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ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ (НТТС) И ПУТИ ЕЕ РАЗВИТИЯ
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В статье дан анализ надежности НТТС как самостоятельной отрасли знаний, являющейся наукой ком-
плексной. Проанализированы влияния внешних и внутренних нагрузок в структуре исследуемых объектов 
и установлено, что величина и характер статических и динамических нагрузок в НТТС оказывает решаю-
щее влияние на их надежность. Отмечена необходимость согласования научных теорий с философскими 
требованиями и нашими мировоззрениями при выборе исследуемых проблем. Проанализированы научные 
теории надежности НТТС и определен общий недостаток – их построение на дифференциальной картине 
движения тел, которая не отражает физические процессы в динамически нагруженных трансмиссиях HTTС. 
Таким образом, наука о надежности НТТС должна быть дополнена разделом современной физической тео-
рии, позволяющей проводить анализ уровня вибронагруженности этих средств и его влияние на показатели 
надежности. Такой теорией является теория силового потока (ТСП), положенная в основу нашего исследо-
вания.
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The article analyzes the GTV reliability as an independent branch of knowledge as a complex science. The 
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Надежность наземных ТТС (тракторов, 
автомобилей и др.) является основным по-
казателем их качества, её повышение – од-
ной из актуальных проблем современности.

Наука о надежности как самостоятель-
ная отрасль знаний является комплексной. 
Наиболее полный перечень её разделов дан 
в работе [2], где отмечается, что наука о на-
дежности определилась как самостоятель-
ная отрасль знаний, включающая теорию 
физико-химического старения; статисти-
ческую теорию надежности; методы кон-
струирования надежных машин; методы 
обеспечения надежности в процессе про-
изводства; теорию эксплуатации и ремонта 
машин; экономику надежности машин. 

Однако в работе [2] и в большинстве 
трудов других ученых в области надежно-
сти НТТС влияние внешних и внутренних 
нагрузок, имеющих, как правило, колеба-
тельный характер, вопросы изменения этих 
нагрузок и их разрушающего воздействия 
в зависимости от сочетания, в машинах ло-
кальных колебательных систем (ЛКС) глу-
боко не рассматриваются, а применяемые 
при анализе теоретические построения не 

всегда соответствуют картине движения тел 
(факторов силового потока СП) в структуре 
исследуемых объектов.

Величина и характер статических и ди-
намических нагрузок в НТТС оказыва-
ет решающее влияние на их надежность. 
И проблема здесь состоит в том, что клас-
сический закон сложения скоростей и по-
явления отказов от трения и виброускоре-
ний здесь не верен, его надо преобразовать 
аналогично преобразованиям Лоренца, ис-
пользованным А. Энштейном в его теории 
относительности. При этом законы самих 
физических явлений (трения и виброуско-
рений) должны оставаться неизменными.

Следуя методологии Лоренца [8] и учи-
тывая разную природу и законы формиро-
вания скорости потока отказов V от трения 
и от виброускорений U, можно получить 
закон сложения этих скоростей в виде 
формулы абсолютной скорости потока 
отказов НТТС V2:

V2 = (V1 + U)/(1 + U·V1/С
2),

где С – предельно допустимая скорость 
появления отказов НТТС перед сдачей его 
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в капитальный ремонт (у А. Энштейна С – 
скорость света).

Заметим, что, предлагая новый закон 
сложения скоростей потоков отказов от 
трения и виброускорений, мы учитывали 
замечание М. Бунге о том, что «…научная 
теория является суммированием и кодиро-
ванием фактов и слегка дополняет их экс-
траполяцией» [6] и поэтому в своей рабо-
те широко пользовались рекомендациями 
и выводами философов в области построе-
ния научных теорий. Необходима согласо-
ванность научных теорий с доминирующей 
философией (диалектическим материализ-
мом) и нашими мировоззрениями при вы-
боре исследуемых проблем, формировании 
гипотез, оценке идей и процедур. В част-
ности, философские идеи сыграли чрезвы-
чайно важную роль в процессе становления 
теории относительности.

Физика имеет дело с законами природы, 
которые возникают на основе опыта: так счи-
тал Г. Галилей и И. Ньютон. Так и в нашем 
случае – пробел в науке о надежности пыта-
лись восполнить многие ученые и исследова-
тели. Остановимся на некоторых из них.

В работе [3] рассмотрен процесс изме-
нения продольных колебаний звеньев гусе-
ничного МТА путем применения упругой 
связи в механизме навески. Для анализа 
и расчета таких систем использована те-
ория случайных функций. В этой работе 
рассматривались лишь низкочастотные ко-
лебания элементов, не учитывалось форми-
рование колебаний в ЛКС машинно-трак-
торных агрегатов (МТА), взаимодействие 
этих ЛКС и образование при этом спектра 
высокочастотных колебаний вибраций и ви-
броускорений. Как установлено, эти ускоре-
ния в виде упругих волн оказывали разру-
шающее воздействие на все элементы МТА, 
в том числе и работающие без трения. Так 
образовался самостоятельный поток отка-
зов, физическую сущность которого пред-
стояло выявить.

Фундаментальный труд В.С. Шупля-
кова [8], как отмечает его автор, посвящен 
рассмотрению той части нагруженности 
трансмиссии, которая формируется от воз-
действия на колёса автомобиля неровностей 
дороги. Построение теории колебаний, на-
гружающего трансмиссию момента основа-
но на применении аппарата статистической 
динамики. Таким образом, и здесь основное 
внимание уделяется рассмотрению низкоча-
стотных колебаний, процессы их формиро-
вания в различных ЛКС автомобиля и взаи-
модействие этих ЛКС не рассматриваются, 
динамические нагрузки в опорах инерци-
онных вращающихся масс кинетической 
энергии (интегралы скольжения – по тер-

минологии теории силового потока (ТСП) 
оцениваются лишь с позиций их влияния на 
надежность опор и не учитывается их роль 
в формировании виброускорений. Уравне-
ния движения вращающихся масс приведен-
ной (упрощенной) схемы автомобиля состав-
ляются с использованием формул Лагранжа 
II рода для каждой обобщенной координаты, 
которыми в данном случае являются приве-
денные к коленчатому валу двигателя углы 
поворота вращающихся масс.

Одним из недостатков используемой 
в работе [8] теории является отступление от 
философского понимания природы, соглас-
но которому в мире нет ничего, кроме дви-
жущейся материи. То есть нет углов поворо-
та вращающихся масс, а есть их скоростные 
и силовые факторы, произведение которых 
дает мощностной фактор для трансмиссии 
НТТС – это скорость (скольжение) и кру-
тящий момент, произведение которых всег-
да равно передаваемой мощности. Это от-
ступление, носящее скрытый характер, ибо 
математически здесь ошибки нет – угол за-
крутки валов и угловая скорость имеют оди-
наковую размерность, является принципи-
альным и порождает ряд других ошибочных 
представлений о формировании колебаний. 
В частности, расчеты с использованием 
этих теоретических представлений дают 
множество частот собственных колебаний 
(по две для каждой вращающейся массы), 
в то время как опыт дает одну такую частоту 
для систем любой сложности (любого числа 
степеней свободы). 

Кроме того, в трансмиссиях НТТС име-
ют место колебания лишь вращающихся 
масс, а не моментов (силовых факторов 
активно-реактивного СП). Вследствие 
скрытого действия в колебательной систе-
ме закона динамического равновесия в ней 
формируется осредненный поток, а пере-
даваемая мощность остается неизменной. 
Этим явлением пользуются при проекти-
ровании машин. Поэтому процесс измене-
ния амплитуд силового фактора (крутяще-
го момента) силового потока трансмиссии 
является внутренним процессом, скрытым 
от наблюдения. Система работает анало-
гично маятнику часового механизма без 
внешних проявлений. Внутренние процес-
сы формирования энергетического потока, 
реактивного по отношению к активному 
мощностномy потоку, состоят из постоян-
но чередующихся потоков кинетической 
энергии в инерционных вращающихся мас-
сах, отнимающих часть силового фактора 
[Мкр] активного мощностного потока и по-
тока потенциальной энергии упругих ва-
лов, отдающих эту часть силового фактора 
обратно. При этом в опорах инерционных 
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вращающихся масс формируются интегра-
лы скольжения (подробно будут рассмо-
трены ниже), которые оказывают двоякое 
воздействие на надежность трансмиссии 
и машины в целом: во-первых, образуют-
ся переменные (циклические) нагрузки на 
опорах вращающихся масс, и, во-вторых, 
при определенном сочетании ЛКС в трак-
торе оказывают возмущающее воздействие 
на соседние системы. Например, интеграл 
скольжения в опоре (подшипнике) муфты 
сцепления (ЛКС трансмиссии) оказывает 
возмущающее воздействие на установлен-
ный на резиновых амортизаторах двигатель 
(ЛКС двигателя), формируя спектр вибро-
ускорений этих элементов. Опыты показы-
вают, что эти ускорения оказывают опре-
деляющее влияние наряду с трением на их 
надежность [4]. 

Таким образом, при наличии колебаний 
осредненный мощностной поток от двига-
теля к движителю (без учета потерь на тре-
ние) остается неизменным, а его крутящий 
момент изменяется лишь в зависимости 
от передаточного числа преобразующих 
устройств трансмиссии (коробки передач, 
главной и конечных передач и др.). Важной 
проблемой здесь остается поиск физиче-
ской теории, позволяющей проводить ана-
лиз и расчет колебательных систем, сочета-
ющих в себе энергетические и мощностные 
потоки, а также проводить анализ взаимо-
действия различных ЛКС в НТТС.

Наиболее полно методика расчета кру-
тильных колебаний валов (на примере 
трансмиссии ткацких станков) с исполь-
зованием уравнений Лагранжа II рода рас-
смотрена в работе [9]. При рассмотрении 
вынужденных крутильных колебаний ци-
линдрических валов постоянного сечения 
с закрепленными на них n дисками авторы 
работы [9] учитывают только колебатель-
ные движения, вызываемые скручиванием 
вала: вращение же вала и передача через 
него активного мощностного потока из рас-
смотрения выпадают.

Данная физическая теория примени-
тельно к анализу крутильных колебаний 
обладает рядом недостатков, к основным 
из которых следует отнести то, что она не 
отвечает таким философским требования 
к научным теориям, как наблюдаемость 
и простота. Это обстоятельство затрудняет 
ее использование в инженерной практике, 
что в сочетании с неточностью получаемых 
результатов при расчете многомассовых си-
стем является одним из оснований поиска 
более совершенных физических теорий; – 
не позволяет решить задачу о взаимодей-
ствии в трансмиссиях двух потоков – мощ-
ностного активного и сопутствующего ему 

энергетического реактивного потока из-за 
неучета векторной формы скоростных и си-
ловых факторов этих потоков.

Публикации в области колебаний авто-
ра работы [7] ограничиваются разработкой 
методов расчетного определения частот 
и форм собственных колебаний на основе 
составления и решения системы уравнений, 
используя принцип Даламбера, приводя их 
к виду уравнений Лагранжа II рода. В этих 
публикациях нет решения задачи до уров-
ня практического использования. Фактиче-
ски здесь определялись моменты инерции 
и упругости готовых деталей изделия и их 
упрощение, то есть отступление от реальной 
конструкции. Сами же динамические моде-
ли трансмиссий исследуемых НТТС с пре-
образующими устройствами типа «коробка 
передач» в его трудах оказываются нерабо-
тоспособными, ибо в них не учитываются 
реактивные потоки с упруго-демпфирую-
щими устройствами в местах соединения 
потоков с корпусом исследуемого объекта. 
В работе не учитывается векторный харак-
тер силовых и скоростных факторов со-
путствующих друг другу энергетического 
и мощностного потоков в трансмиссии. Все 
это вместе с особенностями принятой упо-
мянутой в работе физической теорией по-
рождает ряд ошибочных понятий. Остано-
вимся на некоторых из них.

Во-первых, спектр собственных частот 
колебаний трансмиссии вытекает из реше-
ния принятой системы уравнений, неадек-
ватно описывающей данное физическое 
явление: опыт дает одну такую частоту для 
систем любой сложности, легко определяе-
мой, например, методами ТСП, о чем будет 
сказано ниже. Множество частот колебаний 
в сложных изделиях техники является след-
ствием взаимодействия их ЛКС и внешних 
возбуждений.

Во-вторых, взаимозависимость (связ-
ность) колебаний в звеньях трансмиссии при 
единой частоте их колебаний не может суще-
ствовать, ибо формирование амплитуд коле-
баний в звеньях трансмиссии имеет местный 
(локальный) характер, как это имеет место 
в расположенных рядом часовых механизмах.

В-третьих, в связи с векторной струк-
турой силовых и скоростных факторов со-
путствующих друг другу энергетических 
и мощностных потоков формируемые 
в звеньях трансмиссии колебания не могут 
распространяться в валопроводе: агрегаты 
трансмиссии лишь передают от двигателя 
к движителю и обратно внешние воздей-
ствия, которые в каждом отдельном случае 
имеют свои частоту и амплитуду колеба-
ний, являются случайными и не зависят от 
конструкции трансмиссии. 
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Общим недостатком рассмотренных.

выше физических теорий является их по-
строение на дифференциальной картине 
движения тел «от точки к точке, от мгнове-
ния к мгновению», которая не отражает фи-
зические процессы в динамически нагру-
женных трансмиссиях HTTС. Более 450 лет 
тому назад Г. Галилей (1564-1642) в своих 
знаменитых «Диалогах» [5] доказал, что 
движение тел может происходить только по 
замкнутой линии, ибо движение по прямой 
линии есть движение в никуда. Характер-
но, что за прошедшее время никто из уче-
ных не опроверг этого вывода, а когда по-
явилась новая физическая теория – теория 
комплексных передающих систем (теория 
силового потока ТСП) профессора А.С. Ан-
тонова (1902–1986) [1], построенная на 
упомянутой выше картине движения тел 
Галилея по замкнутой линии (силовому по-
току), она не нашла широкого применения 
в области автотракторостроения, хотя при 
анализе колебаний и вибронагруженности 
машин она является незаменимой.

ТСП построена на основе обобщения 
свойств механических, электромагнитных, 
гидравлических и термодинамических 
частных физических систем и представле-
нии движения силовых, скоростных и мощ-
ностных факторов в этих системах по зам-
кнутой линии – силовому потоку (СП). 
В рамках этой теории сформулированы два 
новых принципа – принцип равновесия уз-
ловой точки (учитывающий и реактивные 
потоки преобразующих устройств) и прин-
цип сохранения движения замкнутого си-
лового потока. Из этих двух основных 
принципов математически можно полу-
чить и третий принцип – принцип сохране-
ния мощности, то есть тот единственный 
принцип, которым пользуется современная 
физика. Автор ТСП излагает вce законы 
физики с позиций замкнутости движения 
и дает свой метод анализа, особенностями 
которого являются:

– более полное следование положениям 
философии диалектического материализма; 
вместо скорости, ускорения и углов закрут-
ки валов используются силовой и скорост-
ной факторы, произведение которых всегда 
равно мощностному фактору;

– проведению расчетов факторов си-
лового потока предшествует составление 
схемы силового потока, имеющей высокую 
степень наглядности (с выделением ЛКС 
и. др.) и предусматривающей возможность 
математического описания каждого симво-
ла – трех типов преобразующих устройств 
(узловых точек УТ) и трех типов потоков 
связи этих УТ; то есть составления матема-
тической модели исследуемого объекта;

– сформулированы два новых принципа 
(закона физики) – принцип равновесия УТ 
и принцип сохранения скоростных факто-
ров замкнутых СП, из которых математиче-
ски получается принцип сохранения мощ-
ностных факторов как следствие первых 
двух принципов;

– в ТСП также наиболее полно реали-
зуется философское требование к физиче-
ским теориям – их простоты в понимании 
У. Оккама: «То, что можно объяснить по-
средством меньшего, не следует выражать 
посредством большего» [6]. В зависимости 
от сложности решаемой задачи ТСП позво-
ляет найти решение на основе осредненных 
и действительных (колебательных) сило-
вых потоков, составленных из кинетиче-
ских обобщенных УТ. Этим свойством не 
обладает ни одна из известных физических 
теорий.

Таким образом, наука о надежности 
НТТС должна быть дополнена разделом 
современной физической теории, позволя-
ющей проводить анализ уровня виброна-
груженности этих средств и его влияние 
на показатели надежности. Такой теорией 
является ТСП, которая и положена в осно-
ву нашего исследования. Развитие науки 
о надежности может быть успешным лишь 
при совершенствовании всех её разделов, 
в том числе ТСП и, прежде всего, её разде-
ла о крутильных колебаниях и взаимодей-
ствии ЛКС.

В результате вышеизложенного можно 
сделать следующие выводы: существую-
щие физические теории в области иссле-
дования наземных мобильных машин, 
построенные на дифференциальной кар-
тине движения тел, предусматривают со-
ставление системы дифференциальных 
уравнений, решение которых дает лишь 
приближенные результаты; они не позво-
ляют учесть векторную форму факторов 
силового потока вращательных колеба-
тельных систем и раскрыть процессы вза-
имодействия в этих системах энергети-
ческих и мощностных силовых потоков, 
формирующих колебания. В этих теориях 
не учитываются реактивные потоки пре-
образующих устройств, силовых передач 
мобильных машин, которые являются не-
отъемлемой частью процессов преобразо-
вания факторов силового потока и форми-
рования в этих системах колебаний.
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