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УДК 621.89+69М  

 

Ю. И. Густов, д-р техн. наук, проф.; И. В. Воронина; А. А. Орехов  
ФГБОУ ВПО «МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ                   СТРОИ-

ТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Москва, Россия 

 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРИБОМЕХАНИЧЕСКИХ ПО-

КАЗАТЕЛЕЙ СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 
Излагается методология исследования трибомеханических показателей на 

основе деформационно-топографического описания поверхностей трения. Пред-

лагаются зависимости для экспериментально-расчетного определения силовых, 

температурных, скоростных и физико-механических характеристик элементов 

трибосистем при абразивном изнашивании. 

 
В развитие трибомеханики строительной техники на кафедре «Техно-

логия металлов» университета разработан деформационно-топографический 
метод исследования контактно-износных показателей рабочих органов и 
сопряжений машин и оборудования. Применительно к шероховатым по-
верхностям трения, формирующимся в результате упругопластического де-
формирования подповерхностных слоев, разработаны гипсоцентроидная 
(рис.1) и склеробатическая (рис.2) модели абразивного изнашивания метал-
лических элементов трибосистем. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Гипсоцентроидная модель  

изнашивания 
Рис. 2. Склеробатическая мель 

изнашивания 
 
Гипсоцентроидная модель изнашивания характеризует распределение 

микрометалла по высоте шероховатого слоя  поверхности трения в норма-
лизованной системе координат «относительное контурное давление tp – от-
носительное сближение ε». 

69 
 

Возможные схемы применения предлагаемых торообразных уст-
ройств при прокладке, ремонте и эксплуатации трубопроводов представ-
лены на рис. 3. Такое техническое средство характеризуется высокой уни-
версальностью и может быть использовано:  

а) для одновременного и раздельного транспортирования по трубо-
проводам в процессе их эксплуатации нескольких газообразных и жидких 
продуктов;  

б) ремонта трубопроводов (путем перемещения одним или двумя та-
кими устройствами полимерной композиции или смоченного клеем рулон-
ного материала с одновременным нанесением покрытия);  

в) осушения трубопровода;  
г) определения места течи;  
д) глушения (перекрытия) трубопровода.  
Таким образом, рассматриваемое устройство, в каждом конкретном 

случае, может быть отнесено к классам механизмов, приводов, движите-
лей, технологической оснастки или даже машин. 

 

 
Рис. 3. Основные схемы применения эластичных торообразных устройств: 

а – удаление из трубопровода воды или другой жидкости; б – очистка трубопро-
вода или выполнение транспортных операций тором-толкачом; в – то же, что и 
б, но тором-тягачом; г – нанесение материала покрытия в жидком виде на внут-
реннюю поверхность трубопровода с использованием двух торов; д – разглажи-
вание, прикатывание и уплотнение покрытия (формирование покрытия); е – про-
таскивание в трубопроводе троса, фала и т.п.; ж – перемещение трубы, штока, 
выполнение функции пневмоцилиндра; 1 – тор; 2 – трубопровод; 3 – покрытие в 
жидком виде; 4 – сформированное защитное покрытие; 5 – удаляемая из трубо-
провода жидкость; 6 – несформированное покрытие; 7 – труба, шток и т. п.; 8 – 
трос, фал и т.п.; 9 – прицепное устройство; 10 – толкающее устройство; 11 – 
скребок или другой рабочий орган; 12 – щетка или по п. 11 

 

Возможные схемы применения рукавноторообразного устройства по-
казаны на рис. 4. При этом указанное техническое средство может быть 
использовано для осушения трубопровода, его очистки, выполнения 
транспортных операций, протяжки через трубопровод троса или фала, на-
несения тканеклеевого покрытия. 

В результате анализа конструкции и порядка работы предложенного 
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ров ремонтируемых трубопроводов), простоты конструкции (количество 
деталей в создаваемом техническом средстве) и проходимости (величины 
преодолеваемых сужений и углов изгиба трубопроводов по конкретному 
радиусу). В результате проведенных автором исследований, творческого 
поиска и обобщения полученных результатов, было найдено два решения, 
удовлетворяющих условиям задачи. Одно из решений основано на исполь-
зовании эластичного наполненного воздухом тороообразного устройства 
(рис. 1), а другое – на использовании гибкого рукавноторообразного уст-
ройства (рис. 2) в виде полутора. 

 
Рис. 1. Торообразный привод: а – общий вид; б – схема движения в трубо-

проводе; 1 – тканевая оболочка; 2 – резиновая камера; 3 – ниппель 

 
Рис. 2. Рукавноторообразный привод: 1 – тканевая оболочка; 2 – плѐночный 

рукав 

Техническое средство, показанное на рис. 1, основано на использова-
нии так называемого тора, который отличается от обычного, имеющегося в 
нашем представлении тора как геометрической фигуры тем, что вытянут в 
длину, выполнен полым, заполнен воздухом, имеет эластичную камеру и 
гибкую тканевую покрышку, а его продольное отверстие сомкнуто (рис.1, 
а.) Применение такого тора основано на способности перекрывать попе-
речное сечение трубопровода и передвигаться в нем качением под дейст-
вием разности давлений воздуха на его концах pдв (рис. 1, б). 

Устройство, показанное на рис. 1, состоит всего лишь из 3-х деталей, а 
на рис. 2 – из 2-х. В качестве источника энергии в обоих решениях исполь-
зуются компрессор либо вакуум-насос. В случае использования вакуум-
насоса, вакуум создается в пространстве трубопровода справа от тора (рис. 
1) или рукавнотороообразного устройства (рис. 2). Для исключения утечки 
сжатого воздуха, подаваемого в трубопровод с его левого конца (рис. 1, 2), 
должны применяться вводные устройства, которые на этих рисунках также 
как и компрессор с вакуумным насосом, не показаны. 
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Склеробатическая модель изнашивания отражает трибодеформацион-
ные процессы упрочнения (разупрочнения) подповерхностных слоев вслед-
ствие фрикционного контакта с абразивными частицами. 

Деформационно-топографическим методом установлено, что нормаль-
ная нагрузка N на поверхность трения определяется выражением  

max0SpN BRDtHKA aPPSC  ,    (1) 

где pc, Ac – соответственно контурное давление и контурная площадь кон-
такта; Ho – исходная (технологическая) микротвердость металла; Ks – крат-
ная степень поверхностного упрочнения (разупрочнения) металла: отноше-
ние поверхностной и исходной твердости Нs / Ho (см. рис.2); tpp – относи-
тельное контурное давление при полюсном сближении εр (см. рис.1); Da – 
парциальный микроизнос (доля изношенного металла в пределах шерохова-
того слоя); В – ширина поверхности трения; Rmax – максимальная высота 
неровностей шероховатого слоя. 

Полный коэффициент трения выражается тангенсом угла наклона би-
центроиды СaСm – линии, соединяющей центры тяжести плоских фигур Da и 
Dm (см. рис.1) 

   amma tttgf    ,                                                 (2) 

где ta, tm – соответственно ординаты центров тяжести Da и Dm. 
С учетом (1) и (2) сила трения равна  

   amaPPSm BRDtHKt   /tT max0a .                                 (3) 

Деформационная (ƒd) и адгезионная (ƒа) составляющие коэффициента 
трения соответственно определяются выражениями 

   ;amppad ttf         ammPPa ttf   . 

Установлены также зависимости ;Da ffd     fDf ma  . 

Тогда составляющие силы трения будут ;NfT dd      NfT aa  . 

Равнодействующая R нормальной составляющей N и силы трения Т 
будет равна 

  5,021 fNR   . 

Учитывая N=mgcosα и полученное выражение (1), можно определить 
массу тела, действующую на поверхность трения 

                cos/max gBRDtHKm aPPOS .   (4) 
 

 
 

Ускорение движения нагрузочной массы определяется выражением 

                                     cossin fgа  . 

Кратная степень поверхностного упрочнения (разупрочнения) равна  

                                       am DD

mm DD sK ,                                                (5) 

где Dmγ=0,618 – гармоническая величина парциального микрометалла, Dm – 
фактическая величина парциального микрометалла (доля металла в преде-
лах шероховатого слоя). Величина Dm определяется интегрированием 

   dt p
1

0

mD  
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или отношением  

   amPmmD   ,                                                (6) 

где εa, εm – соответственно сближения на уровнях центра тяжести микроиз-
носа (Са) и центра тяжести микрометалла (Сm). И, следовательно,           Da = 
1- Dm. 

Распределение микротвердости по глубине подповерхностного слоя 
(см. рис.2) описывается экспонентой 

                              ai hhhH  00i expH  ,                                                    (7) 

где hо – глубина трибодеформационного упрочнения (разупрочнения); hа – 
мнимая толщина изношенного слоя; hi –текущая глубина; α – показатель 
трибодеформационного упрочнения (разупрочнения). 

При hi = hо + hа микротвердость достигает значения предельной микро-
твердости продуктов износа  

                expH 0a H   или  expHH 0a aK .                                     (8) 

Из (7) следует, что α = lnKa. 
Установлено [3], что при Ks > 1 (упрочнение) 

                            5,05,0

a 1K  sss KKK ,                                             (9) 

при Ks < 1 (разупрочнение)  

       22

a 1K  sss KKK .                                           (10) 

Для обоих случаев справедливо 1lnlnhh 0a  sa KK .  

Средний прирост температуры на поверхности трения ∆Ts и продуктов 
износа ∆Tа, вызванный трибодеформацией и разрушением подповерхност-
ного слоя, можно оценить по формулам:  

∆Ts  = lnKs / λ, ∆Tа= lnKа / λ , 
где λ = 2,15∙10

-3
, 1/ºC – среднее значение температурного коэффициента для 

металлов. 
Температурные эффекты определяются выражениями 

,/t 0s TTs    0/TTt aa  , 

где Т0 – начальная температура тела. 
Величина температурного эффекта при трении и изнашивании опреде-

ляется условиями теплообразования и теплоотвода, которые зависят от ряда 
факторов. При малом теплоотводе даже небольшое количество тепла спо-
собно значительно поднять температуру деформируемого тела. При благо-
приятных условиях теплоотвода температура деформируемого тела может 
оказаться незначительной. 

Поскольку повышение температуры приводит, как правило, к увеличе-
нию пластичности и уменьшению твердости и прочности, износостойкость 
металлов снизится. В связи с этим показатели температурного эффекта ts и ta 
могут служить характеристиками износостойкости элементов трибосисте-
мы. 
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УДК 628.141.15 (07) 

В. И. Емелин, канд. техн. наук, проф. 
ГОУ ВПО «СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Красноярск, Россия 

 

РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНЫХ ПРИВОДОВ ДЛЯ                   

БЕСТРАНШЕЙНОГО РЕМОНТА ТРУБОПРОВОДОВ 

 
Приведены результаты исследования нового класса приводов, отличаю-

щихся простотой конструкции, универсальностью и высокой проходимостью 

при бестраншейном ремонте трубопроводов. Определены зависимости тяговых 

свойств этих приводов от основных факторов трубопровода, технологии и их 

конструкции. 

 

Актуальность задачи создания семейства эффективных внутритруб-
ных приводов обусловлена большой протяженностью трубопроводов в 
России, их высоким износом и значительными объемами ремонтных работ. 
В настоящее время в России преимущественно применяются траншейные 
способы ремонта трубопроводов, которые сопряжены с выполнением 
большого объема земляных работ, перекрытием или торможением транс-
портных потоков, разрушением и последующим восстановлением дорож-
ных покрытий. Указанные недостатки могут быть устранены совершенст-
вованием и внедрением бестраншейных способов ремонта трубопроводов 
взамен траншейных. 

В процессе бестраншейного ремонта трубопроводов внутритрубными 
приводами должны выполняться самые различные операции: протяжка 
троса, осушение трубопровода, транспортирование очистных снарядов 
(щеток, скребков, поршней и т. п.), нанесение покрытия на внутренние 
стенки трубопровода, перемещение видеокамеры, поиск сквозных дефек-
тов и др. В настоящее время для выполнения этих операций применяются 
достаточно сложные и узкоспециализированные устройства. Например: 
для осушения трубопровода – насосы; транспортирования очистных сна-
рядов – лебедки; перемещения видеокамер – гусеничные и колесные внут-
ритрубные приводы. Поскольку эти приводы узкоспециализированные, то 
необходимое число их моделей для обеспечения полной механизации ра-
бот на объекте достаточно велико, конструкция сложна, а число деталей в 
каждом из них достигает несколько десятков и даже сотен. Это приводит к 
снижению надежности комплекса оборудования, увеличению затрат на его 
приобретение и применение. 

Учитывая выше сказанное, была поставлена задача – создать семейст-
во внутритрубных приводов высокой степени универсальности, проходи-
мости и простоты конструкции. Для формализации этой задачи были вы-
браны критерии универсальности (число выполнения различных операций 
и обеспечение возможности работы на нескольких типоразмерах диамет-
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УДК 621.828.6 
 
Э. Х. Джалилванд 
ГУ ВПО «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Могилев, Беларусь 
 
РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПРИ ЗАГЛУБЛЕНИИ ОТВАЛА 
БУЛЬДОЗЕРА 

 
Обосновано применение универсального обобщающего уравнения для оп-

ределения предельного разрушающего давления, действующего на поверхность 
грунта со стороны рабочего оборудования. 

 
Рабочий процесс бульдозера сопровождается частыми изменениями 

положения отвала по высоте. На основании анализа работы бульдозера ус-
тановлены факторы, оказывающее наибольшее влияние на этот процесс, и 
выбраны расчетные положения для расчета заглубления отвала. 

Получены расчетные зависимости, обеспечивающие исследование за-
глубления отвала бульдозера в случае, когда давления на площадке износа 
не являются предельными, а заглубление осуществляется лишь за счет де-
формаций грунта. Глубина заглубления Δh определяется по формуле 









km

m

h mcBK

N
h

1

, 

где N – заглубляющее усилие; Кh – коэффициент жесткости; В – длина от-
вала; расчетные параметры: Δс – величина смещения ножа; m – номер уча-
стка площадки износа; k – количество участков на площадке износа. 

Разработана методика расчета предельных давлений, разрушающих 
грунт при заглублении отвала, базирующаяся на теории предельного со-
стояния грунтовых масс В.В.Соколовского. В этом случае учитываются 
следующие факторы, оказывающие наиболее существенное влияние: 

– заглубление отвала при неподвижной машине и при ее движении; 
– заглубление отвала при отсутствии и наличии призмы волочения; 
– заглубление отвала на начальной стадии, когда поверхность грунта 

перед отвалом горизонтальна, и копании грунта при существовании перед 
ножом наклонных площадок сдвига. 

Установлены положения граничных траекторий заглубления режущей 
кромки отвала, обеспечивающие перемещение призмы волочения и появ-
ление предельных напряжений во всей зоне, расположенной под площад-
кой износа. 

Получено обобщающее уравнение для определения предельного раз-
рушающего давления, действующего на поверхность грунта со стороны 
площадки износа, пригодное для всех расчетных схем и определены для 
этих схем граничные условия, обеспечивающие использование этого урав-
нения. 

Обосновано применение универсального обобщающего уравнения для 
определения предельного разрушающего давления, действующего на по-
верхность грунта со стороны рабочего оборудования. 
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Для рассмотрения задачи механики абразивной частицы в зазоре вве-
дено вероятностное представление ее скорости как линейной комбинации 
скоростей поверхностей V1 и V2 [2] 

                                   21 VVV   ,                                                      (11)  

где α = НВ2 / (НВ1 + НВ2), ß = НВ1 / (НВ2 + НВ1), α + ß = 1. 
В случае износоконтактных испытаний модельных элементов шарни-

ров черпаковой цепи драг [3] V1 – скорость модели пальца твердостью НВ1, 
V2 – скорость сопряженного элемента твердостью НВ2. 

По условиям испытаний V2 = 0 и, следовательно, скорость частицы бу-
дет  

   12121 VHBHBHBVV  .                                         (12) 

При отсутствии трения (идеальный случай) абразивная частица прой-
дет теоретический путь скольжения равный L0 = V0τ, при наличии трения – 
Lτ  = αV0τ.  Этот фактический путь трения означает расстояние, на котором 
выполняется полезная работа механизма. Следовательно, коэффициентом 
полезного действия сопряжения в присутствии абразивных частиц между 
его элементами можно считать 

                           21200 / HBHBHBVV   .                                        (13) 

C учетом относительной твердости КТi  = HBi / HBабр,  
где HBабр – твердость абразивных частиц, имеем 

                                  2121 / TTT KKK  .                                                   (14) 

Рассматривая трибосистему как «клиновый привод» [4], представим 
механический КПД абразивного узла трения выражением 

                                   2/K  tgtg  ,                                                  (15) 

где δ – угол клина; φ – угол трения. 
Выразим указанные характеристики через показатели микротопогра-

фии поверхности трения. Согласно гипсоцентроидной модели изнашивания 
(см. рис.1) имеем tgδ = tm / εm = 0,5 tpm / εm;  tgφ = (ta - tm) / (εm – εa). 

Представляя КПД трибосистемы отношением фактического (LТ) и тео-
ретического (Lо) путей скольжения, а также учитывая твердости тел (Н1, Н2) 
и абразива (На), запишем 

    aaTL HHHHHHLL  22110 /1/                                (16) 

или в относительном виде  

    1

2

1

10 1/1111/   TTTL KKLL .                                       (17) 

Экспериментально-расчетное определение триботехнических показате-
лей выполнено на примере модельных шарниров черпаковых цепей [3]. Ис-
пытывали наплавленные металлы с различными системами легирования 
(модели пальцев) в паре со сталью марки 110Г13Л (модель втулки), имею-
щей начальную твердость НВ2000 МПа (КТ2 = 0,2) и после приработки НВ = 
4900 МПа (КТ2 = 0,49). 

Результаты определения основных триботехнических показателей при-
ведены в табл. 
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Табл. 1. Триботехнические показатели модельных шарниров черпаковых це-
пей 

 

Показатели 
 

Наплавленные металлы 

ВСН-12 ОМГ-Н ВСН-6 ОЗШ-1 ОЗИ-1 НГ-2 Х-5 

Da 0,580 0,445 0,406 0,416 0,402 0,514 0,320 
Но, МПа 7500 4700 6200 5600 7300 6500 10400 

(KS) экспер. 1,333 1,255 1,306 1,214 1,164 1,215 0,817 
(KS) расчет. 1,322 1,239 1,216 1,222 1,213 1,281 0,857 

N, H 127,3 86,2 92,0 64,4 125,8 155,0 107,5 
ƒ 0,24 0,22 0,21 0,21 0,24 0,28 0,31 
ƒa 0,10 0,10 0,125 0,123 0,144 0,136 0,21 

Т, Н 30,5 19,0 19,3 13,5 30,2 43,4 33,3 
R, H 130,9 88,3 94,0 67,2 129,4 167,2 117,3 
m, кг 13,4 9,0 9,6 6,7 13,2 16,4 11,5 

α, град 13,5 12,4 11,9 11,9 13,5 15,6 17,2 
a∙10

3
, м/с 0,3 1,6 7,0 7,0 0,3 -7,7 -4,0 

∆Ts , ºC 134 105,6 124 90,2 71,0 90,6 94 
ts 6,7 5,28 6,2 4,51 3,55 4,53 4,7 

KТ1 0,75 0,47 0,62 0,56 0,73 0,65 1,04 
η1 39,5 51,0 44,1 46,7 40,2 43,0 32,0 
ηК 37,3 41,0 42,6 42,6 37,6 31,6 26,0 
ηL 40,4 51,4 45,0 47,4 37,8 40,6 29,0 

 

Выводы 
1. Расчетные значения нагрузки на поверхность трения модельных эле-

ментов дражных шарниров удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальной нагрузкой (расхождение среднего значения до 1,5 %). Предложен-
ные зависимости могут быть использованы в триботехнических расчетах. 

2. Значения КПД шарнирной системы могут определяться предложен-
ным дефформационно-топографическим методом с использованием приве-
денного «микротопографического клина», а также относительной микро-
твердости контактирующих тел. 

3. Расчетные величины КПД (26…51 %) соответствуют верхней грани-
це типичного режима сухого трения скольжения (5…50 %), что отвечает 
фактическим условиям эксперимента. 

4. Ускорение нагрузочной массы при воздействии на поверхность тре-
ния составляет а = 3∙10

-4
…7∙10

-3
м/с при f = 0,21…0,24 и                            а = - 

(4…7)∙10
-3

м/с при f = 0,28…0,31. 
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Выводы 

1. Разработаны методики расчѐта технических характеристик и ли-

нейных параметров экспериментального оборудования и проведения экс-

периментальных исследований динамики ударного воздействия кониче-

ской модели на грунт. 

2. Разработанный программный продукт «Покадровый анализатор» 

позволяет проводить обработку полученных видеокадров с получением 

данных о глубине и скорости погружения модели в грунт в автоматизиро-

ванном режиме. 

3. Проведѐнные экспериментальные исследования подтвердили кор-

ректность разработанных методик. Интегральная ошибка проведения экс-

перимента составила величину, не превышающую 1,4%. В ходе экспери-

ментальных исследований были достигнуты требуемые значения времен-

ного (0,001 с) и пространственного разрешения (0,1 мм). 

4. Использование скоростной видеосъѐмки быстротекущих процессов 

позволяет выйти на качественно новый уровень обеспечения точности и 

достоверности экспериментальных данных при исследовании технологи-

ческих процессов локального уплотнения грунта. 
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