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В роботі вперше на основі криволінійних твірних змінної кривизни бічних поверхонь зубів втулки 
розроблені зубчасті муфти, нечутливі до розцентровок осей з'єднувальних валів суднових агрегатів. 
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For the first time the gear couplings non-sensitive to axes disalignements of the ship units shafts 
have been carried out on the basis of curvilinear generatrixes of the bush teeth flank. 
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ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ НЕСУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
СИЛОВЫХ СИСТЕМ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

 
Изложены основные принципы проектирования силовых систем с позиции трибофатики, обеспе-
чивающей оптимальное конструирование несущих элементов противопожарной техники. Оцене-
ны выбор материала, площадь контакта, ресурсное проектирование и размеры поперечных сече-
ний проектируемых несущих элементов. 

Ключевые слова: силовая система, несущий элемент, ресурсное проектирование, надеж-
ность, трибофатика. 

 
Постановка проблемы. Специфика эксплуатации противопожарной 

техники, а именно: повышенные требования к надежности, возможность мно-
гократных перегрузок, высокий коэффициент динамичности, интенсивный 
абразивный износ и т.д. требует надежной, научно обоснованной расчетно-
проектировочной базы для разработки новой и модернизации старой техники 
для проведения работ по тушению пожаров. Исходя из специфики условий 
эксплуатации автолестниц пожарных типа АЛ-30(131)ПМ506, коленчатых 
подъемников типа АКП-30 и др., необходимо использовать трибофатический 
подход к выполнению проектировочных и проверочных расчетов несущих эле-
ментов этих машин с целью оптимизации их конструкций при их модернизации.  

 

Анализ последних достижений и публикаций. Оптимизацией конст-
руирования силовых систем в среднем машиностроении Украины заниматься 
специалисты ИПП им. Г. Писаренко [1] и авторы настоящей статьи [2-4].  

 О.Г. Приймаков, О.В. Устиненко, 2013 
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Постановка задачи и ее решение. Задача исследования формулируется 
следующим образом: установить основные критерии, по которым выполня-
ются проектировочные и проверочные расчеты несущих элементов противо-
пожарной техники с позиции трибофатики.  

В обычной практике расчетов отдельных деталей на прочность при проектиро-
вании [2-3] решают две основные задачи. 1) размеры поперечного сечения детали и 
2) выбирают материал для ее изготовления. Методики таких расчетов разработаны 
давно и широко известны. При проектировании силовых систем решаются более 
сложные задачи, чем при расчетах на прочность. Во-первых, требуется определить 
размеры не одного, а двух элементов системы в сложных условиях нагружения, а 
также выбрать материалы для их изготовления. Во-вторых, надо учесть работу сис-
темы как целого, т.е. принять во внимание и прямой, и обратный эффекты. 

Наше намерение состоит не в том, чтобы дать здесь пример выполнения про-
ектного расчета конкретной силовой системы, а в том, чтобы изложить принципы 
проектирования Сосновского-Трощенко и сравнительно проанализировать различ-
ные результаты расчета силовых систем (а) традиционными методами (по отдель-
ным критериям сопротивления усталости и/или износостойкости) и (б) методами 
трибофатики (по комплексным критериям износоусталостного повреждения) [2-4]. 
Поэтому мы будем рассматривать лишь простейшие силовые системы. Такие сис-
темы следует считать принципиальными, поскольку они находятся под воздейст-
вием как контактных, так и неконтактных (повторно-переменных) нагрузок. 

 

Определение размера поперечного сечения. Определим диаметр вала сило-
вой системы, которая работает при фрикционно-механической усталости. Условие 
прочности с коэффициентом запаса пστ следует записать с учетом прямого эффекта  
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где [σ] – допускаемое напряжение. Величину σ–1τ (предела выносливости вала 
с учетом влияния процессов трения и изнашивания) можно установить либо 
экспериментально (с помощью машин серии СИ для износоусталостных ис-
пытаний), либо расчетным методом, например, по формуле [1]:  
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Пусть вал диаметром d изгибается моментом М. Тогда, как известно, наи-
большее нормальное напряжение в нем  
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где W – момент сопротивления изгибу.  
Учитывая (3) в (4), найдем, с учетом (2), необходимый диаметр вала:  
 

3

2

2

/
1

3

1 1

3232

f

W

TF

MnMn
d

τ

τ
−

Λ
πσ

=
πσ

≥

τσ

τ−

στ

τ−

στ .                            (4) 

 

Таким образом, в рамках трибофатики (ТF) требуемый диаметр вала (dTF) 
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можно определить либо по 
комплексной характеристике 
износоусталостного повреж-
дения (σ–1τ), либо по отдель-
ным характеристикам сопро-
тивления усталости (σ–1) и 
износостойкости (τf) – в за-
висимости от того, какими 
результатами экспериментов 
располагает расчетчик.  

Графический анализ 
формулы (4) дан на рисунке 
1,а, где осью ординат слу-
жит отношение dTF/dF диа-
метра вала, определенного 
по критерию износоустало-
стного повреждения (dTF) 
либо по критерию механи-
ческой усталости (dF); здесь 
принято, что коэффициенты 
запаса в обоих случаях оди-
наковы (пστ=пσ). Случаю 
dTF=dF соответствует гори-
зонтальный пунктир на ри-
сунке 1,а. Учет процессов 
трения и изнашивания при 
Λσ/τ=1 иллюстрируется кри-
волинейной пунктирной ли-
нией; сплошные линии ха-
рактеризуют случаи, когда 
Λσ/τ>1 либо Λσ/τ<1.  

Пусть, например, 
22
fW ττ =0,5. 

Тогда оказывается, что 
dTF/dF≈1,12, когда Λσ/τ=1, и 
dTF/dF≈1,2, когда Λσ/τ≈1,2. А в 
случае, когда Λσ/τ≈0,5, имеем 
dTF≈0,93dF. Конкретные зна-

чения параметра Λσ/τ взаимодействия повреждений определяют в зависимости от 
свойств упрочнения-разупрочнения материалов, принятых для элементов сило-
вой системы, и условий ее эксплуатации.  

Общее заключение таково: диаметр вала, определенный по критерию 
трибофатики, может быть существенно меньше или больше того диаметра, 
который был бы определен по критерию механической усталости при усло-
вии, что изгибающий момент в обоих случаях одинаков.  

 

Определение площади контакта. Эту задачу решим для силовой сис-
темы, которая работает при контактно-механической усталости. В таком слу-
чае условие прочности с коэффициентом запаса npσ следует записать с учетом 
обратного эффекта  

 
а                                                   б 

 

 
в                                                   г 

Рисунок 1 – Основные решения задачи 
проектирования силовых систем: 

а – определение диаметра вала; б – определение площади контакта; 
в – выбор материала; г – определение коэффициента трения 
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где [р] – допускаемое контактное давление. Величину рfσ (предела контактной вы-
носливости с учетом влияния циклических напряжений) устанавливают либо экс-
периментально (с использованием машин серии СИ), либо расчетным методом, [1]  
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Рассмотрим далее случаи контакта вала с цилиндрическим роликом. Из 
(5) с учетом (6) получаем формулу для расчета требуемой (номинальной) 
площади контакта,  
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Зная величину площади контакта (7) и радиус вала, радиус ролика вычислить 
нетрудно (например, по соответствующему решению Герца). Анализ условия (7) 
аналогичен анализу условия (4) и дан на рисунке 1,б. Из этого рисунка следует, что в 
зависимости от условий работы системы и принятых материалов для изготовления ее 
элементов может быть ATF≤АТ или ATF≥АТ. Иными словами, площадь контакта, опре-
деленная по критерию трибофатики (ATF), может быть существенно больше или 
меньше той площади, которая была определена по критерию "чистого" трения (AT).  

 

Выбор материала. В качестве примера рассмотрим задачу о выборе ма-
териала для вала на основе условия (1). Перепишем его в следующем виде,  
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Из (8) с учетом (2) имеем  

[ ] σ≥
τ

τ
−

Λ
σ

=σ
τσ

τσ

−

n

f

W

TF

2

2

/
1

1

.                                       (9) 

 

Из (9) определяем допускаемое напряжение по критерию износоустало-
стного повреждения [σ]TF, а по нему – конкретную марку материала и его со-
стояние, которые обеспечивают принятый запас прочности.  

Графический анализ условия (9) представлен на рисунке 1,в, при усло-
вии, что коэффициенты запаса прочности пστ=пσ.  

Нормативные значения [пσ] коэффициента запаса применительно к рас-
чету элементов конструкций на механическую усталость приведены в табли-
це, там же даны рекомендуемые коэффициенты пστ применительно к расчету 
элементов силовых систем по критерию 
износоусталостного повреждения. Видно, 
что пστ<п; это один из эффективных путей 
снижения конструктивной массы изделия 
при обеспечении требуемой эксплуата-

Таблица – Коэффициенты запаса прочности 
Требования к надежности Коэффициенты 

запаса средние повышенные 
[п] 1,4 – 1,6 1,5 – 1,8 
пστ 1,2 – 1,3 1,3 – 1,5 
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ционной надежности его наиболее ответственных силовых систем.  
Далее рассмотрим аналогичную задачу о выборе материала для подшип-

ника скольжения. Имеем  
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Зная допускаемое напряжение по критерию износоусталостного повреж-
дения [τ]ТF, выбираем конкретную марку материала и его состояние, которые 
обеспечивают принятый запас прочности. Если рекомендации по выбору пτσ 
отсутствуют, в первом приближении можно принять пτσ=пστ согласно таблице. 

 

Требования к коэффициенту трения. Коэффициент трения играет существен-
ную роль при силовом анализе механизмов движения. Здесь кратко рассмотрим иную 
задачу: какой должна быть величина коэффициента трения, чтобы в силовой системе 
обеспечивался требуемый запас прочности? Тем самым признается, что коэффициент 
трения, хотя бы и опосредованно, влияет на процессы изнашивания в силовой системе. 

Запишем условие проверки прочности обычной пары трения [1-2],  
 

[ ]τ≤=τ aW fp ,                                               (12) 
 

из которого применительно к силовой системе, работающей в условиях 
фрикционно-механической усталости, получим требование для выбора коэф-
фициента трения  
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Из (13) с учетом (11) имеем  
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Графический анализ формулы (14) дан на рисунке 1,г.  
Подчеркнем: формула (13) или (14) дает ответ на вопрос, каким должен 

быть коэффициент трения в силовой системе, чтобы обеспечивалась ее тре-
буемая эксплуатационная надежность.  

 

Ресурсное проектирование. Если проектирование по предельному состоянию 
издавна является, как отмечалось, традиционным методом, то ресурсное проектиро-
вание пришло в машиностроение лишь в последние десятилетия [1-4]. Оно базирует-
ся обычно на моделях оценки долговечности в заданных условиях эксплуатации. Ус-
ловие прочности имеет вид  

RNN ≥ ,                                                     (15) 
 

т.е. расчетная долговечность N не должна быть меньше нормативного ресурса 
NR, установленного в результате технико-экономического обоснования. Ме-
тоды расчета долговечности N изложены в [2].  
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Поскольку применительно к силовым системам разработана процедура 
учета взаимодействия повреждений от контактной и неконтактной нагрузок, 
то для целей проектирования можно использовать не условие (15), а, напри-
мер, формулу для расчета требуемого диаметра вала  
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где параметр ресурса  
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Пусть для заданной силовой системы каким-либо нормативным документом 
установлен требуемый технический ресурс NR. Тогда по формуле (17) вычисляют 
величину параметра KR, а, зная его, по формуле (16) находят диаметр вала, кото-
рый обеспечивает требуемую величину NR. В формуле (17) NGσ и тστ – параметры 
кривой усталости (в соответствующих условиях), которые определяют либо экс-
периментально (например, на машинах серии СИ), либо расчетным методом. [1-2]. 

Сравнение результатов расчета долговечности силовых систем методами 
трибофатики (NTF) и традиционными методами (NT) показывает (рисунок 2), 
что неучет взаимодействия необратимых повреждений, обусловленных кон-
тактной и неконтактной нагрузками, приводит к большой погрешности.  

 

Проектирование с учетом надежности. 
Обобщенную систему условий надежности по-
строим на базе статистической модели дефор-
мируемого твердого тела с опасным объемом.  

Система базируется на основополагаю-
щем представлении, что опасный объем равен 
нулю, если поле действующих напряжений 
оказывается неповреждающим, так что, следо-
вательно, вероятность отказа Р=0. И, напротив, 
вероятность отказа наступает лишь при усло-
вии, что в том или ином элементе силовой сис-
темы с некоторой вероятностью обнаруживает-
ся соответствующий опасный объем (VРγ, SРγ); 
это равносильно возникновению ненулевого 
повреждения (ω>0). Комплексный опасный 
объем WРγ при износоусталостном поврежде-
нии определяется как соответствующая функция частных опасных объемов 
VРγ и SРγ с учетом взаимодействия повреждающих явлений. 

Условие надежности имеет вид  
 

( ) [ ]PP W ≤τσ, ,                                                (18) 

либо  

( ) ( ) [ ]QPQ WW ≥τσ−=τσ ,1, .                                     (19) 
 

Таковы основные теоретические предпосылки расчета с позиции трибофатики.  
 

 
Рисунок 2 – Сравнение результатов 
ресурсного проектирования 

силовых систем (m=12) 
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Выводы. Таким образом, создана методология проектирования силовых сис-
тем с позиции трибофатики, обеспечивающей оптимальное конструирование несу-
щих элементов аварийно-спасательной инженерной и противопожарной техники. 

 

Перспективы дальнейших исследований. По мнению авторов в бли-
жайшее время трибофатический подход станет ключевым при расчете и про-
ектировании несущих элементов противопожарной техники, поэтому начатое 
исследование есть актуальным и практически целесообразным. 
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Постановка проблемы. Силовые волновые зубчатые (и фрикционные) пере-

дачи (СВЗП) получили широкое распространение в специальном машиностроении 
Украины, [1-4], в частности, целесообразно использовать их в качестве приводов в 
автолестницах пожарных типа АЛ-17,30,31, автоподъемниках типа АПК-32,50, в ро-
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