачу напряжения на
электромагнит отключения выключате-
лей ввода низкой стороны силового
трансформатора. Если отключение вы-
ключателя не произойдет по причине не-
исправности привода, то через 0.5-1 сек
будет подан сигнал с элемента выдержки
времени через элемент И 31 и ИЛИ 22 на
исполнительный орган 40, осуществля-
ющий подачу напряжения на электро-
магнит отключения выключателя ввода
высокой стороны трансформатора, обес-
печивая резервирование действия защиты
при отказе привода выключателя низкой
стороны трансформатора.

Рис.3. Устройство защиты подстанции без выдержки времени.
1 – силовой трансформатор; 2,3 – выключатели вводов высокой и низкой сторон;

4,5,6 – отходящие линии; 7,8,9 – выключатели; 10,11,12,13,14 – трансформаторы тока;
15,19 – датчики тока к.з.; 20-22,44 – элементы ИЛИ; 23-31,43 – элементы И;

32-34 – элементы НЕ; 35 – элемент выдержки времени;  36-40 – исполнительные органы. 41 – датчик
рабочего тока;    42 – элемент задержка;

При коротком замыкании в точке К3
(рис. 3), произойдет бросок тока в одной
точке (на вводе высокой стороны транс-

форматора), на который среагирует дат-
чик тока 19.  На выходах датчиков тока
15-18 в этом случае сигналы отсутству-
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ют. В результате на выходе элемента И
43 появится сигнал, который подается на
вход элементов И 23, 29 и НЕ 33. На вы-
ходе элемента И 23 сигнала не будет, так
как нет сигнала с датчика тока 18, но по-
явится сигнал на выходе элемента НЕ 33
и, соответственно, на выходе элемента И
29, с которого будет подан сигнал на ис-
полнительный орган 40 на отключение
выключателя ввода высокой стороны
трансформатора.

В качестве реагирующих органов
защиты используются датчики тока, ко-
торые устанавливаются на отходящих
линиях, на вводах низкой и высокой сто-
рон силового трансформатора. Датчики
включаются во вторичные цепи транс-
форматоров тока, питающих релейную
защиту,  и отстраиваются от минималь-
ного двухфазного тока короткого замы-
кания на отходящих линиях 10  кВ,  что
позволяет им реагировать на короткое
замыкание в любой контролируемой точ-
ке.

В устройстве защиты подстанции, в
зависимости от назначения, применяются
два типа датчиков тока: датчик наличия
тока, который включается во вторичные
цепи трансформатора тока, питающих

релейную защиту ввода 110  кВ,  и осу-
ществляет контроль наличия тока на вы-
сокой стороне силового трансформатора,
и датчики тока короткого замыкания,  ко-
торые включаются аналогично в контро-
лируемых точках подстанции.

Наиболее важными элементами
устройства защиты подстанции без вы-
держки времени являются датчики тока.
Они тока предназначены для контроля
режимов сети в заданных точках под-
станции (отходящая линия 10 кВ, ввод 10
и 110 кВ). Поэтому необходимо обеспе-
чить требуемую чувствительность всех
датчиков тока по отношению к току ко-
роткого замыкания в конце отходящей
линии. Датчики должны обладать высо-
кой надежностью и чувствительностью.
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РЕГУЛИРОВАНИЕ, С ПОМОЩЬЮ КОНДЕНСАТОРОВ, ИЗМЕНЕНИЯ
ЕМКОСТИ СЕТИ, ОСНАЩЕННОЙ ДУГОГАСЯЩИМ РЕАКТОРОМ

Рырсалиев А. С.
КГТУ им. И. Раззакова

В статье предлагается способ регулирования  компенсации емкостного тока замыкания
на землю на базе реактора типа РЗДСОМ путем применения батареи конденсаторов, подклю-
ченных через согласующий трансформатор к нейтрали сети.

In article the way of regulation of indemnification of a capacitor current of short circuit on the
earth on the basis of the reactor of type RZDCOM by application of the battery of the condensers con-
nected through the transformer to a neutral of a network is offered.

Резонансная настройка компенсации
емкостного тока не только в нормальном
режиме работы сети, но и при замыкани-
ях на землю является эффективным сред-
ством повышения надежности электриче-
ских сетей напряжением 10-35 кВ. При

этом для предотвращения развития од-
нофазных повреждений в междуфазные и
многоместные короткие замыкания (к.з.)
устройства компенсации емкостного тока
должны обладать достаточно высоким
быстродействием. Так, по эксперимен-
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тальным данным время настройки ком-
пенсации в режиме однофазного замыка-
ния на землю не должно превышать 1с
[1]. Промышленностью России серийно
выпускаются дугогасящие реакторы
(ДГР) с регулируемым зазором магнито-
провода типа РЗДПОМ. Эти реакторы
технологически сложны в изготовлении,
имеют низкую эксплуатационную надеж-
ность.

Основным недостатком их является
малое быстродействие (время регу-
лирования полного тока компенсации со-
ставляет 0,5-2 мин)., Сравнительно вы-
сокое быстродействие имеют реакторы с
подмагничиванием магнитопровода.
Время регулирования полного тока ком-
пенсации находится в пределах 0,9-5сек.
[2] К преимуществам реакторов с под-
магничиванием относится высокая на-
дежность и простота регулирования, а к
недостаткам - повышенные потери ак-
тивной мощности (2,8-8% номинальной
мощности реактора), нелинейность
вольт-амперных характеристик, наличие

в основном токе высших гармоник (2-
10%), постоянный расход электроэнергии
на подмагничивание. Сравнительный
анализ разрабатываемых в настоящее
время быстродействующих устройств
компенсации емкостного тока ориенти-
рует на усовершенствование конструкций
реакторов с подмагничиванием с исполь-
зованием форсировки тока подмагничи-
вания и применение реакторов с бескон-
тактным ступенчатым переключением
ответвлений обмотки при помощи тири-
сторных ключей.  В практических кон-
струкциях ДГР с тиристорным управле-
нием использованы реакторы с переклю-
чением ответвлений без возбуждения ти-
па РЗДСОМ, составляющие 80% находя-
щихся в эксплуатации реакторов. Пред-
лагаемый способ и устройство компенса-
ции емкостного тока решает задачу быст-
родействующего регулирования тока
компенсации на базе ДГР типа РЗДСОМ
путем применения батареи конденсато-
ров (БК), подключенной через согласую-
щий трансформатор к нейтрали сети.

Pиc.1. Функциональная схема системы автоматической компенсации емкостного тока с дискретно-
регулируемой батареей конденсаторов.

В отличие от традиционных схем, в
которых ток компенсации регулируется
изменением индуктивности реактора,
здесь величина индуктивности реактора
остается постоянной, а изменение емко-

сти сети относительно земли ком-
пенсируется регулированием емкости БК
таким образом, что суммарная емкость
сети и БК всегда остается постоянной. На
рис.1. приведена структурная схема си-
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стемы автоматической компенсации ем-
костного тока с дискретно-регулируемой
БК.

БК подключена к низковольтной
обмотке трансформатора Т2 и состоит из
6 параллельно включенных секций кон-
денсаторов С1,...С6, емкость которых
выбрана по закону геометрической про-
грессии (1:2:4:8 и т.д.), коммутация сек-
ций осуществляется с помощью тири-
сторных ключей VS1,..., VS6.

Такая схема регулирования позво-
ляет получить максимальное число дис-
кретных значений емкости БК (в данном
случае 26 -1=63) при наименьшем ко-
личестве секций и тиристоров. Избира-
тельное включение или отключение сек-
ций конденсаторов при расстройке ком-
пенсации обеспечивается аналого-
цифровым преобразователем АЦП, вход
которого подключен к выходу автома-
тическими ключами БУТК. АЦП преоб-
разует постоянное напряжение с выхода
АР в цифровой двоичный код,  при кото-
ром на каждом его индивидуальном вы-
ходе формируется один из двух сигналов
«О»  или «1».  ДГР типа РЗДСОМ имеет
устройство переключения ответвлений
обмотки без возбуждения (ПБВ). С по-
мощью этого устройства устанавливается
базовая настройка реактора на макси-
мальную емкость сети в процессе эксплу-
атации.

 Ток батареи конденсаторов рассчи-
тывается по формуле:

БКܫ = ቆ1 −
1
Кр
ቇ ,НРКТܫ

где Кр- кратность регулирования
тока компенсации; Iнр-номинальный ток
реактора на выбранном ответвлении; КT-
коэффициент трансформации Т2.

Кратность регулирования тока ком-
пенсации выбирается с учетом воз-
можных в эксплуатации изменений емко-
сти сети. В пределе возможно двух-
кратное изменение емкости. Поэтому в
расчетах коэффициент Крпринимается
равным двум.

Дискретность регулирования тока
БК определяется как:

БКܫߜ =
1

2௡ − 1 100,
где п - число секций БК.
Точность настройки компенсации

определяется выбранным интервалом
дискретности регулирования тока 1с1, ко-
торый в свою очередь зависит от емкости
конденсаторов первой секции С1. Интер-
вал дискретности, отнесенный к номи-
нальному току реактора на выбранном
ответвлении, составит:

஼ܫߜ = ஼ܫߜ =
஼ଵܫ1
НРܫ

,

Следует отметить, что допустимая
расстройка компенсации должна нахо-
диться в пределах ±5%  [1].  При указан-
ном числе секции БК (n=6) ஼будетܫߜ
меньше допустимых значений.

В заключение рассмотрим пример
расчета элементов батареи конденсаторов
совместно с согласующим трансформа-
тором для электрической сети напряже-
нием 10 кВ с емкостным током замыка-
ния на землю, равным 48 А.

Согласующий трансформатор. В
качестве согласующего трансформатора
Т2 (рис.1.) используется трехфазный
трансформатор типа ТМ с напряжением
обмоток 10/0,23 кВ. Схема соединения
обмоток трансформатора при его одно-
фазном включении показана на рис.2.
При таком включении трансформатора
используются обмотки, установленные на
крайних стержнях магнитопровода. Пер-
вичные обмотки соединяются встречно-
параллельно, а вторичные - после-
довательно. Таким образом, напряжение
на вторичной обмотке трансформатора
при однофазных замыканиях на землю
будет составлять 460 В, что позволяет
применять низковольтные конденсаторы
и тиристоры средних классов по на-
пряжению.

Батареи-конденсаторы. Для ком-
пенсации емкостного тока установлен
ДГР типа РЗДСОМ - 380/10 с ПБВ на то-
ки 25; 31; 37,5; 43,75; 50 А. Переключа-
тель ПБВ находится на ответвлении с то-
ком /#/>= 50 А. Секции БК набираются из
конденсаторов типа ПСК, надежно рабо-
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тающих при перенапряжениях в сети и
искажениях синусоидального напряже-
ния (для опытной эксплуатации воз-
можна установка низковольтных БК,
применяемых для компенсации реактив-
ной мощности).

При Кр= 2БКсогласно (1) равен:

БКܫ = ൬1 −
1
2൰ 50

10000
√3 ∙ 460

= 313,8	А.

 Емкость БК определяется по выра-
жению:

СБК =
БКܫ
БܷК߱

=
313.8 ∙ 10଺

460 ∙ ߨ2 ∙ 50
= 2171,7	мкФ.

 В соответствии с выбранным соот-
ношением емкостей по секциям и числом
секций конденсаторов п=6 емкость пер-
вой секции  БК определяется как:

Рис. 2. Схема соединения обмоток транс-
форматора при его однофазном включении

С1 =
СБК

2௡ − 1 =
2171,7
2଺ − 1 = 31,5	мкФ.

Выбираем блок конденсаторов типа
ПСК-07-90, состоящий из двух последо-
вательно соединенных конденсаторов
емкостью по 45  мкФ и имеющий от-
ветвление от средней точки. Таким обра-
зом, емкость первой секции С1 равна 45
мкФ, а второй и последующих - 90, 180,
360, 720 и 1440 мкФ.

Суммарная емкость БК составит:

СБК = С1(2௡ − 1) = 45(2଺ − 1)
= 2835	мкФ.

Ток БК,равен:
БКܫ = ଶܷ߱СБК = 460 ∙ ߨ2 ∙ 2835 ∙ 10଺

= 410	А

Ток БК приведённый к напряжению сети
10 кВ:

БКଵ଴ܫ = БКܫ
1
КТ

= 410
460 ∙ √3
10000 = 32,6		А.

1 Следовательно, ток компенсации будет
изменяться в пределах от 17,4 до 50 А с
дискретностью:

БКܫ∆ =
БКଵ଴ܫ
2݊ − 1 =

32,6
63

= 0,52		А	или	согласно	(2):

БКܫ∆ =
1

63 100 = 1,6%.
 Интервал дискретности, отнесен-

ный к номинальному току реактора на
выбранном ответвлении, составит:

ܫߜ =
Сଵܫ∆
НРܫ

100 = ଶܷ߱1ܥ
НРܫ

1
КТ

100

=
460 ∙ ߨ2 ∙ 50 ∙ 45 ∙ 10ି଺

50
1

12,6 100

= 1%.

 Для обеспечения надежной работы
тиристоров, коммутирующих емкостную
нагрузку, необходимо выполнить следу-
ющее условие [3]:
оܷбр.н ≥ Кзн	2	ܷфм = 1,32	√2	460

= 1674	В,	
где Uобр.н- номинальное обратное

напряжение тиристора; Кзн- коэффициент
запаса по напряжению, равный 1,3.

Выбираем быстродействующие вы-
сокочастотные тиристоры 17 класса по
напряжению ТЧ, имеющие повышенные
динамические характеристики.

Выводы:
1. Быстродействующее устройство ком-
пенсации емкостного тока замыкания на
землю на базе реактора типа РЗДСОМ
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можно осуществить путем подключения
параллельно реактору дискретно-
регулируемой БК. При этом высокое
быстродействие регулирования тока ком-
пенсации (менее 1 с.) достигается за счет
коммутации секции БК тиристорными
ключами.
2. Применение согласующего трансфор-
матора, подключенного к нейтрали сети,
позволяет выполнить БК на низкое
напряжение с тиристорами средних клас-
сов по напряжению.
3. Предложенное устройство автоматиче-
ской компенсации емкостного тока имеет
высокую надежность и отвечает техниче-
ским требованиям, предъявляемым к ду-
гогасящим аппаратам. Устройство обес-
печивает настройку компенсации с от-
клонением от резонанса в пределах ±1 %.
4. Разработанное устройство позволит
резко сократить количество аварий, свя-
занных с однофазными замыканиями на

землю, за счет автоматического регули-
рования тока компенсации во всех режи-
мах работы сети.
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ПОДБИРАЮЩИЙ МЕХАНИЗМ КОРМОУБОРОЧНЫХМАШИН

Жумаев Т.
КГТУ им. И. Раззакова

В работе приведены результаты анализа существующих кормоуборочных машин и изложе-
на цель унификации подбирающих механизмов указанных машин. В результате синтеза профиля
кулачковой беговой дорожки была разработана конструкция унифицированного подбирающего
механизма.

The paper presents an analysis of existing forage machinery and stated goal of unification of the
mechanisms Collecting these machines. As a result, the synthesis of cam profile of the treadmill of design
picking up a unified mechanism.

Техническая надежность подбира-
ющего механизма оказывает определяю-
щее влияние на эффективность работы
кормоуборочных машин в сельских хо-
зяйствах. От надежности машин зависит
возможность уборки кормовых культур в
необходимые агротехнические сроки и
без потерь урожая. Так, например, ОАО
«Белоцерковский завод сельскохозяй-
ственного машиностроения им.1-го Мая»
(Республика Украина) разработало и
внедрило кормоуборочную машину
КПИ-2,4 взамен устаревшего комбайна

КУФ-1,8. Бишкекским конструкторско-
технологическим институтом по кормо-
уборочным машинам (БКТИкормаш)
(Кыргызская Республика) наряду с пресс-
подборщиками ПС-1,6 и ПРП-1,6 были
разработаны безременный рулонный
пресс – подборщик ПР-Ф-750, пресс-
подборщик для крупногабаритных пря-
моугольных тюков ПКТ-Ф-2,0  и  модер-
низированный пресс-подборщик ПС-
1,6М (ППЛ-Ф-1,6-2) с навесным лотком.
ОАО «Заводом «Гомсельмаш» (Респуб-
лика Беларусь) разработало самоходный
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кормоуборочный комбайн КСК-100, при-
цепной комбайн КПКУ-75 взамен ком-
байна КС-1,8 «Вихрь». Коллектив завода
ОАО «Сызраньсельмаш», наряду с мо-
дернизацией  стогообразователья  СПТ–
60, разработал и внедрил новую машину
– тележку – подборщик ТПФ – 45 взамен
серийного подборщика – копнителя ПК-
1,6А. Одним из основных узлов этих
кормоуборочных машин являются их
подбирающие механизмы. Так как прин-
цип работы этих механизмов - подбор
кормовых культур из валка и передача их
к следующему рабочему органу машин
является общим, то вопрос унификации
основных элементов подбирающих меха-
низмов кормоуборочных машин  для
стран СНГ был и остается актуальным.
Поэтому в БКТИкорммаш, как ведущей
организации по данному вопросу, прово-
дились научно-исследовательские и
опытно-конструкторские работы (НИР и
ОКР) и исследования по теме
1.401.102.1.83. «Унификация подборщи-
ков кормоуборочных машин».  В резуль-
тате проведенных экспериментальных
исследований по выполнению техноло-
гических процессов подбора кормовой
массы из валка на экспериментальной
установке были определены оптимальные
конструктивные параметры, такие как
диаметр  по скату, ширина  активного за-
хвата, расстояние между стержнями пру-
жинных зубьев подбирающих  механиз-
мов (ПМ) различных машин [1]. Был
проведен синтез профиля кулачковой бе-
говой дорожки с коромыслами (криво-
шипами)  для изменения траектории кон-
ца стержней пружинных зубьев 4  ПМ
(рис. 1и 2). Унифицированные элементы
подбирающего механизма  по результа-
там натурных полевых испытаний при-
знаны эффективными, и машина в целом
рекомендована для постановки на произ-
водство. В результате  анализа конструк-
ции существующих ПМ кормоуборочных
машин предложено новое техническое

решение для надежного крепления пру-
жинного зуба 4 ПМ к держателю зубьев
граблины 3 (рис. 3,а).  Данное техниче-
ское решение относится к узлу крепления
пружинных зубьев 4 к держателю 1.  С
целью повышения надежности крепления
пружинных зубьев 4  к держателю 1  (см.
рис. 3,б), междугайкой и контргайкой 6
установлен упругий элемент в виде пру-
жинной шайбы 7 тяжелой серии (шайба
10Т.65Г.019 ГОСТ 6402-70).  Это реше-
ние  по результатам ускоренных стендо-
вых испытаний [3  и 4],  проведенных по-
сле полевых приемочных испытаний
унифицированного подбирающего меха-
низма (ПМ),   признано эффективным [2].
Поэтому оно  введено в руководящий до-
кумент по стандартизации [5].

В итоге проведенных НИОКР и по
результатам полевых и стендовых испы-
таний был разработан альбом рабочих
чертежей унифицированных изделий
«ПОДБИРАЮЩИЙ МЕХАНИЗМ
КОРМОУБОРОЧНЫХ МАШИН»  РД
105-026-86. Этот документ введен впер-
вые и проходил согласование всеми заин-
тересованными организациями и был
внедрен как руководящий документ по
стандартизации [5]. В этом документе
впервые введен термин «Ширина актив-
ного захвата подбирающего механизма»
(см.  титульный лист [5]).  Под шириной
активного захватам подбирающего меха-
низма понимается расстояние между
осями крайних стержней  пружинных
зубьев и определяется по единой системе
подсчетов по формуле:

В=(2П-1)· Т,
где В - ширина активного захвата

подбирающего механизма, мм;
П – количество пружинных зубьев в

одной граблине,  шт;
Т – шаг, расстояние между осями

стержней пружинных зубьев,  мм.
Общий вид  конструкции унифици-

рованного ПМ и его основные элементы
представлены на рисунках 1- 4.
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