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     ,                          (1) 
 

где k – общее количество зубчатых зацеплений; q – общее количество шли-

цевых участков. 

Математический аппарат, обеспечивающий получение диагностическо-

го параметра в количествах опорных импульсов для зубчатых элементов 

представлен ниже: 

 

 
 

 

                                                                                                     ,              (2) 

 
 

 

где z1L – число зубьев шестерни k-ой ступени исследуемой кинематиче-

ской цепи; z2L – число зубьев колеса k-ой ступени исследуемой кинематиче-

ской цепи; jk – величина бокового зазора зубчатого зацепления, мм; Δjk – ве-

личина износа бокового зазора зубчатого зацепления, мм; zмах – количество 

зубьев маховика; zвых – количество зубьев выходной шестерни; up – переда-

точное число исследуемой передачи; mвых – модуль выходного зубчатого 

колеса, мм. 

Математический аппарат, обеспечивающий получение диагностическо-

го параметра в количествах опорных импульсов для шлицевых элементов 

представлен ниже: 
 

 

                                                                                                                   (3) 

 
 
 

 

где Rшл. – радиус шлицевого участка вала или синхронизатора с зазором, 

мм; Zшл.ш. – количество зубьев шестерни со шлицевым участком ступицы; 

mшл.ш. – модуль шестерни со шлицевым участком ступицы, мм. 

Итоговое значение основного диагностического параметра представле-

но выражением: 
 

 

                                                                                                                    (4) 

 
 
 

 

Для исследования переходных процессов и раскрытия боковых зазоров 

в трансмиссии в процессе реализации тестового воздействия была создана 

математическая модель трансмиссии трактора МТЗ-1221, представляющая 

собой систему дифференциальных уравнений. Она включает в себя упругие 
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ПУТИ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ МЕХАНИЧЕСКОГО        

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ  

 
Существующие машины и оборудование для измельчения материалов, как 

правило, работают при постоянных скоростных режимах. Это не соответствует 

физике процесса разрушения твердых сред, что снижает производительность 

помольного оборудования. В связи с этим рекомендуется с уменьшением разме-

ра частиц продукции изменять скоростные параметры измельчителя по закону 

роста дефектности в структуре дисперсной фазы измельчаемого вещества. 

 
Для измельчения материалов (цементные клинкеры, гипс, карбиды 

кремния и др.) используются шаровые, планетарные мельницы и пр. Про-
цесс измельчения осуществляется при постоянных режимах работы (число 
оборотов барабана, частота и амплитуда колебаний системы), что совер-
шенно противоречит физике процесса разрушения тонкодисперсных сред 
и непоправимо повышает энергоемкость процесса. 

Анализ сверхтонкого измельчения материалов показывает, что с 
уменьшением размеров микрочастицы меняется дефектность ее структуры. 
Она как бы упрочняется, освобождаясь от первичной дефектности, что 
требует изменения режимных параметров измельчительного агрегата, т.е. 
условий ударно-истирающих воздействий. 

Уменьшение объемной дефектности частицы и разрушение идет в ос-
новном по кристаллическим плоскостям еѐ кластерной структуры. При 
этом, в зависимости от деформационных свойств вещества, оно может 
быть вязким либо хрупким с различной природой зарождения дефектов в 
структуре (рис. 1). 

Электронно-микроскопический анализ показывает, что для каждого 
вида разрушения характерен индивидуальный сценарий зарождения мик-
ротрещин и роста макродефектов: 

– хрупкое разрушение сопровождается интенсивным ветвлением мик-

ротрещин, например, разрушение стекла, и сопровождается с ТР =1800 – 

2000 м/с; ( ТР  – скорость распространения трещин); 

– вязкое разрушение обеспечивает расширение устья трещины с по-

следующим ростом соизмеримым со скоростью ТР = 0,3 – 0,8 ЗВ , где ЗВ  – 

скорость звука. 
Поверхность вновь образованных зерен (фрактограмма) также разно-

образна. 
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Для хрупкого монокристаллического разрушения, являющегося след-
ствием разрыва межатомных связей по кристаллографическим плоскостям, 
характерны гладкие поверхности, отражающие световое излучение. По-
этому поверхность излома блестящая, а наличие ступенек излома позволя-
ет рассчитать поверхностную энергию ультрадисперсной частицы а . 

 
Рис. 1. Характер диаграммы напряжений – деформаций в микрообъеме ве-

щества: 1 – низкопрочный пластический материал; 2 – упругопластический ма-
териал; 3 – высокопрочный пластический материал; 4 – хрупкий материал, 
ОАВС – участок упругой деформации; АД – пластическая деформация 

 

Поликристаллическое разрушение происходит по границе раздела зе-
рен и поэтому рост трещины скола ограничивается плоскостями зерновой 
ориентации и имеет ступенчатый характер. Ступеньки являются призна-
ком «перескока» трещины с одной плоскости на другую. 

Разрушение вязких тел сопровождается деформацией материала и на-
коплением его дефектности. Поверхность раздела матовая и рассеивает 
световое излучение. 

Описанная картина разрушения микрообъемов материала показывает, 
что в зависимости от природы измельчаемого продукта следует подбирать 
тип измельчителя и его режимные параметры работы. 

При этом с повышением степени измельчения материала i  превали-
рующим признаком разрушения является дислокационный *  (плотность 

дислокаций). Следовательно, в качестве параметра порядка может быть 

принята скорость разрушения Р  микроструктуры вещества. 

Процесс разрушения кластерных ансамблей микрочастицы сопровож-
дается потреблением энергии измельчения, которая расходуется на: 

– создание поля напряжений, релаксирующихся в локальных микроге-
терогенных областях микрочастицы; 

– обеспечение пластической деформации кристаллической структуры 
кластерного блока и его зерен, перемещения точечных дефектов, концен-
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В статье представлен импульсный способ диагностирования зубчатых зацеп-

лений систем механических приводов с целью определения состояния объекта и 

его остаточного ресурса. 

 

В настоящее время в основу оценки работоспособности автомобилей, 

тракторов, сельскохозяйственных, строительных и дорожных машин закла-

дываются требования ГОСТ 25044-81 [1]. При поддержании и восстановле-

нии работоспособности машин механические трансмиссии оцениваются 

суммарным угловым зазором с максимальной трудоемкостью ремонта ее 

сборочных единиц. Диагностический параметр, суммарный угловой зазор, 

определяется инструментальным способом при неработающей машине с 

использованием подъемных средств или стенда с беговыми барабанами.  

Современный подход к контролю зубчатых и шлицевых элементов по-

зволяют в условиях эксплуатирующих организаций с известной точностью 

определить их состояние при работе машин со снижением трудоемкости с 

возможностью автоматизировать процесс оценки работоспособности зубча-

тых и шлицевых сопряжений. Эту задачу можно решить способом диагно-

стирования запатентованным в Республике Беларусь [2, 3]. Сущность дан-

ного способа диагностирования зубчатых зацеплений заключается в анализе 

состояния подсистемы ”двигатель-трансмиссия” путем оценки величины 

выходного сигнала относительно опорного с учетом передаточного числа 

трансмиссии. На основании полученных патентов предложена схема изме-

рения и разработано средство диагностирования. 

Средства диагностирования являются носителями алгоритмов диагно-

стики, которые содержат исходные условия диагностирования, режимы тес-

товых воздействий, идентифицируют фактические реакции объекта иссле-

дования на тестовые воздействия. Оценку состояния трансмиссии объекта 

диагностирования в настоящее время проводят по суммарному боковому 

зазору. Интегральный параметр применительно к предложенному способу 

характеризует работоспособность трансмиссии в целом. Параметр формали-

зован следующим образом: 

 

 
 
 


i

k

j

q

qkp YXn
1 1



360 
 

дорожного покрытия, который можно осуществлять различными комплек-
тами машин.  

При производстве работ уже на начальном этапе важно принять обос-
нованное решение по использованию оптимального комплекта машин. Рас-
сматривались традиционный комплект машин и комплект машин для реге-
нерации с учетом использования различного количества фрез. По данной 
методике были определены граничные условия применения сравниваемых 
комплектов машин (табл. 1). 

 

Табл. 1. Граничные условия применения комплектов машин 
 

Количество 
фрез 

Себестоимость машиночаса фрезы, тыс. р. 
100 300 500 700 900 1100 

1 15332 27751 40169 52588 65006 77425 
2 21541 46378 71216 96053 120890 145727 
3 27751 65006 102262 139518 176773 214029 

 

Графическое представление граничных условий применения сравни-
ваемых комплектов машин позволяет определить рациональные области их 
использования (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Рациональные области использования различных комплектов машин 
 

Линии граничных условий применения комплектов машин разделяют 
пространство на области. Так область, которая находится ниже данных ли-
ний, является рациональной для использования традиционного комплекта 
машин, а выше – комплекта машин для регенерации. 
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трации дислокаций, размножения и роста трещин с последующим увели-

чением удельной поверхности вещества  и степени его измельчения  i ; 
– рассеивание энергии в виде тепловых деформаций и пассивного те-

пла [1]. 
Полученный продукт отличается от исходного более высокой удель-

ной поверхностью, повышенной химической и реакционной способностью 
и высокой структурной прочностью дисперсной фазы. Это дает основание 
для вывода, что механически разрушенная ультрадисперсная система ведет 
себя как новое вещество, отличное от исходного продукта. 

Длительность процесса разрушения зависит от частоты (скорости) 
импульсных воздействий измельчительного аппарата. 

Эффект разрушения повышается при совпадении дебаевской частоты 
колебаний кристаллической структуры кластерного блока со скоростью 
релаксации напряжений. 

Для обеспечения этого условия необходимо обеспечить частоту или 
скорость импульсных воздействий измельчителя, которая может опреде-
литься из условия 









 )1(*

18
ln 6 ilKm

ah

RT
NRTAP 

   .                                  (1)
 

Приняв во внимание, что скорость разрушения УД  эквивалентна 1/3 

скорости распространения упругих деформаций (а) в кристаллической ре-

шетке блока и решая полученную зависимость относительно УД  можно 

определить оптимальную скорость механического воздействия (удара) из-
мельчительного органа на ультрадисперсную среду (единичную дисперс-
ную частицу). 

T

t
N

TliK

Г

m
УД

42,0

*



 ,                                            (2) 

где mK  – молярная концентрация вещества; *  – удельная плотность дис-

локаций на единицу поверхности; T  – абсолютная температура среды;     

  – удельная поверхность вещества; l  – средний размер микрочастицы; i  

– степень измельчения; t  – длительность процесса; ГN  – теоретически по-

требная энергия для разрушения частицы по Гриффитсу; действительная 

работа разрушения вещества; h  – постоянная Планка; k  – постоянная 
Больцмана. 

В уравнении (2) произведение  K*  характеризует уровень де-

фектности структуры вещества. Так, например, для кварцевого песка акти-
вированного в шаровой мельнице с энергообменным устройством (табл. 1.) 

K =4*10
5
*3*10

6
=12*10

11
. 
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Табл. 1. Результаты ультрадисперсного измельчения кварцевого песка раз-

личными способами 
 

Способ активации 
 

Время  
активации, 
с 

Удельная 
поверх-
ность

БЭТS , 
м

2
/г 

Размеры 
микробло-
ков первич-
ных кри-
сталлов, 
D , нм 

Значения 
относитель-
ных средне-
квадратич-
ных микро-
деформаций 
решетки 

2 , 10
-3 

Усреднен-
ная 
плотность 
дислокаций 
в структуре 
вещества, 

* , 1/м
2
 

Исходные 
характеристики  
порошка 

- 0,02 192 нет нет 

Шаровая 
мельница 

1800 
3600 
5400 
9000 

0,11 
2,30 
4,19 
4,17 

161 
120 
106 
108 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Вибрационная  
мельница 

300 
600 

2100 
5400 
7200 

0,50 
2,17 
6,05 
7,12 
7,01 

103 
78 
63 
59 
59 

- 
- 

2,9 
2,8 
2,8 

- 
- 
- 
- 
- 

Планетарная 
мельница 

160 
600 

1200 
1800 

2,39 
6,18 

12,03 
11,69 

68 
46 
24 
20 

2,7 
2,9 
5,1 
5,3 

- 
- 

3*10
6 

3*10
6
 

Шаровая  
мельница с 
козырьковым  
энергообменни-
ком 

180 
600 

1200 
1800 

4,12 
9,06 

14,78 
16,21 

56 
42 
23 
18 

3,8 
4,3 
5,7 
7,0 

-
 

4*10
5 

3*10
6 

6*10
7
 

Анализ результатов табличных данных и уравнения (2) указывают на 
то, что скорость разрушения, а, следовательно, и режим работы измельчи-
телей, зависят от требуемой активности вещества. Поэтому режимные па-
раметры измельчителей должны иметь устройства для настройки скорост-
ных режимов в процессе рабочего цикла, что обеспечит непрерывный рост 
удельной поверхности и отсутствие возможной агрегации частиц. 

Для этих целей разработана универсальная шаровая мельница с энер-
гообменными устройствами, позволяющая изменять режимные параметры 
процесса в ходе ее работы [2], т.е. без остановки аппарата. Это позволяет 
плавно изменять режимы работы мельницы и достичь требуемой энерго-
напряженности процесса, а также существенно повысить производитель-
ность измельчительного аппарата. 
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становлению работоспособности дороги, стоимости тонны приготовленной 
асфальтобетонной смеси и толщине слоя ее укладки. Данная информация 
используется применительно ко всем участкам. Следующим этапом являет-
ся выбор машин и формирование комплектов, предназначенных для восста-
новления работоспособности автомобильных дорог различными способами. 

Для каждого комплекта определяется объем производимых работ, вре-
мя работы комплекта на участке и количество расходуемого материала и 
энергоресурсов. Каждый из сформированных комплектов будет использо-
вать различное количество материалов и энергетических ресурсов для ре-
монта автомобильной дороги, которые влияют на стоимость восстанови-
тельных работ. Вся полученная информация сохраняется и используется для 
расчета количества сэкономленных ресурсов при восстановлении работо-
способности данного участка. На основе информации о работе всех ком-
плектов по всем участкам формируются рекомендации по их использова-
нию, а также определяется степень загрузки за сезон и стоимость использо-
вания рационального комплекта в сезоне. 

Реализация методики определения потребного количества асфальтобе-
тонной смеси и формирование комплектов машин для восстановления рабо-
тоспособности автомобильных дорог предусматривает определение эконо-
мии материалов и энергоресурсов, а также суммарной стоимости выполне-
ния работ при эксплуатации рационального комплекта на протяжении рас-
сматриваемого временного интервала. 

Методика определения рациональной области применения комплектов 
машин должна отражать затраты на проведение механизированных работ и 
затраты на материал, приведенные к единице полезно выполняемой работы 
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,                                (1) 

где Сji – затраты связанные с использованием i-й машины j-го типа, р.; Сс – 
затраты на материал с-го типа, р.; V1, V2 – объем работ, выполняемый каж-
дым из сравниваемых комплектов машин, единица работы; Т1, Т2 – количе-
ство типов машин, входящих в каждый из комплектов; N1, N2 – количество 
машин одного типа в каждом из комплектов; D1, D2 – количество типов ма-
териалов, используемых каждым из комплектов машин. 

Рациональные области применения комплектов машин для регенерации 
на заводе и регенерации на дороге можно определить из выражения: 
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,                            (2) 

где Сук – затраты на укладку асфальтобетонной смеси, р.; Сф – затраты на 
фрезерование, р.; Ст

тт
, Ст

рнз
 – затраты на транспортировку при традиционной 

технологии и регенерации на заводе, р.; Суп – затраты на уплотнение, р.; 
См

тт
, См

рнз
 – затраты на материалы при традиционной технологии и регене-

рации на заводе, р.; V
тт

, V
рнз

 – объем работ, выполняемый при традиционной 
технологии и регенерации на заводе, т. 

Возможность применения различных комплектов машин рассматрива-
лась на участке автомобильной дороги Р-71 Могилев-Славгород км 11,55-
17,20. На данном участке дороги предусмотрен капитальный ремонт 5,59 км 


