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Ранее нами была установлена возможность определения величины 
напряжений в металле по продольным и поперечным измерениям коэрци-
тивной силы и получена численные зависимости коэрцитивной силы,
предшествующей появлению остаточных деформаций в металле.
Однако данная методика построена на корреляционной связи магнит-

ных и механических свойств металла, а для полноценной диагностики и
прогнозирования ресурса конструкции необходимо применить контроль-
ный метод, позволяющий определять механические свойства металла.
Среди неразрушающих методов определения механических свойств 

материала наиболее широкое распространение получили методы, основан-
ные на измерении твердости.
Определение твердости материала стационарными приборами в усло-

виях производства затруднительно и чаще всего нецелесообразно, поэтому 
особая роль в расширении возможностей определения твердости принад-
лежит переносным твердомерам.
В настоящее время созданы различные конструкции этих приборов,

установлены закономерности изменения твердости в зависимости от раз-
личных факторов, обосновано использование твердости для оценки меха-
нических свойств.
Существует несколько вариантов проведения измерения твердости:
– вдавливанием, характеризует сопротивлением материала пластиче-

скому деформированию;
– по отскоку - характеризует упругие свойства материала;
– царапанием свидетельствует о сопротивление материала разруше-

нию.
Наиболее удобными с практической точки зрения и широко приме-

няемыми оказались методы Бринелля, Роквелла и Виккерса.
При измерении твердости по Бринеллю шар вдавливается 

в поверхность изделия (образца) испытательной нагрузкой, приложенной в
течение определенного времени. После снятия нагрузки производится из-
мерение диаметра отпечатка. Диаметр отпечатка должен измеряться в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях и определяться как среднее 
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На кафедре «Автомобили» Белорусско-Российского университета со-
вместно с НТЦ РУПП «БелАЗ» ведется разработка системы автоматиче-
ского управления гидромеханической передачей (ГМП) для карьерных са-
мосвалов грузоподъемностью 45–60 тонн. Одним из главных этапов этой 
разработки является создание и испытание мехатронной системы пропор-
ционального управления фрикционом ГМП.

Разработанная мехатронная система пропорционального управления 
фрикционом ГМП включает в себя исполнительный механизм управления 
фрикционом, электронный блок управления (ЭБУ) и комплект датчиков.

Исполнительный механизм управления фрикционом ГМП представ-
ляет собой двухкаскадный регулятор-распределитель с пропорциональным 
управлением. Первый каскад регулятора-распределителя составляет пи-
лотную ступень управления давлением, а второй каскад обеспечивает уси-
ление сигнала управления, формируемого пилотной ступенью. В качестве 
пилотной ступени используется пропорциональный электромагнитный ре-
дукционный клапан фирмы Rexroth Bosch Group. За счет малой пропуск-
ной способности (2 л/мин) он имеет малые габариты и довольно высокое 
быстродействие, что значительно сказывается на точности управления и
быстродействии всей системы в целом. Данный электромагнитный про-
порциональный клапан имеет линейную статическую характеристику (за-
висимость выходного давления от силы тока в обмотке электромагнита) во 
всем рабочем диапазоне изменения давлений (от 0,3 до 1,8 МПа). 

 Второй каскад регулятора-распределителя, непосредственно управ-
ляющий давлением в питающей магистрали гидроцилиндра фрикциона,
представляет собой многопозиционный гидроаппарат золотникового типа,
отрабатывающий управляющие сигналы пилотной ступени.

Управление пилотным пропорциональным электромагнитным редук-
ционным клапаном осуществляет ЭБУ, в качестве которого используется 
микроконтроллер RC8-8/22 фирмы Rexroth Bosch Group. ЭБУ подает на 
электромагнит пилотного клапана ток, величина которого задается алго-
ритмом управления. Алгоритм управления электромагнитным пилотным 
клапаном использует сигналы, полученные с датчика давления на выходе 
исполнительного механизма и датчика частоты вращения DSM, которыми 
оснащена система управления.
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Опытный образец мехатронной системы пропорционального управле-
ния фрикционом ГМП был испытан в испытательной лаборатории РУПП 
«БелАЗ» на стенде, имитирующем работу фрикционной муфты в коробке 
передач. Испытания проводились для двух режимов управления фрикцио-
ном: режима программного управления и режима управления по обратной 
связи. При программном управлении, сигнал управления электромагнитом 
клапана на этапе регулирования давления имеет заранее заданную форму.
При втором способе управления сигнал на электромагнит формируется в
зависимости от относительной скорости скольжения фрикционных дисков.
Для формирования сигнала управления электромагнитным клапаном ис-
пользовался ПИД-регулятор. В процессе замыкания пакета фрикционных 
дисков ПИД-регулятор управляет током на электромагните клапана таким 
образом, чтобы изменение скорости скольжения дисков как можно точнее 
повторяло заданную эталонную характеристику.

Для точного определения момента окончания заполнения гидроци-
линдра фрикциона в разработанной системе управления используются не-
сколько способов обнаружения, дублирующих друг друга: обнаружение по 
относительной скорости скольжения дисков, по давлению на выходе ис-
полнительного механизма и по производной от этого давления, а также по 
времени. Дублирование нескольких способов позволяет точно определить 
момент окончания заполнения гидроцилиндра фрикциона и исключить 
удар пакета фрикционных дисков при его замыкании, тем самым значи-
тельно снижая коэффициент динамичности нагрузки на фрикционе.

В процессе проведения испытаний системы управления фрикционом 
ГМП фиксировались характеристики переходных процессов в гидропри-
воде системы управления фрикционом, и характеристики изменения отно-
сительной угловой скорости фрикционных дисков и вращающего момента,
передаваемого фрикционом, при различных значениях угловой скорости 
фрикциона.

В результате проведения испытаний была проверена работоспособ-
ность разработанной мехатронной системы управления фрикционом ГМП.
Из полученных графиков видно, что система управления фрикционом по-
зволяет осуществлять пропорциональное управление процессом включе-
ния и выключения фрикциона, что является главным требованием при соз-
дании автоматической системы управления ГМП. Также важными досто-
инствами системы являются ее быстродействие и точность управления.
Данная система позволяет реализовывать оптимальные алгоритмы фрик-
ционом, и, в частности, дает возможность управлять фрикционом по об-
ратной связи. Управление фрикционом по обратной связи позволило суще-
ственно улучшить плавность включения фрикциона, снизив коэффициент 
динамичности до 1,25 – 1,3.  
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Вопросу образования остаточных напряжений и их влиянию на рабо-
тоспособность изделий в технике уделяется большое внимание. Значите-
лен интерес к ним и в пайке, особенно при получении соединений разно-
родных металлов. В последнем случае остаточные напряжения образуются 
из-за разницы в коэффициентах термического напряжения материалов со-
единяемых элементов. Наиболее полно здесь изучено образование терми-
ческих напряжений в паяных телескопических соединениях цилиндриче-
ских деталей. Для этого случая предложены аналитические выражения, по-
зволяющие рассчитывать величину остаточных термических напряжений,
а также имеются данные по результатам экспериментального их определе-
ния.
При использовании легкоплавких припоев, которые обеспечивают уз-

кий температурный диапазон образования остаточных напряжений, в пая-
ных соединениях разнородных материалов термические напряжения могут 
достигать значительной величины и оказывать существенное влияние. Од-
нако в практике пайки труб кроме телескопических соединений широко 
применяются стыковые, косостыковые, ступенчатые и стыковые соедине-
ния с накладками, которые не создают резких изменений проходных сече-
ний в трубах. Для соединений таких типов информация об уровнях терми-
ческих напряжений и характере их распределения отсутствует.
В связи с этим в данной работе предпринята попытка частично устра-

нить имеющиеся пробелы и рассчитать напряженное состояние в трубах из 
разнородных материалов, соединенных пайкой. Для этого был использован 
метод конечных элементов и программный комплекс «COSMOS». Были 
рассчитаны термические напряжения, возникающие при пайке соединений 
типа медь-сталь в стыковых, косостыковых, ступенчатых и муфтовых со-
единениях труб. Для получения сравнительных данных о влиянии конст-
рукции соединения на напряженное состояние, обусловленное различием в
коэффициентах термического расширения, все расчеты были произведены 
для одного и того же припоя с температурой плавления 266 оС и при оди-
наковых геометрических размерах соединяемых труб. Физико-
механические свойства материалов были также одинаковыми. Было уста-
новлено, что тип соединения оказывает значительное влияние на распре-
деление термических напряжений.




