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УМЕНЬ ШЕ НИЕ ИЗНОСА  ДЕТАЛЕЙ МАШИН УЛУЧ ШЕ НИЕМ  

ЭКС ПЛУА ТАЦИОННЫХ СВОЙС ТВ МОТОР НЫХ МАСЕЛ 
 

Сергей Пет рови ч Ше ц¹, Леонид Вяче славович Ч еслав ский ² 
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Аннот ация  

Цель исследования заключается в изучении 
влияния эксплуатационных свойств моторных ма-
сел на снижение износа деталей машин. В статье 
рассматриваются вопросы изменения вязкости ма-
сел, коэффициента трения, массы и состава микро-
частиц износа в процессе эксплуатации. Особое 
внимание уделено сравнительному анализу вязко-
сти до и после работы масла, а также исследованию 
элементного состава продуктов износа. В работе 
использованы современные методы трибологиче-
ских испытаний, спектрального анализа и грави-
метрического контроля. Новизна исследования со-

стоит в комплексном подходе к оценке эксплуата-
ционных характеристик масел в реальных условиях 
работы двигателя и выявлении корреляции между 
физико-химическими свойствами масла и интен-
сивностью износа. В результате установлено, что 
применение современных присадок, а также кон-
троль вязкости и состава масел, позволяет суще-
ственно уменьшить образование износных частиц и 
повысить ресурс деталей. 

Ключевы е слова :  масло, износ, вязкость, 
коэффициент трения, свойства, продукты износа, 
состав, масло, трибология. 
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REDUCING  THE WEAR OF MACHINE  PARTS BY IMP ROVING 

OPERATIONAL  PROPERTIES  OF MOT OR VEHICLES  
 

Sergey Petr ovich Shets1, Leonid Vyacheslavovich Cheslavsk y2  
1,2 Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 
1 shetssp@mail.ru 
2 expert.everest@mail.ru 

 
Abstra ct

The study objective is to analyze the effect of 
the performance properties of engine oils on reducing 
the wear of machine parts. The paper discusses the 
issues of changing the viscosity of oils, friction factor, 
mass and composition of wear micro particles during 
operation. Special attention is paid to the comparative 
analysis of the viscosity before and after oil operation, 
as well as to the study of the elemental composition of 

wear products. The work uses modern methods of 
tribological testing, spectral analysis and gravimetric 
control. The novelty of the research is in an integrated 
approach to assessing the performance characteristics 
of oils in real engine operating conditions and identify-
ing a correlation between the physical and chemical 
properties of the oil and wear intensity. As a result, it is 
found out that the use of modern additives, as well as 
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control of the viscosity and composition of oils, can 
significantly reduce the formation of wear particles and 
increase the service life of parts.  

Keywords : oil, wear, viscosity, friction factor, 
properties, wear products, composition, oil, tribology. 
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Введени е 

Проблема снижения износа машин-
ных элементов продолжает оставаться ак-
туальной в научных изысканиях и практи-
ческой деятельности машиностроительного 
сектора. Износ рабочих поверхностей при-
водит к снижению эффективности, умень-
шению рабочего ресурса и увеличению 
эксплуатационных затрат. В нынешних 
условиях особое внимание сосредоточено 
на оптимизации эксплуатационных свойств 
моторных смазочных материалов, рассмат-
риваемых как ключевой параметр, опреде-
ляющий срок службы механизмов. 

Актуальность работы обусловлена 
возрастающими требованиями к экологич-
ности и энергоэффективности транспорт-
ных средств, что делает необходимым сни-
жение количества продуктов износа и по-
вышение эксплуатационного ресурса ма-
шин. Современные исследования показы-
вают, что физико-химические характери-
стики моторных масел, в частности ста-

бильность вязкости, способность к удержа-
нию присадок и минимизация коэффициен-
та трения, оказывают существенное влия-
ние на интенсивность износа и образование 
микрочастиц в процессе работы. Несмотря 
на значительный прогресс в области созда-
ния новых масел, вопросы комплексной 
оценки их свойств в условиях эксплуатации 
остаются недостаточно изученными [1]. 

Обзор литературы свидетельствует о 
том, что большинство исследований сосре-
доточены на отдельных аспектах работы 
масел: изменении вязкости, анализе про-
дуктов износа, влиянии присадок. Однако 
интеграция данных о вязкости, коэффици-
енте трения, составе масла и характеристи-
ках износных частиц при работе двигателя 
может способствовать более точному про-
гнозированию ресурса деталей и разработке 
новых композиций масел с улучшенными 
эксплуатационными свойствами.

 
Материалы, модели, эксперименты  и методы 

Экспериментальная часть исследова-
ния была организована таким образом, что-
бы получить максимально объективные и 
воспроизводимые данные по изменению 
эксплуатационных свойств моторных масел 
и их влиянию на износ деталей машин. Для 
этого были отобраны три типа моторных 
масел: минеральное, полусинтетическое и 
полностью синтетическое, каждое из кото-
рых содержало различные пакеты приса-
док, включая цинк-фосфатные, молибдено-
вые и боросодержащие соединения. Масла 
подбирались в соответствии с современны-
ми стандартами API и ACEA, их основные 
физико-химические параметры были про-
верены на соответствие заявленным произ-
водителем значениям до начала испытаний. 

Перед началом серии лабораторных и 
эксплуатационных экспериментов образцы 
масел были подвергнуты анализу на нали-

чие и концентрацию базовых компонентов 
с помощью инфракрасной спектроскопии. 
На этом этапе удалось установить, что со-
держание синтетической основы в полно-
стью синтетических маслах составляло не 
менее 70 %, наличие эффективного пакета 
противоизносных присадок подтвержда-
лось характерными пиками в спектре, а ко-
личество диспергирующих и моющих до-
бавок не превышало 12 % от общей массы. 
Для минеральных масел фиксировалось от-
носительно высокое содержание парафино-
вых углеводородов и более низкая концен-
трация современных присадок. 

Для определения кинематической 
вязкости на каждом этапе эксперимента 
применялся ротационный вискозиметр 
Brookfield, который позволял фиксировать 
показатели вязкости при температурах 
40 °C, 60 °C, 80 °C и 100 °C. Например, ис-



6 
 

ходная вязкость минерального масла при 
40°C составляла 89,4 мм²/с, полусинтетиче-
ского – 85,7 мм²/с, синтетического – 
79,2 мм²/с. После 10000 км пробега эти зна-
чения снизились соответственно до 
75,1 мм²/с, 71,8 мм²/с и 68,5 мм²/с, что сви-
детельствовало о разной степени деграда-
ции масел в процессе эксплуатации. Суще-
ственное снижение вязкости наблюдалось у 
минеральных и полусинтетических масел, 
что напрямую влияло на образование из-
носных частиц и повышение коэффициента 
трения в парах трения. 

Измерение коэффициента трения 
осуществлялось на трибометре Т-02У, где 
стандартная пара трения (сталь 45 – чугун 
СЧ20) подвергалась вращению в масляной 
ванне при загрузке 200 Н и скорости 
скольжения 0,5 м/с. Свежие образцы масел 
обеспечивали коэффициент трения в диапа-
зоне 0,065…0,072, но уже после 5 000 км 
пробега минеральное масло показывало 
рост этого параметра до 0,078, а после 
15000 км – до 0,089. Для синтетических ма-
сел увеличение коэффициента трения было 
менее выражено: с 0,067 до 0,074 на преде-
ле пробега. Это указывало на более ста-
бильные смазывающие свойства синтетиче-
ских и полусинтетических масел при дли-
тельной эксплуатации [2]. 

Для анализа состава продуктов износа 
и самого масла после различных этапов 
эксплуатации применялась масс-
спектрометрия, что позволило зафиксиро-
вать изменение концентраций основных 
присадок. Так, количество цинк-фосфатных 
соединений в полусинтетическом масле 
снижалось с 0,12 % до 0,08 % на интервале 
10000 км, а содержание диспергирующих 
присадок уменьшалось на 30 % в мине-
ральных маслах. Это свидетельствовало о 
выработке присадочного пакета и сниже-
нии защитных свойств масла по мере его 
старения. 

Гравиметрический анализ содержания 
частиц износа выполнялся путём пропуска-
ния образцов масла через мембранные 
фильтры с размером пор 0,8 мкм, после че-
го фильтры высушивались при температуре 
105 °C и взвешивались на аналитических 
весах с точностью до 0,0001 г. В среднем, 
после 5000 км пробега масса износных ча-

стиц в минеральном масле составляла 3,4 
мг/100 мл, а после 15000 км – уже 7,2 
мг/100 мл. В синтетическом масле эти зна-
чения были существенно ниже: 1,7 мг/100 
мл после 5000 км и 3,6 мг/100мл после 
15000 км. 

Для определения элементного состава 
износных частиц после фильтрации исполь-
зовали атомно-эмиссионную спектромет-
рию (AES), что позволило детально охарак-
теризовать природу износа. Для всех образ-
цов характерно преобладание железа (Fe) – 
от 45 до 60 % общей массы частиц, значи-
тельная доля свинца (Pb) – до 12 %, меди 
(Cu) – до 9 %, а также присутствие алюми-
ния (Al) и кремния (Si) в составе продуктов 
износа. При этом в образцах, эксплуатиро-
вавшихся на синтетическом масле, наблю-
далось уменьшение доли свинца и меди, 
что указывает на меньший износ подшип-
ников и вкладышей [3]. 

Важной частью работы было изуче-
ние динамики изменения всех перечислен-
ных свойств масел на разных интервалах 
эксплуатации. Образцы отбирались на про-
бегах 0, 5000, 10000 и 15000 км, что позво-
лило не только зафиксировать изменение 
свойств масла во времени, но и провести 
сопоставление с лабораторными контроль-
ными испытаниями, где масла подверга-
лись стандартным нагрузкам, но не исполь-
зовались в реальных условиях ДВС. В кон-
тролируемой лабораторной среде снижение 
вязкости и рост массы частиц износа про-
исходили медленнее, чем у масел, работав-
ших в реальных двигателях, что говорит о 
существенном влиянии эксплуатационных 
факторов – температуры, скорости окисле-
ния, загрязнения сажей, топлива и микро-
частицами металлов. 

Таким образом, комплексный подход 
к эксперименту позволил получить досто-
верные количественные данные о деграда-
ции масел, динамике изменения их вязко-
сти, коэффициента трения, массы и состава 
частиц износа, а также подтвердить, что 
применение современных синтетических 
масел с многофункциональными пакетами 
присадок способствует существенному 
снижению интенсивности износа деталей 
машин при длительной эксплуатации. 
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Результ аты 
В результате проведённых экспери-

ментов удалось получить развернутую 
картину изменения кинематической вязко-
сти моторных масел в зависимости от 
условий эксплуатации и типа масла. На 
начальном этапе исследования все ото-
бранные образцы масел имели кинемати-
ческую вязкость при температуре 40°C в 
диапазоне от 78 мм²/с для синтетических 
до 92 мм²/с для минеральных масел. При 
температуре 100°C значения вязкости со-
ставляли соответственно от 12,5 мм²/с у 
синтетических до 14,3 мм²/с у минераль-
ных масел. Эти данные подтверждают, что 
базовые характеристики масел до начала 
эксплуатации соответствовали современ-
ным требованиям к смазочным материалам 
и обеспечивали формирование устойчивой 
смазочной плёнки в зоне контакта деталей. 

Однако уже после 10000 км работы в 
двигателе было зафиксировано заметное 
снижение вязкости во всех исследованных 
маслах. Наиболее существенно деградация 
проявилась у минеральных масел, где ки-
нематическая вязкость при 40 °C умень-
шилась на 13…15 % и составила 
78…80 мм²/с, а при 100 °C – снизилась до 
12,2…12,5 мм²/с. Для полусинтетических 
масел снижение вязкости оказалось менее 
выраженным и составило примерно 10%, в 
то время как синтетические масла сохра-
нили большую часть своих исходных 
свойств: их вязкость после 10 000 км экс-
плуатации снизилась не более чем на 8 %, 
оставаясь на уровне 72…74 мм²/с при 
40 °C и 11,5…12,0 мм²/с при 100 °C. Это 
говорит о лучшей термической стабильно-
сти синтетических основ и эффективности 
многофункциональных пакетов присадок, 
которые замедляют окисление масла и 
препятствуют разрушению рабочих моле-
кул при высоких температурах. 

На динамику износа деталей суще-
ственное влияние оказал также коэффици-
ент трения, измеряемый при помощи лабо-
раторных испытаний на трибометре. Ис-
ходно, сразу после заливки свежего масла, 
этот показатель для всех типов масел 
находился в узком диапазоне: от 0,065 у 
синтетических до 0,072 у минеральных ма-
сел. По мере эксплуатации двигателя и де-

градации масла коэффициент трения по-
степенно возрастал. Наиболее значитель-
ный рост отмечен для минеральных масел, 
где после пробега 10000 км коэффициент 
трения достигал 0,083. Для синтетических 
масел аналогичный показатель увеличился 
лишь до 0,077, что подтверждает сохране-
ние ими лучших смазывающих свойств и 
более стабильной смазочной плёнки даже 
по истечении длительного пробега [4]. 

Анализ массы износных частиц, вы-
деленных из 100 мл отработанного масла, 
показал значительную разницу в зависи-
мости от типа масла и его присадочного 
состава. Для минеральных масел масса из-
влечённых частиц после 10000 км эксплуа-
тации колебалась в пределах 5,2…6,8 мг, 
что свидетельствует о достаточно интен-
сивном изнашивании рабочих поверхно-
стей деталей двигателя. В случае синтети-
ческих масел этот показатель оказался за-
метно ниже – от 3,1 до 4,0 мг, что в сред-
нем на 35…40 % меньше по сравнению с 
минеральными аналогами. Подобная раз-
ница объясняется, прежде всего, лучшими 
защитными и моющими свойствами синте-
тических масел, а также их способностью 
формировать более прочную и стабильную 
масляную плёнку на поверхности трущих-
ся пар. 

Детальный элементный анализ из-
носных частиц, проведённый с помощью 
атомно-эмиссионной спектрометрии, поз-
волил установить, что основную долю в их 
составе занимают соединения железа, доля 
которых составляет 45…57 % в зависимо-
сти от типа масла и режима эксплуатации 
двигателя. Существенное присутствие 
свинца (8…12 %) связано с износом под-
шипников и вкладышей, а доля алюминия 
(до 6 %) указывает на износ поршней и 
поршневых колец. Примеси меди (5…9 %), 
обнаруженные в частицах износа, свиде-
тельствуют о выработке коренных и ша-
тунных подшипников двигателя. При этом 
в синтетических маслах отмечено умень-
шение доли цветных металлов по сравне-
нию с минеральными, что дополнительно 
подтверждает их превосходство в защите 
деталей от износа и продлении срока 
службы двигателя [5]. 
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Таким образом, совокупность полу-
ченных экспериментальных данных де-
монстрирует, что эксплуатационные ха-
рактеристики моторных масел – прежде 
всего показатели вязкости, коэффициента 
трения и масса износных частиц – тесно 
взаимосвязаны и определяют уровень из-
носа деталей двигателя в процессе эксплу-
атации. Синтетические масла с современ-

ными присадками обеспечивают наиболее 
стабильные параметры на протяжении все-
го межсервисного интервала, существенно 
снижая интенсивность износа по сравне-
нию с минеральными маслами, что под-
тверждается как лабораторными, так и 
эксплуатационными измерениями. 

Распределение массы и состава ча-
стиц износа представлено в таблице. 

 
Таблица 

Масса и элементный состав частиц износа в моторных маслах после эксплуатации 
Table 

Mass and elemental composition of wear parti cles in engine oils after use 
Тип масла Масса частиц, мг/100 мл Fe (%) Pb (%) Al (%) Cu (%) 

Минеральное 6,8 57 12 6 8 
Полусинтетика 5,1 50 10 5 7 
Синтетическое 3,1 45 8 4 5 
 
Обсуждение/Заключен ие 

Проведённые исследования убеди-
тельно продемонстрировали тесную связь 
между эксплуатационными свойствами 
моторных масел и интенсивностью износа 
рабочих поверхностей деталей машин, ра-
ботающих в условиях высоких скоростей, 
температур и динамических нагрузок. Де-
тальный анализ динамики вязкости мотор-
ных масел различных типов показал, что 
масла на синтетической основе демон-
стрируют существенно более высокую 
стабильность этого показателя в течение 
всего срока эксплуатации. Так, если для 
минеральных масел после 10000 км пробе-
га было зафиксировано среднее снижение 
кинематической вязкости при 100 °C на 
13,5 % (с 13,2 мм²/с до 11,4 мм²/с), а для 
полусинтетических масел – на 11 % (с 
13,8 мм²/с до 12,3 мм²/с), то синтетические 
масла потеряли в вязкости не более 7,9 % 
(с 14,1 мм²/с до 13,0 мм²/с). Такое поведе-
ние свидетельствует о лучшей стабильно-
сти молекулярной структуры базового 
масла при длительном воздействии высо-
ких температур и окислительных процес-
сов, а также о способности синтетических 
масел сохранять оптимальную толщину 
смазочной плёнки в зоне контакта. 

Рост коэффициента трения, неизбеж-
но сопутствующий снижению вязкости и 
выработке присадочного пакета, также 
оказался существенно ниже у синтетиче-

ских масел. Так, для минеральных масел 
средний коэффициент трения увеличился с 
0,072 до 0,089 после 10000 км пробега, что 
сопровождалось возрастанием температу-
ры зоны контакта на 9…12 °C. Для синте-
тических масел этот показатель вырос 
лишь с 0,067 до 0,074, а локальное повы-
шение температуры зоны трения не пре-
вышало 3…4 °C. Это означает, что синте-
тические масла не только обеспечивают 
меньший трениевый нагрев, но и способ-
ствуют существенному снижению энерге-
тических потерь в двигателе. 

Особое значение для прогноза ресур-
са двигателя имел сравнительный анализ 
массы и состава частиц износа, отфильтро-
ванных из отработанных масел. Масса ча-
стиц износа, выделенных из 100 мл мине-
рального масла после 10000 км эксплуата-
ции, достигала 6,8 мг, а в случае полусин-
тетического масла – 5,1 мг. Для синтетиче-
ских масел средняя масса частиц износа 
составила лишь 3,1 мг, что более чем в два 
раза ниже, чем у минеральных аналогов. 
Данные по массовой доле железа в части-
цах износа также оказались показательны-
ми: если для минеральных масел она дохо-
дила до 57 % от общей массы, то для син-
тетических – не превышала 45 %. Присут-
ствие свинца, меди и алюминия в продук-
тах износа указывало на интенсивность 
изнашивания подшипников, вкладышей и 
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поршневых колец. В частности, в мине-
ральных маслах содержание свинца дохо-
дило до 12 %, меди – до 8%, тогда как в 
синтетических маслах эти значения были 
на уровне 8 % и 5 % соответственно. Такой 
состав частиц износа свидетельствует о 
более мягком режиме работы трущихся 
пар при использовании синтетических ма-
сел, а также о лучшей защите антифрикци-
онных покрытий за счёт эффективных 
присадок. 

Комплексный анализ эксплуатацион-
ных свойств масел и продуктов их дегра-
дации не только позволяет объективно 
прогнозировать ресурс двигателя, но и 
обеспечивает возможность индивидуаль-
ного подбора рецептуры масла под кон-
кретные условия эксплуатации: климат, 
стиль вождения, тип двигателя. В процессе 
работы было зафиксировано, что снижение 
вязкости масла на 8…15 % после 10000 км 
пробега приводит к росту коэффициента 
трения на 10…22 % и одновременному 
увеличению массы частиц износа, особен-
но в случае масел с низкой концентрацией 
противоизносных и антиокислительных 
присадок. 

Особое внимание в ходе анализа уде-
лялось влиянию типа присадочного пакета 
на процесс износа. Масла, содержащие 
цинк-фосфатные, молибденовые и борсо-
держащие присадки, демонстрировали на 
25…30 % меньшую массу износных ча-
стиц по сравнению с аналогичными мас-
лами без подобных добавок. Это подтвер-
ждает, что современные многофункцио-
нальные присадки не только формируют 
прочную защитную плёнку на поверхности 
металла, но и способствуют стабилизации 
вязкости, снижая скорость окисления и 
термического разложения базового масла. 
Масс-спектрометрический анализ показал 
уменьшение концентрации цинк-
фосфатных соединений на 30 % за 10 000 
км, однако даже остаточного количества 

присадок хватало для поддержания низко-
го уровня износа в синтетических маслах 
[6, 7]. 

Результаты анализа элементного со-
става частиц износа позволили выявить 
прямую корреляцию между ростом содер-
жания железа и свинца и увеличением ме-
ханического износа цилиндропоршневой 
группы. Так, при увеличении доли железа 
в частицах износа свыше 55 % наблюда-
лось ускоренное появление износных ца-
рапин на стенках цилиндра, что было под-
тверждено микроскопией поверхности. 
Это позволяет использовать спектральный 
анализ масла для ранней диагностики тех-
нического состояния двигателя и своевре-
менного планирования замены масла или 
проведения ремонтных мероприятий. 

В целом, полученные эксперимен-
тальные данные убедительно доказывают, 
что применение масел с высокой стабиль-
ностью вязкости, низким коэффициентом 
трения и эффективным пакетом современ-
ных присадок способствует существенно-
му сокращению темпов изнашивания ра-
бочих поверхностей, снижает вероятность 
аварийных отказов, уменьшает расходы на 
обслуживание и повышает надёжность ра-
боты машин. Предложенная методика 
комплексной оценки эксплуатационных 
свойств масел, включающая анализ вязко-
сти, коэффициента трения, массы и соста-
ва частиц износа, а также мониторинг со-
держания ключевых элементов в продук-
тах износа, может быть рекомендована к 
внедрению в систему технического обслу-
живания автотранспортных и промышлен-
ных предприятий. Такой подход не только 
повышает технологическую культуру экс-
плуатации техники, но и открывает новые 
возможности для разработки масел с за-
данными эксплуатационными характери-
стиками, отвечающими требованиям кон-
кретных потребителей. 
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Аннот ация  

В статье представлены результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований влия-
ния способов правки шлифовальных кругов на вы-
сотные и шаговые параметры шероховатости обра-
ботанных поверхностей деталей. Представлены 
аналитические зависимости для расчёта параметров 
шероховатости поверхностей заготовок, обработан-
ных шлифованием после различных способов правки 
абразивных кругов, достоверность которых под-
тверждена экспериментальными исследованиями. 
Установлено, что для обеспечения шлифованием 
шероховатости поверхности с высотным парамет-
ром Ra менее 0,4 мкм рекомендуется применять 
правку абразивного круга однокристальным алмаз-
ным инструментом (алмаз в оправе, алмазный ка-
рандаш). Для обеспечения шероховатости с пара-
метром Ra в диапазоне 0,4 – 0,8 мкм рекомендуется 
осуществлять правку шлифовального круга роли-
ком или многокристальным алмазным карандашом. 
Правка шлифовальных кругов твердосплавными 
дисками позволит обеспечить шероховатость по-
верхности после обработки с параметром Ra более 

0,8 мкм. Установлено, что на шаговые параметры 
шероховатости поверхностей заготовок, обрабо-
танных шлифованием, значимое влияние оказывает 
радиус скругления вершин абразивных зёрен. При 
этом среднее значение шага неровностей профиля 
шероховатости по средней линии Sm в 2 – 3 раза 
больше среднего значения шага S местных высту-
пов профиля шероховатости. Поэтому формирова-
ние микронеровностей поверхности с заданным 
соотношением высотных и шаговых параметров 
возможно путём подбора зернистости шлифоваль-
ного круга, влияющей на радиус скругления вер-
шин зёрен. Представлены научно обоснованные ре-
комендации по выбору методов правки абразивных 
инструментов и условий технологического обеспече-
ния параметров шероховатости поверхностей загото-
вок, обрабатываемых методами шлифования перифе-
рией круга. 

Ключевы е слова : шлифование, круг, прав-
ка, инструмент, вершина, абразивное зерно, пара-
метры, шероховатость. 
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Abstra ct 

The paper presents the results of theoretical and 
experimental studies of the effect of grinding wheel 
dressing methods on the height and pitch parameters of 
the roughness of the part surfaces treated. Analytical 
dependences are presented for calculating the rough-
ness parameters of the surfaces of workpieces treated 
by grinding after various methods of dressing abrasive 
wheels, the reliability of which is confirmed by exper-
imental studies. It is found out that in order to ensure 
surface roughness with a height parameter Ra of less 
than 0.4 microns, it is recommended to use an abrasive 
wheel dressing with a single-crystal diamond tool (di-
amond in a rim, diamond pencil). To ensure roughness 
with the parameter Ra in the range of 0.4 – 0.8 mi-
crons, it is recommended to dress the grinding wheel 
with a roller or a multi-crystal diamond pencil. Dress-
ing the grinding wheels with carbide discs will ensure 
surface roughness after treatment with Ra parameter of 

more than 0.8 microns. It is found out that the radius of 
rounding of the tops of abrasive grains has a significant 
effect on the step parameters of the roughness of work-
piece surfaces treated by grinding. At the same time, 
the average step value of the roughness profile irregu-
larities along Sm mean line is 2-3 times greater than the 
average step value S of the local protrusions of the 
roughness profile. Therefore, the formation of fine ir-
regularities of the surface with a given ratio of height 
and pitch parameters is possible by selecting the grain 
size of the grinding wheel, which affects the radius of 
rounding of the grain vertices. The paper presents sci-
entifically based recommendations on the choice of 
methods for dressing abrasive tools and the conditions 
for maintenance of the roughness parameters of the 
workpiece surfaces processed by grinding wheel face.   

Keywords : grinding, wheel, dressing, tool, tip, 
abrasive grain, parameters, roughness.  
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Введени е 

Качество поверхности детали, обра-
ботанной методом шлифования в значи-
тельной степени определяется состоянием 
рабочей поверхности шлифовального кру-
га, которое формируется в процессе прав-
ки этого абразивного инструмента [1, 2]. 
Варьирование условий правки шлифоваль-
ного круга может приводить к изменению 
в 1,5…2,5 раза значений параметров шеро-
ховатости поверхности [3, 4]. Имеющиеся 
в современной научной литературе реко-
мендации по выбору способов и режимов 
правки шлифовальных кругов не позволя-

ют определить численные значения инте-
ресуемых высотных и шаговых параметров 
шероховатости обрабатываемой поверхно-
сти на стадии проектирования технологи-
ческой операции шлифования. В связи с 
этим, представленные в статье исследова-
ния, посвящённые научно обоснованному 
выбору способов правки шлифовальных 
кругов и режимов обработки заготовок для 
обеспечения требуемых параметров шеро-
ховатости поверхностей, являются акту-
альными.

 
Моделирован ие пр оцессов форми рован ия шероховат ости поверхнос тей шлифовани ем 

На рис. 1 представлена схема кругло-
го шлифования периферией круга поверх-
ности заготовки. 

Обработка заготовки 4 осуществля-
ется шлифовальным кругом со скоростью 
Dr и подачей DS. Абразивные зёрна 2, 
расположенные на периферии и торцах 
инструмента и соединенные с помощью 
связки 5, режущими вершинами 6 с ради-
усом скругления ρ формируют на обраба-

тываемой поверхности срезы 3 толщиной 
az, контуры которых образуют попереч-
ную шероховатость 7.  

Исследование топографии поверх-
ности заготовки, обработанной шлифова-
нием, показывает, что она представляет 
собой совокупность параллельных друг 
другу рисок-царапин, длина которых в де-
сятки и сотни раз больше их ширины и 
глубины (рис. 2). 
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Рис.1. Схема процесса шлифования  
поверхности заготовки 

Fig. 1. Scheme of the workpiece 
 surface grinding process 

 

 
 

Рис. 2. Топография поверхности заготовки  
после шлифования  

Fig. 2. Surface topography of the workpiece  
after grinding  

 
При шлифовании по другим схемам 

процессы формирования профиля шеро-
ховатости принципиально отличаться не 
будут. 

Анализ схемы процесса шлифования 
поверхности заготовки показывает, что на 
процесс формирования профиля шерохо-
ватости значительное влияние оказывают 
геометрическая форма и число зёрен аб-
разивного инструмента, которые контак-
тируют с обрабатываемой поверхностью, 
и распределение вершин зерен по высоте 
[4, 5]. 

Таким образом, для прогнозирова-

ния значений параметров шероховатости 
поверхности после шлифования загото-
вок необходимо знать: 

– зависимость значений параметров 
шероховатости (например, Rz) от числа 
зёрен, участвующих в формировании 
микропрофиля, радиуса скругления вер-
шин зерен и распределения их по высоте; 

– зависимость, характеризующую 
влияние технологических факторов обра-
ботки на число зёрен, контактирующих с 
обрабатываемой поверхностью при шли-
фовании. 

Совместное решение этих зависи-
мостей, установленных в различных ис-
следованиях, позволило получить следу-
ющее соотношение для параметра шеро-
ховатости Rz: 

Rz = Ck mn t f,                   (1) 
где С, k, n, f – коэффициенты, значения ко-
торых зависят взаимного расположения 
рабочей поверхности абразивного инстру-
мента и обрабатываемой поверхности;  – 
среднее значение радиуса скругления вер-
шин абразивных зёрен, находящихся на 
рабочей поверхности шлифовального кру-
га (зависит от размера зёрен и их материа-
ла, степени их износа); m – число вершин 
зёрен, проходящих через участок поверх-
ности обработки за единицу времени; t – 
толщина удаляемого слоя металла за один 
рабочий ход инструмента.  

Уравнение (1) позволяет прогнозиро-
вать значения параметров шероховатости 
после шлифования поверхностей заготовок 
различными методами. 

Например, для круглого шлифования 
периферией круга (наружного и внутрен-
него) и плоского шлифования уравнение 
(1) после ряда преобразований принимает 
следующий вид [4, 5]: 
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                                    (2) 

где t – глубина резания; kC – коэффициент, 
учитывающий вид применяемого смазоч-
но-охлаждающего технологического сред-

ства; kВ – коэффициент, учитывающий 
влияние колебаний рабочей поверхности 
инструмента относительно поверхности 
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обработки; m – коэффициент, учитываю-
щий число абразивных зёрен на рабочей 
поверхности; VК – скорость вращения кру-
га; VЗ – скорость вращения заготовки; А – 
коэффициент учитывающий диаметр заго-
товки DЗ и диаметр круга DК: при круглом 
(+) или внутреннем (–) шлифования пери-
ферией круга А = DЗDК / (DЗ  DК), при 
плоском шлифовании А = DК; q – коэффи-
циент, учитывающий вид микрорельефа 
вершин абразивных зёрен; N – зернистость 
шлифовального круга; V – объёмное со-
держание зёрен в круге; FC – доля зёрен на 
рабочей поверхности инструмента, верши-
ны которых формируют профиль шерохо-
ватости поверхности обработки; Н – число 
контактов участка поверхности заготовки с 
абразивным инструментом в зависимости 
от режимов обработки и времени выхажи-
вания. 

Анализ уравнения (2) показывает, 
что на формирование высотных парамет-
ров шероховатости наибольшее влияние 
оказывают зернистость шлифовального 
круга, объёмное содержание зёрен, ско-
рость обработки, время выхаживания по-
верхности. 

Другие параметры шероховатости 
рассчитываются по зависимостям (3), учи-

тывающим форму зоны контакта обраба-
тываемой поверхности с абразивным ин-
струментом, кинематику процесса формо-
образования при обработке шлифованием, 
распределение профиля впадин шерохова-
тости (шлифовочных царапин) по длине и 
высоте, радиус скругления вершин абра-
зивных зёрен [5, 6]: 
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где Rz, Ra, S, Sm – параметры шероховато-
сти. 

Из уравнений (3) следует, что на со-
отношение высотных и шаговых парамет-
ров шероховатости шлифованной поверх-
ности влияет радиус скругления вершин 
зёрен, который, в свою очередь, зависит от 
зернистости шлифовального инструмента. 

Таким образом, параметр FC в зави-
симости (2) учитывает разницу высот вер-
шин зёрен на рабочей поверхности круга и, 
следовательно, зависит от способа и режи-
ма правки шлифовального инструмента. 
Определим зависимости для расчёта этого 
параметра.

 
Оценка  влияния правки  шлифовальных инструме нтов на состояние их рабочих по-
верхност ей 

Для оценки состояния рабочей по-
верхности абразивного инструмента при-
меняют интегральную функцию F(z), ко-
торая учитывает распределение по глубине 
z поверхности вершин абразивных зёрен. 

В исследованиях [5, 7] показано, что 
для рабочей поверхности шлифовального 
круга после правки функция F(z) может 
принимать значения в пределах от 0 до 1. 

Таким образом, задав назначая величину z, 
можно определить долю вершин зёрен ра-
бочей поверхности шлифовального ин-
струмента, от доли всех зёрен поверхност-
ного слоя инструмента толщиной z. 

Очевидно, что FC = F(t). В таком 
случае параметр FC можно определить по 
зависимостям
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Значения А*, В, С зависят от характе-

ристик шлифовального круга и являются 
расчётными величинами. Результаты рас-
чёта этих величин представлены в табл. 1. 

Величина Е в зависимости (4) опре-
делялась экспериментально. При проведе-
нии экспериментов электрокорундовый 
шлифовальный круг прямого профиля 
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устанавливался на станке 3У12В и подвер-
гался правке алмазом в оправе (ГОСТ 
22908-78), многокристальным алмазным 

карандашом (ГОСТ 607-80), алмазным ро-
ликом (ГОСТ 16014-78) и твердосплавным 
диском (ГОСТ 4802-53). 

 
Таблица 1 

Значения А*, В и С для электрокорундовых шлифовальных кругов 
Table 1  

А*, В and С values for aluminum oxide wheels 

Параметр 

Твёрдость круга по ГОСТ Р 52587-2006, ГОСТ Р 52781-2007 
H, I, J K, L, M N, O, P 

Зернистость круга по ГОСТ 52381-2005 ГОСТ Р 52781-2007 
F70 – 90 F54 – 60 F36 – 46 F70 – 90 F54 – 60 F36 – 46 F30 F70 – 90 F54 – 60 F36 – 46 F30 

А* 0,07 0,06 0,055 0,12 0,11 0,095 0,085 0,13 0,11 0,10 0,09 
С 0,05 0,04 0,025 0,045 0,04 0,02 0,01 0,045 0,04 0,02 0,01 
В 0,97 1,0 1,0 0,86 0,89 0,91 0,95 0,82 0,85 0,87 0,91 

 
При правке объектом обработки яв-

лялся шлифовальный круг, а правящий ин-
струмент, закреплённый в приспособлении 
на столе станка, перемещался вдоль шли-
фовального круга с определённой скоро-
стью, удаляя его поверхностные слои за 
несколько ходов. С помощью алмаза в 
оправе и алмазного карандаша осуществ-
лялось обтачивание шлифовального круга, 
а при помощи алмазного ролика и твердо-
сплавного диска – обкатывание шлифо-
вального круга. Правка круга осуществля-
лась при следующих режимах движения 
правящего инструмента: продольная пода-
ча – 0,25…0,3 м/мин; поперечная подача  – 
0,02 мм/дв. ход; число рабочих ходов – 4; 
число выхаживающих ходов – 2. Охлажде-
ние правящего инструмента осуществля-
лась свободным поливом эмульсией. 

Затем после внедрения специальных 

свинцовых пластин в поверхность инстру-
мента снимались отпечатки рабочей по-
верхности. Вершин абразивных зёрен фор-
мировали лунки различной глубины в пре-
делах длины контакта пластин с абразив-
ным инструментом. Вершины наиболее вы-
ступающих зёрен рабочей поверхности 
шлифовального инструмента формировали 
лунки максимальной глубины в центре зо-
ны его контакта с пластиной. 

Анализ отпечатков на пластинах про-
водился в соответствии с методикой, пред-
ставленной в работе [7], после чего строи-
лись кривые F(z), с помощью которых 
определялись численные значения вели-
чин Е.  

Полученные значения E представле-
ны в табл. 2. 

Таблица 2 
Значения Е, мкм 

Table 2 
E values, microns 

Правящий инструмент 
Алмаз в оправе Алмазный карандаш и ролик Твердосплавной диск 

10…15 20…30 35…50 
 

Исследования показали, что мини-
мальная разновысотность (не более 
15 мкм) вершин зёрен наблюдается при 
правке однокристальным алмазным ин-
струментом (алмазом в оправе). Большее 
значение разновысотности режущих вер-
шин (20…30 мкм) обеспечивает правка 
алмазным карандашом и роликом. Макси-

мальная разновысотность вершин абразив-
ных частиц (до 50 мкм) формировалась в 
процессе правки твердосплавным диском.  

При меньшей величине Е в поверх-
ностном слое круга будет большее число 
вершин зёрен, что приведет к меньшей вы-
соте микронеровностей поверхности. А 
при большем значении Е будет формиро-
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ваться более грубая шероховатость по-
верхности. Для подтверждения правильно-

сти теоретических изысканий был прове-
ден ряд экспериментов. 

 
Эксперимен тальная проверк а теоретических результ атов 

При проведении экспериментов осу-
ществлялась обработка цилиндрических 
образцов (сталь 45, HRC 42…45) шлифо-
вальным кругом прямого профиля из элек-
трокорунда зернистостью F46 методом 
продольной подачи. 

Для стабилизации силового и терми-
ческого воздействий на обрабатываемую 
поверхность в ходе проведения экспери-
ментов и для устранения влияния техноло-
гической наследственности осуществля-
лось предварительное шлифование образ-
цов для снятия дефектного слоя материала. 

Перед каждым опытным эксперимен-
том осуществлялась правка шлифовально-
го круга одним из перечисленных ранее 
правящих инструментов с соответствую-
щими режимами. 

После того, как с рабочей поверхно-
сти шлифовального круга снимались отпе-
чатки свинцовыми пластинами, цилиндри-

ческий образец, установленный в центрах 
шлифовального станка 3У12В, шлифовал-
ся с припуском 0,1 мм на сторону. При 
этом скорость вращения заготовки соста-
вила 25 м/мин, скорость вращения круга – 
27 м/c, продольная подача – 0,75 м/мин, 
глубина шлифования – 10 мкм. Охлажде-
ние зоны обработки производилось свобод-
ным поливом эмульсией. 

Параметры шероховатости поверхно-
стей образцов измерялись на профилогра-
фе-профилометре мод. БВ-7669М и их 
значения сравнивались с значениями па-
раметров шероховатости, рассчитанными 
по зависимостям (2) – ( 4). 

В табл. 3. представлены значения па-
раметров шероховатости поверхностей об-
разцов, обработанных шлифовальными 
кругами после различных видов правки, 
как полученные экспериментально, так и 
расчетные.

 
Таблица 3 

Значения параметров шероховатости поверхностей образцов, обработанных шлифованием 
абразивными инструментами после различных методов правки 

Table 3  
Values of roughness parameters of sample surfaces treated by grinding with abrasive  tools after 

various dressing methods 

Параметр  
шероховатости 

Правящий инструмент 

Алмаз в оправе 
Алмазный карандаш  

и ролик Твердосплавной диск 

Rа, мкм 0,35  0,03 
0,4 

0,50  0,03 
0,60 

0,85  0,04 
0,90 

Rz, мкм 2,1  0,4 
2,7 

2,9  0,3 
4,0 

5,0  0,25 
6,0 

Sm, мкм 37,6  3,0 
35,0 

43,5  3,5 
45,5 

48,5  2,8 
54,5 

S, мкм 17,5  2,4 
12,0 

20,0  2,5 
15,2 

23,5  2,2 
19,5 

Примечания: в числителе указаны экспериментальные значения параметров шероховатости и их 
95%-ные доверительные интервалы; в знаменателе указаны расчётные значения параметров шерохо-
ватости 
 

Результаты экспериментов показы-
вают, что способ правки шлифовального 
круга существенно влияет на значения па-
раметров шероховатости поверхности. Из-

менения высотных параметров шерохова-
тости находились в пределах от 2 до 2,5 
раз. Шаговые параметры изменялись в 
1,3…1,5 раза. Отношения между высот-
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ными и шаговыми параметрами шерохова-
тости поверхностей составили: Rz / Ra = 
6…6,5; Sm / S = 2…3. 

Экспериментальные значения пара-

метров шероховатости отличались от рас-
считанных по зависимостям (2) – (4) зна-
чений на 5…32 %, что можно считать при-
емлемым. 

 
Зак люч ение 

Результаты проведенных исследова-
ний позволяют утверждать следующее: 

1. Существенное влияние на форми-
рование параметров шероховатости по-
верхностей деталей в процессе шлифова-
ния оказывают: способ правки шлифо-
вального круга, скорость шлифования, 
зернистость инструмента и объёмное со-
держание зёрен в круге, время выхажива-
ния поверхности в процессе шлифования. 

2. Для обеспечения при шлифовании 
высотного параметра шероховатости Ra 
менее 0,4 мкм следует применять правку 
однокристальным алмазным инструментом 
(алмазом в оправе или алмазной иглой). 

3. При необходимости обеспечения 
параметра шероховатости Ra в пределах от 
0,4 до 0,8 мкм шлифовальный круг целесо-
образно править многокристальным ал-
мазным карандашом или роликом. 

4. Для получения шероховатости об-
работанной поверхности с параметром Ra 
более 0,8 мкм в качестве правящего ин-
струмента можно использовать твердо-

сплавные диски. 
5. На шаговые параметры шерохова-

тости поверхностей заготовок, обработан-
ных шлифованием, значимое влияние ока-
зывает радиус скругления вершин абра-
зивных зёрен. При этом среднее значение 
шага неровностей профиля шероховатости 
по средней линии Sm в 2…3 раза больше 
среднего значения шага S местных высту-
пов профиля шероховатости. Поэтому по-
лучение микронеровностей поверхности с 
заданным соотношением высотных и ша-
говых параметров возможно путём подбо-
ра зернистости шлифовального круга, вли-
яющей на радиус скругления вершин зё-
рен. 

Представленные результаты исследо-
ваний позволяют проводить 
целенаправленный выбор способов правки 
абразивных инструментов и режимов 
шлифования заготовок, что позволит 
обеспечить требуемые параметры 
шероховатости поверхностей деталей. 
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Аннотация  
В статье рассматривается проблема изготов-

ления зубчатых колёс в условиях мелкосерийного и 
единичного производства. В работе предлагается 
использование для формообразования зубчатых 
колёс отрезного абразивного диска для угловых 
шлифовальных машин. Описаны две стратегии 
формообразования впадин зубчатых колёс внешне-
го зацепления: ступенчатое радиальное врезание и 
касательное врезание по эвольвенте. Эффектив-
ность предложенных стратегий оценивалась по 
площади остаточного припуска в торцевой плоско-
сти колеса. В ходе исследования были смоделиро-
ваны процессы обработки с использованием систе-

ма автоматизированного проектирования КОМ-
ПАС-3D для зубчатых колёс с модулем равным 2 
мм и числами зубьев равными 90 или 19. Результа-
ты исследования продемонстрировали, что вторая 
стратегия позволяет сократить число проходов об-
работки до двух раз. Полученные результаты под-
тверждают перспективность применения этого ме-
тода в условиях мелкосерийного и единичного про-
изводства. 

Ключев ые слова : зубчатые колёса, обработ-
ка, резание, инструмент, абразивный диск, формо-
образование, производство. 
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Abstra ct 
The paper considers the problem of manufactur-

ing gear wheels in conditions of small-scale and single-
piece production. In order to shape gear wheels, it is 
proposed to use an abrasive cutting disc for angle 
grinders. Two strategies for shaping the slots of gear 
wheels with external engagement are described: step-
wise radial plunging and tangential plunging along the 
involute. The effectiveness of the proposed strategies 
was estimated by the area of the residual allowance in 
the end plane of the wheel. During the study, treatment 

processes were modeled using COMPASS-3D auto-
mated design system for gears with 2 mm modulus and 
tooth numbers of 90 or 19. The study results showed 
that the second strategy makes it possible to reduce the 
number of treatment passes by up to two times. The 
results obtained confirm the prospects of using this 
method in conditions of small-scale and single-piece 
production.  

Keywords:  gear wheels, treatmnet, cutting, 
tool, abrasive disc, shaping, production.  
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Введение 
Зубчатые колёса являются неотъем-

лемой частью механизмов и машин. От ка-
чества их изготовления зависит точность, 
правильность работы и долговечность уз-
лов. В течение последнего десятилетия в 
отечественной сфере зубообработки не 
наблюдается существенных технологиче-
ских изменений [1, 2]. Парк оборудования 
остаётся на прежнем уровне, а внедрение 
принципиально новых методов обработки 
практически отсутствует. Несмотря на 
наличие на рынке современных зарубеж-
ных станков, их приобретение в условиях 
текущей экономической ситуации сопря-
жено со значительными трудностями [3], 
поэтому на производственных предприя-

тиях продолжается эксплуатация устарев-
шего оборудования и инструментов [4, 5]. 

Особенно такая ситуация характерна 
для предприятий, специализирующихся на 
мелкосерийном и единичном производстве. 
В большинстве случаев небольшие компа-
нии не располагают специализированным 
зубообрабатывающим оборудованием, что 
вынуждает их либо отказываться от зака-
зов на изготовление зубчатых колёс, либо 
передавать эти технологические операции 
на сторонние организации [6]. Все это 
приводит к усложнению производственно-
го процесса и увеличению финансовых за-
трат [7].  

Пост ановк а зада чи 
В условии ограниченной доступно-

сти узкоспециализированного оборудова-
ния и инструмента в единичном производ-
стве появляется необходимость поиска 
альтернативных технологических подхо-
дов. Одним из таких подходов является 
использование универсального режущего 
инструмента, который может обеспечить 
требуемое качество поверхности после об-
работки [8]. 

Цель работы состоит в исследовании 
перспективности применения отрезного 
абразивного инструмента в качестве аль-
тернативного средства обработки зубчатых 
колес.  

Гипотеза работы состоит в том, что 
использование отрезного абразивного ин-
струмента позволит достичь требуемого 
качества обработанной поверхности про-
филя зубчатого колеса в условиях мелкосе-
рийного и единичного производства. 

Теория 
Существует два основных традици-

онных метода обработки впадин зубчатых 
колёс: метод копирования и метод огиба-
ния (рис. 1) [9]. 

Метод копирования заключается в 
удалении припуска режущим инструмен-
том, профиль которого геометрически со-
ответствует форме впадины зубчатого ко-
леса [10]. Обработка каждой впадины про-
изводится последовательно с применением 
механизма поворота заготовки на угол, со-
ответствующий угловому шагу зубчатого 
колеса. К этому методу относятся такие 
виды обработки, как фрезерование пальце-
выми или дисковыми модульными фреза-
ми, шлифование профильными абразив-

ными кругами, зубострогание, зубопротя-
гивание [11]. 

Метод огибания подразумевает сня-
тие припуска в процессе согласованных 
между собой вращений режущего инстру-
мента и заготовки. Инструмент с заготов-
кой благодаря, взаимосвязанным движени-
ям подач, воспроизводят обкат пары со-
пряжённых элементов зубчатой передачи. 
К этому методу относятся фрезерование 
червячными фрезами или фрезами-
летучками, зубодолбление, строгание зу-
борезной рейкой, шлифование червячными 
или тарельчатыми абразивными кругами, 
шевингование [12, 13]. 

20



Для всех вышеперечисленных клас-
сических способов обработки нужен про-
фильный режущий инструмент. Кроме 
этих методов в последнее время стала ис-
пользоваться лазерная резка и электроэро-
зионная обработка [14]. При использова-
нии этих методов обработки геометриче-
ская форма впадин зубчатых колёс образу-
ется за счёт движения непрофильного ин-
струмента по заданной криволинейной 
траектории [15]. Технологии лазерной рез-
ки и электроэрозионной обработки из-за 
своей новизны описаны в научных работах 
в меньшей степени. Но по известным дан-
ным однозначно можно сказать, что лазер-

ная обработка имеет серьёзное ограниче-
ние в связи с зависимостью шероховатости 
рабочих поверхностей колеса от его высо-
ты – допустимая шероховатость достигает-
ся лишь при высоте до 3 мм [16, 17]. Элек-
троэрозионная обработка позволяет до-
стичь требуемых параметров шероховато-
сти и точности обработанной поверхности, 
но при этом она характеризуется значи-
тельными временными затратами по срав-
нению с методами копирования и огиба-
ния. Несмотря на перспективность лазер-
ной резки и электроэрозионной обработки, 
эти технологии не эффективны в условиях 
мелкосерийного производства. 

а)    б) 

Рис. 1. Схемы нарезания зубчатых колес: а – методом копирования 
(дисковой модульной фрезой); б – методом огибания (червячной фрезой) 

Fig. 1. Schemes of gear cutting: a) by copying method (disk modular  milling cutter); 
b) by enveloping method (worm milling cutter)

Метод огибания позволяет достичь 
наилучших показателей точности обрабо-
танных зубчатых колёс. Однако, к недо-
статкам всех видов обработки по этому ме-
тоду относится требуемое оборудование. 
Существующие устаревшие станки требу-
ют высокой квалификации оператора и 
сложны в настройке, тогда как современ-
ные станки характеризуются высокой сто-
имостью. Кроме того, режущий инстру-
мент (долбяки, червячные фрезы, шеверы 
и др.) предполагает наличие специального 
оборудования для его изготовления, а так-
же имеет повышенные требования к точ-
ности и качеству рабочих поверхностей, 
что увеличивает затраты на его производ-
ство. 

Обработка по методу копирования 
может производиться на универсальном 
оборудовании благодаря более простым 
движениям формообразования, но при 
этом необходим специальный инструмент, 
точно передающий геометрию профиля 
впадины. Например, фрезерование мо-
дульными фрезами требует наличия от-
дельной фрезы под конкретное число зубь-
ев при заданном модуле [18]. На практике 
часто используют комплекты фрез, приме-
няемые для диапазонов числа зубьев. За 
счёт этого увеличивается погрешность 
профиля впадины и снижается точность 
зацепления в паре колёс. Шлифование 
профильными абразивными кругами, в 
особенности при широкой номенклатуре 
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изделий, требует частой правки кругов, а 
соответственно и наличия специального 
механизма для осуществления правки. 

В рамках исследования рассматрива-
ется возможность обработки впадин ци-
линдрических зубчатых колёс внешнего 
зацепления непрофильным режущим ин-

струментом – отрезным абразивным кру-
гом. Предполагается, что использование 
такого подхода может ускорить процесс 
обработки и снизить затраты, связанные с 
обеспечением производства режущим ин-
струментом. 

Проведение эксперим ента и его результаты 
В качестве режущего инструмента 

предлагается использовать отрезные абра-
зивные диски диаметрами 125…150 мм и 
толщиной 1 мм, применяемые на угловых 
шлифовальных машинах. Отрезные диски 
из-за своей малой, по сравнению со стан-
дартными шлифовальными кругами, круги 
с толщиной до 4 мм не обладают высокой 
жёсткостью. Работа таким инструментом 
требует точности, поскольку приложение к 
торцу диска нагрузки больше допустимой 
заводом производителем может привести к 
его сколу, отлому или разрыву, что неиз-
бежно влечёт за собой повышение травма-
тизма и снижение точности обработки.  

Однако, эти последствия в основном 
актуальны при выполнении операций 
вручную, где влияние человеческого фак-
тора является значительным. При отсут-
ствии достоверной статистики можно 
предположить, что использование такого 
инструмента на автоматизированном обо-
рудовании с числовым программным 
управлением не будет иметь вышеназван-
ных последствий благодаря повышенной 
точности рабочих перемещений и базиро-
вания заготовки и режущего инструмента. 

Предлагаемый метод обработки со-
стоит из чернового и чистового этапа. На 
черновом этапе снимается основная масса 
припуска, на чистовом – достигаются не-
обходимые требования точности и шерохо-
ватости обработанной поверхности. По-
скольку торцевая нагрузка негативно ска-
зывается на стойкости отрезного диска, 
необходимо использовать методику обра-
ботки периферией. Исходя из этого, для 
черновой обработки было предложено две 
схемы резания. 

Для графического отображения пред-
лагаемых схем формообразования обрабо-
танной поверхности использовалась биб-
лиотека «Валы и механические передачи» 

системы автоматизированного проектиро-
вания КОМПАС-3D. Этот программный 
продукт позволяет осуществлять построе-
ние зубчатых и червячных колёс различ-
ных типов с правильным профилем впадин 
путём задания исходных данных зубчатой 
передачи или её составляющих. 

Первая стратегия (рис. 2) заключает-
ся в последовательном снятии припуска 
перемещением заготовки вдоль оси ин-
струмента с некоторым заданным шагом. 
Заготовка подводится в исходное положе-
ние первого прохода, производится шли-
фование по всей высоте зубчатого колеса, 
т. е. по всей длине зуба. Затем осуществля-
ется смещение заготовки в следующее по-
ложение и проход по длине зуба, и так да-
лее для каждого следующего смещённого 
положения. 

Рис. 2. Стратегия ступенчатого радиального 
врезания

Fig. 2. Stepped radial plunge strategy 

Вторая стратегия (рис. 3) заключает-
ся в снятии припуска путём врезания в ма-
териал заготовки при таком положении 
круга, в котором поверхность его торца 
располагается касательно к боковой по-
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верхности зуба. Заготовка поворачивается 
на определенный угол относительно оси 
впадины, смещается на определённое рас-
стояние относительно торцевой поверхно-
сти диска и подводится к нему в исходное 
положение. Далее, аналогично первой 
стратегии, осуществляется снятие припус-
ка вдоль всей высоты зуба. После этого 
выполняется обработка по касательной 
второй боковой поверхности. 

Рис. 3. Стратегия врезания касательно по эвольвенте 
Fig. 3. Plunging strategy tangentially along the involute 

В результате обработки по обеим 
стратегиям помимо изначально заложенно-
го припуска на чистовую обработку имеет 
место остаточный припуск. Это вполне за-
кономерно, поскольку непрофильный от-
резной круг не может полностью воссо-
здать фасонную геометрию профиля впа-
дины зубчатого колеса без его зарезания 
из-за накладываемого условия только пе-
риферийной обработки. 

На рис. 2, 3 представлены схемы об-
работки впадины зубчатого колеса с выде-
лением разных зон припуска. Жёлтым цве-
том обозначен припуск на чистовую обра-
ботку, зелёным – остаточный припуск. На 
рис. 3 серым цветом показана зона матери-
ала, не требующая дальнейшей обработки. 
При вертикальной установке заготовки эту 
массу материала не нужно сошлифовывать, 
потому как за счёт двух пересекающихся 
резов она удаляется за счёт собственного 
веса. 

Для оценки эффективности предло-
женных схем формообразования процесса 
обработки был принят критерий площади 
остаточного припуска в торцевой плоскости 
зубчатого колеса. Путём графического мо-
делирования в системе автоматизированно-
го проектирования КОМПАС-3D были 
определены значения остаточного припуска 
при реализации второй стратегии. Затем 
пробными построениями подбирался такой 
шаг смещения ступенчатой обработки, при 
котором площадь остаточного припуска бу-
дет того же порядка, что и при обработке 
касательно к боковым поверхностям зубьев. 

В рамках исследования рассмотрены 
цилиндрические зубчатые колёса с модулем 
Экспериментальные данные (таблица) по-
казывают, что с увеличением числа зубьев 
ба становится ближе к профилю зубчатой 
рейки, а кривизна его боковой поверхности 
уменьшается.  

Таблица 
Результаты анализа стратегий обработки 

Table 
Results of analyzing the processing strat egies 

2 стратегия1 стратегияПараметр

m
 =

 2
 м

м,
 z 

= 
90

 Общая площадь припуска на черновую обработку, мм2 12,382 
Площадь остаточного припуска, мм2

% от общей площади 
0,598 
4,83 

0,582 
4,70 

Площадь необрабатываемого материала, мм2 
% от общей площади - 3,532 

28,52 
231 (шаг 0,12 мм)Число резов

m
 =

 2
 м

м,
 z 

= 
19

 Общая площадь припуска на черновую обработку, мм2 13,146 
Площадь остаточного припуска, мм2

% от общей площади 
1,163 
8,85 

1,189 
9,04 

Площадь необрабатываемого материала, мм2 
% от общей площади - 3,679 

27,99 
217 (шаг 0,27 мм)Число проходов
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Это приводит к снижению площади 
остаточного припуска при использовании 
второй стратегии, тогда как для первой 
стратегии требуется большее количество 
проходов с уменьшенным шагом смещения 
заготовки. 

В случае, когда число зубьев при-
ближается к минимальному значению 
вой стратегии уменьшается почти вдвое, 

но остаётся значительно большим по срав-
нению с количеством операций при каса-
тельном врезании. При формообразовании 
по второй стратегии существенная часть 
припуска, растущая с увеличением модуля 
Это увеличивает стойкость режущего ин-
струмента и сокращает время обработки 
впадины зубчатого колеса. 

Выв оды 
В исследовании представлен обзор 

существующих методов формообразования 
эвольвентного профиля зубчатых колёс, а 
также показаны их основные ограничения 
в условиях мелкосерийного производства. 
Было выдвинуто предположение о воз-
можности применения для обработки зубь-
ев нестандартного режущего инструмента, 

а именно отрезного абразивного диска, 
предназначенного для угловых шлифо-
вальных машин. Были предложены страте-
гии обработки, которые возможно осуще-
ствить с учётом особенностей самого ин-
струмента и непосредственно обрабатыва-
емых поверхностей, определена эффектив-
ность предложенных стратегий. 
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Аннот ация  

Целью исследования является разработка 
композиционных металлических материалов с ин-
терметаллическим упрочнением на основе сплавов 
алюминия и титана, сочетающих в себе требуемый 
уровень механических характеристик. Задачи, ре-
шению которых посвящена статья, заключаются в 
разработке способа создания пулестойкого компо-
зиционного материала, обеспечивающего возмож-
ность управления его структурой и уровнем 
свойств в широком диапазоне. В качестве методов 
исследования применялся математический расчет 
режимов сварки взрывом для получения компози-
ционного материала на основе сплавов алюминия и 
титана, проведение термической обработки полу-
ченного композита и оценка механических свойств 
материала.  

Новизна работы заключается в применении 
запатентованных технических решений, позволя-
ющих создавать сваркой взрывом композиционные 
металлические пулестойкие материалы, включаю-

щих новые способы армирования и формирования 
упрочняющих интерметаллических слоев регули-
руемой толщины в структуре композита.  

Результаты исследования показали, что дан-
ные материалы востребованы и России, и за рубе-
жом; новые металлические пулестойкие материалы 
создаются; актуальным направлением в области 
создания пулестойких материалов является созда-
ние гетерогенных композиционных материалов. 
Получен композит, в структуре которого для ис-
ключения расслаивания твердых итерметаллидных 
слоёв при ударных нагрузках листы выполнялись 
перфорированными, что ограничит распростране-
ние трещин, сохраняя целостность материала при 
динамическом воздействии. Регулируя толщину и 
количество слоёв можно в широких пределах 
управлять свойствами, плотностью и пулестойко-
стью материала. 

Ключевы е слова : материал, сварка, арми-
рование, итерметаллидные слои, сплав, композит. 
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Abstra ct 

The study objective is to develop composite 
metal materials with intermetallic hardening based on 
aluminum and titanium alloys that combine the re-
quired level of mechanical characteristics. The tasks to 
which the paper is devoted are to develop a method for 
creating a bulletproof composite material that provides 
the ability to control its structure and level of properties 
over a wide range. The research methods used include 
mathematical calculation of explosion welding modes 
to obtain a composite material based on aluminum and 
titanium alloys, heat treatment of the resulting compo-
site and evaluation of the mechanical properties of the 
material.  

The novelty of the work is in the application of 
patented technical solutions that make it possible to 
create composite bulletproof metal materials by explo-
sion welding, including new methods of reinforcement 

and the formation of reinforcing intermetallic layers of 
adjustable thickness in the composite structure.  

The study results show that these materials are 
in demand both in Russia and abroad; new bulletproof 
metal materials are being created; the current direction 
in the field of making bulletproof materials is the de-
velopment of heterogeneous composite materials. A 
composite is obtained which structure contains perfo-
rated sheets in order to avoid delamination of solid 
intermetalloid layers under shock loads. This will limit 
the spread of cracks, preserving the integrity of the 
material under dynamic impact. By adjusting the thick-
ness and number of layers, the properties, density, and 
bullet resistance of the material can be widely con-
trolled. 

Keywords : material, welding, reinforcement, 
intermetalloid layers, alloy, composite. 
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Введени е 

В настоящее время в качестве легких 
бронематериалов широко используются 
сплавы на основе алюминия и титана. 
Главное их достоинство - низкая плот-
ность. Благодаря этому конструкция на 
основе алюминиевого или титанового 
сплава, сохраняя свои функциональные и 
габаритные размеры, имеет меньший вес 
по сравнению с аналогичным изделием из 
конструкционной стали. Снижение веса 
может достигать до 25 % [2, 3]. Однако, 
моноброни имеют ряд недостатков. Ос-
новным недостатком алюминиевой брони 
является невозможность обеспечения со-
поставимой со стальной броней противо-
снарядной стойкости. Титановые сплавы 

из-за структурных особенностей, связан-
ных с высокой степенью локализации ти-
таном внешнего деформационного воздей-
ствия, в чистом виде в качестве броневых 
материалов ограничены к применению. 
Невозможность реализации высокой ди-
намической твердости титаном связана с 
недостатком, который заключается в со-
здании условий для сквозного пробития за 
счет сдвига комплексов атомов в структуре 
титана по плоскости скольжения. В насто-
ящее время разработка и применение ком-
бинированных (гетерогенных) броней на 
основе сплавов титана и алюминия являет-
ся перспективной и актуальной задачей. 

 
Мат ериалы, мод ели, экспери мент ы и методы 

Исследованиями в области создания 
композиционных металлических материа-

лов на основе системы Ti-Al, используе-
мых в качестве броневых, занимаются Рос-
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сийские и зарубежные компании: НИИ 
«Стали» (Россия), Explomet (Польша) [4], 
College of Mechanical and Electrical  Engi-
neering (Harbin  Engineering University, 
Harbin , Китай) [5] и др. Однако, разрабо-
танные ими многослойные материалы об-
ладают следующими недостатками: отсут-
ствует связь между металлическими слоя-
ми высокопрочной основы композита (Ti), 
которые разделены послойно менее проч-
ными слоями (Al); в точке контакта компо-
зита с баллистическим объектом происхо-
дит полное расслоение композиции и по-
теря конструкционной целостности броне-
вого материала; распространение хрупких 
трещин носит обширный характер относи-
тельно места динамического воздействия 
на материал, а развитие трещины после 
того, как она возникла, происходит само-
произвольно без дальнейшего увеличения 
приложенного напряжения; в структуре 
композита отсутствуют упрочняющие ин-
терметаллические слои. 

Решением данной задачи может стать 
создание композита нового типа, в струк-
туре которого в определенной последова-
тельности чередуются вязкие металличе-
ские и твердые упрочняющие интерметал-
лические слои. Модель разработанного ге-
терогенного материала приведена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис.1. Модель разработанного композиционного 
материала на основе титанового и алюминиевого 

сплавов 
Fig. 1. Model of the developed composite material 

based on titanium and aluminum alloys 
 
Особенностью структуры разрабо-

танного композита является то, что в ар-

мирующих титановых листах в определен-
ном порядке выполнены перфорации, ко-
торые обеспечивают связь слоев алюмини-
евой матрицы композита. Расположение 
армирующих слоев в структуре композита 
выполняться таким образом, чтобы перфо-
рации в первом армирующем слое распо-
лагались в шахматном порядке и не накла-
дывались одна на другую относительно 
последующих армирующих слоев. Упроч-
нение композиционного материала дости-
гается как за счет наличия в схеме армиро-
вания перфораций, обеспечивающих высо-
копрочное соединение матрицы, так и за 
счет формирования в его структуре на гра-
ницах матрицы и перфорированного арми-
рующего элемента интерметаллических 
высокотвердых слоев на основе TiAl3 ре-
гулируемой толщины последующей ком-
плексной термической обработкой. Ин-
терметаллид TiAl3 имеет низкую плот-
ность 3,4 г/см3, высокую микротвердость 
465…670 кг/мм2. В основе предлагаемого 
решения лежит запатентованный авторами 
разработки способ получения композици-
онного материала сваркой взрывом [6]. 

При создании композиционного ма-
териала были учтены показатели механи-
ческих и эксплуатационных свойств мате-
риалов его составляющих. В качестве ос-
новы металлической матрицы композита 
использовали отожженный высокопроч-
ный алюминиевый сплав марки В95, ис-
пользуемый, в том числе и в качестве бро-
невого. На основе сплава В95 изготавлива-
ется целая линейка военной техники лег-
кого класса бронирования, от бронемашин 
пехоты до катеров и боевых роботов.  

В качестве армирующих листов ком-
позита использовали титановый сплав 
марки ВТ1-0. Изготовленный на его основе 
прокат имеет небольшую плотность и вы-
сокую пластичность. Эти свойства позво-
ляют получать изделия требуемой формы.  

Для создания экспериментальных 
образцов композиционного материала бы-
ли выбраны материалы, марка и размер 
которых приведены в табл. 1. 

Разработанный композит представля-
ет собой металлический многослойный 
материал следующего состава: В95 + ВТ1-
0 + В95 + ВТ1-0 + В95. Сварку взрывом 
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осуществляли с использованием рацио-
нальных технологических параметров 
ударно-волнового нагружения с учетом 

состава, свойств и толщины отдельных 
элементов композита, которые приведены 
в табл. 2. 

Таблица 1 
Марка материалов и размеры заготовок 

Table 1 

Material brands  and dimensions of workpieces 
Материал композита Размеры заготовок, мм 

В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95 габаритные размеры 500×300 
толщина слоев: 1,8; 1; 1,8; 1; 6 

Таблица 2 
Рациональные технологические параметры сварки взрывом разработанного композита 

Table 2 
Rational technological parameters of explosion welding of the developed composite 

Исходные режимы сварки взрывом Расчетные режимы сварки взрывом 

Характеристики взрывчатого веще-
ства Зазор между листами 

композита k, мм 

Скорость 
точки 

контакта 
сваривае-
мых ли-
стов Vк, 

м/с 

Скорость соударения свари-
ваемых листов Vс, м/с 

Скорость 
детонации 

Dвв, м/с 

Высота 
Нвв, мм 

Плот-
ность вв, 

г/см3 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 

2900 41 0,75 2 2 2 2 2900 

52
0 

- 5
30

 

55
0 

- 5
6 0

 

53
0 

- 5
40

 

48
0 

- 4
90

 

На заключительной стадии, для фор-
мирования требуемого комплекса свойств 
композита, в его структуре посредством 
комплексной упрочняющей термической 

обработки формировали твердые интерме-
таллические слои на основе TiAl3, обеспе-
чивающие эффективное снижение энергии 
и разрушение баллистического объекта. 

Результ аты 
Получены экспериментальные образ-

цы композиционного материала состава 
В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95. Фото-
графия экспериментального образца после 
операции гидроабразивной резки пред-
ставлена на рис. 2. 

Наличие армирующих титановых ли-
стов в составе композита не оказывают 
существенного влияния на прочностные 
свойства материала. В качестве основных 
операций термической обработки для 
упрочнения композиционного материала 
использовали отжиг на интерметаллид, за-
калку и искусственное старение. Механизм 

формирования упрочняющих фаз подроб-
но описан в работах [7–10]. 

В результате проведенных исследо-
ваний определены рациональные режимы 
термообработки обеспечивающего форми-
рование слоев интерметаллида по грани-
цам армирующих титановых листов тол-
щиной до 250 мкм на сторону. Упрочняю-
щая термическая обработка обеспечивает 
значительное повышение прочностных ха-
рактеристик разработанного гетерогенного 
материала [11–13].  

Исследования механических харак-
теристик композита после сварки взрывом 
и полного цикла упрочняющей термиче-
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ской обработки включали оценку твердо-
сти, предела прочности, предела текучести 
и относительного удлинения материала. 
Оценку твердости (микротвердости HV) 
выполняли на подготовленных микрошли-
фах с использованием стационарного 
твердомера ПМТ-3 по методике ГОСТ 
9450-76 с нагрузкой на инденторе 200 гр. 
(HV0.2). Оценку предела прочности, преде-
ла текучести и относительного удлинения 
материала выполняли на подготовленных 
образцах методом статического одноосно-
го нагружения по ГОСТ 1497-84 при нор-
мальной температуре на разрывной ма-
шине ИР 5145-500.  

а) 

б) 

Рис. 2. Фотографии экспериментального образца 
композиционного металлического материала после 

сварки взрывом и гидроабразивной резки: а – 
внешний вид композита; б – поперечный срез ком-

позита в плоскости перфораций в армирующих 
слоях 

Fig. 2. Photos of an experimental sample of composite 
metal material a fter explosive welding and waterjet 

cutting: a) externa l appearance of composite; b) cross-
section of composite in the plane of perfora tions in 

reinforcing layers 

Результаты исследования твердости 
металлических слоев композита представ-
лены на рисунке 3. Исследования устано-
вили, что твердость алюминиевого сплава 
В95 (замеры в точках №1 и №5) составила 
140-145 НV, твердость титанового сплава 
ВТ 1-0 (замер в точке №3) – 156…158 НV. 
Следовательно, термообработка оказала 
незначительное влияние на изменение 
твердости металлических слоев композита. 

Значение твердости в слое зарождающего-
ся интерметаллида на границе с металлом 
матрицы (замер в точке №2) составило 
296-302 НV, а в сплошном слое сформиро-
вавшегося интерметаллида (замер в точ-
ке №4) – 552…556 НV. Следовательно, в 
результате термообработки композицион-
ного материала, на границе раздела метал-
лов формируется высокотвердый интерме-
таллидный слой, твердость которого пре-
вышает твердость металлических слоев 
композита в 3,5…3,8 раза. 

Рис. 3. Фото микрошлифа при оценке твердости 
слоев композита 

Fig. 3. Photo of a microsection when assessing the 
hardness of composite layers 

Для испытаний композита на стати-
ческое одноосное нагружение изготавли-
вали образцы в соответствии с требовани-
ем нормативно-технической документа-
ции, контроль геометрических параметров 
образцов до и после разрыва контролиро-
вали с точностью 0,1 мм. Образцы для ис-
пытаний изготавливались таким образом, 
чтобы сохранить целостность перфораций 
в армирующих слоях композита и обеспе-
чить расположение перфораций по 
направлению прикладываемой к образцу 
нагрузки. Образец для испытаний компо-
зита на статическое одноосное нагружение 
представлен на рис. 4. 

Результаты испытаний эксперимен-
тальных образцов композиционных мате-
риалов на статическое одноосное нагруже-
ние приведены в табл. 3. 
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 а)   б) 

Рис. 4. Фотография образцов композита для оценки прочностных характеристик 
и пластичности: а - до испытания; б - после испытания 

Fig. 4. Photo of composite samples for evaluation of strength characteristics  
and plasticity: a) before the test; b) after the test 

Таблица 3 
Результаты испытаний на статическое одноосное нагружение 

Table 3 
Results of static uniaxial loading tests 

Композиционный материал:  
В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95 

Механические свойства 
σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

Состояние после сварки взрывом 280 - 290 220 - 228 7 – 8 
Состояние после сварки взрывом и рекристаллизационного 
отжига (разупрочнение материала для формообразования) 255 - 265 195 - 210 10 – 11 

Состояние после сварки взрывом и  
после полного цикла упрочняющей термообработки 780 - 810 620 - 648 ≥6 

Таким образцом, в результате прове-
денных исследований был получен компо-
зиционный металлический материал на 
основе сплавов алюминия и титана, опре-
делены рациональные параметры упроч-
няющей термической обработки, включа-
ющей отжиг на интерметаллид, закалку и 
старение. Упрочняющая термообработка 
обеспечила значительное повышение 
прочностных характеристик композита до 
3…3,3 раз, за счет упрочнения матрицы 
композита (сплава В95) и формирования 
на границе раздела исходных материалов 
высокотвердой интерметаллической про-

слойки (TiAl3) регулируемой толщины. 
Разработки позволят в широком диапазоне 
управлять структурой, плотностью и свой-
ствами композита, что позволит регулиро-
вать уровень пулестойкости разработанно-
го материла, применять его в качестве 
бронезащиты и создавать перспективные 
виды легких броней гражданского, ком-
мерческого и военного назначения. Для 
оценки уровня пулестойкости, осколочной 
стойкости разработанных композицион-
ных материалов необходимо проведение 
дополнительных исследований. 

Зак люч ение 
1. В настоящее время перспектив-

ным направлением повышения баллисти-
ческих характеристик броневых материа-
лов является создание гетерогенных струк-
тур. В этой связи, разработка композици-
онного гетерогенного материала на основе 

сплавов алюминия и титана с требуемым 
комплексом механических свойств, явля-
ется актуальной задачей; 

2. Получены экспериментальные об-
разцы композиционного материала состава 
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В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95 на раци-
ональных режимах сваркой взрывом; 

3. Определены виды и рациональные
параметры упрочняющей термической об-
работки, обеспечивающей формирование 
твердого интерметаллида TiAl3 регулиру-
емой толщины в структуре композита для 
повышения прочностных характеристик 
материала; 

4. Выполнен комплекс исследований
механических свойств экспериментальных 

образцов разработанного композита, в ре-
зультате которого установлено существен-
ное увеличение прочностных характери-
стик материала до 3…3,3 раз по сравнению 
с исходными материалами; 

5. Установлена возможность управ-
лять структурой, плотностью и свойствами 
композита, что позволит регулировать 
уровень пулестойкости разработанного 
материла и применять его в качестве бро-
незащиты. 
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Аннот ация  
 Основной целью исследования является по-

лучение нового типа гетерогенного броневого ма-
териала на основе алюминия и титана сваркой 
взрывом, обладающего повышенными тактико-
техническими характеристиками по сравнению с 
монометаллическими броневыми материалами. 
Задачи, решению которых посвящена статья, за-
ключаются в разработке технологии создания ука-
занного композиционного материала и изучению 
его основных физико-механических свойств. В ка-
честве методов исследования применялся сравни-
тельный анализ на этапе определения актуальности 
работы, математический расчет параметров сварки 
взрывом для получения композита, оценка макро-
структуры материала, оценка количественного хи-
мического состава металлической основы компози-
та и его околошовной зоны, оценка пулестойкости. 
Новизна работы заключается в применении новой 
схемы армирования, благодаря которой повышает-

ся комплекс свойств броневого материала по срав-
нению с монометаллическими бронями. Результаты 
исследования показали, что разрабатываемые мате-
риалы востребованы как в России, так и за рубе-
жом; наилучшую эффективность на сегодняшний 
день показывают сложные гетерогенные броневые 
структуры на основе алюминия; наиболее актуаль-
ным способом создания композиционного материа-
ла является сварка взрывом. Получен гетерогенный 
броневой материал, который позволяет снизить вес 
бронированной техники на 20…25 % при условии 
сохранения заданного уровня пулестойкости в 
сравнении с монометаллической алюминиевой 
броней. 

Ключевы е слова : материал, сварка, микро-
структура, интерметаллид, пулестойкость, исследо-
вание.
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Abstra ct 
The study objective is to obtain a new type of 

heterogeneous armor material based on aluminum and 
titanium by explosion welding, which has improved 
tactical and technical characteristics compared to mon-
ometallic armor materials. The paper tasks are to de-
velop a technology for making the specified composite 
material and to study its basic physical and mechanical 
properties. The research methods used are comparative 
analysis at the stage of determining the efficiency of 
work, mathematical calculation of explosion welding 
parameters to obtain the composite, assessment of the 
macrostructure of the material, assessment of the quan-
titative chemical composition of the composite metal 
base and its edge zone, and assessment of its bullet 
resistance. The novelty of the work is in the application 

of a new reinforcement scheme, which increases the 
complex of properties of armored material compared to 
monometallic armor. The study results show that the 
materials developed are in demand both in Russia and 
abroad; complex heterogeneous aluminum-based armor 
structures currently show the best efficiency; explosion 
welding is the most relevant way to create a composite 
material. The heterogeneous armor material is ob-
tained, which makes it possible to reduce the weight of 
armored vehicles by 20…25 %, provided that the spec-
ified level of bullet resistance is maintained in compar-
ison with monomallic aluminum armor.  

Keywords : material, welding, microstructure, 
intermetallic compound, bulletproof property, research.  
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Введени е 
В последние десятилетия алюминие-

вая броня стала одним из важнейших ма-
териалов в защите боевых машин, обеспе-
чивая высокий уровень безопасности при 
относительно небольшом весе. Ее ключе-
вое преимущество перед традиционной 
стальной броней заключается в лучшей 
стойкости к бронебойным пулям, включая 
боеприпасы малого и крупного калибра. 
Кроме того, алюминиевые сплавы облада-
ют высокой технологичностью: они легко 
поддаются обработке, хорошо свариваются 
и обеспечивают эффективную противо-
минную и противоосколочную защиту. 
Первые шаги в применении алюминия для 
бронирования были сделаны в США, где 
разработали специальные сплавы и созда-
ли первый бронетранспортер с корпусом 
из этого материала [1]. Вслед за ними дру-
гие страны, включая Россию, Великобри-
танию и Францию, начали разрабатывать 
собственные алюминиевые бронекон-
струкции для военной техники. С появле-
нием специализированных сплавов систе-
мы Al-Zn-Mg возможности алюминиевой 
брони значительно возросли. Эти материа-
лы сочетают высокую прочность и пла-
стичность, что делает их востребованными 
в производстве авиации, танков, броне-
транспортеров, боевых роботов, беспилот-
ников и других видов вооружений. 

Благодаря низкой плотности алюми-
ниевых сплавов конструкции на их основе, 
сохраняя свои функциональные и габарит-
ные размеры, имеют меньший вес по срав-
нению с аналогичным изделием из кон-
струкционной стали. Такое снижение веса 
может использоваться для улучшения так-
тико-технических характеристик броне-
машин и средств индивидуальной зашиты, 
для повышения пуле и бронестойкости, 
увеличения степени защиты экипажа, по-
вышения объема полезной нагрузки и сте-
пени вооруженности [2]. 

Алюминиевые брони хорошо заре-
комендовали себя в условиях малых и 
больших углов обстрела. При малом угле 
обстрела (менее 40°) алюминиевые сплавы 
эффективно поглощают энергию балли-
стического объекта, исключая сквозное 
пробитие бронеконструкции. При боль-
шом угле обстрела (свыше 40°) баллисти-
ческий объект рикошетирует от поверхно-
сти изделия, не нарушая целостности бро-
ни. Однако не смотря на все указанные 
выше преимущества основным недостат-
ком алюминиевой брони является невоз-
можность обеспечения сопоставимой со 
стальной броней противоснарядной стой-
кости, вследствие чего тяжелая брониро-
ванная техника изготавливается по-
прежнему на основе стальных моно и мно-
гослойных броней. 
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Другими широко применяемыми 
бронематериалами являются сплавы на ос-
нове титана. Оценка их пулестойкости 
различными средствами поражения пока-
зывает перспективность их использования 
как для изготовления средств индивиду-
альной защиты, так и для легкоброниро-
ванной техники. Общее снижение веса 
конструкции на их основе по сравнению со 
стальной может достигать от 10 до 25 %. 
Однако, ввиду определенных структурных 
особенностей, связанных с высокой степе-

нью локализации титаном внешнего де-
формационного воздействия, в чистом ви-
де, в качестве броневых материалов с вы-
сокой степенью пулестойкости титановые 
сплавы ограничены к применению. Невоз-
можность реализации высокой динамиче-
ской твердости титаном связана с эффек-
том «среза пробки», который заключается 
в создании условий для сквозного проби-
тия за счет сдвига комплексов атомов в 
структуре титана по плоскости скольжения 
[3].

Мат ериалы  и мет оды 
На сегодняшний день наиболее пер-

спективным является применение комби-
нированных (гетерогенных) броней на ос-
нове сплавов титана и алюминия, сочета-
ющих в себе весь комплекс преимуществ 
вышеуказанных сплавов. На кафедре 
«Сварочное, литейное производство и ма-
териаловедение» Пензенского государ-
ственного университета разработан новый 
тип композиционных броневых материа-
лов на основе высокопрочного алюминие-
вого сплава [4–6]. В качестве основы ком-
позита предложено использовать броневой 
алюминиевый сплав марки В95, являю-
щийся одним из наиболее прочных легких 
конструкционных сплавов, используемых 

в том числе и в качестве броневых. На ос-
нове сплава В95 изготавливается широкая 
линейка военной техники легкого класса 
бронирования, от бронемашин пехоты до 
катеров и боевых роботов. 

В качестве армирующих листов 
композита было предложено использова-
ние титанового сплава марки ВТ1-0. Тита-
новый сплав ВТ1-0 отличается легкостью 
и жаропрочностью. Изготовленный на его 
основе прокат имеет небольшую плотность 
и высокую пластичность. Эти свойства 
позволяют получать из него изделия лю-
бой геометрической формы путем после-
дующего технологического передела. 

Результ аты 
В армирующих титановых листах 

предварительно изготавливают перфора-
ции диаметром 25 мм с целью обеспечения 
процесса формирования через них соеди-
нения между слоями металлической алю-
миниевой основы матрицы композита.  

Схема сборки пакета композицион-
ного материала перед сваркой взрывом 
приведена на рис. 1. 

Общее количество слоев броневого 
композиционного материала составляет 5 
и более, при этом промежуточные 2-ой и 
4-ый армирующие слои располагают таким 
образом, чтобы отверстия в них перекры-
вали друг друга, исключая возможное 
сквозное прохождение через них балли-
стического объекта [7]. 

Рис. 1. Схема сборки пакета композиционного ма-
териала перед сваркой взрывом 

Fig. 1. Assembly diagram of a composite material 
package before explosion welding 
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При получении гетерогенных ком-
позиционных материалов на основе спла-
вов алюминия и титана традиционными 
способами (пакетная прокатка, диффузи-
онная сварка и др.) возникают сложности с 
обеспечением прочного соединения между 
исходными материалами из-за их различия 
в физико-химических и физико-
механических свойствах, например, высо-
кой твёрдости и прочности одного матери-
ала и высокой пластичности при низкой 
плотности другого. В этой связи авторами 

было предложено в качестве способа по-
лучения композиционного материала ис-
пользовать технологию сварки материалов 
взрывом, не имеющую вышеуказанных 
ограничений [8–10]. 

На основе анализа технологических 
схем получения сваркой взрывом компо-
зиционных металлических материалов для 
изготовления композиционного материала 
было предложено использование плоско-
параллельной схемы сварки взрывом, 
представленной на рис. 2. 

Рис. 2. Схема сварки композиционного материала взрывом:  
1 – электродетонатор, 2– контейнер с взрывчатым веществом,  

3 – метаемая пластина, 4 – промежуточная пластина, 5 – неподвижная 
пластина, 6 – металлическое основание, 7 – грунт 

Fig. 2. Explosion welding scheme of composite material:   
1 – electric detonator, 2– explosive container, 3 – throwable plate,  
4 – intermediate plate, 5 – fixed plate, 6 – metal base, 7 – ground 

Сварку взрывом производили с ис-
пользованием взрывчатого вещества марки 
«Игданит» представляющего собой смесь 
аммиачной селитры с дизельным топли-
вом. На основе анализа состояния компо-
зиционного материала после сварки взры-
вом посредством визуально-
измерительного контроля, а также резуль-
татов ультразвукового исследования мате-
риала был определен рациональный диапа-
зон технологических параметров ударно-
волнового нагружения, обеспечивающий 
получение качественного композита. 

Дальнейший спектр исследований 
композиционного материала был направ-
лен на изучение его микроструктуры. В 
ходе исследования было показано, что сва-
ренный на рациональном режиме компо-
зиционный материал имеет преимуще-
ственно безволновой характер зоны соеди-

нения слоев с отсутствием непроваров и 
интерметаллических включений. Макро-
шлиф композиционного армированного 
материала после сварки взрывом пред-
ставлен на рис. 3. 

Рис. 3. Макрошлиф композиционного  
материала 

Fig. 3. Macro-graph of composite material  
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Выбор композиции сплавов алюми-
ния и титана для изготовления броневого 
материала был обусловлен также тем об-
стоятельством, что на заключительной 
стадии формирования комплекса свойств 
композита в структуре материала термиче-
ской обработкой формируются высоко-
твердые интерметаллические слои, кото-
рые выполняют роль дробящих баллисти-
ческий объект преград. 

Анализ литературных данных и диа-
граммы состояний бинарной системы Ti–
Al показал, что основным типом интерме-
таллида, возникающим при взаимной тер-
модиффузии в зоне контакта алюминия и 
титана является TiAl3 [11]. 

Интерметаллид TiAl3 имеет самую 
низкую плотность 3,4 г/см3, высокую мик-
ротвердость 465…670 кг/мм2. 

Полный цикл термической обработки 
броневого композиционного материала за-
ключается в отжиге на интерметалид пу-
тем нагрева от 550 до 625 °C с последую-
щей выдержкой в печи от 6 до 300 часов. 
Далее следует закалка образцов при тем-
пературе от 460 до 470 °C, с последующим 
охлаждением в воде, подогретой до 100 °C. 
После проводится искусственное старение 
образцов при температуре 110 °C с вы-
держкой в печи в течении 10-ти часов, с 
последующим охлаждением в печи. Ряд 

параметров режима старения композита 
является предметом ноу-хау и не приво-
дится в данной статье. 

Слои интерметаллида формируются в 
результате термодиффузионных процессов 
на границах сваренных слоев композита, 
при этом скорость роста и толщина интер-
металлических прослоек регулируется ве-
личиной температуры отжига и временем 
выдержки материала в печи. Исследование 
диффузионных процессов на различных 
температурах позволило определить зави-
симость скорости роста интерметаллида. 
Анализируя полученные результаты мож-
но сделать вывод о том, что максимальная 
толщина прослойки интерметаллида по-
рядка 90…100 мкм может быть получена 
при условии выдержки композита в печи с 
температурой 625 оС в течение 300 часов. 
Однако дальнейшая выдержка в печи не 
показывает существенного увеличения 
толщины слоя интерметаллида, что свиде-
тельствует о существенном замедлении 
термодиффузионных процессов. 

Исследование химического состава 
прослоек интерметаллида методом рентге-
нофазового анализа позволило идетифици-
ровать их как соединение TiAl3 [12]. 

Фазовый состав композита в зависи-
мости от времени выдержки в печи приве-
ден на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Фазовый состав композита после отжига при температуре  

625 °С с различным временем выдержки в печи 
Fig. 4. The phase composition of the composite after annealing  

at a temperatu re of 625 °C with different holding times in the furnace 
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На рис. 5 представлена микрострук-
тура граничной зоны соединения компози-
ционного гетерогенного материала про-
шедшего термообработку. 

 
х100 

 
Рис. 5. Микроструктура граничной зоны соедине-
ния композиционного гетерогенного броневого 

материала 
Fig. 5. Microstructure of the boundary zone of the 

composite heterogeneous armor material  
 
Обладая высоким значением твердо-

сти, сопоставимой с твердостью закален-
ной стали интерметаллические TiAl3 слои в 
составе композиционного гетерогенного 
материала будут способствовать гашению 
кинетической энергии баллистического 
объекта тем самым фрагментируя его на 
более мелкие осколки, которые в свою 
очередь будут удерживаться высоковязки-
ми алюминиевыми слоями металлической 
основы матрицы композита.  

Результатами макроскопического 
анализа структуры материала в месте бал-
листического воздействия после оценки 
пулестойкости показано, что наличие пер-
фораций в промежуточных титановых сло-
ях между основными слоями алюминиевой 
матрицы композита позволило локализо-
вать механизм развития хрупких трещин 
при баллистическом воздействии на мате-
риал, тем самым повысив живучесть самой 
алюминиевой брони. При взаимодействии 
с баллистическим объектом в материале 
образуются хрупкие трещины, которые 
преимущественно формируются и растут в 
высокотвердых интерметаллических сло-
ях, расположенных вдоль границы соеди-
нения алюминия и титана. Эти трещины 

распространяются от точки контакта с 
баллистическим объектом и, достигнув 
области перехода от края перфорации к 
зоне сварки вязкой металлической основы 
композитной матрицы, останавливаются, 
что приводит к прекращению их дальней-
шего развития. Последний факт обеспечи-
вает условие выхода на максимально воз-
можный уровень прочности соединения, 
соответствующий прочности металличе-
ской основы матрицы композита. Прове-
денные испытания по оценке прочности 
показали, что по сравнению с монометал-
лом матрицы основы композита увеличе-
ние прочности композита составило более 
20 %. 

Таким образом, разрабатываемый 
композиционный материал представляет 
собой многослойную композицию (рис. 6), 
состоящую из нечетного количества слоев. 

 

 
 

Рис. 6. Внешний вид модели композиционного  
гетерогенного броневого материала 

 на основе сплавов титана и алюминия 
Fig. 6. Appearance of a composite heterogeneous  

armor material based on titanium and aluminum alloys 
 
Требуемые характеристики материа-

ла обеспечиваются особенностью его 
структуры, представляющей собой чередо-
вание в определенной последовательности 
прочных титановых, высокотвердых ин-
терметаллических и вязких алюминиевых 
слоев, а также контактом между слоями 
металлической матрицы композита через 
перфорации заданной геометрии в арми-
рующих слоях. Упрочнение композицион-
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ного материала достигается как за счет 
наличия в схеме армирования перфораций, 
обеспечивающих высокопрочное соедине-
ние матрицы, так и за счет формирования в 
его структуре на границах матрицы и пер-
форированного армирующего элемента 
интерметаллических высокотвердых слоев 
регулируемой толщины последующей 
термической обработкой [4, 5]. 

С целью оценки броневых характери-
стик композиционного материала были 
проведены оценочные испытания на пуле-
стойкость экспериментальных образцов. 
Испытания проводились в Государствен-
ной испытательной станции Российской 
Федерации по испытаниям ручного огне-
стрельного оружия и патронов к нему и 
технических средств защиты (АО «ЦНИИ-
ТОЧМАШ», г. Москва). 

Для проведения оценочных испыта-
ний экспериментальных образцов компо-
зиционного броневого материала на пуле-
стойкость допускается применение как 
ГОСТ Р 51112-97 так и ГОСТ 34286-2017 
 Это возможно в связи с тем, что в данных 
нормативных документах предъявляются 
одинаковые требования к регламентиро-
ванным средствам поражения, а так же до-
пускается проведение оценочных испыта-
ний экспериментальных образцов. 

При проведении испытаний допуска-
ется использование баллистических ство-
лов или огнестрельного оружия, перечис-
ленного в указанных нормативно-
технических документах, имеющих анало-
гичные значения (оружию, перечисленно-
му определяющих параметров – длина 
ствола, количество, глубина и угол наклона 
нарезов. 

Испытания проводились в нормаль-
ных климатических условиях. Испытаниям 
подвергались экспериментальные образцы 
композиционных броневых материалов, 
прошедшие полный цикл термической об-
работки. 

Размеры образцов для испытания на 
пулестойкость составляли 120120 мм 
рис. 7). Крестами на образцах обознача-
лись места для попадания соответствую-
щих поражающих элементов.  

Для оценки пулестойкости по классу 
защиты Бр3 образцы закреплялись на 

стенде неподвижно с углом встречи с пу-
лей 90°.По классу защитной структуры 
БР3 обстрел образцов производился с 
дальности 5±0,1 метров. Для оценки пуле-
стойкости по классу защитной структуры 
Бр4 обстрел образцов производился с 
дальности 10±0,1 метров. Замер расстоя-
ния осуществлялся дальномером лазерным 

Рис. 7. Внешний вид подготовленного для испыта-
ния на пулестойкость 

экспериментального образца композиционного 
броневого материала 

The appearance of an experimental sample of compo-
site armor material  

prepared for testing for bullet resistance 

При обстреле производилось фикси-
рование скорости полета пуль V3, изме-
ренной на расстоянии 3-х метров от дуль-
ного среза оружия. Замер скорости пули 
осуществлялся регистратором скорости 
полета пули РС-4М. 

Обстрел экспериментальных образ-
цов по классу защиты Бр3 производился 
баллистическим стволом пистолетом Яры-
гина (ПЯ), калибром 9 мм. Средствами по-
ражения являлись патроны калибра 919 
мм, инд. 7Н21 с пулей Пст, п. Г.83-13-539 
(тип сердечника - стальной термоупроч-
ненный). Характеристикики поражающего 
элемента – масса 7,0 г; средняя скорость 
полета пуль V3 = 410±10 м/с. 

Обстрел экспериментальных образ-
цов по классу защиты Бр4 производился 
баллистическим стволом автомат АКМ, 
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калибром 7,62 мм. Средствами поражения 
являлись  патроны калибра 7,6239 мм, 57-
Н-231, с пулей ПС (тип сердечника - 
стальной термоупрочненный). Характери-
стикики поражающего элемента – масса 
7,9 г; средняя скорость полета пуль V3 = 
720±15 м/с.  

После каждого выстрела оценивался 
результат воздействия пули (Проби-
тие/Непробитие). Образец считают выдер-
жавшим испытания, если отсутствуют 
сквозное пробитие образца, в том числе 
при скорости пули выше предельного зна-
чения, для данного типа баллистического 
ствола или огнестрельного оружия; следы 
пробития экрана-свидетеля вторичными 
поражающими элементами. Результаты 

оценочных испытаний на класс защитной 
структуры представлены на рисунках 8 и 9. 

Результаты оценочных испытаний 
показали, что при обстреле пятислойных 
экспериментальных образцов композици-
онных броневых материалов по классу за-
щитной структуры Бр3 в нормальных кли-
матических условиях, пробития не полу-
чены патроном 919 мм инд. 7Н21, с пулей 
Пст. Следовательно, образцы соответству-
ют классу защитной структуры Бр3. 

При оценочных испытаниях пяти-
слойных экспериментальных образцов 
композиционных броневых материалов по 
классу защитной структуры Бр4 в нор-
мальных климатических условиях, полу-
чены пробития патроном 7,6239 мм инд. 
57-Н-231, с пулей с пулей ПС (ТУС). 

 

 

а)      б) 
 

Рис. 8. Результат оценочных испытаний по классу защиты по пулестойкости Бр3 и Бр4  
по ГОСТ 34286-2017 (вид сверху): а – лицевая сторона; б – тыльная сторона 

Fig. 8. The result of evaluation tests for the bullet resistance class Br3 and Br4 according 
 to GOST 34286-2017 (top view): a) the front side; b) the back side 

 
Следует отметить, что согласно до-

ступным данным для защиты экипажа 
бронированных машин от бронебойных 
пуль калибра 7,62 мм на практике толщина 
брони составляет порядка 40 мм и обстрел 
ведется с расстояния 75…150 метров [2]. 
При оценочных испытаниях, разработан-
ного композиционного броневого материа-
ла толщиной 17 мм обстрел калибром 7,62 
мм производился с расстояния 10 метров, 

то есть практически в упор. Данное обсто-
ятельство свидетельствует о высокой бое-
вой эффективности композиционного ма-
териала и предложенного в нем нового 
способа армирования. Суммарное сниже-
ние веса бронированной конструкции при 
этом составляет порядка от 20 до 25 % при 
условии сохранения заданного уровня пу-
лестойкости.
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Рис. 9. Результат оценочных испытаний по классу защиты  
по пулестойкости Бр3 и Бр4 по ГОСТ 34286-2017 (вид сбоку) 
Fig. 9. The result of evaluation tests for the bullet resistance class 

Br3 and Br4 according to GOST 34286-2017 (side view) 
 

Зак люч ение 
Исследование научно-технической 

литературы выявило ключевые недостатки 
традиционных монометаллических алю-
миниевых броневых материалов, такие как 
чрезмерная масса и большая толщина, что 
ухудшает тактико-технические характери-
стики изделий. Для устранения этих про-
блем была разработана новая технология 
армирования композитов с применением 
сварки взрывом. На её основе создан гете-
рогенный материал, сочетающий алюми-
ниевые и титановые сплавы. Определены 
оптимальные параметры ударно-волнового 
воздействия, обеспечивающие требуемое 
качество материала. С целью повышения 
эксплуатационных характеристик предло-
жено формирование в структуре компози-
ционного материала высокотвердых ин-

терметаллических прослоек путём терми-
ческой обработки. Установлены режимы 
отжига, позволяющие контролировать их 
толщину. Изучен фазовый состав интерме-
таллидов и описан механизм, который 
препятствует распространению трещин 
при баллистическом воздействии на мате-
риал. Проведённые тесты на пулестойкость 
подтвердили, что разработанный композит 
соответствует классу защиты Бр3. Полу-
ченные данные свидетельствуют о пер-
спективности предложенной технологии 
армирования. Это создаёт основу для раз-
работки новых видов броневых материа-
лов, обладающих высокой стойкостью к 
поражению, конструкционной прочностью 
и малым весом, что расширяет сферу их 
применения.
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Аннот ация  

Химико-термическая обработка обеспечива-
ет высокие эксплуатационные свойства и долговеч-
ность большинства изделий машиностроения. По-
казано, что развитие возможности поверхностного 
упрочнения ответственных деталей может быть 
связано с применением новых методов их обработ-
ки. Разработана модель процесса науглероживания 
при вакуумной цементации, которая основана на 
практических результатах. Предложено решение 
уравнения, определяющего плотность потока угле-
рода в зависимости от технологичеких факторов 
насыщения в ацетилене. При разработке расчетного 
метода учитывали особенность науглероживания 
низколегированных сталей. Приведены рекоменда-
ции по выбору циклической подачи ацетилена. 

Циклический режим подачи ацетилена оценивали 
группой параметров: структурой цикла в виде от-
ношений времени активных а и диффузионных 
(пассивных) д стадий; суммарным временем ак-
тивных стадий, суммарным временем диффузион-
ных стадий, их отношением, общим числом циклов 
n за время насыщения τ. Исследовали две програм-
мы: первая предусматривает решение прямой диф-
фузионной задачи, а вторая – обратной диффузи-
онной задачи. Показано, что применение второй 
программы является предпочтительным. 

Ключевы е слова : моделирование, диффу-
зия, поток углерода, слой, концентрационные кри-
вые, технологические факторы. 
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Abstra ct 

Chemical and thermal treatment ensures high 
performance properties and durability of most mechan-
ical engineering products. It is shown that the develop-
ing the possibility of surface hardening of critical parts 
may be associated with the use of new methods of their 
treatment. A model of vacuum carburizing is devel-
oped, which is based on practical results. A solution to 
the equation determining the carbon flux density de-
pending on the technological saturation factors in acet-

ylene is proposed. When developing the calculation 
method, the peculiarity of carburization of low-alloy 
steels was taken into account. Recommendations on the 
choice of cyclic acetylene supply are given. The cyclic 
mode of acetylene supply was evaluated by a number 
of parameters: the cycle structure in the form of time 
ratios of active а and diffusive (passive) д stages; the 
total time of active stages, the total time of diffusion 
stages, their ratio, the total number of n cycles during τ 
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saturation. Two programs were studied: the first in-
volves solving a direct diffusion problem, and the sec-
ond involves solving an inverse diffusion problem. It is 
shown that the use of the second program is preferable.   

Keywords : modeling, diffusion, carbon flux, 
layer, concentration curves, engineering factors. 
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Введени е 

В настоящее время ведущие отече-
ственные предприятия по производству 
машин и оборудования предпочитают по-
купать импортные термические устрой-
ства, работающие по вакуумной техноло-
гии, вместо традиционных газовых мето-
дов. Автоматизированные системы, кото-
рые используют вакуумную технологию 
цементации (при низком давле-
нии: 4…15 гПа) или закалки в газовых по-
токах при высоком давлении, привлекают 
большое внимание [1–3]. Этот метод 
упрочнения поверхности деталей машин 
занял приоритетное положение в зарубеж-
ных технологиях [4–6]. 

Опыт использования вакуумной це-
ментации показал, что технологическая 
среда из ацетилена, применяемая для науг-
лероживания низколегированных (ГОСТ 
1050-2013) сталей является эффективной 
для ответственных деталей различных от-
раслей машиностроения и приборострое-
ния. 

В работах [10–12] установлено, что 
при вакуумной цементация ацетилен 
(С2Н2) необходимо подавать циклически.  
Циклическая подача состоит в виде чере-
дования двух стадий: 1) активной, когда в 
камеру подают ацетилен и 2) пассивной, 
когда подача отсутствует и процесс осу-
ществляется в вакууме [13]. Особенность 
ацетилена – способность его молекул ад-
сорбироваться на насыщаемой поверхно-
сти и каталитически диссоциировать 
(С2Н2 → 2[C] + Н2). Микроструктура одно-
го и того же участка поверхности образца 
стали 20ХНМ после разных режимов 
насыщения показана на рис. 1: слева на 
каждом фото виден один и тот же отпеча-
ток алмазной пирамиды. Из-за высокой 
скорости адсорбции и диссоциации уже в 
начале первой (активной) фазы цикла 
насыщения на поверхности формируется 

непрерывная углеродная пленка, представ-
ляющая собой слой сажистого углерода 
(рис. 1а).  

На второй (пассивной) фазе, которая, 
как было сказано выше, является диффу-
зионной стадией, эта пленка почти полно-
стью растворяется в аустените в зависимо-
сти от продолжительности этой фазы (рис. 
1б,в).  Такую технологию повторяют не-
сколько циклов. При этом углеродный по-
тенциал в газовой среде поддерживают 
высоким (100 %) и постоянным, что соот-
ветствует содержанию углерода в процессе 
адсорбции. 

Управление процессом науглерожи-
вания и его контроль в таких условиях пу-
тем использования углеродного потенциа-
ла насыщающей среды не представляется 
возможным. Поэтому диффузионный про-
цесс желательно контролировать по техно-
логическим характеристикам. Последние 
могут меняться в широком диапазоне, а 
это в свою очередь предполагает большое 
число вариантов обработки. Таким обра-
зом, экспериментальное определение оп-
тимального режима вакуумной цемента-
ции значительно усложняется. Возможный 
выход - разработка расчетного метода, ос-
нованного на математическом моделиро-
вании предлагаемого технологического 
процесса. Актуальность такого вопроса 
побуждала авторов несколько раз обра-
щаться к его решению [14–16]. Однако по-
лученные ранее результаты указывают на 
необходимость их уточнения и расшире-
ния расчетных возможностей. 

Основная проблема в разработке рас-
четного метода заключается в необходи-
мости описания механизма массопереноса 
углерода из газовой среды в процессе ад-
сорбции и абсорбции. Перечисленные вы-
ше процессы определяют уравнение гра-
ничного условия, которое является необ-
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ходимым фактором для решения диффузи-
онной задачи науглероживания.  

Цель данной работы – разработка оп-
тимальной и эффективной расчетной про-

граммы диффузионного насыщения для 
определения режимов вакуумной цемента-
ции низколегированной стали на основе 
концентрационной кривой углерода. 

 

 
а) 

 
б) в) 
 

Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя исследуемой стали после трех режимов насыщения в ацети-
лене: а – активное насыщение а = 2 мин; б – активное насыщение а = 2 мин + пассивная (диффузионная) 

стадия д = 5 мин; в -  активное насыщение а = 2 мин + пассивная стадия д = 20 мин 
Fig. 1. Microstructure of the surface layer a fter three saturation modes in acetylene: a) active satura tion а = 2  

min; b) active saturation а = 2 min + diffusion stage d = 5  min; c) active saturation а =  2 min + diffusion stage 
d = 20 min 

 
Мат ериал и  методика  

В качестве объекта исследования ис-
пользован промышленный сплав (ГОСТ 
103-2006) – низколегированная сталь 
20ХНМ. В ранее проведенной работе [10] 
авторы подробно представили следующие 
методики: расчет концентрационной кри-
вой углерода; решения кинетического 
уравнения при известном коэффициенте 

диффузии углерода в аустените, а также 
начальных и граничных условиях массо-
переноса. Математические соотношения, 
составившие основу расчетного метода, 
формализовали в программном средстве на 
языке Object Pascal  и в интегрированной 
среде Delphi. Образцы из исследуемой ста-
ли имели следующий химический состав. 

 
Таблица 

Химический состав стали по массе, % 
Table 

Chemical composition of steel by weight, % 

C Cr Ni Мо Mn Si P S 
не более 

0,15…0,2
2 0,6…0,8 0,8…1,2 1,0…1,4 0,4…0,7 0,17…0,3

7 0,035 0,035 

 
Образцы были подвергнуты обычной 

для зубчатых колес упрочняющей обра-
ботке, обеспечивающей высокий предела 
контактной выносливости и включающей 
цементацию и термическую обработку. 
Вакуумная цементация была проведена в 
печи SECO/WARWICK SA в ацетилене (t = 
940 °С, τ = 5 ч) по циклическим режимам. 
При этом режим подачи ацетилена вклю-
чал две группы циклов. Одна группа цик-

лов обеспечивала активное насыщение уг-
леродом, а другая группа – как активное 
насыщение углеродом так и диффузионное 
перераспределение концентрации углеро-
да. Последующая термическая обработка 
состояла из высокого отпуска (t = 650°С), 
закалки (t = 910 °С), обработки холодом (t 
= –70 °С). Последней операцией был низ-
кий отпуск (t = 250 °С, τ = 2 ч). После 
окончательной термообработки шлифова-
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нием удаляли припуск 0,15 мм. В резуль-
тате, цементовантованный слой обладал 
следующими параметрами: эффективная 
толщина 0,9...1,2 мм; концентрация угле-
рода на поверхности 1,2...1,5 %; твердость 
поверхности НRС 61...63. При этом твер-
дость сердцевины была в диапазоне НRС 
35...38. 

Исследование микроструктуры об-
разцов проводили на оптическом микро-
скопе Olympus GX51 (ОМ). Анализ распре-

деления углерода в поверхностном слое 
проводили с использованием спектрально-
го метода на эмиссионном многоканаль-
ном спектрометре компании «BAIRD». Ре-
зультаты были обработаны по ГОСТ 
18895-88: путем проведения трех экспери-
ментов с размером области анализа 20 мкм 
и вычисления их среднего арифметическо-
го. Глубина съема при шлифовании равня-
лась 0,1 мм. Погрешность анализа для уг-
лерода не превышала 0,02 %. 

 
Результ аты исследован ий и обсуждение 

Концентрации углерода, соответ-
ствующие предельной растворимости уг-
лерода в аустените и обеспечивающие ак-
тивность равную единице в интервале 
температур t = 880…1040 °С, оценивали 
путем применения программы Thermo-
calc® 4.0 [14]. Такой анализ вполне допу-
стим при исследовании стали 20ХНМ, 
насыщаемой углеродом в вакууме, если 
учитывать ее легированность. Численное 
решение входящих в расчетную модель 
уравнений осуществляли на основе приме-
нения явной разностной схемы. Устойчи-
вость решения обеспечивали за счет сни-
жения шага разностной схемы по времени 
и координате. 

Цементацию образцов проводили в 
пределах твердого раствора т.е. до концен-
трации углерода на поверхности 
0,8…0,9 %. При этом стремились не допу-
стить образования карбидной фазы из-за 
возможного перехода в нее легирующих 
элементов. Как известно, обеднение мат-
рицы способствует уменьшению прокали-
ваемости и прочности приповерхностной 
зоны. Для оптимизации технологического 
процесса вакуумной цементации в настоя-
щей работе были разработаны две расчет-
ные подпрограммы. 

 Первая  подпрограмма предусмат-
ривает решение прямой диффузионной за-
дачи. На основании анализа технологиче-
ских факторов производится расчет кон-
центрационной кривой углерода. Эта кри-
вая позволяет определить основные пара-
метры диффузионного слоя и сравнивают 
их с заданными характеристиками. К по-
следним относятся Спов (концентрации уг-
лерода на поверхности) и hэф (эффективная 

толщина слоя с содержанием углерода 
С ≥ 0,4 %).  

По результатам каждого цикла расче-
та предусмотрена корректировка задавае-
мых факторов режима, что обеспечивает 
обратную связь между параметрами диф-
фузионного слоя и факторами технологи-
ческого процесса. Большое число времен-
ных факторов (поверхности Спов и эффек-
тивной толщины слоя hэф (слой, в котором 
С ≥ 0,4 %).  

По результатам каждого цикла расче-
та предусмотрена корректировка задавае-
мых факторов режима, что обеспечивает 
обратную связь между параметрами диф-
фузионного слоя и факторами технологи-
ческого процесса. Большое число времен-
ных факторов (τ, а, д, n, Στа, Στд, Στа / Στд) 
и широкий диапазон их возможных изме-
нений усложняют поиск нужного решения. 
Для выполнения расчетных операций раз-
работана блок-схема, представленная на 
(рис. 2). 

Последовательность поиска техноло-
гического решения включает: 

– расчет коэффициента диффузии для 
выбранной температуры диффузионного 
насыщения с учетом термодинамического 
коэффициента легирования; 

– определение общего времени 
насыщения τ = (h / k)2 для требуемой эф-
фективной толщины слоя с использовани-
ем значения кинетического коэффициента 
k, который для температур науглерожива-
ния 900…940 оС составляет 0,40…0,45; 

– выбор значений временных факто-
ров, среди которых определяющее значе-
ние имеет Στа; этот фактор дает возмож-
ность устанавливать время пассивных ста-



50 
 

дий Στд = τ – Στа и отношение суммарных 
времен циклов Στа/Στд; значимость фактора 
Στа состоит в том, что он косвенно опреде-
ляет количество углерода, которое за вре-
мя пассивных стадий Στд будет поглощено 

слоем и определит вид концентрационной 
кривой в соответствии со значениями па-
раметров структуры циклов: а, д, n. 

 
Рис. 2. Блок-схема выполнения расчета концентрационной кривой углерода C = f(х) 

Fig. 2. Flowchart for ca lculating the carbon concentration curve C = f(x) 
 

В результате расчета определяется 
режим циклической подачи ацетилена. 
Проверкой установленного режима служит 
сравнение рассчитанных концентрацион-
ных значений с концентрационными кри-
выми, построенными по эксперименталь-

ным данным. Например, концентрацион-
ные кривые углерода, построенные для 
циклического режима подачи ацетилена: 5· 
(5/10) + 6· (5/20) + 2· (5/35), имеют следу-
ющий вид (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Концентрационные кривые углерода: 1 – экспериментальная; 2 – расчетная 

Fig. 3. Carbon concentration  curves: 1 – experimental;  2 – calculated 
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Анализ приведенных выше результа-
тов показывает, что несоответствие по 
концентрации углерода между расчетными 
и экспериментальными данными не пре-
вышает 0,10 %. Несоответствие по тол-
щине слоя составляет 0…0,1 мм, что нахо-
дится в пределах допустимых значений. 

К заметному сокращению расчетных 
операций и повышению эффективности 
проектирования технологии науглерожи-
вания приводит применение второй разра-
ботанной подпрограммы. 

Вт орая  подпрограмм а предусмат-
ривает нахождение оптимальной совокуп-
ности технологических факторов на основе 
решения обратной диффузионной задачи. 
В этом случае задается концентрационная 
кривая по совокупности трех точек (рис. 
4). Первая из них отвечает концентрации 
углерода на поверхности; вторая точка - на 
расстоянии, равном заданной hэф; третья 
точка - на расстоянии, равном 1/3 эффек-
тивной толщине слоя. При этом последняя 
точка оценивает градиент концентрации 
углерода: α =   (Спов  – С1/3hэф) / Спов.       

Решение обратной диффузионной за-
дачи сводится к решению прямой задачи, 
путем перебора различных вариантов об-
работки, поиска того режима науглерожи-
вания, при котором достигаются допусти-
мые отклонения от заданной концентраци-
онной кривой. Такой поиск осуществляет 
оптимизационная функция качества, кото-
рая оценивает и минимизирует отклонения 
параметров диффузионного слоя. В каче-
стве примера на рис. 4 показан заданный и 
рассчитанный концентрационные профили 
углерода с принятыми в заводской практи-
ке допущениями на отклонения: по кон-
центрации углерода ± 0,1 %; по толщине 
слоя ± 0,1 мм. Заданное распределение уг-
лерода обеспечивает циклическая подачи 
ацетилена по режиму: (18 (2/6) + 8 (2/20)), 
при котором τ =320 мин, Στа = 52 мин, 
Στа/Στд  ≈ 0,2. Такой режим соответствует 
следующим показателям, заданным по 
трем точкам: Спов = 0,9 %; α = 4,8 %; 
hэф = 1,0 мм (кривая 1, см. рис. 4). Расчет-
ная кривая 2 соответствовала следующим 
показателям: Спов = 0,89 %; α = 5,6 %; 
hэф = 1,1 мм. 

 

 
Рис. 4. Концентрационные кривые углерода: 1 - заданная по трем точкам; 2 – расчетная 

Fig. 4. Carbon concentration  curves: 1 - set at three points; 2 – calculated 
 
Сравнение рис. 3 и 4 показало, что 

использование второй подпрограммы ока-
залось более предпочтительным по следу-
ющим основаниям:  
 значительно сокращается время 

нахождения нужного режима обра-
ботки; 

 концентрационный профиль может 
быть задан с учетом требования 

обеспечения необходимого эксплуа-
тационного свойства [17, 18].  
Выполненные расчеты и результаты 

их обобщения дали возможность устано-
вить ряд закономерностей, которые целе-
сообразно использовать при вакуумной 
цементации: 

 длительность цементации опреде-
ляет hэф цементованного слоя; 
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 характеристики временного режи-
ма подачи ацетилена (τ, а, д, n, Στа, Στд, 
Στа / Στд) практически не влияют на hэф; 
однако они управляют его насыщенно-
стью; 

 основной управляющий параметр 
режима вакуумной цементации  Στа; уве-
личение доли Στа сопровождается ростом 
концентрации углерода; 

 при постоянном значении Στа ком-
бинация факторов n, τа и д оказывает вли-
яние на характер распределения в слое 
концентрации углерода;  

 время активной стадии цикла τа 
должно составлять от 2-х до 5 мин; 

 увеличение времени пассивной 
стадии приводит к снижению концентра-
ции углерода на поверхности, формирова-
нию в близи нее площадки равной концен-
трации; 

 для устранения пересыщения по-
верхности углеродом целесообразно при-
менять сложные циклы, содержащие 2…3 
последних цикла с увеличенной стадией 
диффузии д; 

 для обеспечения определенных 
свойств рекомендуется устанавливать от-
ношение Στа / Στд соответственно: цикли-
ческой прочности – 0,1; контактной вы-
носливости – 0,2…0,3; износостойкости – 
0,4.

 
Вывод ы 

1. Разработан расчетный метод про-
ектирования технологических режимов 
вакуумной цементации низколегирован-
ных сталей. Метод включает математиче-
скую модель и программное обеспечение, 
обеспечивающие решение диффузионной 
задачи с использованием граничного усло-
вия 2-го рода, которое оценивает плот-
ность потока углерода, образующегося при 
диффузионном растворении в стали. 

3. Рассмотрено решение прямой и 
обратной диффузионной задачи. При ре-
шении прямой задачи технологические 

факторы определяют по результатам ана-
лиза концентрационных кривых углерода в 
цементованном слое; при решении обрат-
ной диффузионной задачи параметры тех-
нологических факторов определяют в со-
ответствие с заданным распределении 
концентрации углерода.  

3. По результатам выполненных рас-
четов проведена оценка влияния времен-
ных факторов циклической подачи ацети-
лена на параметры диффузионного слоя.  
Приведены рекомендации по выбору тех-
нологических факторов.  
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Аннот ация   

Описаны конструктивные решения модерни-
зации экипажа скоростных электропоездов, оказы-
вающих высокий уровень силового воздействия на 
путь в кривых участках. Решения предусматривают 
замену кассетных подшипников на роликовые ра-
диальные сферические двухрядные, установку но-
вых букс с поводком на сферическом шарнире, за-
мену штатного сайлентблока на комбинированный 
с зазорами, обеспечивающего радиальную установ-
ку колесных пар в кривых. Представлены результа-
ты моделирования, подтверждающие эффектив-

ность предложенных решений. Установлено, что 
последний вариант наиболее рационален и может 
быть реализован в ремонтных депо. Он уменьшает 
боковые силы в кривых и износ колёс. Для гашения 
колебаний целесообразно использовать фрикцион-
ные гасители, которые в сочетании с гидравличе-
скими демпферами обеспечивают плавность хода 
даже на высоких скоростях. 

Ключевы е слова : электропоезд, экипажная 
часть, буксовые узлы, кузов, моделирование, эф-
фективность.
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Abstra ct 
Constructive decisions for upgrading the crew 

of high-speed electric trains that exert a high level of 
force on the track in curved sections are described. The 
decisions provide for the replacement of cassette bear-
ings with radial spherical double-row roller bearings, 
the installation of new axle boxes with a lock on a 
spherical hinge, and the replacement of the standard 
silent block with a combined one with clearances, 
which ensures the radial installation of wheelsets in 
curves. The simulation results confirming the effec-

tiveness of the proposed solutions are presented. It is 
found out that the latter option is the most rational and 
can be implemented in repair depots. It reduces lateral 
forces in curves and wheel wear. To dampen vibra-
tions, it is advisable to use friction dampers, which, in 
combination with hydraulic dampers, ensure smooth 
running even at high speeds.   

Keywords : electric train, underframe, axle box-
es, body, modeling, efficiency.  
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Скоростные электропоезда «Ласточ-
ка», «Иволга», «АЭРО», которые эксплуа-
тируются на железных дорогах России, 

имеют близкие по конструкции двухосные 
тележки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Тележка электропоезда ЭС1 («Ласточка»): 1 – рама тележки; 2 – пружина буксовой ступени рессорного 
подвешивания; 3 – букса; 4 – колесная пара; 5 – поводок; 6 – сайлентблок; 7 – кузов; 8 – пневмобаллон;  

/9 – гаситель колебаний виляния тележки;10 – гаситель колебаний буксовой ступени; 11 – гаситель колебаний 
центральной ступени рессорного подвешивания 

Fig. 1. Trolley of the ES1 electric train  ("Swallow"): 1 – trolley frame; 2 – spring of the axle box stage of spring 
suspension; 3 – axle box; 4 – wheelset; 5 – leash; 6 – silent block; 7 – body; 8 – pneumatic cylinder;  
9 – dampener of vibrations o f wagging of the trolley; 10 – vibration dampener of the axle box stage; 

11 – vibration dampener of the central stag e of the spring suspension 
 

Проведенные АО «ВНИИЖТ» испы-
тания данного подвижного состава (далее 
ПС) показали высокий уровень силового 
воздействия на путь в кривых участках пу-
ти. Так, боковые силы на путь в кривой 
радиусом 350 м на полигоне Белоречен-
ская – Майкоп достигали 100 кН [1]. Ука-
занное явление способствует повышенно-
му износу гребней колес, что и подтвер-
ждается их эксплуатацией, особенно на 
перегонах с большим количеством кривых 
малого радиуса. Проведенный анализ и 
моделирование показали, что причиной 
является высокая жесткость поперечной 
связи колесных пар с рамой тележки (бо-
лее 20 кН/мм, которую при одноповодко-

вых буксах с кассетными подшипниками 
создают поперечная жесткость пружин 
буксовой ступени и аксиальная жесткость 
резинометаллических сайлентблоков) [2, 
3]. 

Для устранения этого недостатка 
предлагалось два варианта модернизации 
буксового узла, обеспечивающие сниже-
ние поперечной жесткости связи колесных 
пар с рамой тележки: 

 установка вместо кассетных под-
шипников роликовых радиальных сфери-
ческих двухрядных (рис. 2а); 

 изготовление новых корпусов букс, 
в которых предусмотрен кронштейн для 
крепления нового поводка со сферическим 
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шарниром. При этом другой конец поводка 
соединяется с рамой тележки серийным 
(штатным) резинометаллическим шарни-
ром (рис. 2б). 

С такими конструктивными измене-
ниями буксового соединения снижается 
поперечная жесткость связи (перемещений 

Х – см. рис. 2) колесной пары с рамой те-
лежки с 20,0 кН/мм до 5,0–8,5 кН/мм. А 
боковая сила в кривой радиусом 300 м, как 
показало моделирование, может снизиться 
с 10 тс до 6,7 тс, показатель износа (фактор 
износа) гребней колес и рельсов – в 
1,4…1,6 раз [3]. 

 

 

 
а)     б) 

Рис. 2. Варианты модернизации буксового узла тележки: 1 – поводок; 2 – букса; 3 – рама тележки; 
4 – ось колесной пары; 5 – сферический подшипник; 6 – кассетный подшипник; 

7 – штатный резинометаллический шарнир; 8 – сферический резинометаллический шарнир (сайлентблок) 
Fig. 2. Options for upgrading the axle box of the trolley: 1 – leash; 2 – axle box; 3 – trolley frame; 4 – wheelset axle; 

5 – spherical bearing; 6 – cassette bearing; 7 – standard rubber–metal hinge; 
8 - spherical rubber-metal hinge (silent block) 

 
Представленные выше варианты по-

требуют все же существенного изменения 
буксового узла и материальных затрат. 
Вследствие этого, опираясь на опыт ранее 
проведенных исследований и испытаний, 
АО «ВНИКТИ» еще один конструктивный 
вариант модернизации буксового узла для 
«Ласточки». В этом варианте серийный 

(штатный) сайлентблок в соединении по-
водка с рамой тележки заменяется на ком-
бинированный, состоящий из наружной и 
внутренней втулок, между которыми за-
креплена резиновая вставка (рис. 3). Меж-
ду наружной и внутренней втулками 
предусмотрены зазоры Δ. 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Вариант модернизации тележки «Ласточки»: 1 – рама тележки; 2 – пружина буксовой ступени  

рессорного подвешивания; 3 – букса; 4 – колесная пара; 5 – поводок; 6 – комбинированный сайлентблок;  
7 – наружная втулка; 8 – внутренняя втулка; 9 – упругий элемент (резина); 10 – зазор Δ; 11 – кузов 

Fig. 3. Upgrade option for the Swallow trolley: 1 – trolley frame; 2 – spring of the axle box stage of spring 
suspension; 3 – axle box; 4 – wheelset; 5 – leash; 6 – combined silent block; 7 – outer sleeve; 8 – inner sleeve; 

 9 – elastic element (rubber); 10 – gap Δ; 11 – body 
 

Как показали расчеты, такая кон-
струкция сайлентблока снижает аксиаль-
ную жесткость на 25…35 % в сравнении с 
цельным цилиндрическим изделием, а ра-
диальная продольная жесткость вдоль оси 

тележки в пределах зазора Δ может соста-
вить в зависимости от марки резины, тол-
щины и ее длины от 1,5 кН/мм до 6,0…7,0 
кН/мм. Подвижность букс в продольном 
относительно рамы тележки направлении 
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обеспечит установку колесных пар в кри-
вых близкой к радиальной (далее РУКП). 

Исследование динамики экипажа ти-
па «Ласточка» с указанной модернизацией 
тележек механизмом РУКП осуществля-
лось программой комплекса «Универсаль-
ный механизм» (УМ). 

Из ранее проведенных многочислен-
ных исследований и испытаний [4] было 
установлено, что из-за обеспечения воз-
можности угловых перемещений колес-
ным парам (т.е. их поворота) относительно 
рамы тележки в кривых участках пути, на 
прямых участках у них возникают повы-
шенные виляния, провоцирующие колеба-
ния виляния кузова. Для гашения этих ко-
лебаний нами были, с разной степенью 
эффективности, исследованы следующие 
варианты установки гасителей колебаний: 

 горизонтальные (продольные) 
гидродемпферы между буксой и рамой те-
лежки; 

 горизонтальные (продольные) 
гидродемпферы, установленные между 
синхронизаторами букс и рамой тележки 
(по аналогии тележек тепловоза 2ТЭ25А 
«Витязь»); 

 горизонтальные гидравлические 
или фрикционные демпферы относа кузова 
относительно рамы тележки. 

Эффективность РУКП зависит от 
жесткости продольной связи букс с рамой 
тележки [5]. 

Вследствие изложенного, параметры, 
которые изменялись при моделировании 
движения «Ласточки» по прямым и кри-
вым участкам пути, позволили сделать вы-
бор рациональной жесткости продольной 
связи букс с рамой тележки и эффективной 
конструкции гасителя и его параметров 
для демпфирования колебаний виляния. 

Расчеты показали эффективность 
предложенного конструктивного решения 
по снижению силового воздействия на 
путь в кривых. Оптимальная величина за-
зора Δ, обеспечивающая РУКП, безопас-
ные кинематические перемещения в муф-
тах тягового привода и клещевых меха-
низмах тормозов, а также долговечность 
работы резиновых элементов комбиниро-
ванных сайлентблоков, должна быть в 
пределах 3…3,5 мм. При этом в кривой 
радиусом 300 м боковая сила, достигавшая 
78 кН при штатном исполнении экипажа 
на скорости 70 км/ч, снижалась по мере 
уменьшения продольной жесткости связи 
поводков букс с рамой Жпрод. с 6,0 кН/мм 
до 1,5 кН/мм (рис. 4), соответственно, на 
5…7 %. 

 

 
Рис.4. Значения боковых сил (Yб) модели экипажа: 

 – штатное исполнение; 
с элементами экипажа с РУКП и жесткостью про-

дольной связи буксы с рамой тележки Жпрод : 
– Жпрод = 6,0 кН/мм,  – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
– Жпрод = 2,0 кН/мм,  – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Рис. 5. Значения фактора износа (Tgamma) модели 
экипажа: 

– штатное исполнение; 
с элементами экипажа с РУКП и жесткостью про-

дольной связи буксы с рамой тележки Жпрод : 
– Жпрод = 6,0 кН/мм,  – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
– Жпрод = 2,0 кН/мм,  – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Fig.4. Values of lateral forces (Yb) of the crew model: 
– standard design; with crew elements with rad ial 

wheelset and rigidity of the longitudinal coupling of the 
axle box with the trolley frame Slong : 

– Slong = 6 ,0 kN/mm,  – Slong = 4,0 kN/mm, 
– Slong д = 2 ,0 kN/mm,  – Slong = 1  kN/mm 

Fig.5. Values of the crew model wear factor(Tgamma): 
– standard design; with crew elements with rad ial 

wheelset and rigidity of the longitudinal coupling of the 
axle box with the trolley frame Slong : 

– Slong = 6 ,0 kN/mm,  – Slong = 4,0 kN/mm, 
– Slong д = 2 ,0 kN/mm,  – Slong = 1  kN/mm 
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Результаты расчета износа гребней 
колес вследствие уменьшения боковых сил 
представлены на рис. 5. Высокую эффек-
тивность следует ожидать при Жпрод. в 
диапазоне 1,5…2,0 кН/мм. 

Уменьшение жесткости поперечной 
связи колесных пар с рамой тележки и 
обеспечение возможности угловых пере-
мещений (виляния) колесных пар относи-
тельно рамы тележки повысило, как ука-
зывалось выше, уровень горизонтальных 
(поперечных) ускорений кузова (ГУ) (рис. 
6) и плавности хода (Wг) модели в прямых 
участках пути. 

Исследования по снижению ампли-
туд горизонтальных колебаний установкой 

гасителей колебаний по указанным выше 
вариантам а) и б) показали малую эффек-
тивность. Кроме того, их размещение на 
раме тележки потребует существенного 
изменения ее конструкции. 

Повышение демпфирующей способ-
ности штатных гидрогасителей попереч-
ных колебаний (закрепленных одним кон-
цом на поперечной балке, другим – к 
шкворню кузова) даже в два раза незначи-
тельно снизило уровень горизонтальных 
колебаний кузова ГУ и плавности хода Wг: 
уже при скорости 100 км/ч ГУ превысили 
норматив 0,12∙g (рис. 6 «два гидрогасите-
ля»), а Wг – при 90км/ч норматив в 3,25. 

 

 
Рис. 6. Значения горизонтальных ускорений модели экипажа: – два гидрогасителя, 

        – штатное исполнение; 
 – Жпрод = 6,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 2,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Fig. 6. Values of horizontal accelera tions of the crew model::  – two hydraulic dampers, 
 – standard design; 

 – Slong = 6,0 kN/mm, 
 – Slong = 4,0 kN/mm, 
 – Slong д = 2,0 kN/mm, 

 – Slong = 1 kN/mm 
 

Как показали ранее приведенные ис-
следования [4], гидравлические гасители 
колебаний в начале развития малых ам-
плитуд колебаний относа кузова не обес-
печивают необходимую силу для гашения 
колебаний. Поэтому после развития резо-
нанса эти гасители уже не в состоянии по-
гасить амплитуды колебаний до приемле-
мого уровня. Лучшим вариантом в этом 
случае может быть установка фрикцион-
ных гасителей, поскольку сила трения на 
штоке гасителя не зависит от скорости его 
перемещения, он начинает эффективно ра-
ботать при любых амплитудах и скоростях 

перемещения штока. С увеличением энер-
гии колебаний при повышении скорости 
движения совместная работа фрикционно-
го и гидравлического гасителей обеспечи-
вает сохранение хорошей плавности хода в 
горизонтальном направлении. Ориентиро-
вочно компактную конструкцию и схему 
установки такого фрикционного гасителя 
колебаний можно выполнить в соответ-
ствии с рис. 7, по аналогии с гасителями 
горизонтальных поперечных колебаний, 
установленными на тепловозах 2ТЭ121[5] 
и 2ТЭ116 №1369 с РУКП [6].  

Fтр = 3 кН 

Ffr = 3 kN 



 

60 
 

Моделированием установлено, что 
оптимальное значение силы трения (Fтр) на 
штоке фрикционного гасителя, установ-
ленного параллельно гидравлическому га-

сителю, должно быть около 3 кН (рис. 8–
10). В этом случае даже при скорости дви-
жения 160 км/ч ГУ были ниже норматива 
0,12∙ g, а плавности хода – 3,25. 

 

 
 

Рис. 7. Фрикционный гаситель колебаний: 1 – кронштейн на шкворне кузова; 
2 – кронштейн на поперечной балке рамы тележки; 3 – шток фрикционного гасителя колебаний; 

4 – пластины; 5 – нажимная пружина; 6 – направляющая 
Fig. 7. Friction  vibration dampener: 1  – bracket on the body bolt; 2 – bracket on the crossbeam of the trolley frame; 

3 – rod of the friction vibration dampener; 4 – plates; 5 – pressure spring; 6 – guide rail  
 

 
 

Рис. 8. Значения горизонтальных ускорений модели 
экипажа: 

– Жпрод = 6,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 2,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Рис. 9. Значения показателя плавности хода в горизон-
тальной плоскости (Wг) модели экипажа: 

– Жпрод = 6,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 2,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Fig. 8. Values of horizontal accelera tions of the crew mod-
el: 

 – Slong = 6,0 kN/mm, 
 – Slong = 4,0 kN/mm, 
 – Slong д = 2,0 kN/mm, 
– Slong = 1 kN/mm 

Fig. 9. Values of the smoothness index in the horizontal 
plane (Wg) of the crew model: 

 – Slong = 6,0 kN/mm, 
 – Slong = 4,0 kN/mm, 
 – Slong д = 2,0 kN/mm, 
– Slong = 1 kN/mm 

 
Вывод ы 

Предложенный авторами вариант 
модернизации экипажа электроподвижно-
го состава, обращающегося преимуще-
ственно в регионах с большим количе-
ством кривых участков пути, позволит су-
щественно снизить износ гребней колес и 
рельсов. Эффективность использования в 
экипаже радиальной установки колесных 

пар подтверждается эксплуатацией по-
движного состава не только у нас в стране, 
но и за рубежом. 

Важным преимуществом указанной 
модернизации является ее невысокая сто-
имость и возможность проведения в ре-
монтных депо. 

Fтр = 3 кН Fтр = 3 кН 

Ffr = 3 kN Ffr = 3 kN 
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Аннот ация  

Перевозка нефтепродуктов железнодорож-
ным видом транспорта тесно сопряжена с постоян-
ным присутствием рисков нанесения ущерба окру-
жающей среде, которое зачастую выражено в не-
санкционированных разливах перевозимых грузов 
в результате тяжелых аварий, либо капельных те-
чей, преимущественно происходящих в сливных 
приборах железнодорожных цистерн. В этой связи, 
вопрос снижения рисков возникновения таких слу-
чаев является особо значимым как в вопросе защи-
ты окружающей среды от загрязняющего воздей-
ствия в результате реализации перевозочного про-
цесса, так и в вопросе потерь ценного энергетиче-
ского сырья. 

Цель исследования – определить причины и 
механизмы, снижающие эксплуатационную надеж-
ность сливных узлов железнодорожных цистерн и 
разработать технические решения по их увеличе-
нию. 

Актуальность работы обеспечена продолжа-
ющейся тенденцией к несанкционированным раз-
ливам нефтепродуктов, происходящих в пути их 
следований.Научная новизна заключается в приме-
нении инновационного подхода к модернизации 
конструктивных элементов подвижного состава, 
перевозящего нефтепродукты, в сторону обеспече-
ния сохранности груза и защиты окружающей сре-
ды Практическая значимость работы заключается в 
решении актуальных проблем неисправностей 
сливных систем железнодорожных цистерн за счет 
предложений по использованию инновационных 
решений, адаптированных из опыта сооружения и 
эксплуатации технологических трубопроводов для 
нефти, газа и продуктов их переработки. 

Ключевы е слова : железнодорожный транс-
порт, нефтепродукты, цистерна, разлив, транспорт-
ные системы, окружающая среда, устройства, там-
понирование.

 
Ссылка для цити рования:  
Кузьмин О.С. Альтернати вный подход к увеличению надежност и сливных приборов железнодорожны х ци-
стер н для перевозки нефтеп родукто в и снижению  рисков их несанкционированных разливов в пути  следования  
/ О.С. Кузьмин, А.Н. Луценко, Е.С. Куликова, Е.А. Антоныче ва  // Транспортное  машиностр оение. – 2025. - № 7. 
– С. 63-71. doi: 10.30987/2782-5957-2025-7-63-71. 
 
Original article 
Open Access Article 

 
AN ALTER NATIVE APPROACH TO INCR EASE THE RELIABI LITY  

OF RAILWAY  TANK DRAIN DEVICES FOR TRANSPORTATION 
OF PETROLEU M PRODUCTS AND TO R EDUCE RISKS  

OF THEIR  UNAUTHOR IZED SPILLS  EN ROUTE 
 

Oleg Sergeevich Kuzmin1, Andrey Nikolaevich Lu tsenko2, Elena Sergeevna  Kulikova3, 
Elena  Albert ovna  Antonycheva 4 



 

64 
 

1,2,4 Far Eastern State Transport University (FESTU)  
3 Pacific National University (TOGU) 
1 readheadunit@mail.ru; https://orcid.org/0009-0003-5301-9231 
2 andyhab@mail.ru 
3 kulikovaes@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-2125-8177 
4 antonycheva64@mail.ru 
 
Abstra ct 

Transportation of petroleum products by rail is 
closely associated with the constant presence of risks 
of environmental damage, which is often connected 
with unauthorized spills of transported goods as a re-
sult of severe accidents or drip leaks, mainly occurring 
in the drains of railway tanks. In this regard, the prob-
lem of reducing the risks of such cases is particularly 
important both for protecting the environment from 
polluting effects as a result of the transportation pro-
cess, and regarding losses of valuable energy raw mate-
rials. The study objective is to find out the causes and 
mechanisms that reduce the operational reliability of 
drain units of railway tanks and to develop technical 
solutions to increase them. 

The relevance of the work is ensured by the 
continuing trend towards unauthorized spills of petro-

leum products occurring along their route. The scien-
tific novelty is in the application of an innovative ap-
proach to the modernization of structural elements of 
rolling stock transporting petroleum products, in the 
direction of cargo safety and environmental protection. 
The practical significance of the paper is in solving 
urgent problems of malfunctions of railway tank drain 
devices by proposing the use of innovative solutions 
adapted from the experience of the construction and 
operation of technological pipelines for oil, gas and 
their refinery products.  

Keywords : railway transport, petroleum prod-
ucts, tank, spill, transport systems, environment, devic-
es, plugging. 
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Введени е 

Перевозка нефтепродуктов железно-
дорожным видом транспорта отмечается 
одной из наиболее экологически опасных 
на всех этапах ее реализации [1, 2]. Это 
прежде всего выражено в несанкциониро-
ванных разливах продуктов нефтеперера-
ботки. Наиболее упоминаемым источни-
ком загрязнения являются разливы, проис-
ходящие на этапе следования опасного 
груза [3–5]. 

Основными причинами таких разли-
вов, выделяются механические поврежде-
ния цистерн железнодорожных цистерн в 
результате их схода с рельс с последую-
щим опрокидыванием [6]. 

Распространёнными причинами та-
ких аварийных ситуаций являются ошибки 
лиц, ответственных за перевозки либо 
обеспечение надлежащего технического 
состояния парка железнодорожных ци-
стерн, а также состояние железнодорожно-
го пути [7]. При этом наибольшая доля та-
ких инцидентов при перевозке нефтепро-
дуктов особенно велика на Дальневосточ-
ной железной дороге [8]. 

Согласно [9] за период с января 2020 
по апрель 2024 г. по направлению Хаба-
ровск – Комсомольск-на-амуре ДВЖД за-
регистрировано 49 инцидентов, связанных 
с утечкой нефтепродуктов из железнодо-
рожных цистерн. Не стоит упускать из 
внимания и возникновение таких аварий в 
результате совершения террористической 
деятельности, а также различного рода ди-
версий, что особенно актуально в совре-
менных реалиях [9]. 

Однако вышеперечисленные причи-
ны скорее относятся к крайним проявлени-
ям аварий, нежели рядовыми нештатными 
ситуациями. 

Вместе с тем в ходе реализации этапа 
следования груза необходимо отметить 
несанкционированные выходы нефтепро-
дуктов в результате капельных течей, воз-
никающих при частичной разгерметизации 
сливных приборов по причине механиче-
ских, либо химических воздействий 
[10, 11]. В этой связи, вопрос минимизации 
уязвимости сливных приборов не только 
злободневен, но и требует альтернативного 
подхода. 
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Основн ая час ть 
Перевозка нефтепродуктов, связую-

щая этапы отгрузки и выгрузки, осуществ-
ляется в специализированных вагонах-
цистернах.  Эксплуатация такого вида по-
движного состава должна производиться в 
исправном техническом состоянии [12] и в 
соответствии с техническими условиями 
[13], установленными для обеспечения 
безопасности при перевозках. 

В то же время ОАО РЖД открыто 
признается о необходимости увеличения 
надежности узлов грузовых вагонов, а 
также совершенствования их конструкции 
[14], в том числе и донного клапана. 

В свою очередь донный клапан ци-
стерны – очаг аварийности. Постоянное 
воздействие неблагоприятных факторов 
при транспортировке нефтепродуктов, их 
агрессивность и накладывание длительных 
отстоев цистерн значительно снижают их 
эксплуатационный ресурс [15] и, как след-
ствие, количество исправных циклов по их 
открытию/закрытию в рамках выгрузоч-
ных операций. Это приводит к внезапному 
нарушению герметизирующей способно-
сти донной арматуры и капельным течам, 
которые актуальны до сих пор. Например, 
19 января 2018 года такая течь возникла по 
сливному прибору железнодорожной ци-
стерны на станции Косяковка, располо-
женной в г. Самаре Самарской области 
[16]. 

В ликвидации течи было задейство-
ваны значительные силы в объеме 28 че-
ловек и 6 единиц техники. 

Показательными также являются от-
четные данные по Волгоградскому регио-
ну, на территории которого зафиксировано 
9 утечек нефтепродуктов, 5 из которых 
произошли через нижний клапан сливного 
прибора [17]. 

Еще одним из аналогичных примеров 
отмечается инцидент на станции Тамала 
Пензенской области, где течь возникла 
также из сливного прибора цистерны [18]. 

Несмотря на многочисленную рабо-
ту, проведенную в направлении поиска 
ключевых причин таких течей, вывод 
остается одним – проблема является ком-
плексной. 

Здесь играет роль возраст железно-
дорожных цистерн, климатические усло-
виях их эксплуатации, а также исполнение 
обязательств вагонного хозяйства и соб-
ственников цистерн по их своевременному 
техническому обслуживанию. 

Также из практики отмечаются и 
случаи длительных простоев железнодо-
рожных цистерн с нефтепродуктом на объ-
ектах их приема, хранения и выдачи. Си-
стематическое использование цистерн в 
качестве резервуаров длительного хране-
ния создает условия для разрушающего 
воздействия, оказываемого на донную ар-
матуру за счет агрессивности среды. 

Основными механизмами таких воз-
действий, приводящих к снижению экс-
плуатационных свойств сливных прибо-
ров, это в первую очередь, коррозия дон-
ного клапана, либо седла. 

Под корродирующим воздействием 
происходит утончение металла, а также 
образование рытвин, за счет чего снижает-
ся степень плотности прилегания элемен-
тов друг к другу. 

Другой стороной влияния выступает 
человеческий фактор, выраженный в по-
стоянном воздействии эксплуатационного 
персонала на конструкцию донной арма-
туры. 

Низкий уровень подготовки, а также 
незнание технических особенностей экс-
плуатации арматуры приводит к ее повре-
ждению. 

Зачастую это характерно для участ-
ков отгрузки и выгрузки, работники кото-
рых напрямую выполняют технологиче-
ские операции по открытию и закрытию 
клапанов. 

Здесь также необходимо вновь при-
бегнуть к практическому опыту, в рамках 
которого отмечены чрезмерные усилия по 
затягиванию клапана при его закрытии, а 
также физическое воздействие при опера-
циях с «проблемными» клапанами, кото-
рые не поддаются штатному открытию по 
ряду причин (залипание, примерзание). 

Частой ошибкой здесь являются по-
пытки персонала прибегнуть к увеличению 
плеча ключа донного клапана, что приво-
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дит к перелому штока донного клапана 
(рис. 1). 

При этом даже в случае сохранения 
визуальной целостности штока, практиче-
ски не исключена его деформация за счет 
смещения угла воздействия от увеличения 
плеча. Таким образом, в результате скру-
чивания и излома штока, он приобретает 
форму лопасти, которая делает невозмож-
ным дальнейшее герметичное закрытие 
клапана. 

На основании вышеизложенного 
можно заключить, что отказ донной арма-
туры с последующим выходом нефтепро-
дукта – всего лишь вопрос времени. 

Мы полагаем, что решение обозна-
ченной проблемы возможно через дубли-
рование запорного элемента, обеспечива-
ющего страховку от аварийных разливов, 

возникающих на этапе следования. При 
этом решение не должно повторять имею-
щихся недостатков существующей донной 
арматуры железнодорожных цистерн. 

Предлагаемым методом защиты 
окружающей среды от несанкционирован-
ных разливов нефтепродуктов, возникаю-
щих в пути следования, является пневма-
тическое запорное устройство сливного 
прибора железнодорожной цистерны (да-
лее – ПЗУ) изображенное на рис. 2 [19]. 

ПЗУ состоит из пневмозаглушки, 
выполненной в виде цилиндрической обо-
лочки из маслобензостойкой, прорезинен-
ной ткани и линией подачи воздуха, обо-
рудованной шаровым краном, которые со-
единены между собой посредством сквоз-
ного фитинга, вмонтированного в корпус 
донного клапана. 

 

 
 

Рис. 1. Пример перелома верхней части штока  
донного клапана железнодорожной цистерны 

Fig. 1. Example of fracture of the upper part  
of the bottom valve stem of a railway tank 

 
Работа ПЗУ заключается в следую-

щем: после отгрузки (налива) нефтепро-
дукта в вагон-цистерну (поз. 1) и проверки 
отсутствия течи из нижнего патрубка 
сливного прибора (поз. 2), персонал при-
водит ПЗУ в рабочее состояние путем за-
полнения пневмозаглушки (поз. 3) техни-
ческим воздухом, подаваемым от штатного 
источника (компрессора) через линию 
(поз. 4), которые соединены между собой 
жесткой сцепкой с одной стороны и гиб-
кой с другой через сквозной фитинг (поз. 
5), вмонтированный в донный клапан 
сливного прибора (поз. 6). 

Рабочее давление накачивания пнев-
мозаглушки можно определить исходя из 

значения, рекомендуемого для заглушек, 
по формуле: 

�пз = 1,5 × �сп ,                   (1) 
где �пз – давление пневмозаглушки, 
кгс/см2; �сп – давление сливного прибора, 
кгс/см2. 
Согласно исследованиям [20], максималь-
ное давление, создаваемое в сливном при-
боре соответствует гидростатическому 
давлению столба нефтепродукта и состав-
ляет 0,2 кгс/см2. Тогда, используя приве-
денную формулу, рабочее давление пнев-
мозаглушки будет приближено к данному 
значению и составлять 0,24 кгс/см2.  
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Рис. 2. Пневматическое запорное устройство железнодорожной цистерны 
Fig. 2. Pneumatic locking device of a railway tank 

 

 
При создании такого давления, внут-

ри оболочки пневмозаглушки, происходит 
его расширение и соответственно гермети-
зация сливного патрубка по принципу 
тампонирования.  

После подачи железнодорожной ци-
стерны под фронт отгрузки персонал, вы-
полнив все необходимые подготовитель-
ные мероприятия перед сливом, открывает 
шаровой кран (поз. 7) и выпускает воздух 
из системы, спуская при этом пневмоза-
глушку, и производит открытие данного 
клапана (поз. 6), который поднимается од-
новременно вместе с закрепленной на нем 
пневмозаглушкой, освобождая тем самым 
проходное сечение патрубка для дальней-
шего выполнения слива нефтепродукта. 

Немаловажным является и расчет 
толщины стенки пневмозаглушки, кото-
рую можно определить по формуле: 
																													� =

�пз×�

�×�
                            (2)                                                   

где �пз – давление пневмозаглушки, 
(0,25 кгс/см2); D – диаметр сливного па-
трубка, мм; σ – допустимое напряжение 
материала пневмозаглушки (для резины ~ 
5…10 МПа). 

В рамках расчета примем диаметр 
патрубка D равный 300 мм, а также возь-
мем среднее значения напряжений	σ. В 

результате чего получаем толщину стенки 
пневмозаглушки около 5 мм. 

Следующим значимым параметром 
является габаритные размеры пневмоза-
глушки, определяемые площадь тампони-
рования. Расчётную длину данного эле-
мента определим по аналогии с трубопро-
водами, заглушки для которых подбира-
ются по следующему условию: 

L ≥ 1,5D                         (3) 
где L – длина пневмозаглушки, мм; D – 
диаметр сливного патрубка, мм 

Таким образом, длина пневмоза-
глушки должна составлять 450 мм для тре-
буемого обеспечения герметичности. 

Однако диапазон технических пара-
метров рабочего элемента ПЗУ может раз-
личаться в зависимости от типоразмеров 
цистерн, а также перевозимого груза, по-
этому представим расчётные данные с рас-
хождениями в таблице. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что характеристики пневмозаглушек 
для ПЗУ могут отличаться и зависят от пе-
ревозимого топлива, в частности его плот-
ности, которая влияет на давление созда-
ваемое столбом жидкости и в дальнейшем 
определяет степень воздействия на пнев-
мозаглушку. 

 



 

68 
 

Таблица  
Диапазон расчётных параметров пневмозаглушек пневматического запорного устройства 

Table  
The range of design parameters of pneumatic plugs of the pneumatic locking device 

Устройство �пз, кгс/см2 δ, мм L, мм Вид перевозимого продукта 

ПЗУ № 1 0,2 ≥3 450 Керосин, Бензин, Дизельное топли-
во, МТБЭ 

ПЗУ № 2 0,5 5 525 -//- 
ПЗУ № 3 0,7 7 525 -//- 

… … … … Иные виды нефтепродуктов 
 

Преимуществом заявляемого реше-
ния является его надежность, достигаемая 
за счет отсутствия воздействия вибраци-
онных и других физико-химических фак-
торов на состояние герметичности, как в 
случае с донной арматурой. 

Наряду с этим, данное устройство 
расширяет техническую возможность опо-

рожнения вагонов-цистерн с неисправным 
донным клапаном штатным способом 
нижнего слива без необходимости приме-
нения средств верхнего аварийного слива. 
Демонстрация пневмозаглушки ПЗУ в ра-
бочем состоянии представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Модель пневмозаглушки ПЗУ в рабочем состоянии  
пневматического запорного устройства 

Fig. 3. The model of the ROM pneumatic plug in the working 
state of the pneumatic locking device 

 
Зак люч ение 

В работе проанализирован суще-
ствующий уровень аварийности железно-
дорожного транспорта нефтепродуктов в 
рамках этапа следования грузов от мест их 
отгрузки до участков выгрузки. 

Установлена актуальность проблемы 
несанкционированных разливов, возника-
ющих в пути следования нефтепродуктов, 
при этом большая часть таких разливов 
происходит через нижний сливной прибор 
железнодорожных цистерн, являющийся 
наиболее уязвимым узлом рассматривае-
мого подвижного состава. 

На основе анализа и практического 
опыта выявлено, что основными причина-
ми снижения надежности сливных прибо-
ров является влияние физико-химических 
свойств перевозимых нефтепродуктов на 
материал устройств, отсутствие должного 
внимания к техническому обслуживанию и 
своевременному переоборудованию ци-
стерн, а также наиболее влияющий чело-
веческий фактор, выраженный в ошибках 
персонала при эксплуатации сливной си-
стемы. 
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В целях увеличения надежности 
сливных приборов железнодорожных ци-
стерн для перевозки нефтепродуктов и од-
новременного снижения рисков их несанк-
ционированных разливов в пути следова-
ния предлагается применение дублирую-
щего запорного устройства, устанавливае-
мого в патрубке сливного прибора и осно-
ванного на принципе тампонирования. 

За счет пневматического элемента 
предлагаемого устройства обеспечивается 
необходимая степень герметизации слив-
ного патрубка, не допуская выход нефте-
продукта наружу в случае потери герме-
тичности донного клапана. 

При этом, путем физических особен-
ностей, решение не может потерять своих 
эксплуатационных свойств в результате 
воздействия агрессивности среды, механи-
ческих воздействий, возникающих в пути 
следования, а также человеческого факто-
ра. 

Предлагаемое решение позволит по-
высить экономическую эффективность пе-
ревозок за счет сохранности грузов, а так-
же обеспечит защиту окружающей среды 
от загрязняющего воздействия в результа-
те несанкционированных разливов. 
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Аннот ация  

Цель исследования заключается в определе-
нии перспективного направления развития в ци-
стерностроении. Для достижения поставленной 
задачи необходимо выполнить анализ уже суще-
ствующих технических решений, а также рассмот-
реть тенденции и ограничения в развитии отече-
ственного парка цистерн и особенно важно рас-
смотреть конструктивные исполнения используе-
мых за рубежом. 

В ходе работы представлен результат сбора 
и последующего анализа данных по конструктив-
ным особенностям и техническим решения, приме-
няемых за границей. При работе с полученными 
данными, определен наиболее рациональный вари-
ант конструкции, требующий более детальной про-
работки конкретных узлов при помощи методов 
компьютерного моделирования. 
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Abstra ct 

The study objective is to determine the promis-
ing direction of developing tank engineering. To 
achieve this goal, it is necessary to analyze existing 
engineering solutions, as well as consider trends and 
limitations in the development of domestic tank fleet, 
and it is especially important to consider designs used 
abroad.  

During the study, the result of the collecting and 
subsequent analysis of data on design features and en-

gineering solutions used abroad is presented. When 
working with the obtained data, the most rational de-
sign option was determined, requiring a more detailed 
study of specific nodes using computer modeling 
methods. 

Keywords:  boiler, tank, frameless, end shields, 
arches, bulkhead.  
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Введени е 

Конструкция вагонов по мере разви-
тия железнодорожного транспорта зависе-
ла от технологических методов изготовле-
ния, длинны цеха, возможностей и уровня 
научного развития, а также методов проек-
тирования. 

Все это на протяжении длительного 
исторического периода совершенствова-
лось и модернизировалось, так или иначе 
были как удачные технические решения, 
так и не удачные. Эти решения подверга-
лись серьезным испытаниям и длительным 
циклам эксплуатации, собрав весь опыт 
вагоностроения можно выделить несколь-
ко тенденций в развитии. Направления 
развития были сконцентрированы вокруг 

основных параметров: геометрических 
размеров (длиннобазные, стандартные); 
количество осей (от двух до восьми); тип 
перевозимого груза (опасные, пищевые, 
мелкодисперсные). Учёт каждого из пара-
метров накладывал свои технические тре-
бования и технологию изготовления. 

Важность разработки конструкции 
цистерны, которая обеспечит предотвра-
щение повреждения оболочки ценой за-
щитных средств, обуславливается серьез-
ными последствиями крушений при пере-
возке опасных грузов, приводящих к зара-
жению окружающей среды на долгие го-
ды.

 
Методы 

Методики, на которых базируется 
данная работа, представляют собой теоре-
тические и эмпирические составляющие. 
Использование в качестве объектов для 
анализа, существующие решения, пред-
ставленные в виде: патентов; отечествен-
ной и зарубежной литературы; норматив-

ных документов, позволяет при помощи 
сравнения оценить и выявить наилучшие 
параметры и технические решения. Ре-
зультаты необходимо синтезировать с учё-
том лучших параметров для дальнейшего 
проектирования и моделирования. 

 
Обзор к онструктивн ых решений  

Первые вагоны для железной дороги 
направления из Санкт-Петербурга в Цар-
ское Село представляли собой совокуп-
ность двухосных платформ, на которых 
устанавливались кареты или скамейки для 
пассажиров. По существу, конструкция 
представляла собой вагон, на который 
устанавливалось всё что угодно. Такой 
подход определил, что при создании ваго-
нов для перевозки жидких грузов в каче-
стве базового варианта необходимо ис-
пользовать платформу с размещением на 
неё резервуара. Размеры данного резервуа-
ра ограничивались технологическими воз-
можностями получения металла для изго-
товления и способа соединения этого ме-
талла между собой. Практически до 50-х 
годов прошлого века широко применялись 
котлы цистерн, изготавливаемые методом 
клёпки отдельных листов между собой. 
Вместе с тем следует отметить, что по ме-
ре развития ж. д. транспорта на первых 
этапах впервые в технологии железнодо-

рожного транспорта была применена элек-
тросварка по методу Бендароса [6] 

Размеры сосуда, перевозящего жид-
кие опасные грузы базировались на огра-
ниченных величинах осевых и погонных 
нагрузках. Практически до 60-х годов ши-
роко применялись двухосные цистерны с 
осевой нагрузкой, не превышающей 15-16 
тонн. Широкое развитие локомотивного 
семейства тепловозов и электровозов в 
нашей стране позволило перейти на массо-
вое изготовление четырёхосных вагонов с 
осевой нагрузкой 20-22 тонны.  

В свою очередь вагоностроительные 
предприятия, которые занимались изго-
товлением цистерн в угоду крупносерий-
ной специализации определённых узлов, 
по существу, оставили неизбежным произ-
водство конструкций, представляющих 
собой версию, существующую ранее – 
котла, установленного на раму. В этой свя-
зи в 60-х годах начались работы по увели-
чению осевых и погонных нагрузок с од-
новременным переходом на увеличение 
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габариты подвижного состава (ПС). В это 
же время происходили изменения в струк-
туре грузооборота, увеличилась доля свет-
лых нефтепродуктов и для мероприятий по 
увеличению веса поезда были начаты ра-
боты по созданию шести и восьмиосных 
цистерн. 

Увеличение габаритов позволило 
увеличить диаметр и длину котла, что бы-
ло успешно реализовано в моделях вось-
миосных цистерн моделей 871 и 880 (рис. 
1, 4). 

 

 
 

Рис. 1. Восьмиосная цистерна для нефтепродуктов модели 15-871 
Fig. 1. Eight-axle tanker for petroleum products model 15-871 

 
Суммируя более чем десятилетний 

опыт проектирования и эксплуатации пер-
вых восьмиосных цистерн позволило со-
здать серийный образец, имеющий коль-
цевые элементы жесткости – шпангоуты, 
применяемые и на более ранних моделях 
(871, 880), но отличие данной модели было 
использовании шпангоутов переменного 
сечения по окружности котла, что было 
сделано впервые в мировой практике. Та-
кие решения позволили при габарите «1-
Т» иметь диаметр котла 3,2 м. с грузо-
подъёмностью до 125 т. при массе 51 т. 
(рис. 3). 

Важным вопросом в развитии кон-
струкций восьмиосных вагонов, была хо-
довая часть. Разработка отдельной 4-х ос-
ной тележки, накладывал на себя большой 
объем работ, так было принято решение о 
создании специальной соединительной 
балки, позволяющей опираться на две 
стандартные двухосные тележки (рис. 2). 

Первые варианты соединительных 
балок были массивные, что увеличивало 
тару вагона. Развитие конструкций соеди-
нительных балок было нацелено на ком-
пактное расположение тормозного обору-
дование и уменьшение веса соединитель-
ной балки. Дальнейшие разработки были 
направлены на совершенствование кузова, 

такой тип конструкции исключал соедини-
тельную балку, т. о. кузов через опорное 
устройство передавал нагрузку на тележку 
[2]. 

 

 
 

Рис. 2. Четырехосная тележка со штампо-сварной  
соединительной балкой 

Fig. 2. Four-axle trolley with die-welded 
connecting beam 

 
Эксплуатация таких цистерн предпо-

лагала решение проблемы, связанной с из-
менением сливо-наливных эстакад для 
обеспечения сплошного перекрытия фрон-
та слива и налива, однако противником 
этого направления развития являлись ор-
ганизации, производившие такие работы и 
вагоностроительная промышленность, у 
которой было налажено производство 
классических рам для цистерн. 
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Это было связано с размерами цеха 
равными 12 м., поэтому в качестве базово-
го варианта была принята четырёхосная 

цистерна с длинной по осям зацепления 
равным 12,02 метра и базой 7,8 метра. 

 

 
Рис. 3. Восьмиосная цистерна для нефтепродуктов модели 15-1500 

Fig. 3. Eight-axle tanker for petroleum products model 15-1500 
 

На раму такой платформы можно 
было ставить почти любой котёл. Такой 
подход, по нашему мнению, был опреде-
лённым тормозом в вагоностроении, и не 
смотря на весьма высокую эффективность 
восьмиосных вагонов к двухтясячным го-
дам их производство было свёрнуто. Уве-
личение диаметра котла цистерн приводи-

ло, как правило, к увеличению положения 
центра тяжести, что ухудшало динамиче-
ские свойства вагона при определённых 
скоростях, так, например, восьмиосная ци-
стерна, создававшаяся для Байкало-
Амурской магистрали в габарите «Т» име-
ла ограничения по максимальной скорости 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Восьмиосная цистерна для нефтепродуктов модели 15-880 

Fig. 4. Eight-axle tanker for petroleum products model 15-880 
 

Сохранение двух элементов (котла и 
рамы), которые можно менять между со-
бой на первый взгляд задумано верно, но в 
действительности оказалось по-другому. В 
70-х годах было установлено, что в экс-
плуатации возникали случаи возникнове-
ния аварийных ситуаций, связанных с про-
боем котла на сортировочных горках из-за 
превышения скоростей соударения. Воз-
никает необходимость в создании специа-
лизированных защитных устройств, защи-
щающих торцевые зоны цистерн и верх-
нюю зону сливо-наливной арматуры. По-
явление вариантов различных средств за-

щиты, приводят к увеличению массы тары 
и снижению эффективности. 

Проводившиеся в 70-х и 80-х годах 
тщательные исследования прочностных 
свойств цистерн различного типа, позво-
лило определить, что элементы котлов (со-
судов) в различных зонах имеют различное 
напряжённо деформированное состояние. 
Эти результаты позволили спроектировать 
и начать серийное производство котлов 
для перевозки сжиженных газов с диффе-
ренцированными толщиной оболочки 
(рис. 5) [1]. 



 

76 
 

Исходя из этого можно найти зоны 
менее нагруженные и перераспределить 
метал для использования его при создании 
средств защиты. В 70-х годах проводились 
исследования по созданию нескольких мо-
дификаций четырёхосных безрамных ци-

стерн. Были изготовлены и испытаны 
опытные образцы для различных видов 
грузов, но к серийному производству их не 
приняли в связи с отличием по длине от 
серийно выпускаемых цистерн. 

 

 
 

Рис. 5. Опытная восьмиосная безрамная цистерна для сжиженного газа (аммиака) 
Fig. 5. Experimental eight-axle frameless tanker for liquefied gas (ammonia) 

 
Главный критерий, препятствующий 

широкому внедрению, служил факт того, 
что при возникновении аварийных ситуа-
ций, связанных с ударами и сходами, до-
статочно просто заменить либо раму, либо 
котёл, что, по нашему мнению, является 
ошибочным тезисом. Проводившиеся в 
МИИТе комплекс работ по исследованию 
процессов аварийных режимов возникаю-
щих при перевозке жидких грузов в раз-
личных типах цистерн позволило опреде-
лить условные аварийные режимы и нор-
мировать условные расчётные силовые па-
раметры при возникновении аварийных 
режимах [3]. Известны технические реше-
ния, применяемые на территории нашей 
страны, так, например, для защиты ци-
стерн от пробоев уже упоминавшийся тор-
цевые щиты, ограничители саморасцепа и 
дуги безопасности для защиты сливона-
ливной арматуры. Работы в этом направ-
лении велись в 80-х годах в МИИТе [4, 5].  

Установка торцевых защитных экра-
нов производилась непосредственно на 
раму вагона, что по-нашему мнению не 
очень рационально, продольные нагрузки 
передавались через лапы, обеспечивающие 
крепление котла на раме. Котёл в центре 
берёт на себя всю нагрузку, а за счёт опи-
рания кола на деревянные брусья, он 
начинает кивать. Между торцевой защитой 

и котлом находиться зазор для поглощения 
энергии, проблема заключается в лапах, 
наиболее уязвимым местом оказалось 
крепление котла к раме. При этом было 
выяснено, что продольные нагрузки пере-
даются через ограниченную длину свар-
ных швов, получается так, что защищается 
торцевая часть котла, но при этом из-за 
больших напряжений котёл раскалывается 
пополам (рис. 6). 

Если рассматривать развитие цистерн 
за пределами страны, то можно акцентиро-
вать внимание на парк железнодорожных 
цистерн США, так как они ближайшие по 
объёму перевозок. Так на протяжении вто-
рой половине XX века, американские же-
лезные дороги обладали большими произ-
водственными мощностями, что позволяло 
выпускать большой объём грузовых ваго-
нов, но при всех возможностях такой объ-
ём выпускать не удавалось. В США грузо-
вой парк развивался через повышение осе-
вых нагрузок. В то время, когда на желез-
ных дорогах СССР осевая нагрузка состав-
ляла 21 т/ось, в США осевые нагрузки до-
стигала порядка 28 т/ось, так уже в 70-х 
годах грузоподъемность цистерн для пере-
возки пропана составляла 50 т., стоит от-
метить что данные цистерны были безрам-
ные с длинной по осям сцепления 11,07 м 
(рис 7.) 
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Важно отметить, что на тот момент 
парк безрамных 4-осных цистерн состав-
лял порядка 27 % от общего числа воз-
можных конструктивных исполнений. Из 
обязательных средств защиты использо-

вался лишь предохранительный клапан, а 
сливоналивная арматура представляет со-
бой лишь обслуживающую площадку с 
лестницей [8]. 

 

 
 

Рис. 6. Излом и трещина котла цистерны в местах крепления к раме 
Fig. 6. Fra cture and crack of the tank boiler at the attachment points to the frame 

 

  
Рис. 7. Безрамная цистерна типа Dot-114A34W (США) 

Fig. 7. Fra meless tank type Dot-114A34W (USA) 
 

Также встречались исполнения рам-
ных цистерн с использованием массивных 
торцевых стенок, необходимых для защи-

ты котла от пробоя. Такой вид защиты 
имеет недостаток, связанный с сильным 
увеличением тары вагона (рис. 8) [9]. 

 

 
 

Рис. 8. Американская цистерна, снабжённая торцевыми стенами. 
Fig. 8. American  tank equipped with end walls 



 

78 
 

По мере развития зарубежного ваго-
ностроения, инженеры конструкторы сов-
местно с научными работниками, предста-
вили ограничители от саморасцепа, кото-
рые используются и по сей день. Они 
представляют из себя планку, расположен-
ную либо с низу, либо с обоих сторон ав-
тосцепки, при превышающих допустимых 
значениях возвышения, планка упирается в 
другую автосцепку, поднимая её за собой, 
что не даёт им разъединится.  

Вопросами защитного оборудования 
для цистерн, задавались и европейские 
страны, так в Польше производились ци-
стерны с применением защитных 
устройств: торцевых щитов; дуг безопас-
ности; устройств от саморасцепа. Стоит 
отметить, что крепление цистерны поль-

ской разработки, хоть и имела средства 
защиты, но все так же крепилась в цен-
тральной части рамы, последствия такого 
крепления уже были рассмотрены выше. 

Помимо США и разработками по 
безрамным цистернам велись в Китае, они 
также пытались реализовать безрамную 
конструкцию, Она представляла собой 
крепление котла к двум полурамам, само 
крепление имело несколько особенностей, 
в отличии от использования лежней и ко-
робчатой опоры, применяемой на отече-
ственных цистернах, тут используется тол-
стостенная листовая опора, помимо таких 
опор котёл крепят в зоне днища. Стоит от-
метить так же отсутствие какой-либо за-
щиты днища цистерны от пробоя или за-
щиты сливоналивной арматуры (рис. 9.) 

 

 
 

Рис. 9. Безрамная цистерна производства Китая 
Fig. 9. Fra meless tank made in China 

 
Решая вопрос создания безрамных 

цистерн Китай предлагает свой вариант 
конструкции, но как можно увидеть котёл 
состоит из порядка шести колец, сварен-
ных вместе, что является серьёзной ошиб-
кой. Каждый сварной шов представляет 
сбой концентратор напряжений и требует к 
своему исполнению соблюдение техноло-
гии и последующего контроля, а также вы-
сокую квалификацию сварщика. Миними-

зация таких узлов обеспечит высокую 
надёжность конструкции. 

При том, что в конструкции отсут-
ствует рама, продольные нагрузки будет 
воспринимать котёл, для его усиления 
необходимо применить шпангоуты, пока-
завшие высокую эффективность при про-
ектировании отечественных восьмиосных 
цистерн. 

 
Зак люч ение  

Вопросы безопасности на железно-
дорожном транспорте всегда являлись ак-
туальными, так как нет возможности га-
рантировать безоговорочную сохранность 

при перевозке грузов, всегда существуют 
риски возникновения аварийной ситуации, 
поэтому нет возможности отказаться от 
конструкции цистерны без средств защи-
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ты. Предполагаемая безрамная цистерна 
должна быть выполнена с применением 
шпангоутов, а также оснащаться устрой-
ствами от саморасцепа, торцевыми щита-
ми для защиты днища котла от пробоя, ду-
гами безопасности для защиты сливо-
наливных арматур. Важным вопросом при 

дальнейшем исследовании будет примене-
ние дополнительных усилений конструк-
ции для предотвращения пробоя котла са-
мими средствами защиты, для этого необ-
ходимо создать модели и определить её 
оптимальные параметры. 
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Борис Григорьевич Кеглин родился 
7 июля 1935 года в г. Харькове, где роди-
тели работали преподавателями. После 
войны в 1947 году семья переехала в г. 
Днепропетровск, в котором Кеглин Б.Г. 
учился в мужской средней школе № 33. В 
школе Б.Г.Кеглин увлекся математикой, 
неоднократно побеждал в областных ма-
тематических олимпиадах, проводимых 
Днепропетровским университетом. Был 
корреспондентом журнала «Математика в 
школе».  

После окончания школы в 1952 году 
поступил Днепропетровский инженерно-
строительный институт на специальность 
«Строительные машины и оборудование».  
Во время учебы в вузе  продолжал зани-
маться математикой в секции студенческо-
го научного общества. На старших курсах 
занимался некоторыми проблемами вы-
носливости деталей машин. В 1957 г. 
окончил вуз, получив диплом инженера-
механика с отличием. К этому времени 
Б.Г. Кеглин был женат на сокурснице Со-

фье Яковлевне и имел полугодовалого сы-
на. Молодой специалист  направляется на 
работу в город Брянск на завод дорожных 
машин. 

Трудовую деятельность Б.Г. Кеглин 
начал мастером механосборочного участка 
автогрейдерного цеха Брянского завода 
дорожных машин (1957–1960гг.). С 1958 
года одновременно работал преподавате-
лем Брянского вечернего машинострои-
тельного техникума, где проводил занятия 
по дисциплинам «Машиноведение» и «Ав-
томатизация и механизация в машиностро-
ении». На заводе активно занимался раци-
онализацией; так, благодаря предложен-
ному им решению, вес автогрейдера 
уменьшился на 40 кг. 

В 1960 году поступил в очную аспи-
рантуру Брянского института транспорт-
ного машиностроения на кафедру «Детали 
машин» к доктору технических наук, про-
фессору Льву Николаевичу Никольскому, 
выдающемуся ученому в области транс-
портного машиностроения. Момент зна-
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комства с Львом Николаевичем Николь-
ским, большим ученым и человеком высо-
кой культуры, Борис Григорьевич считал 
этапным событием своей жизни, за кото-
рым последовало около 20 лет совместной 
научной и педагогической работы. В аспи-
рантуре Б.Г. Кеглин, наряду с научными, 
решал и производственные задачи, прини-
мал участие в разработке и исследовании 
новых высокоэффективных опытных об-
разцов амортизирующих устройств желез-
нодорожного подвижного состава; пред-
ложил внедрить сначала пластмассовые и в 
дальнейшем металлокерамические матери-
алы, которые нашли широкое применение 
в производстве. Б.Г. Кеглин впервые пред-
ложил метод фиксирования температуры 
на поверхности контакта трения, а также 
температурных градиентов, в дальнейшем 
эти работы вошли в учебники по трению. 

После окончания аспирантуры с 
1963 г. по 1965 г. Б.Г.Кеглин работал асси-
стентом кафедры «Детали машин и подъ-
ёмно-транспортные машины». После 
успешной защиты кандидатской диссерта-
ции на тему «Исследование методов по-
вышения стабильности работы фрикцион-
ных поглощающих аппаратов автосцепки» 
(диплом кандидата наук МТН № 015851 от 
5.05.1965) Б.Г.Кеглин в 1965 года избира-
ется старшим преподавателем, а в 1967 го-
ду – доцентом той же кафедры (аттестат 
доцента МДЦ № 957913 от 11.11.1970).  

В 1970 году в Брянском институте 
транспортного машиностроения на кафед-
ре «Детали машин» под руководством 
проф. Л.Н. Никольского была начата под-
готовка инженеров-исследователей по 
специальности «Динамика и прочность 
машин», владеющих навыками проведения 
расчетных и экспериментальных исследо-
ваний в области прочности, устойчивости, 
динамики и надежности машинострои-
тельных конструкций. Специальность со-
четала в себе черты классического универ-
ситетского «мехматовского» и инженерно-
го образования. Формирование инженера-
исследователя базируется на высоком 
уровне подготовки в области математики и 
фундаментальных дисциплин, знании со-
временных компьютерных технологий, 
индивидуальной форме обучения и обяза-

тельном привлечении всех студентов к 
научно-исследовательской работе. Одним 
из организаторов этой сложной работы 
был доцент Б.Г. Кеглин, которому были 
поручены такие дисциплины, как «Анали-
тическая динамика», «Теория механиче-
ских колебаний», «Динамика машин» и др. 
Им были подготовлены лекционные кур-
сы, организованы лаборатории динамики, 
трения и износа и вычислительные ком-
плексы для решения самых различных и 
сложных задач. 

Педагогическая работа совмещалась 
с научно-исследовательской деятельно-
стью в области проблем динамики вагона и 
поезда, процессов трения во всевозможных 
фрикционных устройствах. В 1981 году Б. 
Г. Кеглин выпустил монографию «Пара-
метрическая надежность фрикционных 
устройств» в издательстве «Машинострое-
ние», которая получила высокую оценку 
научной трибологической общественно-
сти. Все это сопровождалось изобрета-
тельской деятельностью в области новых 
конструкций фрикционных устройств и 
новых трибологических и, прежде всего, 
порошковых материалов. 

По рекомендации проф. Л.Н. Ни-
кольского доцент Б.Г.Кеглин переходит  
на двухгодичную работу в должности 
старшего научного сотрудника для завер-
шения докторской диссертации. В 1982 
году Б.Г.Кеглин успешно защитил в Ле-
нинградском институте железнодорожного 
транспорта докторскую диссертацию на 
тему «Оптимизация межвагонных аморти-
зирующих устройств» (диплом доктора 
наук ТН № 003465), в 1984 году ему при-
своено ученое звание профессора по ка-
федре «Динамика и прочность машин» 
(аттестат профессора ПР № 011627 от 
28.09.1984). 

С 1983 года в связи с уходом из жиз-
ни проф. Л.Н. Никольского Борис Григо-
рьевич избирается заведующим кафедрой 
«Динамика и прочность машин» и работа-
ет в этой должности до 2005 года, после 
чего продолжает работать на кафедре в 
должности профессора. 

Под руководством проф. Б.Г. Кегли-
на кафедра продолжала развивать в учеб-
ной и научной деятельности традиции, за-
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ложенные Л.Н. Никольским. Расширялся 
лабораторный корпус для учебных и науч-
ных разработок в области динамики, проч-
ности, усталости. Большое внимание уде-
лялось развитию вычислительного обору-
дования; была создана специальная вычис-
лительная лаборатория, которая вначале 
была при кафедре, а затем стала вычисли-
тельным центром института под шефством 
кафедры. 

Много внимания уделялось связи ка-
федры и студентов с производством, 
прежде всего с Брянским машинострои-
тельным заводом. Б.Г. Кеглин был одним 
из организаторов реализации в вузе на базе 
кафедры с 1987 г. целевой интенсивной 
подготовки студентов, по которой готови-
лись кадры для различных структур завода 
по направлениям «Математическое и про-
граммное обеспечение инженерных расче-
тов»,  «Вагоностроение»,  «Подъемно-
транспортные машины» и др. Программа 
ЦИПС предусматривала создание гибкой 
системы подготовки специалистов, спо-
собных оперативно разрабатывать и осва-
ивать в производстве новые высокоэффек-
тивные технологические процессы и изде-
лия, обеспечивать переход предприятий на 

интенсивный путь развития. Подготовка 
инженеров велась целенаправленно в ин-
тересах конкретных базовых предприятий 
на кооперативных началах с этими пред-
приятиями. В рамках традиционных по ко-
личеству учебных часов студентам был 
дан значительно больший объем знаний на 
качественно более высоком уровне. ЦИПС 
была ориентирована на индивидуальную, 
поштучную подготовку элитных специа-
листов с более высокими потенциальными 
возможностями, заблаговременно ориен-
тированными на решение перспективных 
задач конкретных предприятий. Система 
ЦИПС была поддержана Минвузом 
РСФСР и предприятием. В 1991 г. состо-
ялся первый выпуск инженеров-
исследователей по системе ЦИПС. Сту-
денты специальности ДПМ активно при-
влекались к научно-исследовательской ра-
боте кафедры, регулярно участвовали в  
институтских, республиканских и   всесо-
юзных студенческих конференциях и кон-
курсах. За успешное руководство студен-
ческими научными работами проф. Кеглин 
Б.Г. был награжден дипломом МВ и ССО 
СССР и ЦК ВЛКСМ. 

 

 
 

Профессор Б.Г.Кеглин с учениками 
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Глубокие знания и интерес к науке 
в сочетании с организаторскими способ-
ностями всегда привлекали к нему моло-
дежь. При кафедре под руководством 
проф. Б.Г. Кеглина успешно функциони-
ровала аспирантура. В период 1984–2009 
гг.   Б.Г. Кеглин, являясь научным руко-
водителем, подготовил 22 кандидата тех-
нических наук. 

Важной стороной деятельности 
проф. Б.Г. Кеглина было создание науч-
но-технической, исследовательской и 
конструкторской школы, которая стала 
известна предприятиям и научно-
техническим организациям, связанным с 
железнодорожным транспортом. Кафедра 
«Динамика и прочность машин» посто-
янно выполняла задания по планам новой 
техники Министерства путей сообщения, 
вела хоздоговорные работы по заказам 
вагоностроительных заводов, направлен-
ные на снижение действующих на по-
движной состав нагрузок за счет совер-
шенствования амортизирующих 
устройств, исследования процессов тре-
ния и износа и др. В 1986 г. межведом-
ственная комиссия Минтяжмаша СССР 
разрешила установку металло-
керамических поглощающих аппаратов 
ПМК-110А, разработанных кафедрой, на 
рефрижераторных вагонах производства 
БМЗ, а в следующем году – на всех гру-
зовых вагонах.   В 1988 г. Б.Г. Кеглин 
был награжден за разработку и внедрение 
поглощающего аппарата ПМК-110  се-
ребряной медалью ВДНХ и дипломом 
Всесоюзного конкурса за лучшие работы 
по повышению надежности машиностро-
ительной продукции.   

Государственным признанием 
научных достижений кафедры явилось 
создание Министерством тяжелого и 
транспортного машиностроения СССР и 
Минвузом РСФСР в 1988 году отрасле-
вой научно-исследовательской лаборато-
рии по динамике, прочности и надежно-
сти транспортных машин при кафедре 
«Динамика и прочность машин» БИТМ, 
руководителем был назначен проф. Б.Г. 
Кеглин. Открытие отраслевой лаборато-
рии позволило расширить научно-
исследовательские работы по созданию 

новой техники для транспортных машин. 
В этой лаборатории был выполнен боль-
шой комплекс научно-исследовательских 
работ по разработке новых конструкций 
амортизирующих устройств вагонов по-
вышенной энергоемкости по заказам 
Брянского машиностроительного завода 
и «Абаканвагонмаша».  

В 1998 г. для реализации научных 
разработок кафедры Б.Г. Кеглин учредил 
ООО «Научно-производственное пред-
приятие «Дипром». В трудные 90-е годы 
кафедра совместно с ООО «НПП «Ди-
пром» продолжали работы по совершен-
ствованию амортизирующих устройств 
подвижного состава. Были разработаны и 
запатентованы конструкции фрикционно-
полимерных, фрикционно-гидравличес-
ких и гидрополимерных поглощающих 
аппаратов, изготовлены и испытаны их 
опытные образцы.  Под руководством 
Б.Г. Кеглина на НПП «ДИПРОМ» при 
участии инженеров Бежицкого сталели-
тейного завода на базе аппарата ПМК-
110 был создан поглощающий аппарат 
ПМКП-110, в котором используются по-
лимерные упругие блоки, что позволило 
значительно повысить энергоемкость ап-
парата и его надежность. Аппарат 
ПМКП-110 – первый в мировой практике 
фрикционный поглощающий аппарат, не 
требующий предварительной приработки 
для получения нормативной энергоемко-
сти. В начале 2000-х годов аппарат 
ПМКП-110 выпускался на десяти пред-
приятиях России, Украины и Казахстана, 
общий объем выпуска к концу 2013 г. 
превысил 440000 штук.  При совершен-
ствовании аппарата ПМКП-110 был раз-
работан новый металлокерамический ма-
териал К-30, обеспечивающий повышен-
ную износостойкость. Кафедрой «Дина-
мика и прочность машин» и ООО «НПП 
«Дипром» разработаны поглощающие 
аппараты новых типов – эластомерные 
ЭПА-120 и фрикционно-эластомерные 
МКЭ – повышенной энергоемкости, 
предназначенные для цистерн и вагонов, 
перевозящих дорогие и опасные грузы. 

Проф. Б.Г. Кеглин является автором 
около 300 научных работ, в том числе 4 
монографий, 28 изобретений, восемь из 
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которых были внедрены, 50 отчетов о 
выполненных НИР по заказам предприя-
тий, министерств и ведомств. Статьи 
Б.Г. Келина опубликованы в ведущих 
научно-технических журналах: «Вестник 
машиностроения», «Вестник Всероссий-
ского научно-исследовательского инсти-
тута железнодорожного транспорта», 
«Вестник Брянского государственного 
технического университета», «Железно-
дорожный транспорт», «Заводская лабо-
ратория», «Известия вузов. Машиностро-
ение», «Справочник. Инженерный жур-
нал», «Трение и износ», «Тяжелое маши-
ностроение» и др. Монографии Б.Г. 
Кеглина посвящены расчету и проекти-
рованию амортизаторов удара подвижно-
го состава, широко используются инже-
нерами-вагоностроителями. Под редак-
цией Б.Г. Кеглина регулярно издавались 
сборники научных трудов «Динамика, 
прочность и надежность транспортных 
машин». Являлся членом редколлегии 
журнала «Вестник Брянского государ-
ственного технического университета». 
Профессор Б.Г. Кеглин хорошо известен 
в российском и мировом научном сооб-
ществе, являлся членом оргкомитетов 
многих российских и международных 
научных конференций.  

Б. Г. Кеглин принимал активное 
участие в общественной жизни. В разные 
годы он являлся заместителем председа-
теля совета по новой технике и председа-
телем комиссии по внедрению ЭВМ в 
учебный процесс и НИР при Совете рек-
торов вузов г. Брянска, членом коорди-
национного Совета по динамике и проч-
ности машин и Совета по триботехнике, 
в течение многих лет был членом специ-
ализированных советов по защитам дис-
сертаций: по подвижному составу, дина-
мике и прочности машин, триботехнике, 
технологии машиностроения и т. п. 
Б.Г. Кеглин являлся председателем сек-
ции городского совета НТО Машпром, 
председателем   секции   надежности   и   
качества  Совета  по  техническим 
наукам   Брянского научного центра. 

Неотъемлемой частью жизни Бори-
са Григорьевич был спорт. Он прекрасно 
играл в теннис, шахматист-

перворазрядник. Регулярно участвовал в 
межвузовских соревнованиях, защищая 
честь вуза и занимая призовые места. 
Любил отдых на природе. Любимое ме-
сто отдыха – студенческий лагерь «Сос-
новка», в котором он отдыхал более 40 
раз. Считал, что в студенческой среде 
особая энергетика.  

Борис Григорьевич Кеглин был до-
стойным продолжателем лучших тради-
ций российской инженерной школы, его 
отличали высокая культура общения, ин-
теллигентность, уважительное отноше-
ние к коллегам и студентам. Он пользо-
вался заслуженным авторитетом у сту-
дентов, сотрудников вуза, в научных и 
инженерных кругах не только в России, 
но и за рубежом. Более шестидесяти лет 
рядом с ним была преданный друг – жена 
Софья Яковлевна (1933 – 2018), которая 
сумела создать в доме необходимую для 
творчества атмосферу.  

За многолетнюю научно-
педагогическую деятельность Борис Гри-
горьевич Кеглин неоднократно награж-
дался почетными грамотами Минвуза 
РСФСР, дважды – дипломами Минвуза 
СССР, почетной грамотой Совета Мини-
стров СССР и ВЦСПС, грамотами и бла-
годарностями администрации Брянской 
области, города Брянска, заносился на 
доску почета университета. В 2005 г. ему 
присвоено звание «Почетный работник 
высшего профессионального образова-
ния», в 2010 г. – «Почетный железнодо-
рожник ОАО РЖД». 

В 1995 г. Указом Президента Рос-
сийской Федерации за заслуги в научной 
деятельности Б.Г. Кеглину присвоено 
звание «Заслуженный деятель науки и 
техники Российской Федерации» (Указ 
Президента Российской Федерации от 
10.04.1995 г. № 351). В 2000 году он был 
награжден медалью ордена «За заслуги 
перед Отечеством» 2-й степени (Указ 
Президента Российской Федерации от 
29.05.2001 г. № 606). 

Борис Григорьевич Кеглин скончал-
ся 2 октября 2019 г. в административном 
округе Берлина Шарлоттенбург – Виль-
мерсдорф. 
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Аннотация   

Описана производственная, педагогическая, 
научная и организаторская деятельность видного 
советского и белорусского ученого в области техно-
логии машиностроения, выпускника Орджоникид-
зеградского машиностроительного института (ныне 
Брянский государственный технический универси-
тет) 1941 г., академика АН БССР, академика НАН 
Беларуси, заслуженного деятеля науки и техники 
БССР, почетного профессора БГТУ, доктора техни-
ческих наук, профессора Петра Ивановича Ящери-
цына. Рассмотрен его вклад в развитие технологии 
машиностроения, создание основ теории влияния 

технологической наследственности на эксплуата-
ционные свойства деталей машин, в разработку 
вопросов совершенствования финишных операций 
механической обработки деталей, скоростного 
шлифования деталей, повышения долговечности и 
работоспособности шлифованных деталей, техно-
логии производства подшипников качения, надеж-
ности транспортных устройств автоматических 
линий. 

Ключевы е слова : трудовая деятельность, 
институт, университет, производство, машиностро-
ение.  
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Abstra ct 

The paper describes the production, pedagogi-
cal, scientific and organizational activities of Petr Iva-
novich Yashcheritsyn, the prominent Soviet and Bela-
rusian scientist in the field of mechanical engineering 
technology, a graduate of Ordzhonikidzegrad Machine-
Building Institute (now Bryansk State Technical Uni-
versity) in 1941, academician of the Academy of Sci-
ences of the BSSR, academician of the National Acad-
emy of Sciences of Belarus, honored worker of Science 
and Technology of the BSSR, honorary professor of 
BSTU, Doctor of Technical Sciences. The paper also 
considers his contribution to the development of the 

technology of mechanical engineering, the creation of 
theory foundations of the influence of technological 
heredity on the operational properties of machine parts, 
to the development of issues related to improving the 
finishing operations of machining parts, high-speed 
grinding of parts, increasing the durability and opera-
bility of ground parts, rolling bearing production tech-
nology, reliability of trans-tailors of automatic line de-
vices.  

Keywords : labor activity, institute, university, 
production, mechanical engineering.  
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30 июня 2025 г. исполняется 110 лет 
со дня рождения видного советского и бе-
лорусского ученого в области технологии 
машиностроения, выпускника Орджони-
кидзеградского машиностроительного ин-
ститута (ныне Брянский государственный 
технический университет) 1941 г., акаде-
мика АН БССР, академика НАН Беларуси, 
заслуженного деятеля науки и техники 
БССР, почетного профессора БГТУ, докто-
ра технических наук, профессора Петра 
Ивановича Ящерицына.  

Пётр Иванович Ящерицын родился 
30 июня 1915 г. в г. Людиново Калужской 
области в рабочей семье тружеников Лю-
диновского локомобильного завода. После 
окончания 6 классов школы и фабрично-
заводского училища в 15 лет начал трудо-
вую деятельность слесарем-
электромонтером Людиновского локомо-
бильного завода (в настоящее время Лю-
диновский тепловозостроительный завод). 
Петр Иванович работал и одновременно 
учился на вечернем отделении машино-
строительного техникума при заводе. Вы-
сокая успеваемость позволила ему свобод-
но выбрать место работы или дальнейшей 
учебы. В 1937 г. Петр Иванович поступил 
в Орджоникидзеградский машинострои-

тельный институт (в настоящее время 
Брянский государственный технический 
университет). В вузе Петр Иванович по-
знакомился с Раисой Дмитриевной Хотее-
вой, старшей дочерью из многодетной се-
мьи. Их знакомство затем превратилось в 
супружеский союз, продолжавшийся до 
2005 г. Учёба, производственная деятель-
ность, испытания Великой Отечественной 
войны – они всегда рядом, вместе, рука об 
руку, переживая, разделяя все радости и 
трудности. Учеба в институте была пре-
рвана войной. Заканчивать учебу и защи-
щать диплом пришлось в Нижнем Тагиле, 
куда институт был эвакуирован. 25 декаб-
ря 1941 г. П.И. Ящерицын получил диплом 
инженера-механика с отличием по специ-
альности «Станки, инструменты и механи-
ческая обработка материалов», а 28 декаб-
ря уже зачислен старшим мастером РМЦ 
6-го Государственного подшипникового 
завода в г. Свердловске. Здесь он прошел 
славный трудовой путь (начальник цеха, 
главный технолог) до главного инженера – 
заместителя директора (1949). Раиса 
Дмитриевна все годы войны проработала 
технологом производства подшипникового 
завода. 
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Предложив применение при шлифо-
вании колец подшипников высокопори-
стых абразивных кругов, через поры кото-
рых смазочно-охлаждающая жидкость по-
ступает непосредственно в зону резания, 
П.И. Ящерицыну удалось решить одну из 
острейших проблем производства того 
времени – значительного брака по причине 
прижогов и трещинообразования. Приме-
нение высокопористых абразивных кругов 
позволило не только существенно снизить 
брак, но и повысить скорость резания при 
шлифовании и производительность обра-
ботки. Метод скоростного шлифования, 
предложенный П.И. Ящерицыным, начал 
внедряться на других предприятиях стра-
ны. 

Полученные в процессе исследова-
ний и внедрения скоростного шлифования 
результаты легли  в основу  кандидатской 
диссертации П.И. Ящерицына «Исследо-
вание процесса скоростного шлифования», 
которую он успешно защитил 26 июня 
1950 г. в Уральском политехническом ин-
ституте. Первые научные работы П.И. 
Ящерицына опубликованы в 1952 г. В них 
анализируется и обобщается передовой 
опыт механической обработки, вносится 
ряд важных технологических и конструк-
торских предложений. В его первых рабо-
тах уже просматривалось стремление про-
анализировать весь технологический про-
цесс в комплексе, оценить влияние как 
конкретных операций и переходов, так и 
их последовательности на эксплуатацион-
ные показатели обработанных поверхно-
стей, работоспособность и надежность де-
талей в узлах и изделиях. П.И. Ящерицын 
постепенно подходил к глубокому науч-
ному пониманию взаимосвязей в техноло-
гии и формулировке своего важнейшего 
научного направления – явления техноло-
гической наследственности.  

В августе 1952 г. Петр Иванович по-
лучает назначение на новое место работы. 
Приказом министра автомобильной и 
тракторной промышленности № 553 от 25 
августа 1952 г. П.И. Ящерицын назначен 
директором строящегося ГПЗ № 11 в г. 
Минске. Здесь в полной мере раскрылись 
его способности высококвалифицирован-
ного специалиста и организатора высоко-

технологичного производства, а также 
крупного ученого в области технологии 
машиностроения. Петр Иванович интере-
совался всеми аспектами жизни коллекти-
ва ГПЗ и принимал живое участие в его 
судьбе. Руководя заводом, Петр Иванович 
продолжал работу над докторской диссер-
тацией. Основа его творческой работы – 
разработка новых, более прогрессивных 
технологий в металлообработке. Молодого 
директора, энергичного организатора 
Ящерицына приглашает на работу самый 
крупный вуз города – Белорусский поли-
технический институт, где расцвёл талант 
эрудированного педагога, умного настав-
ника. Совмещая работу директора строя-
щегося подшипникового завода с работой 
в БПИ, он быстро завоевал авторитет 
крупного учёного в области прогрессив-
ных технологий в металлообработке. 

В июне 1962 г. постановлением Сов-
нархоза БССР (протокол №13 от 1 июня 
1962 г.) П.И. Ящерицын возглавил круп-
нейший технический вуз страны – Бело-
русский политехнический институт, где 
проявились его выдающиеся способности 
по подготовке и воспитанию научных кад-
ров, организации учебного процесса. За 
время работы Петра Ивановича на посту 
ректора (1962–1976) в институте значи-
тельно увеличилось количество студентов, 
образовались новые кафедры и начала 
проводиться подготовка специалистов по 
новым актуальным специальностям. С его 
непосредственной подачи организованы 
новые учебные заведения – Полоцкий по-
литехнический и Могилевский машино-
строительный институты и др. В 1962 г. 
П.И. Ящерицын защитил докторскую дис-
сертацию на тему «Исследование меха-
низма образования шлифованных поверх-
ностей и их эксплуатационных свойств», в 
которой всесторонне рассмотрены физиче-
ские основы и закономерности формиро-
вания шероховатости поверхностей при 
шлифовании и влияние технологических 
режимов, вида технологических сред и 
способов их подачи в рабочую зону, ха-
рактеристик абразивных кругов и других 
параметров на эксплуатационные свойства 
обработанных поверхностей и работу из-
делий в целом. В диссертации уже сфор-
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мулированы целостная система взглядов и 
основные положения явления технологи-
ческой наследственности в процессах из-
готовления и эксплуатации деталей и уз-
лов. Ближайшей помощницей и первым 
читателем его работ была супруга – Раиса 
Дмитриевна Хотеева, которая в 1964 г. за-
щитила кандидатскую диссертацию на те-
му «Исследование состояния рабочих по-
верхностей шарикоподшипников в различ-
ные периоды их износа». С 1963 по 1984 гг. 
П.И. Ящерицын заведует кафедрой «Ме-
таллорежущие станки и инструменты» Бе-
лорусского политехнического института, 
которая за это время стала крупным науч-
ным центром. В 1964 г. Петр Иванович 
утвержден в ученом звании профессора.  
Важную роль в деле подготовки научных 
кадров высшей квалификации выполнял 
созданный в 1976 г. по инициативе П.И. 
Ящерицына и под его председательством 
специализированный совет по технологии 
машиностроения, процессам и машинам 
обработки материалов резанием. Петром 
Ивановичем подготовлена целая плеяда 
ученых и практиков, составляющих сего-
дня цвет и гордость белорусского машино-
строения. Не одно поколение студентов 
изучало и изучает технологию машино-
строения, теорию резания и режущий ин-
струмент по учебникам П.И. Ящерицына: 
«Теория резания. Физические и тепловые 
явления в технологических системах», 
«Основы резания металлов и режущий ин-
струмент», «Основы технологии механи-
ческой обработки и сборки в машиностро-
ении». Его лекции по теории резания и 
технологии машиностроения, которые он 
читал более 40 лет, отличались высоким 
научным и методическим уровнем, до-
ступностью материала и логической 
стройностью.  

В 1969 г. избран членом-
корреспондентом, а в 1974 г. – академиком 
АН БССР. В 1972 г. Петру Ивановичу при-
своено звание «Заслуженный деятель 
науки и техники БССР».  

С апреля 1976 г. П.И. Ящерицын ра-
ботает в Академии наук БССР (1976–1987 
гг. – академик-секретарь Отделения физи-
ко-технических наук Академии наук БССР) 
и одновременно руководит лабораторией 

физики поверхностных явлений Физико-
технического института АН БССР. Как 
академик-секретарь Петр Иванович уделял 
много внимания организации и развитию 
фундаментальных и прикладных исследо-
ваний в институтах Отделения физико-
технических наук, повышению эффектив-
ности исследований, укреплению связей 
науки с производством, подготовке высо-
коквалифицированных научных кадров. В 
1978 г. за комплекс работ по организации 
производства гидравлического оборудова-
ния высокого технического уровня сов-
местно с группой сотрудников АН БССР и 
Гомельского ПО «Гидровтоматика» П.И. 
Ящерицыну присуждена Государственная 
премия БССР в области техники.  

Пётр Иванович Ящерицын – круп-
нейший ученый в области физики процес-
сов обработки материалов, технологии 
машиностроения. Научная школа абразив-
но-алмазной обработки материалов, со-
зданная академиком, д.т.н., профессором 
П.И. Ящерицыным известна и признана во 
всем мире. Выдающимся научным дости-
жением П.И. Ящерицына является создан-
ная им теория технологической наслед-
ственности, которая обогатила науку о ре-
зании материалов, стала крупным вкладом 
в развитие технологии машиностроения. С 
позиций технологической наследственно-
сти выполнены фундаментальные иссле-
дования финишных процессов обработки 
деталей из компактных, порошковых и не-
металлических материалов.  В настоящее 
время это направление широко признано в 
мире и является фундаментальным поло-
жением технологии машиностроения и 
инженерии поверхности. Глубоко вникая в 
суть физических явлений при исследова-
нии различных методов металлообработки, 
он сформулировал основные закономерно-
сти формирования эксплуатационных 
свойств шлифованных деталей. С позиции 
технологической наследственности эти 
положения раскрыты в его докторской 
диссертации. Долгая борьба с непонима-
нием сути явления технологической 
наследственности закончилась с выходом 
в 1971 г. первой монографии П.И. Ящери-
цына на эту тему. Понятие и термин «тех-
нологическая наследственность» прочно 
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вошли в учебники по технологии и инже-
нерии поверхности.  

Под руководством П.И. Ящерицына 
созданы процессы силового развертыва-
ния, упрочняющей обработки нежестких 
деталей, новые методы обработки деталей 
с использованием энергии магнитных и 
электрических полей. Изучена обрабаты-
ваемость резанием порошковых материа-
лов и покрытий, закаленных спеченных 
сталей. Исследовано формирование 
напряженного состояния материала и ин-
струмента в зоне резания, особенности 
стружкообразования в условиях устойчи-
вого резания и вибраций, термоупругое 
состояние режущих пластин сборного ин-
струмента, предложено диагностирование 
износа режущих инструментов методом 
акустической спектрометрии. 

Петр Иванович возглавил школу бе-
лорусских ученых, развивающих важные 
направления по созданию научных основ, 
изучению физических и физико-
химических явлений при резании, уста-
новлению закономерностей формирования 
и управления эксплуатационными свой-
ствами функциональных поверхностей при 
обработке. В рамках его школы в настоя-
щее время проводятся комплексные теоре-
тические и экспериментальные исследова-
ния новых высокоэффективных процессов 
финишной обработки труднообрабатывае-
мых и композиционных материалов, со-
здаются новые технологии, инструменты и 
оборудование для их реализации. В лабо-
ратории физики поверхностных явлений 
создано новое в Республике Беларусь 
научное направление по оценке эксплуата-
ционных характеристик, разработке мето-
дик и созданию оборудования для испыта-
ния и сертификации режущих инструмен-
тов.  

Научная школа технологов-
машиностроителей Беларуси, одним из со-
здателей которой является академик 
П.И. Ящерицын, отличается сочетанием 
глубоких фундаментальных исследований 
процессов механической и физико-
технической обработки материалов и 
практической направленностью разрабо-
ток. П.И. Ящерицыным и его учениками 
выполнен ряд работ прикладного характе-

ра, направленных на повышение качества 
подшипников качения, гидравлической 
аппаратуры, оптических деталей, режущих 
инструментов, автоматизированного ста-
ночного оборудования.  

Возглавив лабораторию физики по-
верхностных явлений Физико-техничес-
кого института, Петр Иванович придал 
мощный импульс развитию новых методов 
механической обработки материалов с по-
зиций технологической наследственности, 
обновил и актуализировал тематику иссле-
дований, чем внес огромный вклад в ста-
новление и развитие технологической 
школы в Республике Беларусь. Под его ру-
ководством в Физико-техническом инсти-
туте НАН Беларуси получили дальнейшее 
развитие научные исследования по рота-
ционному резанию, поверхностно-
пластическому деформированию, магнит-
но-абразивной обработке, начали прово-
диться исследования в области физико-
химических проблем резания материалов. 
Разработаны методы оптимизации техно-
логических режимов, обеспечивающие 
многократное увеличение производитель-
ности процессов обработки, значительное 
повышение качества и улучшение эксплу-
атационных свойств обработанных деталей. 
Высокую оценку специалистов заслужи-
вают труды П.И. Ящерицына, посвящен-
ные разработке и исследованию техноло-
гических процессов и оборудования для 
скоростного шлифования металлов. Важ-
ное научное и практическое значение 
имеют работы П.И. Ящерицына в областях 
механики и динамики процессов лезвий-
ной и абразивной обработки материалов 
резанием, физических основ резания ме-
таллов, проблем обрабатываемости реза-
нием и физических закономерностей про-
цессов резания спеченных и порошковых 
материалов, а также основ проектирования 
режущего инструмента, установления за-
кономерностей и механизмов его изнаши-
вания. Под его руководством в ФТИ, БПИ 
и других научных институтах Беларуси 
выполнены исследования обработки ком-
бинированными инструментами, электро-
химической заточки твердосплавного ин-
струмента, шлифования инструментом с 
ориентированными алмазными зернами, 
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полирования изделий уплотненным пото-
ком свободного абразива, новых видов ин-
струментов для упрочняющей обработки, 
надежности и производительности автома-
тических линий. Труды Петра Ивановича 
вносят большой вклад в научные основы 
технологии машиностроения, инженерии 

поверхности. Они получили широкую из-
вестность в нашей стране и за рубежом. 
Особенно известны и популярны они были 
в Словакии, где активно внедрялись в про-
изводство и где сам Пётр Иванович часто 
бывал на различных форумах, симпозиу-
мах учёных. 

 

 
 

Делегация БГТУ поздравляет академика П.И.Ящерицына 
с 90-летием со дня рождения. Минск. 2 июля 2005 года. 

Слева направо: В.И. Попков, А.В. Лагерев, П.И. Ящерицын, В.И. Аверченков 
 

По результатам научных исследова-
ний П.И. Ящерицыным опубликовано 
свыше 600 печатных работ, в том числе 40 
монографий, более 15 брошюр. Его изоб-
ретения защищены более 160 авторскими 
свидетельствами и 17 зарубежными патен-
тами. На учебниках Петра Ивановича под-
готовлены несколько поколений инжене-
ров-механиков. П.И. Ящерицын большое 
внимание уделял подготовке высококва-
лифицированных кадров и специалистов 
для научных учреждений и предприятий 
страны. Им подготовлено 16 докторов и 87 
кандидатов наук, среди которых видные 
ученые, руководители вузов и предприя-
тий. Петру Ивановичу Ящерицыну при-
суждена ученая степень почетного доктора 
Словацкой высшей технической школы в г. 
Братиславе и Белорусского национального 
технического университета, он избран по-

четным профессором Брянского госуни-
верситета. В 2005 г. П.И. Ящерицыну при-
суждена премия НАН Беларуси за цикл 
монографий 1999–2005 гг. «Формирование 
научных основ и создание технологиче-
ских комплексов для машиностроительно-
го производства». 

Крупный ученый и организатор 
науки академик П.И. Ящерицын принимал 
активное участие в общественной жизни 
республики. В 1963–1967 и в 1971–1975 
годах избирался депутатом Верховного 
Совета БССР. В 1978–1985 гг. – главный 
редактор республиканского межведом-
ственного сборника «Машиностроение». С 
1987 г. – советник Президиума АН БССР.  

За большие трудовые заслуги и вы-
дающийся вклад в развитие науки Петр 
Иванович Ящерицын награжден орденами 
Ленина, Октябрьской Революции, Трудо-
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вого Красного Знамени, Дружбы народов, 
орденом Франциска Скорины (2000) – за 
многолетнюю плодотворную научно-
педагогическую деятельность, подготовку 
научных кадров, многочисленными меда-
лями и другими почётными наградами. 

Петр Иванович Ящерицын скончался 
5 сентября 2005 г. Похоронен на кладбище 
«Северное-2» г. Минска. Его имя носит 
учебная лаборатория в учебном корпусе 
№ 6 Белорусского национального техниче-
ского университета.
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