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В настоящее время во всем мире активно развивается направление разработки автоматизированных 
и дистанционно управляемых машин. Основными разработчиками являются США, Израиль и европейские 
страны. В статье представлены концепции создания автономных и дистанционно управляемых машин под-
держки пехотного отделения и непосредственного обеспечения боевых действий. Приведены примеры экс-
периментальных машин и их технические параметры.
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Now around the world the direction of development of the automated and remotely-controlled cars actively 
develops, the main developers are the USA, Israel and the European countries. Concepts of creation of independent 
and remotely-controlled machines of support of infantry office and direct ensuring military operations are presented 
in article. Examples of experimental cars and their technical parameters are given.
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На протяжении столетий для обеспече-
ния снабжения войсковых частей и пере-
мещения тяжелого вооружения на поле боя 
использовались вьючные животные, в ос-
новном это были лошади, мулы и верблюды. 
С развитием средств механизации исполь-
зование животных для снабжения отошло 
на второй план, однако и в настоящее время 

ряд подразделений используют немехани-
зированные логистические средства, такие 
как, например, вьючные караваны, несмотря 
на их непредсказуемость, малую скорость 
передвижения и собственные логистические 
издержки. В обмен они получают низкую 
стоимость и невероятную адаптируемость 
к окружающим условиям (рис. 1).

Рис. 1. Караван с оружием на подъеме в горы [1]
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Однако для ведущих вооруженных сил 
мира в настоящее время такой вариант не-
приемлем. Поэтому сегодня наблюдается 
повышенный интерес на пользовательском 
уровне к автоматизированным средствам 
поддержки, где накоплен большой опыт не-
посредственного негативного влияния мас-
сы боевого снаряжения, которую должен 
носить ежедневно спешенный солдат [2, 3]. 
Если возможности солдата на поле боя не 
должны ухудшаться из-за излишнего носи-
мого веса, то, по всей видимости, крайне 
необходима некая форма механической по-
мощи. Это могут быть как экзоскелеты так 
и механические системы групповой транс-
портировки снаряжения.

Разработка и внедрение технологий ро-
бототехники является одним из приоритет-
ных направлений создания новых и модер-
низации состоящих на вооружении образцов 
техники. В США предусматривается разра-
ботка и внедрение в войска на перспективу 
более 170 типов наземных роботов. Их разра-
ботка осуществляется в рамках программы 
«Модернизация боевых бригадных групп» 
(Army Brigade Combat Team Modernization). 
При этом среднегодовой объем финансиро-
вания НИОКР и закупок составляет порядка 
1,3–1,5 млрд долларов.

Прекращение работ по обитаемым ма-
шинам, разрабатываемым армией США, 
в программе MGF FCS и переход к разра-
ботке высокозащищенной боевой машине 
пехоты IFV GCV, не ограниченной требо-
ваниями авиатранспортирования, указыва-
ет на то, что следующее поколение боевых 
машин в США будет разрабатываться с ши-
роким использованием роботоризирован-
ных платформ. Поэтому все большее рас-
пространение находят автоматизированные 
системы, которые становятся более интел-
лектуальными в связи с необходимостью 
снизить негативное влияние боевой нагруз-
ки. Кроме того, наземные автоматические 
системы могли бы как минимум сохранять 
жизни и обеспечивать пути снабжения на 
спорной территории. К тому же дополни-
тельная «мускульная сила», которую они 
предоставляют, могла бы также усилить ог-
невую мощь и боевую устойчивость пехот-
ных подразделений на переднем крае. 

Дистанционно управляемые применяе-
мые в настоящее время можно условно раз-
делить на 3 подгруппы:

• малогабаритные беспилотные маши-
ны – Small Unmanned Ground Vehicle;

• многофункциональные машины под-
держки – Multifunctional Utility Logistics 
and Equipment platform;

• вооружённые роботизированные ма-
шины – Armed Robotic Vehicle.

Машины массой до 1 т получили наи-
большее распространение в мире и широ-
ко используются военными при проведе-
нии операций в различных условиях, в том 
числе в Ираке и Афганистане. В перспек-
тиве предусматривается создание полно-
стью автономных роботизированных фор-
мирований.

Имея постоянную нехватку людских ре-
сурсов и требования по охране границ, из-
раильская армия была в числе первых, кто 
принял на вооружение беспилотную плат-
форму. В частности, Guardium был разрабо-
тан компанией G-NIUS, совместным пред-
приятием между Elbit и Israel Aerospace 
Industries (IAI). Диапазон задач включает 
патрулирование, проверку маршрутов, без-
опасность конвоев, разведку и наблюдение 
и непосредственное обеспечение боевых 
действий. В своей основной конфигура-
ции машина базируется на внедорожнике 
TomCar 4x4, длиной 2,95 м, высотой 2,2 м, 
шириной 1,8 м и грузоподъемностью 300 кг. 
Максимальная скорость в полуавтономном 
режиме составляет 50 км/ч.

В 2009 году G-NIUS представила удли-
ненный вариант Guardium-LS, оптимизи-
рованный для логистики. Он базируется на 
шасси TM57, длина составляет 3,42 м, гру-
зоподъемность до 1,2 тонны. Аппарат мо-
жет работать в управляемом или автомати-
ческом режимах, при этом у него имеются 
датчики «преследования», позволяющие ав-
томатически следовать указаниям человека 
или за другими транспортными средствами 
в колонне.

Рис. 2. Rex

Примером меньшей по размерам ма-
шины является «полевой носильщик» Rex. 
Он представляет собой концепцию простой 
и относительно дешевой универсальной 
транспортной платформы. Четырехколес-
ный полноприводный 150-килограммовый 
Rex может перевозить различные грузы 
весом до 250 кг. Он способен перевозить 
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200 кг снаряжения и припасов, имеет запас 
хода до 100 км, что позволяет действовать 
до трех дней без дозаправки. Размеры Rex 
составляют 50×80×200 см, максимальная 
скорость 12 км/ч, радиус поворота 1 метр 
и максимальный преодолеваемый уклон 
30 градусов. REX следует за солдатом по 
виртуальным «хлебным крошкам», которые 
пехотинец оставляет за собой. Фактически 
робот повторяет путь оператора, ориенти-
руясь на местности с помощью простых 
ультразвуковых датчиков и GPS. REX обу-
чен исполнять простые команды вроде «иди 
за мной», «стой» или «вперед». Оператор 
может приказать роботу двигаться на опре-
деленном расстоянии позади группы или 
пройти вперед к следующей контрольной 
точке, преодолевая опасные участки. При 
этом REX способен самостоятельно объез-
жать препятствия или дистанционно управ-
ляться с пульта.

Шестиколесная машина снабжения 
R-Gator, разработанная компанией John 
Deere в сотрудничестве с iRobot, может 
работать в ручном или автоматическом ре-
жимах. В машине установлен дизельный 
двигатель мощностью 25 л.с., запас хода 
до 500 км, максимальная скорость 56 км/ч 
в ручном режиме и 0–8 км/ч в дистанцион-
ном или автоматическом режимах. Машина 
имеет размеры 3,08×1,65×2,13 м, собствен-
ную массу 861 кг, объем грузового отсека 
0,4 м3 и грузоподъемность 453 кг. Стан-
дартная видеосистема у R-Gator включает 
фиксированные передние и задние цвет-
ные телекамеры с полем зрения 92,5 гра-
дусов и стабилизированную панорамную 
камеру. Он оснащен сенсорами LIDAR 
переднего и заднего обзора, которые по-
зволяют обнаруживать препятствия на рас-
стоянии до 20 метров в дистанционном 
и автоматическом режимах. GPS-система 
местонахождения может комбинироваться 
с инерциальной системой с целью повы-
шения точности.

Рис. 3. SMSS

Рис. 4. Компьютерное изображение Porter  
от Vecna Robotics

Аппарат Crusher, разработанный на-
циональным центром проектирования ро-
бототехники при Университете Карнеги – 
Меллона при финансировании DARPA, 
являлся одним из первых тяжелых роботов. 
Конструкция корпуса представляет собой 
жесткий пространственный скелет из алю-
миниевых труб различного сечения, соеди-
ненных узловыми элементами из титана 
и покрытых стальным листом. Каждое из 
шести колес имеет независимую рычаж-
ную подвеску с амортизаторами перемен-
ной жесткости и регулируемым дорожным 
просветом. В ступицы колес вмонтированы 
электромоторы постоянного тока, напря-
жение на них поступает от литий-ионной 
батареи, которую в свою очередь в посто-
янном режиме заряжает бортовой генера-
тор, вращаемый турбодизелем 1,9 TDI. Ни 
одно колесо не имеет механизма поворота, 
тем не менее эта машина способна выпол-
нять сложные маневры, характерные для 
гусеничной техники. В феврале 2008 года 
испытания двух экспериментальных об-
разцов были проведены в пустыне Эль-
Пасо, база Форт-Блисс. Машины уверенно 
преодолевали 45-градусные горные скло-
ны, а также структурированные препят-
ствия (бетонные доты, легковые автомо-
били, противотанковые рвы). Более 100 км 
по бездорожью они прошли со средней 
скоростью свыше 10 км/ч в полностью ав-
тономном режиме – дистанционное управ-
ление использовалось только для демон-
страции потенциала концепции. Несмотря 
на успешные испытания, Crusher не была 
принята на вооружение, так как в опытном 
производстве находится более совершен-
ная ее версия.

Компания Lockheed Martin Missiles 
and Fire Control System разработала один 
из «краеугольных камней» семейства 
MULE (Multifunction Utility Logistics and  
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Equipment), являвшийся частью армей-
ской программы FCS (Future Combat 
Systems). Аппарат MULE имеет мак-
симальную скорость по шоссе 65 км/ч, 
общую массу 2,26 тонны. Основная 
рама поддерживалась на шести неза-
висимых подпружиненных, шарнир-
ных колесах, в ступицах которых были 
установлены электродвигатели. Эту ком-
бинированную дизель-электрическую 
систему приводил в действие дизельный 
двигатель Thielert мощностью 135 л.с. 
Предполагалось, что машина будет изго-
тавливаться в трех вариантах: штурмовой  
ARV-A-L (Armed Robotic Vehicle – Assault 
Light); MULE-CM (Countermine – про-
тивоминный); и MULE-T (Transport) – 
транспортный, способный перевозить 
862 кг снаряжения.

Еще одной совместной разработ-
кой компаний Lockheed Martin и Land 
Tamer является транспортная ДУМ SMSS 
(Squad Mission Support System). При мас-
се 1,8 тонны эта платформа 6x6 имеет за-
пас хода по шоссе 500 км и 320 км по пе-
ресеченной местности. Машиной может 
управлять либо водитель на борту, либо 
оператор дистанционно, либо она может 
действовать в автономном режиме. За-
явленная полезная грузоподъемность ма-
шины свыше 454 кг. При полной нагрузке 
запас хода составляет по шоссе 160 км 
и по бездорожью 80 км. Прототипы SMSS 
Block 0 прошли испытания в армейском 
пехотном центре в Форт Беннинге в ав-
густе 2009 года, после чего компания из-
готовила первые два прототипа Block 1. 
В середине 2011 года две системы SMSS 
были развернуты в Афганистане с це-
лью эксплуатационных испытаний, где 
были подтверждены ее эксплуатационные  
достоинства. 

Компания Vecna Robotics представи-
ла проект аппарата Porter, предназначен-
ный для перемещения грузов массой от 
90 до 272 кг. Масса базового аппарата 
4x4 составляет 90 кг, длина 1,21 м, ши-
рина 0,76 м и высота 0,71 м, максималь-
ная скорость 16 км/ч, дальность хода до 
50 км, питание осуществляется от литий-
полимерной батареи. Porter предлагается 
с комплектом полуавтономного управле-
ния с режимами «следуй за мной» и «кон-
войным» или с комплектом автономного 
управления, включающим GPS навига-
цию, планирование маршрута и картогра-
фирование местности.

Необычный четвероногий аппарат, 
разработанный американской компани-

ей Boston Dynamics, финансировался 
DARPA при участии корпуса морской 
пехоты и армии. Big-Dog – робот мас-
сой около 109 кг, высотой 1 м, длиной 
1,1 м и шириной 0,3 м. Его прототип 
оценивался в Форт Беннинге в качестве 
вспомогательного устройства при пешем 
патрулировании. Типичная нагрузка это-
го прототипа для всех типов местности 
составляет 50 кг (вверх вниз по уклону 
60 градусов), на плоской поверхности 
был показан максимум 154 кг. Режимы 
передвижения включают ползание на 
скорости 0,2 м/с, быстрый ход 5,6 км/ч, 
бег рысью 7 км/ч, «прыгающую походку» 
11 км/ч. Основной двигатель двухтакт-
ный с водяным охлаждением мощностью 
15 л.с., он приводит в действие масляный 
насос, который в свою очередь приводит 
в действие четыре исполнительных меха-
низма для каждой ноги. Стереовидеоси-
стема состоит их двух стереокамер, ком-
пьютера и программного обеспечения. 
Она определяет форму поверхности не-
посредственно перед роботом и распоз-
нает свободный путь. В аппарате BigDog 
установлен LIDAR для автоматического 
следования указаниям человека. Кроме 
того, возможно управление удаленным 
оператором.

Рис. 5. BigDog преодолевает  
заснеженный склон

На раннем этапе BigDog продемон-
стрировал, что он может ходить по пе-
ресеченной местности 10 км в течение 
2,5 часов, но компания Boston Dynamics 
в настоящее время работает над рас-
ширением конструктивных ограниче-
ний. Нынешняя озвученная цель про-
граммы LS3 (Legged Squad Support 
System – шагающая система поддержки 
отделения), в рамках которой финанси-
руется BigDog, – это способность носить 
400 фунтов (181 кг) в течение 24 часов.
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Заключение
Практически во всех развитых стра-

нах мира активно развиваются техноло-
гии наземного военного роботостроения, 
но в основном делается упор на ударных 
роботах и системах, предназначенных 
для разминирования и разведки [4–6]. 
Причем первые серийные «телеуправля-
емые танки» появились в СССР еще до 
начала Второй мировой войны. Однако 
до настоящего времени разработки авто-
матизированных систем логистической 
поддержки небольших подразделений 
пехоты развиваются в основном только 
в Израиле и США.
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УДК 629
Обоснование выбора материала корпуса малого учебного 

судна из композитных материалов
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В работе представлен обзор литературных данных по технологии производства корпусов и элементов 
судов из композиционных материалов, срокам их активной эксплуатации, а также возможности их опера-
тивного ремонта.
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In work the review of literary data on the production technology of cases and elements of courts from composite 
materials is submitted, to terms of their active operation, and also possibility of their expeditious repair.
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В настоящее время в России создано зна-
чительное число судов с одно-, двух- мачто-
вым парусным вооружением, стилизованным 
«под старину», часть из которых использу-
ется для обучения. Создание конкуренто-
способного учебного парусного судна [1], 
предназначенного для серийной постройки 
и возможности эксплуатации на внутренних 
водных путях, позволит эффективнее прово-
дить обучение молодого поколения моряков. 
Несмотря на то, что сталь в настоящее вре-
мя ‒ наиболее распространенный судострои-
тельный материал, а также разрабатываются 
новые судостроительные стали [2], предла-
гается создать парусное судно с корпусом из 
композиционных материалов. 

Первые суда из стеклопластика были из-
готовлены во второй половине 30-х годов 
ХХ века. С 50-х годов стеклопластиковое су-
достроение получило широкое распростра-
нение в мире, было построено значительное 
число яхт, рабочих и  спасательных катеров 
и  рыболовецких судов, десантно-высадоч-
ных судов и др. [3]. В настоящее время боль-
шую часть мирового малотоннажного флота 
составляют суда, имеющие корпуса из неме-
таллических композиционных материалов. 
Применение технологии изготовления судо-
вых корпусных конструкций из композици-
онных материалов позволяет снизить массу 
на 25–30 % при уменьшении стоимости эле-
ментов конструкции на 30–40 % [4].

Однако постройка корпуса судна из ком-
позитных материалов требует специальных 
навыков, помещения и  оборудования. При-
чем стоимость матрицы для корпуса может 
превышать стоимость постройки одного кор-

пуса. При этом важным моментом являются 
габариты судна (крайне желательна транспор-
тировка в  автогабарите (рис. 1), в  том числе 
в наклонном положении), масса судна, а также 
водоизмещение. Предполагается, что учебные 
суда будут зимовать на берегу, а возможность 
спуско-подъемных работ, а  следовательно, 
и  масса судна, может оказаться критической 
величиной. Кроме того, для судна с меньшим 
водоизмещением необходима меньшая по 
мощности двигательная установка и, следова-
тельно, эксплуатационные расходы [5].

Наиболее распространенным методом 
постройки судов из пластмасс является фор-
мирование корпуса с монолитной оболочкой. 
Обычно на поверхность матрицы наносят 
сначала декоративный поверхностный слой, 
а затем ламинируют матом или тканью, пока 
не будет достигнута нужная толщина обшив-
ки или необходимая прочность на разрыв. 
В большинстве случаев в качестве связующего 
наполнителя используется химически отвер-
ждаемая термореактивная смола. В основном 
используются полиэфирные, эпоксидные, фе-
нольные и  др. смолы. Чаще всего в  изготов-
лении деталей сложной конфигурации при-
меняют технологии, суть которых заключается 
в  выкладке «сухой» основы с  последующей 
пропиткой связующим составом («влажная» 
формовка, Resin Transfer Molding/RTM)  
или с поочередной выкладкой «сухой» осно-
вы с пленочным клеем (вакуумная пропитка, 
Resin Film Infusion/RFI). Кроме того, широкое 
распространение получила технология изго-
товления деталей с  использованием препре-
гов (представляют собой материал основы, 
пропитанный связующим составом).
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Рис. 1. Яхта проекта Рикошет-930 установленная под углом на трейлер, при этом 
обеспечивается соблюдение автогабарита

При использовании комбинированного 
метода постройки или «сэндвич-конструк-
ции» корпус состоит из трех основных 
связанных между собой слоев, имеет ар-
мированные стеклотканью несущие слои. 
В качестве заполнителя между этими сло-
ями применяют преимущественно жесткие 
пенопласты. Пенопласты, используемые 
в качестве заполнителей сэндвич-структу-
ры, не только улучшают свойства компо-
зитных компонентов, позволяя достигать 
более высокой объемной плотности арми-
рующих слоев, но также служат структу-
рой, проводящей смолу в  процессе про-
питки, в  том числе после механической 
обработки поверхности пенопласта, и  из-
готовлении каналов для лучшего распреде-
ления смолы. Однако в процессе эксплуа-
тации со снижением жесткости возрастает 
степень гибкости, испытываемой отдель-
ными участками днища, с ростом гибкости 
возрастает риск усталостных деформаций. 
Если корпус имеет сэндвичевую конструк-
цию, механические разрушения могут 
наступить довольно скоро. При этом на-
сыщение влагой заполнителя, носящее об-
ширный характер, значительно усложняет 
и удорожает ремонт.

В настоящее время используя модуль 
лазерного проецирования (рис. 2), специ-
алисты имеют возможность автоматически 
генерировать данные для проецирования 
непосредственно из 3D-модели композит-
ного изделия. Такая схема работы значи-
тельно сокращает временные издержки, 
увеличивает эффективность процесса, сни-
жает вероятность дефектов и ошибок и де-

лает управление данными проще. Комплекс 
«программное обеспечение  – раскройный 
станок  – проекционный лазер» по сравне-
нию с  традиционной выкладкой снижает 
трудоемкость раскроя примерно на 50 %, 
трудоемкость выкладки  – примерно на 
30 %, повышает коэффициент использова-
ния материалов [6]. 

Рис. 2. Система лазерного позиционирования 
(зеленый контур)

В соответствии с  практикой, сложив-
шейся в мировом судоходстве, одним из до-
стоверных критериев оценки эксплуатаци-
онной прочности и долговечности корпуса 
судна является наблюдение за динамикой 
развития в  нем различных эксплуатацион-
ных дефектов и  износов. По достижении 
определенных размеров напряжения, дей-
ствующие в  конструкции в  районе его рас-
положения, превышают пределы прочности,  



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

78  TECHNICAL SCIENCES 

установленные проектантом и  изготовите-
лем судна в качестве предельно допустимых. 
Это может привести как к разрушению кон-
струкции при расчетных режимах движения, 
так и к  непропорциональному увеличению 
зоны аварийных разрушений при нештатных 
эксплуатационных ситуациях. 

В отличие от других материалов, при-
меняемых для изготовления корпусов судов, 
слоистые композиты типа стеклопластика 
в процессе старения практически не изменя-
ют своего внешнего вида и размеров, но в них 
могут возникать внутренние дефекты типа 
расслоения. В  ряде случаев состарившийся 
расслоившийся стеклопластик с  восстанов-
ленным декоративным покрытием внешне 
мало отличается от нового материала.

Понятие долговечности корпусных кон-
струкций из композиционных материалов 
относится к  стойкости композита к  воздей-
ствиям механических нагрузок, воды, тепла 
и света. Эксплуатационные дефекты судовых 
корпусных конструкций из композиционных 
материалов можно классифицировать по при-
чине возникновения следующим образом:

● дефекты, возникающие вследствие 
силовых воздействий на конструкцию;

● дефекты, возникающие вследствие 
воздействия на конструкцию воды;

● дефекты, возникающие вследствие тем-
пературных воздействий на конструкцию;

● дефекты, возникающие вследствие 
воздействия на конструкцию излучения;

● дефекты случайного характера 
(аварийные).

По окончании гарантийного срока, 
установленного фирмой-изготовителем на 
корпусные конструкции судна, оценка их 
технического состояния является обязанно-
стью и прерогативой органов, осуществля-
ющих техническое наблюдение за судном, 
и предметом специальных процедур [7].

Полиэфирная смола, применяемая при 
постройке практически всех пластиковых 
корпусов, приобретает твердость и прочность 
в результате реакции при введении отверди-
теля. Смола – полимер и имеет длинные цепи 
молекулярных структур. Отвердитель – моно-
мер, способный соединить эти цепи прочны-
ми связями между собой. Смолы с большим 
содержанием мономера  – стирола (этилен-
бензола) были распространенным явлением 
в 70-х и 80-х годах, и если при изготовлении 
ламината мономер (стирол) не прореагировал 
весь с полимером (смолой) еще в начальной, 
жидкой фазе отверждения смолы, то он оста-
ется в массе стеклопластика.

Однако в  90-е годы резко ужесточи-
лись законы относительно ограничения 
количества канцерогенных летучих орга-

нических соединений. Смолы и  гелькоу-
ты с  тех пор были постепенно изменены 
в  своем химическом составе для умень-
шения эмиссии вредных веществ. Но 
новые, измененные смолы сделали и  по-
стройку лодок, и  их ремонт значительно 
более требовательными технически, чем 
это было прежде. Чтобы уменьшить со-
держание стирола в смоле был применен 
другой ингредиент  – дициклопентадиен. 
Дициклопентадиен обладает низкой вяз-
костью, в  содержащие его смолы можно 
добавлять лишь незначительное количе-
ство стирола и  при этом получать смолу 
с вязкостью, пригодной для производства 
стеклопластикового ламината. При этом 
применение смолы с  дициклопентадие-
ном и  другими новыми ингредиентами, 
которые способствуют полному отвержде-
нию смолы в  течение дней, максимум  – 
недель, а  не месяцев и  лет, как это было 
прежде, накладывает технологические 
ограничение на строительство и  ремонт 
судов. В  частности, вторичная выклейка 
(или ламинирование) предполагает при-
клейку, приформовку свежего стеклопла-
стикового ламината к  уже отвердевшему. 
В  случае с  «новыми» стеклопластиками 
прочность соединения отвердевшего ла-
мината со свежим будет обеспечиваться 
лишь адгезией смолы к «старой», химиче-
ски инертной, поверхности. В этом случае 
соединение на молекулярном уровне про-
изойдет на глубину слоя лишь нескольких 
молекул, что значительно слабее, чем об-
разование единого полимерного блока.

Внутренний, силовой набор корпуса  – 
стрингера, флоры, переборки и  проч.  ‒ 
должны быть вставлены на место и прила-
минированы к корпусу в течение короткого 
временного промежутка. Даже небольшое 
количество ультрафиолетового излучения 
в  солнечный день может сократить этот 
период от нескольких дней до несколь- 
ких часов.

Также одной из проблемных мест ком-
позитов является осмос, т.е. химический 
процесс гидролиза, развивающегося вслед-
ствие проникновения, или диффузии, воды 
сквозь тонкий слой гелькоута и появления 
в ламинате пузырей. Полиэфирные смолы 
на основе изофталевой смолы (изосмолы) 
менее склонны к  образованию осмоса по 
сравнению с широко используемой в про-
изводстве ортофталевой смолой. Еще боль-
шую водостойкость имеет изофталкислот-
ная неопентилгликолевая смола (Iso–NPG). 
Благодаря применению данных смол мож-
но значительно уменьшить опасность об-
разования осмоса.
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Участки вздувшегося пузырями стекло-
пластика на днище лодки свидетельствуют 
о  том, что имеет место явление, известное 
как гидролиз стеклопластика. Далеко не вся-
кий корпус, пораженный гидролизом име-
ет пузыри, но любой пузырящийся корпус 
в той или иной степени поврежден его про-
цессом. Опыт говорит о том, что все лодки, 
построенные на полиэфирной смоле, демон-
стрируют те или иные признаки разрушения 
гидролизом наружных слоев стеклопластика 
после 5–10 лет нахождения на воде [8].

Вода проникает сквозь гелькоат как 
в виде паров, так и в виде жидкости. Гель-
коут при постоянном контакте с  водой 
является довольно слабой преградой для 
ее проникновения. При этом стекловолок-
но действует как капилляры и  транспор-
тирует воду вглубь ламината. Находясь 
в близком контакте со смолой в гелькоуте 
и ламинате, вода образует своего рода хи-
мический раствор с тем, что принято на-
зывать водорастворимыми веществами, 
содержащимися в  смоле. К  этим веще-
ствам относятся фталевые кислоты, гли-
коли, соединения кобальта, растворитель 
и стирол, который не завершил отвержде-
ние в процессе полимеризации. В той или 
иной степени они присутствуют в любой 
отвержденной полиэфирной смоле. В не-
которых случаях по причине неудовлет-
ворительного качества материалов или же 
из-за нарушений технологии уровень этих 
веществ может превышать норму.

Винилэфирные смолы стали сейчас стан-
дартным материалом барьерных покрытий. 
Будучи разработанными с  целью защиты 
от коррозии и  достижения высокой меха-
нической прочности, они совмещают хоро-
шие водостойкие качества эпоксидных смол 
с  простотой применения полиэфирных. Те-
оретическая водостойкость при равной тол-
щине пленки у нее значительно меньше, чем 
у эпоксидной, но ее низкая стоимость и гиб-
кость позволяет наносить ее толстым слоем, 
что значительно повышает водостойкость. 
Винилэфирные смолы также более совмести-
мы с полиэфирными, чем эпоксидные. Проч-
ность клеевого шва на винилэфирной смоле 
с  «родным» стеклопластиком получается 
выше, чем у полиэфирной и эпоксидной.

В течение более 40 лет в странах Западной 
Европы и США из полиэфирных стеклопла-
стиков и трехслойных полимерных компози-
ционных материалов ‒ ПКМ (стеклопластик – 
пенопласт  – стеклопластик) изготавливают 
корпуса кораблей и  судов водоизмещением 
до 900 т [9]. Строительство крупных судов из 
композиционных материалов наиболее раз-
вито в США, Великобритании, Канаде, Фран-
ции, Швеции, Италии, Южной Корее и др.

В качестве примеров применения компози-
тов и для оценки их долговечности можно при-
вести следующее: впервые композитные мате-
риалы в подводном кораблестроении активно 
применялись в  США при переоборудовании 
подводных лодок по проекту GUPPI (Greate 
Underwate Propulsive Power) и  FRAM (Fleet 
Rehabilitation and Modernization). Они получи-
ли новые ограждения боевых рубок и выдвиж-
ных устройств, изготовленных с применением 
полиэфирного стеклопластика. В  настоящее 
время в конструкциях ПЛ стеклопластик зани-
мает значительный объем, например, при вы-
полнении элементов конструкции ПЛ пр. 212. 

В СССР в 1964 году был спущен на воду 
корабль противоминной обороны (ПМО) 
с корпусом из композиционного конструкци-
онного стеклопластика водоизмещением 320 т 
пр. 1252 «Изумруд». За период его длительных 
испытаний и службы в составе ВМФ трижды 
заменялись главные двигатели, израсходовав 
моторесурс, а внешний вид корпуса как и его 
прочностные характеристики остались без су-
щественных изменений, как,  [10]. 

При этом возникла проблема ремонто-
пригодности корпуса корабля из стеклопла-
стика. Традиционные способы ремонта, при-
менявшиеся в металлическом судостроении, 
не подходили. Технологию и материалы, ис-
пользуемые при постройке пластмассового 
корпуса в  цеховых условиях, использовать 
также было нельзя (корабль находился на 
плаву). Проблема была решена способом 
с  применением специального связующего, 
обеспечивающего его полимеризацию при 
относительно низких температурах и повы-
шенной влажности воздуха. Корпус первого 
ПМО, получивший в  результате столкнове-
ния пробоину площадью несколько квадрат-
ных метров, был отремонтирован по этой 
технологии в течение суток. 

В настоящее время получают все боль-
шее распространение подобные составы, 
предназначенные для оперативного ремон-
та композитных корпусов судов, находя-
щихся в море. Например, состав компании 
[11] предназначен для оперативного ремон-
та. Для ремонта отсутствует необходимость 
в  применении мерных емкостей, так как 
состав поставляется в едином пакете (смо-
ла, отвердитель, стеклоткань). При приме-
нении сначала удаляется разделительная 
клипса, что позволяет смоле и отвердителю 
перемешаться. После чего удаляется раз-
делительный слой и  происходит пропитка 
стеклоткани. Затем разрезается общая упа-
ковка и готовый пластырь наклеивается на 
поврежденный участок. Причем установка 
пластыря возможна как на поверхности, так 
и под водой. Состав набирает 90 % прочно-
сти в течение часа. 
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Рис. 3. Поврежденный обтекатель ПЛ пр. 971

Еще одна из областей, где стеклопластик 
нашел применение,  – это изготовление об-
текателей гидроакустических комплексов 
ПЛ [12]. Было создано несколько типов кон-
струкции обтекателей, в том числе конструк-
ция с трехслойной безнаборной обшивкой со 
средним слоем из сферопластика и наружны-
ми слоями из стеклопластика. Многолетний 
опыт эксплуатации обтекателей из стекло-
пластика показал надежность и  подтвердил 
правильность принятых научно-технических 
решений при их разработке и внедрении.

Заключение
Вышеизложенное говорит о том, что в на-

стоящее время современные технологии произ-
водства корпусов из композиционных матери-
алов на основе стеклопластика обеспечивают 
возможность строительства, а также, в случае 
соблюдения технологии строительства, дли-
тельной эксплуатации судов. Для ремонта 
корпусов из композиционных материалов раз-
работаны и  внедрены необходимые техноло-
гии, которые позволяют провести аварийный 
ремонт, в том числе в открытом море или в ус-
ловиях стоянки без необходимости докования. 
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УДК 66.047:664
ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ 

ТКАНЕЙ
Руднев С.Д., Киреев В.В., Попов Д.М.

ГОУ ВПО «Кемеровский технологический институт пищевой промышленности», Кемерово, 
e-mail: sdrudnev@yandex.ru

Цель исследований – выявление закономерностей изменения прочностных свойств тканей биологиче-
ского происхождения, подвергнутых обезвоживанию и тепловому воздействию в рамках концепции адгези-
онной природы прочности биологических структур. Представлены результаты исследований на примере об-
разцов из корня лопуха большого (Arctium. lappa), проведён анализ результатов и их сопоставление с ранее 
проведёнными исследованиями костной ткани. Установлено, что высушивание создает условия для перехода 
структур из коагуляционных в конденсационно-кристаллизационные, точку перехода можно считать опти-
мальной для разрушения материалов биологического происхождения.

Ключевые слова: растительная ткань, сушка, костная ткань, термообработка, прочность, адгезия

SPECIAL FEATURES OF BIOLOGICAL TISSUES’ DEFORMATON BEHAVIOUR
Rudnev S.D., Kireev V.V., Popov D.M.

Kemerovo Technological Instituteof Food Industry, Kemerovo, e-mail: sdrudnev@yandex.ru

The objective of this research is to find regularities in changing of strength properties in biological tissues 
exposed to dewatering and heat treatment in the framework of biological structures strength adhesive nature 
concept. Research results are exemplified by Arctium láppa root samples, results are analyzed and compared to 
previously conducted research of bone tissue. It is found out that drying creates favorable conditions for structures to 
transform from coagulative to condensation-crystallizational ones. The point of transition can be considered optimal 
for destruction of biological material.

Keywords: plant tissue, drying, bone tissue, heat treatment, strength, adhesion

Объёмы переработки природных биоло-
гических (растительных и животных) тка-
ней дроблением, измельчением, резанием 
с трудом поддаются оценке. Эти процессы 
являются наиболее энергоёмкими в сель-
хозпереработке, пищевой, лесоперераба-
тывающей промышленностях и т.д. Если 
на процессы дезинтеграции, по некоторым 
оценкам, человечество затрачивает до 8 % 
всей вырабатываемой энергии, то не менее 
трети её приходится на переработку сырья 
биологического происхождения. Раститель-
ное сырье относится  к категории трудноиз-
мельчаемых материалов благодаря прочной 
волокнистой структуре, содержащей клет-
чатку в различных её формах.

Наряду с тканями и клетками, играю-
щими в теле растения (как сооружения) 
роль, аналогичную роли заполнения в же-
лезобетонных конструкциях, в растениях 
имеются ткани и клетки, соответствую-
щие арматуре железобетона: стержням, 
проволокам, пронизывающим (а иногда 
и обматывающим) основную массу. Ткани 
и клетки-одиночки подобного рода можно 
назвать арматурными, или механическими, 
а совокупность их – арматурой, стерео-
мом, или механической системой. Армату-
ра растений может быть представлена, не-
редко уже в пределах одной особи, тремя 

различными типами тканей и клеток [1]: 
склеренхимой, колленхимой и каменисты-
ми клетками (склереидами).

Основными чертами строения, харак-
терными для всех типов арматуры, являют-
ся: 1) мощное утолщение клеточных сте-
нок; 2) тесное, за редкими исключениями, 
смыкание между клетками; 3) отсутствие 
перфораций в клеточных стенках. Живое 
содержимое клеток рано отмирает (в типич-
ных склероидах и в склеренхиме), реже со-
храняется долго (в клетках колленхимы).

Сильно утолщенные клеточные стенки 
арматурных тканей обладают высокими фи-
зико-механическими качествами. Распола-
гается арматура в органах растений соглас-
но принципам обеспечения механической 
прочности, в широком смысле слова, с наи-
возможно малой затратой материала.

Арматурной тканью, наиболее важной 
и по распространенности у растений, и по 
относительной массе материала клеточных 
стенок, и по значению для прочности рас-
тений, является склеренхима, в типичной ее 
форме – ткань, состоящая из клеток, плотно 
сомкнутых, прозенхимных (т.е. удлиненных 
и заостренных на двух противоположных 
концах), толстостенных, с немногочислен-
ными узкими простыми щелевидными по-
рами, расположенными длинной осью под 
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острым углом к продольной оси клетки. 
Клетки склеренхимы могут быть названы 
толстостенными волокнами. В технике их 
называют «волоконцами», или «элемен-
тарными волокнами». При полном своем 
развитии клетки склеренхимы обычно не 
имеют живого содержимого, и полости их 
заполняются воздухом. К этому времени 
клеточные стенки в большинстве случаев 
одревесневают. Сравнительно редко они 
остаются неодревесневшими.

Материал клеточных стенок типич-
ной склеренхимы по прочности на разрыв 
(σв) и по величине предела упругости (σупр) 
близок к строительной стали. В отличие от 
строительной стали, удлинения склеренхи-
мы упруги почти до разрыва, притом они 
значительно более высоки, нежели у ста-
ли. В связи с этим у склеренхимы вели-
чины модуля упругости (Е) гораздо ниже,  

а величины работы деформации («живо-
го» упругого сопротивления) на единицу 
объема (ауп) выше, нежели у стали. По спо-
собности противостоять без остающихся 
деформаций динамическим нагрузкам скле-
ренхима значительно превосходит строи-
тельную сталь.

Решающую роль в процессе разруше-
ния растительного сырья играют физико-
химические факторы [1]: поверхностные 
явления на границе раздела фаз, кон-
тактные взаимодействия между ними и, 
как следствие, непрерывное образование 
и разрушение трехмерных структур, агре-
гатов из частиц непосредственно в ходе 
процессов получения однородных высо-

коконцентрированных дисперсных си- 
стем [5, 6, 7]. 

Целью исследований являлось выяв-
ление закономерностей изменения проч-
ностных свойств тканей биологического 
происхождения, подвергнутых физическим 
воздействиям (в первую очередь – тепло-
вым), а также обезвоживанию.

В качестве объекта исследования был 
выбран корень лопуха обыкновенного как 
перспективный вид сырья широкого диапа-
зона использования. 

Для проведения экспериментов было под-
готовлено 100 образцов корня лопуха боль-
шого (Arctium. lappa) кубической формы 
с длиной ребра 10 мм. Все подготовленные 
образцы подвергались конвективно-радиаци-
онной сушке при температуре до 60 °С. Кри-
вая сушки образцов корня лопуха обыкновен-
ного представлена на рис. 1.

Для определения прочностных пара-
метров при сжатии и сдвиге партии об-
разцов различной влажности испытыва-
лись на приборе «Структурометр СТ–1». 
Испытания проводились при квазистати-
ческом нагружении сжатием и сдвигом 
с различными скоростями. Образцы корня 
лопуха подвергались деформации и разру-
шению как вдоль волокон, так и поперек 
при различных скоростях перемещения 
столика V = 0,33∙10‒3 м/с, V = 0,83∙10‒3 м/с,  
V = 1,17∙10‒3 м/с и V = 1,67∙10‒3 м/с; раз-
рушение образца производили до дости-
жения заданного значения предельного 
усилия нагружения F = 60 H. Это значение 
было установлено при проведении пробных 

Рис. 1. Кривая сушки образцов корня лопуха обыкновенного
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экспериментов, оно является достаточным для 
разрушения любого образца данного типа.

В процессе сжатия и сдвига исследу-
емых образцов в устройстве при каждом 
шаге измерений регистрировались следую-
щие экспериментальные данные: N – число 
измерений (количество перемещений сто-
лика); F – усилие нагружения, Н; t – время, 
с; h – деформация образца (значение пере-
мещения столика), мм. При помощи уста-
новленной на персональном компьютере 
программы полученные данные считыва-
лись с прибора и записывались в текстовые 
файлы для просмотра. Информация была 
представлена в виде таблиц усилий. Со-
держимое таблиц иллюстрируется графика- 
ми F = f(N).

Были получены зависимости предель-
ных напряжений разрушения и сдвига от 

влажности образцов. Предельное напряже-
ние разрушения σпр, МПа, и предельное на-
пряжение сдвига τпр, МПа,  вычислялись по 
формуле

где F – экспериментальное усилие, Н; Sп – 
площадь поперечного сечения образца, 
нормального направлению нагрузке, м2; 
Sпл – площадь сечения образца в направле-
нии сдвиговой нагрузки, м2; k – коэффици-
ент усушки. 

На рис. 2–5 представлены зависимости 
предельных напряжений разрушения при 
сжатии и сдвиге образцов корня лопуха при 
их различной влажности.

Рис. 2. Зависимость предельных напряжений разрушения sпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сжатии поперек оси

Рис. 3. Зависимость предельных напряжений разрушения sпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сжатии вдоль оси



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2015

84  TECHNICAL SCIENCES 

Рис. 4.  Зависимость предельных напряжений сдвига tпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сдвиге вдоль оси

Рис. 5. Зависимость предельных напряжений сдвига tпр  
от влажности W образцов корня лопуха при сдвиге поперек оси

Анализ графиков показывает наличие 
характерных точек и участков. Исходная 
(нативная) влажность образцов составила 
62 %. Понижение влажности до 56 % при-
вело к минимальной прочности при сжа-
тии и сдвиге вдоль волокон и повышению 
прочности до максимальной при сжатии 
вдоль оси корня при скорости нагружения  
100 мм/мин. Очевидно, что такое де-
формационное поведение растительной 
ткани связано с исчезновением турго-
ра, внутреннего давления в клетках, что 
приводит к снижению упругости ткани, 
а следовательно, понижению внутренней 
энергии вещества. Увеличение прочно-

сти при такой влажности на повышенной 
скорости деформирования, видимо, свя-
зано с исчезновением релаксационных 
процессов, когда напряжения не успева-
ют более равномерно распространиться 
в объёме образца.

Влажность материала, близкую к 44 %, 
можно назвать первой критической точкой. 
При этой влажности происходит резкое 
изменение скорости сушки, практически 
заканчивается уменьшение размеров об-
разцов (усушка), а на кривых прочности 
наблюдаются экстремумы, либо же возрас-
тающая прочность. Несомненно, что при 
этой влажности заканчивается удаление 
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физически связанной влаги из образцов, 
преимущественно из межклеточных про-
странств [8].

При квазистатическом сжатии вдоль оси, 
а также при сдвиге как вдоль, так и поперек 
волокон при влажности 44 % прочность об-
разцов достигает максимума. Удаление вла-
ги приводит к формированию более проч-
ного адгезионного взаимодействия между 
клеточными структурами растительной тка-
ни, несмотря на отсутствие активной воды, 
внутренняя энергия вещества повысилась, 
связанная физико-химически с макромоле-
кулами растительной ткани вода повышает 
не только межклеточную, но и межструк-
турную прочность образцов.

Дальнейшее обезвоживание образцов 
приводит к стабильному снижению проч-
ности до минимальной при равновесной 
влажности, и только при сжатии поперек 
волокон наблюдается рост прочности при 
повышенной скорости приложения нагруз-
ки. Природа прочности растительной ткани 
при минимальной влажности, скорее всего, 
перестает носить адгезионный характер 
и определяется прочностью целлюлозного 
каркаса при растяжении, в частности – по-
перечными связями между макромолекула-
ми биополимеров. 

Следует отдельно рассмотреть влия-
ние скорости деформирования образцов  
на их прочность. В нашем случае ис-

пытания проведены при скоростях 10  
и 100 мм/мин. При нативной влажности, 
когда образцы сжимались вдоль оси и при 
сдвиге поперек оси, десятикратное увели-
чение скорости привело к более чем дву-
кратному повышению предела прочности. 
При влажности 56 % разность прочностей 
при различных скоростях увеличилась неза-
висимо от вида испытаний. После удаления 
активной воды разница в деформационном 
поведении образцов значительно снизи-
лась, особенно при сдвиге.

Интересным представляется сравнение 
динамики изменения прочностных свойств 
растительной и животной ткани, напри-
мер – костной. Структурной и функцио-
нальной единицей костной ткани является 
остеон. Остеон – это система концентриче-
ских цилиндрических костных пластинок, 
вставленных друг в друга. Между пластин-
ками остеона находятся костные клетки. 
Остеоны ориентированы по направлению 
действия наибольших нагрузок, между 
ними располагаются вставочные кост-
ные пластинки. По данным А.А. Соколо-
ва (МТИММП, кафедра технологического 
оборудования мясокомбинатов), на проч-
ностные свойства кости значительно влияет 
термическое воздействие. График зависи-
мости ударной вязкости от продолжитель-
ности термической обработки представлен 
на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость ударной вязкости костной ткани  
от продолжительности термической обработки (по результатам А.А. Соколова):  

I – говяжья реберная кость, II – свиная реберная кость
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Как объяснить резкое снижение проч-
ности кости в результате термической об-
работки? Если подходить к этому вопросу 
с позиции адгезионной природы прочности 
биологических тканей [2, 3, 4], то картина 
становится достаточно ясной. Белки оссе-
ин и коллаген выступают в костной ткани 
связующим межклеточным веществом. Мо-
лекулы воды активно участвуют в поверх-
ностном взаимодействии молекул белка 
друг с другом и с другими веществами. Тер-
мообработка повышает внутреннюю энер-
гию костной ткани, в том числе энергию 
молекул воды. Последние освобождаются 
от внешних связей и выходят в свободное 
состояние. Общая активность воды уве-
личивается, адгезионная прочность резко 
снижается. Дальнейшая термообработка, 
как видно из графиков, практически вос-
станавливает исходную прочность костной 
ткани. Но она меняет свой состав и струк-
туру. Белки подверглись денатурации, мо-
лекулы воды, находившиеся в связанном 
с белками состоянии, освободились и выш-
ли в раствор, влага внутри ткани сохрани-
лась только в химически и частично физи-
ко-химически связанном виде. Возрастание 
прочности в таком состоянии костной тка-
ни можно объяснить формированием более 
компактной формы молекул белка, создани-
ем непосредственного межмолекулярного 
контакта между ними и другими вещества-
ми. В таком состоянии кость становится бо-
лее хрупкой, так как практически исчезает 
микроподвижность между минеральными 
пластинками, межклеточное вещество ста-
новится «более жёстким». 

В результате проведенных исследова-
ний и их анализа установлено, что проч-
ность обезвоженного растительного сырья 
определяется адгезионным поверхност-
ным взаимодействием его макроструктур 
и «кирпичиков» (частично обезвоженных 
растительных клеток). Поверхностные бел-
ки клеточных мембран взаимодействуют 
с белками соседней мембраны как непо-
средственно, так и с участием молекул воды 
и веществом межклетников, содержащим 
белки либо пектины. Объекты переработки 
растительного происхождения чаще всего 
в нативном состоянии представляют со-
бой коагуляционные дисперсные системы, 
влага в которых находится во всех формах 
связи с макромолекулами биополимеров. 
Высушивание создает условия для перехо-
да структур из коагуляционных, когда по-
верхностное взаимодействие микрострук-
тур, в частности – растительных клеток, 

осуществляется адгезионно (дисперсная 
фаза – дисперсионная среда), в конденса-
ционно-кристаллизационные. Точку пере-
хода растительной ткани из состояния 
коагуляционной структуры в конденсаци-
онно-кристаллизационную можно считать 
оптимальной для разрушения материалов 
растительного происхождения.
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ПОЛУЧЕНИЕ КАЧЕСТВЕННОГО КАЛИБРОВАННОГО ПРОКАТА  

ДЛЯ ВЫСАДКИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТОВ
Филиппов А.А., Пачурин В.Г., Пачурин Г.В.

ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет  
им. Р.Е. Алексеева», Нижний Новгород, e-mail: PachurinGV@mail.ru

Основной причиной образования дефектов на стержневых болтовых изделиях является технологи-
ческая переработка проката по всей технологической цепочке, поэтому развитие массового производства 
упрочнённого крепежа предполагает устранение причин возникновения дефектов от получения проката 
до изготовления метизов требуемого качества. Переработка горячекатаного проката с металлургическими 
дефектами увеличивает количество бракованных крепежных изделий и приводит к повышенному расходу 
металла, а, следовательно, к повышению затрат на изготовление готовой продукции. Одной из важнейших 
характеристик структурно-энергетического состояния калиброванного проката является удельная энергия, 
затраченная на его деформацию до момента разрушения. В работе получены значения стандартных меха-
нических характеристик (прочностных и пластических) и критериев разрушения калиброванного проката 
стали 40Х после его изотермической обработки с различными температурами селитровой ванны и волоче-
ния с различными степенями деформации. Найдены величины критериев работоспособности, дополняющие 
стандартные механические характеристики калиброванного проката в оценках работоспособности и трещи-
ностойкости стальных материалов после различных видов и режимов технологической обработки.

Ключевые слова: горячекатаный прокат, изотермическая обработка, волочение, степень обжатия, структура, 
механические свойства, критерии работоспособности, трещиностойкость

PRODUCING HIGH-QUALITY CALIBRATED ROLLED  
LANDING HIGH STRENGTH BOLTS

Filippov A.A., Pachurin V.G., Pachurin G.V.
FGBOU VPO «Nizhny Novgorod State Technical University. R.E. Alekseev»,  

Nizhny Novgorod, e-mail: PachurinGV@mail.ru

The main reason for the formation of defects in the rod bolt products is the technological processing of rolled 
the entire process chain, so the development of mass production hardened fasteners involves the removal of the 
causes of defects from getting rolled up to the manufacture of metal products of the required quality. Processing 
hot rolled metallurgical defects increases with the number of defective fasteners and leads to an increased metal 
consumption, and hence to improve the production costs of the finished products. One of the most important 
characteristics of structural and energetic state of the calibrated hire a specific energy expended in its deformation 
prior to fracture. In this paper, the values of standard mechanical properties (strength and ductility) and fracture 
criteria sized rolled steel 40X after isothermal treatment at different temperatures saltpeter bath and drawing with 
varying degrees of deformation. Found values of criteria of efficiency, complementing the standard mechanical 
characteristics of the calibrated hire in health evaluation and fracture toughness of steel materials after different 
types and modes of processing.

Keywords: hot-rolled steel, isothermal processing, drawing, reduction ratio, structure, mechanical properties, 
performance criteria, fracture toughness

Развитие массового производства 
упрочнённого крепежа предполагает сни-
жение затрат от получения проката до из-
готовления метизов требуемого качества 
[8, 9]. Поверхностные дефекты проката, 
предназначенного для изготовления болтов 
методом холодной объемной штамповки 
(ХОШ), увеличивают экономические по-
тери на предприятии. Риски, закаты, воло-
совины, царапины являются опасными при 
производстве крепежа. Переработка горя-
чекатаного проката с  металлургическими 
дефектами увеличивает количество бра-
кованных крепежных изделий и  приводит 
к  повышенному расходу металла [6, 10]. 
Основной причиной образования дефектов 
на стержневых болтовых изделиях являет-
ся технологическая переработка проката по 

всей технологической цепочке. Необходимо 
использовать для производства крепежных 
изделий прокат, который способен выдер-
живать деформации до 75 % без разрушения 
его поверхности и тела. 

60 % крепежа класса прочности 9.8, 10.9 
и  выше изготавливают из проката стали 
40Х [5, 8], так как она обладает относитель-
но низкой стоимостью и имеет традицион-
но наибольшее распространение для упроч-
няемых крепёжных изделий любой степени 
массовости [4]. Основным способом полу-
чения высокопрочных болтов является вы-
садка из калиброванного проката, имею-
щего микроструктуру «зернистый перлит». 
Затем болты подвергают закалке и отпуску. 
Закалка стержневых изделий может спо-
собствовать образованию микротрещин 
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и  обезуглероженного слоя. Если вопрос 
подготовки проката для холодной высадки 
с  микроструктурой 80–100 % зернистого 
перлита изучен достаточно глубоко, то ис-
пользованию проката, имеющего в структу-
ре стали сорбит патентирования, из-за роста 
сопротивления пластической деформации 
уделяется недостаточное внимание.

Качество проката в разных структурных 
состояниях оценивается с  помощью стан-
дартных характеристик прочности и  пла-
стичности: предела прочности σв и предела 
текучести σт, относительного сужения ψ 
и относительного удлинения δ, степени де-
формации при осадке, характера и глубины 
поверхностных дефектов. Однако значения 
этих характеристик в ГОСТах и ТУ приво-
дятся только для одного состояния матери-
ала, и это не всегда достаточно для оценки 
его возможностей при других комбинациях 
структур, схемах деформации и  напряже-
ний, которые вместе взятые влияют на его 
напряженное состояние, определяющее ре-
сурс пластичности калиброванного прока-
та. Таким образом, стандартных механиче-
ских характеристик проката недостаточно 
для оценки возможностей стали к холодно-
му деформированию [1].

По мнению [2] повышение выхода безде-
фектных крепежных изделий, получаемых 
из калиброванного проката, и  обеспечение 
заданной долговечности работы крепежа за-
висит от наличия поверхностных дефектов, 
роль которых в  разрушении материалов, 
находящихся в различном структурном со-
стоянии, еще не получила должной оценки. 
В своих работах автор проанализировал все 
существующие поверхностные дефекты, 
исследовал их проявление, выявил безопас-
ные размеры поверхностных дефектов при 
их производстве без снижения требований 
к эксплуатационным характеристикам.

Риски, закаты, волосовины, царапины 
на калиброванном прокате являются наи-
более опасными, так как в технологических 
процессах схема главных деформаций и на-
пряжений способствует раскрытию поверх-
ностных дефектов. Поперечные дефекты 
(следы проточки, кольцевые риски и т.п.) на 
калиброванном прокате для объемного пла-
стического деформирования менее опасны. 
Однако при снятии недопустимых дефектов 
на поверхности проката путем операции об-
точки возникают и  другие нежелательные 
дефекты поверхности. Так, например, при 
проточке поверхности проката возникают 
высокие температуры и упрочнение в тон-
ком поверхностном слое с  образованием 
трещин в нем.

Наличие поверхностного дефекта на 
прокате приводит к  значительной концен-

трации напряжений. В  работе [2] рассчи-
таны значения технического коэффициента 
концентрации напряжений К* от поверх-
ностных дефектов для различного прока-
та многих марок сталей. Данная методика 
оценки пригодности материалов для холод-
ного пластического деформирования дает 
возможность объективно оценить их уро-
вень для изготовления бездефектной про-
дукции с учетом схемы деформированного 
и напряженного состояния, оценить ресурс 
пластичности материала. 

Авторы работы [3] считают, что опреде-
лять значение предельной пластичности не-
обходимо с помощью диаграмм предельной 
пластичности. При этом каждый материал 
независимо от состояния имеет свою зави-
симость предельной пластичности от пока-
зателя напряженного состояния.

В последние годы среди исследова-
телей, занимающихся вопросами раз-
рушения металлов, усилился интерес 
к  энергетическим критериям разруше-
ния. В работе [7] анализируется развитая 
концепция предельной удельной энергии 
деформации (энергоемкости), величина 
которой наряду с критическим коэффици-
ентом интенсивности напряжений в  вер-
шине трещины является фундаментальной 
характеристикой сопротивления металла 
разрушению. В  работе [7] представлены 
зависимости предельной удельной энер-
гии деформации Wc от пропорционально-
го твердости показателя структурно-энер-
гетического состояния Пcэc для сталей 
десяти структурных классов.

Критерии синергетики более объектив-
ны, а  поэтому необходимы для практики 
при оценке работоспособности и надежно-
сти калиброванного проката при изготов-
лении болтовых изделий. Они дополняют 
в  оценках работоспособности и  трещино-
стойкости данного проката его стандартные 
механические характеристики. Кроме того, 
они не трудоемки в расчетах. 

В работе исследована возможность 
оценки работоспособности проката из ста-
ли 40Х, используемого для производства 
длинномерных болтов, после различных ре-
жимов технологической подготовки.

Методика механических испытаний
Для исследования была выбран горяче-

катаный прокат стали 40Х диаметром 11,0 
и 13,0 мм. Образцы каждой марки сталей для 
механических испытаний предварительно: 

– протачивались с диаметра 13,0 мм на 
диаметры 8,25; 8,50; 9,00; 9,60; 10,40; 11,40 
и 12,70 мм, после чего их волочили на диа-
метр 8,00 мм соответственно со степенями 
обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %, затем про-
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водилась изотермическая обработка при 
температуре 370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С;

– протачивались с диаметра 13,0 мм на 
диаметры 8,25; 8,50; 9,00; 9,60; 10,40; 11,40 
и 12,70 мм, затем проводилась изотермиче-
ская обработка при температурах 370, 400, 
425, 450, 500 и 550 °С, после чего образцы 
подвергали волочению, каждый на диаметр 
8,00 мм соответственно со степенями обжа-
тия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %;

– отжигались на микроструктуру «зер-
нистый перлит» в камерной печи с выдвиж-
ным подом;

– очищалась поверхность от окалины 
в маточном растворе серной кислоты в со-
отношении: H2SO4 – 25 %, остальное ‒ же-
лезный купорос (Fe2SO4 + H2), и промывали 
в проточной воде;

– волочили с диаметров 8,25; 8,50; 9,00; 
9,60; 10,40; 11,40 и  12,70 мм на диаметр 
8,00 мм на однократном волочильном ста-
не ВС/1-750 соответственно со степенями 
обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %. В качестве 
технологической смазки использовалась 
мыльная стружка.

Степень обжатия при волочении прока-
та q (%) определялась:

	 	  (1)

где d0 – диаметр образца проката до волоче-
ния, мм; d1 – диаметр образца проката после 
волочения, мм.

Половина образцов проката после во-
лочения подвергалась изотермической об-
работке, другая половина образцов после 
изотермической обработки подвергалась 
волочению. Для обеспечения гомогенно-
сти аустенита температура нагрева перед 
изотермической обработкой принималась 
880 °С. Образцы проката подвергались на-
греву в  соляной ванне (78 % ВаСL + 22 % 
NaСL) в  течение 5 минут. Затем образцы 
переносились в  селитровую ванну (50 % 
NaNO3 + 50 % KNO3) и  осуществлялась 
операция патентирования при температурах 
370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С с выдерж-
кой пять минут. Далее охлаждение образцов 
проводилось на воздухе в течение двух ми-
нут, затем они охлаждались в воде. Точность 
регулирования температуры в ванне при па-
тентировании составляла ±5 °С. Последую-
щую подготовку поверхности (снятие окис-
ного слоя) изотермически обработанного 
проката производили в  маточном растворе 
серной кислоты (H2SO4 – 25 %, остальное ‒ 
железный купорос – Fe2SO4). Затем прокат 
промывался в проточной воде.

Химический состав стали 40Х опреде-
лялся с  использованием спектроанализа-

тора «Belec-kompakt Lab». Прочностные 
и пластические характеристики горячеката-
ного проката в исходном состоянии и кали-
брованного проката после всех видов тех-
нологической переработки определялись 
при испытании на растяжение образцов 
длиной 300 мм на разрывной машине типа 
ЦДМ – 100 со шкалой 20 кг. Микрострукту-
ра исследовалась на МИМ – 8 (×200 и ×600) 
и «Неофот-21» (×100 и ×600). Твердость из-
меряли на приборе «Роквелл», шкала В и С. 

Натурные испытания длинномерных 
болтов с  определением величины разрыв-
ной нагрузки и  относительного удлинения 
производили на разрывной машине МУП-
50. Фрактографические исследования изло-
ма болтов изучали на оптическом компара-
торе МИР-12 (×7).

Методика расчета  
структурно-энергетических комплексов 

разрушения синергетики
Одной из важнейших характеристик 

структурно-энергетического состояния ка-
либрованного проката является [7] удельная 
энергия (работа), затраченная на его дефор-
мацию до момента разрушения Wc (пре-
дельная удельная энергия деформации). 
Поведение любых структур при нагрузке 
контролируется тремя взаимосвязанными 
величинами: пределом текучести (σт), объ-
емной плотностью удельной энергии дефор-
мации (Wс) и предельной удельной энергией 
деформации в зоне перед трещиной (Wс. кр). 
Wc является показателем энергоемкости ме-
талла (размерность МДж/м3) и определяет-
ся по формуле: 
	 Wc = 0,5∙(σт + σk)ε

пред, 	 (2)
где σт – предел текучести; σк = σв  (1 + δ) – 
истинное сопротивление разрушению, 
МПа; εпред = ln [1/(1  – ψ)]  – истинная от-
носительная деформация при разрушении; 
Wc  – показатель энергоемкости металла, 
размерность [МДж/м3]. 

В формулу входят прочностные и пласти-
ческие характеристики. В данном случае по-
ведение прочностных и пластических свойств 
проката зависит от параметров микрострук-
туры, которая в свою очередь зависит от хи-
мического состава, режимов термической 
и пластической обработок. Исходные данные 
задавались на основании характеристик, по-
лученных при испытаниях образцов кали-
брованного проката при различных режимах 
изотермической обработки и  последующей 
пластической обработки с различными степе-
нями обжатия методом волочения. 

Зарождению трещины в калиброванном 
прокате предшествует пластическая дефор-
мация. Критерий зарождения трещины Кзт, 
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количественно определяющий способность 
проката сопротивляться возникновению 
трещин при деформации, определяется вы-
ражением [7]
	 Кзт = Wc/σт,	  (3)
где Кзт – величина безразмерная. Чем выше 
значение Кзт, тем труднее зарождаются тре-
щины в  калиброванном прокате стали 40Х 
в процессе холодной деформации волочением. 

Критерий распространения трещины 
Крт количественно определяет способность 
материала сопротивляться развитию тре-
щин при волочении проката в условиях до-
стижения критического напряженного со-
стояния и равен
	 Крт = Wc крит

.σт, (МДж/м³)МПа, 	 (4) 
где Wc крит – критическая величина предель-
ной удельной энергии деформации перед 
вершиной трещины, определяется при 
критическом напряженном состоянии, ког-

да энергия деформации, затрачиваемая на 
пластическую деформацию, равна энергии, 
идущей на упругое искажение объема. Ве-
личина Wc крит ≈ (0,75–0,5)∙Wc. Крт имеет раз-
мерность [(МДж/м3)МПа ≈ (МДж/м3)2]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В работе получены значения стандарт-
ных механических характеристик (проч-
ностных и пластических) и критериев раз-
рушения калиброванного проката стали 
40Х после его изотермической обработки 
с  различными температурами селитровой 
ванны и последующего волочения с различ-
ными степенями деформации. В  табл. 1–4 
представлены механические характери-
стики и критерии разрушения синергетики  
(Wc, Кзт, Крт) проката 40Х после патентиро-
вания при 370, 400, 450, 500 и 550 °С и по-
следующего волочения с  различными сте-
пенями деформации.

Т а б л и ц а  1
Механические характеристики и критерии разрушения синергетики калиброванного 

проката 40Х после патентирования при 370 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (Мдж/м³)МПа∙10–6

5 306 1097 970 47 10,8 635 0,6 0,37

10 306 1098 965 47 11 692 0,71 0,40

20 316 1160 985 45 9,8 674 0,68 0,39

30 298 1320 1190 20 6.9 290 0,24 0,21

40 306 1340 1180 17 5,2 235 0,2 0,17

60 330 1360 1190 17 5,2 238 0,2 0,17

Т а б л и ц а  2
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х 

после патентирования при 400 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия 

Степень 
обжатия, % нв σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3). МПа∙10–6

5 285 950 840 57 13 886 1,05 0,46

10 280 995 910 56 12,5 857 0,94 0,46

20 315 1110 970 55 11,5 881 0,91 0,51

30 283 1270 1110 45 9,5 702 0,63 0,46

40 302 1250 1070 40,9 7.8 635 0,59 0,41

60 318 1290 1240 22,1 6,9 326 0,26 0,24
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Т а б л и ц а  3
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х 

после патентирования при 450 °С и последующего волочения 
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % нв σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6 

5 260 973 910 49,2 13 680 0,75 0,37
10 235 1010 940 53 12,5 783 0,83 0,44
20 255 1075 940 50 11 785 0,83 0,44
30 313 1310 1200 32 5,2 483 0,40  0,34
40 298 1280 1130 30 4,4 441 0,39 0,30
60 – – – – – – – –

Т а б л и ц а  4
Механические характеристики и критерии калиброванного проката 40Х 

после температуры патентирования при 500 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % нв σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6

5 298 1110 996 40 10,8 568 0,57 0,34
10 247 1055 990 40 8,9 546 0,55 0,32
20 247 1160 1050 29 8,35 394 0,38 0,25
30 – – – – – – – –
40 – – – – – – – –
60 – – – – – – – –

Т а б л и ц а  5
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х, 

подготовленного по действующей технологии на производстве

НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6

235 860 695 57 13 708 1,02 0,33

В табл. 5 показаны механические харак-
теристики и критерии разрушения калибро-
ванного проката 40Х, подготовленного по 
действующей технологии на производстве.

Упрочнение волочением с разными степе-
нями обжатия и изотермическая обработка при 
температурах селитровой ванны 370, 400, 425, 
450, 500 и 550 °С выявили различные варианты 
получения механических характеристик. 

Наилучшее сочетание механических 
характеристик (высокая пластичность и не-
значительное сопротивление пластической 
деформации) достигается при обжатии 5 %. 
С  увеличением обжатия до 10 % наблюда-
ются интенсивный рост предела текучести 
и  резкое снижение относительного удли-
нения. При обжатии 15 % значительно воз-
растает предел прочности, а относительное 
удлинение продолжает уменьшаться. Даль-
нейшее увеличение обжатия до 60 % вызы-
вает непрерывный рост предела текучести 
и предела прочности, относительное удли-
нение медленно снижается, а  относитель-

ное сужение находится на высоком уровне 
(60–58 %) до обжатия 25 %, а после чего па-
дает двумя ступенями в интервалах обжатия 
25–35 и 40–60 %.

Пластические характеристики проволо-
ки со структурой зернистого перлита в про-
цессе волочения непрерывно снижаются 
и  при ε > 40 % становятся ниже пластиче-
ских характеристик проволоки, которая 
подвергалась термической операции изо-
термической обработки. 

При разработке ресурсосберегающего 
метода для изготовления высокопрочных ав-
томобильных болтов производился экспери-
мент, при котором изучалось влияние степени 
обжатия (5, 10, 20, 30, 40, 60 %) при волочении 
и последующего патентирования в интервале 
температур 370; 400; 425; 450; 500, 550 °С на 
механические характеристики проката. 

Было подтверждено, что с  увеличени-
ем обжатия горячекатаного проката от 5 до 
60 % увеличиваются его прочностные ха-
рактеристики. Предел текучести возрастает 
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с 780 до 990 МПа, а временное сопротивле-
ние разрыву – с 880 до 1130 МПа.

Также установлено, что с увеличением 
обжатия проката от 5 до 60 % его пластиче-
ские характеристики снижаются. Относи-
тельное удлинение при обжатиях волоче-
нием от 5 до 30 % снижается с 15 до 10 %, 
а при обжатиях от 30 до 60 % остается по-
стоянным и  равным 10 %. Относительное 
сужение при обжатиях от 5 до 60 % моно-
тонно снижается от 60 до 38 %. 

Получены критерии работоспособности, 
позволяющие количественно оценить влия-
ние упрочнения при изотермической обработ-
ке и  пластической деформации волочением 
на процесс разрушения, выраженное в  си-
нергетической величине энергоемкости. Они 
дополняют стандартные механические харак-
теристики калиброванного проката в  оцен-
ках работоспособности и трещиностойкости 
стальных материалов после различных видов 
и режимов технологической обработки.

Выводы 
Получены механические характеристики 

горячекатаного проката при различных вари-
антах его подготовки (как степени деформации 
волочением после изотермической обработки 
при разных температурах, так и  степени де-
формации волочением перед изотермической 
обработкой при разных температурах).

Выявлена зависимость прочностных 
и  пластических характеристик от степе-
ни деформации при волочении проката до 
и после изотермической обработки при раз-
ных температурах.

Получены экспериментальные данные 
влияния температуры изотермической об-
работки (370, 400, 425, 450, 500 и  550 °С) 
до и после волочения с разными степенями 
деформации на твердость и  механические 
характеристики проката.

В производственных условиях недоста-
точно используются критерии разрушения 
сталей, которые позволяют реально количе-
ственно оценить обратное влияние процес-
са упрочнения проката на процесс разруше-
ния металлических материалов. 

Количественная оценка работоспособ-
ности по критериям синергетики показала 
новые качественные стороны проката стали 
40Х, поскольку по механическим характе-
ристикам такие оценки сделать было невоз-
можно. При действующих и предлагаемых 
режимах обработок проката рассмотрены 
их работоспособность, рассчитаны крите-
рии зарождения и распространения трещин.
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УДК 629.113
АНАЛИЗ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РУЛЕВОГО 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ
Шапкина Ю.В. 

ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева», 
Нижний Новгород, e-mail: from_friends@mail.ru

В статье проведена оценка влияния вибрации деталей автомобиля на водителя. Были проанализирова-
ны виброакустические характеристики рулевого управления автомобиля, влияющие на надежность и долго-
вечность. Показано, как система рулевого управления, состоящая из рулевого колеса и рулевой колонки, 
испытывает вибрации: поступающие извне – от дороги и возбуждаемые внутри – двигателем автомобиля. 
Приведены величины колебательных спектров систем рулевого управления и диапазон сосредоточения ви-
брационной энергии. Сформулированы требования к системе рулевого управления на основании обобщения 
результатов исследования виброакустических и прочностных параметров.

Ключевые слова: рулевое управление автомобиля, вибронагруженность, вибрационные воздействия

ANALYSIS VIBROACOUSTIC CHARACTERISTICS OF A CAR STEERING
Shapkina Y.V.

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod,  
e-mail: from_friends@mail.ru 

The paper evaluated the effects of vibration on the details of the car driver. Were analyzed vibroacoustic 
characteristics car steering affecting the reliability and durability. It is shown that the steering system consists 
of steering wheel and steering column, and how these components are experiencing vibration coming from the 
outside – from the road and excited inside – the engine of the car.Are the values of the vibrational spectra of steering 
systems and a range of concentration of the vibrational energy.The requirements to the steering system on the basis 
of summarizing the results of the research of vibro-acoustic and strength parameters.

Keywords: car steering, vibronagruzhennost, vibration exposure

В автомобильной промышленности  
за последние годы выполнено много работ 
для определения индексов комфорта или 
показателей качества для подсистем транс-
портных средств, важнейшим из которых 
является рулевое управление. Однако при 
исследовании и совершенствовании систем 
и агрегатов рулевого управления автомоби-
лей необходимо уделить особое внимание 
вопросам вибронагруженности и оценке ви-
брационных параметров этих конструкций.

Из всех вибрирующих поверхностей, 
с которыми водитель контактирует, рулевое 
управление особенно важно из-за чувстви-
тельности тактильных рецепторов кожи рук 

и в связи с отсутствием промежуточных 
структур, таких как обувь или одежда, кото-
рые могут снижать вибрацию (рис. 1). 

Рулевое колесо обеспечивает водите-
лей транспортных средств ощущением ви-
браций на руки, которая дает тактильную 
обратную связь с автомобилем и дорогой. 
Вибрация рулевого колеса может повлиять 
на суждения водителя о комфорте. Манера, 
в которой вибрация рулевого колеса влия-
ет на комфорт, является сложной и может 
зависеть от величины колебаний, частоты 
колебаний, направления вибрации, распо-
ложения контактов с руками и положения 
рук (рис. 2).

Рис. 1. Система рулевого управления автомобиля
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                                            а                                                                          б
Рис. 2. Вибрация и ее воздействия:  

а – оси вибрации на рулевом колесе, б – основные источники вибрационных воздействий  
на водителя в автомобиле

Двигатель, колеса и шины и поверх-
ность дороги (рис. 3) производят различные 
формы вибраций, передающихся на рулевое 
колесо через рулевой вал [3, 7]. Основные 
вибрации от полотна дороги – в диапазоне 
частот до 30 Гц, следовательно, необхо-
димо иметь значения собственных частот  
выше (рис. 4).

Также электрическая система усилителя 
руля может генерировать вибрации, ощущае-
мые затем на рулевом колесе. Электронная си-
стема стабилизации курсовой устойчивости 
(система EPS) оснащена электродвигателем 
для «помощи» крутящему моменту рулевого 
управления и использует торсион с датчиком 
для оценки крутящего момента от водителя. 

Согласно анализу структурной вибра-
ции автомобиля, на рис. 5 показаны ре-

зультаты моделирования динамики [4]. 
Из диаграммы видно, что имеется точ-
ка пика около 30 Гц в результате жест-
кости торсиона. Если возмущение несет 
частоту колебаний около собственной 
частоты, водитель будет чувствовать не-
благоприятное «ощущение» на рулевом  
колесе.

Исследованиями [5, 8, 10] установ-
лено, что колебательные спектры систем 
рулевого управления могут достигать ча-
стот 300…350 Гц. Однако вибрационная 
энергия сосредоточена в основном в диа-
пазоне между 10 и 60 Гц. Установлено 
также, что вибрация может передавать-
ся на рулевое колесо с наибольшей эф-
фективностью в диапазоне частот около  
20…30 Гц.

Рис. 3. Анализ структурной вибрации автомобиля  
с точки зрения «источник – путь – получатель» 
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Рис. 4. Спектральная плотность ускорений вибрации рулевого колеса [3, 7]: 
а – загородные дороги ( 80 км/ч); b – дорога с выбоинами (60 км/ч); c – каменистые дороги 

(20 км/ч); d – крышки люков (60 км/ч); f – улицы города (50 км/ч); h – автомагистрали (96 км/ч)

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика системы рулевого управления электрическим 
управлением (ЕУР) и без него

Методы оценки эффекта вибрации для 
определения количественной оценки тяже-
сти передающейся на руки человека вибра-
ции приведены в работе [9]. В этой работе 

исследован диапазон частот от 3 до 300 Гц 
и сделан вывод, что нет никакой разницы 
в восприятии человеком вертикальной и го-
ризонтальной вибрации (рис. 6).
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Рис. 6. Вертикальное и горизонтальное направления  
вибрации рулевого колеса

Рис. 7. Эквивалентные контуры комфорта для условных величин ощущений  
от 25 до 200 (100 соответствует 5,0 мс-2 при 50 Гц)  
и оценки вибрации Wh согласно ISO 5349-1, 2001 [1]

Ныне действующие международные 
стандарты для оценки локальной вибра-
ции [1, 2] определяют единственную оцен-
ку частоты – Wh, для оценки воздействия 
на человека вибрации, передаваемой по 
любой оси. Оценка частоты Wh указывает 
наибольшую чувствительность к ускоре-
нию на частотах между 8 и 16 Гц и сниже-
ние чувствительности к ускорению про-
порционально частоте на частотах выше  
16 Гц (рис. 7).

Поскольку укрупненно система рулево-
го управления состоит из рулевого колеса 
и рулевой колонки, то эти компоненты ис-
пытывают вибрации, поступающие извне 
(от дороги) и возбуждаемые внутри (двига-
телем) автомобиля [6]. Рулевая колонка, как 
правило, крепится болтами к раме транс-
портного средства. Традиционное конструк-
торское решение для устранения передачи 
вибрации – добавить между рулевой ко-
лонкой и кузовом автомобиля настроенный 
демпфер, чтобы минимизировать вибрации, 

передающиеся на руль. Такое решение не-
сколько громоздко из-за своего веса и необ-
ходимых настроек. 

Одной из важнейших функций систе-
мы рулевого управления является переда-
ча рулевых воздействий от водителя на ко-
леса. Следовательно, к системе рулевого 
управления выдвигаются противоречивые 
требования. С одной стороны, рулевая си-
стема должна быть «жесткой» (или «твер-
дой») для передачи воздействий водителя 
на колеса и для долговечности, с другой 
стороны, рулевая система должна быть 
«мягкой» для комфорта (или с высокой 
способностью «гашения», «поглощения» 
колебаний). 

Поэтому в целях повышения показате-
лей качества для транспортных подсистем 
необходимо обобщить результаты исследо-
вания виброакустических и прочностных 
параметров [8] и выработать единую мето-
дику расчета вибрационных параметров ру-
левого управления автомобиля.
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