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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: 
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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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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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рактеристик мерзлого грунта, полученных с использованием методики [3] . 
Следует отметить, что зависимости даны в двух вариантах: от числа уда-
ров С и температуры грунта, что позволяет произвести пересчет КПР при по-
явлении новых методов оценки состояния грунта. 

Для однородных грунтов данная зависимость имеет следующий вид: 
КПР = 3,324(1,038 – 0,0227С + 0,00015С

2
) (–0,436 + 1,157Н – 0,146Н

2
)× 

×(1,975 – 0,159JР + 0,00412
2
PJ );                                                                      (7) 

КПР = 3,206(0,202 + 0,210t +0,002t
2
) (–0,509 + 1,258Н – 0,1380Н

2
) × 

× (1,026 + 0,0181 – 0,00082
2
) (1,615 – 0,115JР + 0,00345

2
PJ )                   (8)  

при С  75;  0,4  Н  4,5 м. 
Для грунтов с гравийно-галечниковыми включениями: 

КПР = 5,841 (11,922 – 0,310С + 0,00203С
2
) (–0,912 + 3,106Н – 0,405Н

2
)× 

× (0,264 + 0,03751 + 0,00044
2
1 ) (0,696 + 0,08282 – 0,00388

2
2 ) × 

× (0,687 + 0,1993 – 0,0943
2
3 ) (1,158 + 0,0987JР – 0,0184

2
PJ )                      (9)  

при 0,5  Н  2,5 м;   9  1  30 %;  0  2 18 %;  0  3  6 %; С  75. 
КПР = 5,836 (0,354 + 0,240t + 0,0385t

2
) (1,005 – 0,00448Н + 0,00097Н

2
) × 

× (0,741 – 0,03321 + 0,00265
2
1 ) (0,685 + 0,06092 – 0,00210

2
2 ) × 

× (0,638 + 0,1723 – 0,00627
2
3 ) (1,090 + 0,199JР – 0,0301

2
PJ )                    (10) 

при t  –3 °С, 
где С – число ударов плотномера ДорНИИ; Н – глубина промерзания, м;         
JР – число практичности; t – отрицательная температура грунта, °С;  – 
влажность грунта, %; 1 – процентное содержание гравийно-галечниковых 
включений размером от 10 до 30 мм; 2 – то же, от 30 до 70 мм; 3 – то же, 
свыше 70 мм. 

Таким образом, уровень пульсации давления в напорной магистрали, с 
одной стороны, является косвенным показателем качества стабилизации 
параметров привода рабочего органа, с другой стороны является откликом 
системы привода и управления на действующую на рабочий орган нагруз-
ку со стороны разрабатываемой среды. Достижение показателя качества 
стабилизации параметров привода рабочего органа позволяет перейти к 
следующему по своему уровню показателю – надежности системы, оцени-
ваемой величиной выносливости каждого из элементов привода и системы 
гидропривода в целом. Реализация поставленной задачи позволяет опреде-
лить оптимальный закон изменения рабочего объема гидромотора привода 
рабочего органа в функции давления (действующей нагрузки) обеспечи-
вающий требуемую выносливость по усталостным напряжениям элемен-
тов привода. 
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и диссипативные элементы, и нелинейные элементы, характеризующие бо-

ковые зазоры в зубчатых зацеплениях. В качестве метода математического 

решения дифференциальных уравнений применялся метод интегрирования 

5-го порядка (метод Кутта-Мерсона). Метод имеет автоматическое измене-

ние шага и известен как метод прогноза и коррекции, позволяющий полу-

чить хорошие результаты при определении фазовых координат. На основа-

нии полученных результатов были сформированы режимы тестовых воз-

действий, послужившие основой проведения экспериментов на трансмиссии 

промышленного объекта диагностирования      МТЗ-1221. 

Для проведения экспериментов на трансмиссии промышленного объек-

та диагностирования МТЗ-1221 был разработан и создан опытный образец 

средства диагностирования, состоящий из микропроцессорного блока и 

ПЭВМ, и использующий предложенный способ диагностирования, алго-

ритмы, предназначенные для формирования диагностической информации, 

ее обработки и постановки диагноза состояния.  

Проведение эксперимента осуществлялось на основе факторов варьи-

рования, используемых для формирования тестовых режимов воздействия 

на трансмиссию. В число факторов варьирования вошли: частота вращения 

коленчатого вала, момент двигателя, и момент сопротивления на выходном 

валу трансмиссии. Целевая функция (Y) в данном случае представляет со-

бой отношение времени однократного раскрытия бокового зазора Tзазора ко 

времени прохождения зуба выходной шестерни возле датчика Tдатч.  
 

                                          Y= Tзазора / Tдатч .                                        (5) 
 

Подобный выбор обусловлен необходимостью определения количества 

импульсов выходной шестерни, за которое однократно раскрывается боко-

вой зазор, с целью использования данного параметра в синтезе алгоритмов 

обработки диагностической информации. 

По результатам проведенных экспериментов получены регрессионные 

зависимости для различных диапазонов передач МТЗ-1221. На основании 

полученных регрессионных зависимостей сформирована методика оценки 

остаточного ресурса. Итоговым результатом диагностирования является оп-

ределение остаточного ресурса зубчатых зацеплений систем механических 

приводов.  

Остаточный ресурс определяют на основе данных, полученных в ходе 

измерения текущего значения диагностического параметра, характера изме-

нения параметра в зависимости от наработки. Расчет величины остаточного 

ресурса осуществляется на основе информации о приращении диагностиче-

ского параметра относительно его номинального значения n
ном

p в двух ва-

риантах с использованием значений наработки ti и Δt. Обладая информаци-

ей о величине диагностического параметра np(факт), предельной величине из-

менения диагностического параметра n
пред

pΔ, величине наработки на момент 

диагностирования ti, номинальном значении параметра n
ном

p и показателя 
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степени α, который характеризует интенсивность изменения параметра во 

всем диапазоне наработки определяется приращение изменения диагности-

ческого параметра ΔnpΔ. 

Завершающим этапом оценки остаточного ресурса tост элементов зубча-

тых зацеплений и шлицевых сопряжений является сопоставление получен-

ных результатов с допустимым значением остаточного ресурса tост.доп. 
 

                                         tост.тек. <> tост.доп  .                                                   (6) 
 

Превышение допустимого значения ресурса tост.доп текущим остаточным 

значением tост.тек.  является подтверждением работоспособности исследуемой 

кинематической цепи. В случае невыполнения приведенного условия, объ-

ект диагностирования подвергается соответствующим ремонтным меро-

приятиям. Определение остаточного ресурса исследуемой кинематической 

цепи и объекта диагностирования в целом является итоговым, формирую-

щим базу данных диагностических параметров относительно которых иден-

тифицируется фактическое состояние ОД и формируется диагноз исследуе-

мого объекта.  

Проведенные исследования показали, что при численности машин бо-

лее 1000 единиц, находящихся на гарантийном обслуживании в эксплуата-

ционной организации ”Заднепровский межрайагросервис” экономический 

эффект применения данного диагностического обеспечения составил более 

32 млн р. в год при его использовании в одну смену. 
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Рис. 2. Осциллограмма нагрузок при разработке мерзлой глины с гравийно-
галечниковыми включениями резцом шириной 18 мм 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма нагрузок, возникающих при разрезании включения 

в среде мерзлой глины резцом шириной 18 мм 
Аналитические исследования процесса разработки мерзлых грунтов и 

результаты их экспериментальных исследований позволяют сформировать 
уравнения состояния и уравнения связи, составляющие математическую 
модель системы стабилизации давления гидропривода роторного тран-
шейного экскаватора. 

Уравнения состояния:   

нdP

dt
= qн·А1-ωгм·А2–Qпк(хпк) ·А3+ Qок (хок)·А3-Рн·А4; 
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𝑡

0
 𝑡 - (M1(кт)·А20+ А21 ·М2(h) + А21 ·M3(V)). 

Уравнения связи. 
Расход гидравлической жидкости через клапан обратный, зависящий 

от давления рабочей жидкости Pн и давления насоса подпитки Pнп (const) 
Qок =B·хок ·√(Pнп – Pн)  . 

Расход гидравлической жидкости через клапан предохранительный, 
зависящий от давления рабочей жидкости Pн и давления настройки клапана 
предохранительного Pпк (const) 

Qпк =А·хпк ·√(Pн – Pпк ) . 
Результатом обобщения экспериментальных данных стали зависимо-

сти коэффициента прочности КПР от основных физико-механических ха-

t

, 

с 
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