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Аннотация. Проектирование и изготовление современной сельхозтехники становится все бо-
лее наукоемкой задачей. Необходимо разрабатывать новые методы и подходы к созданию конструкций 
с высокой эффективностью работы. Так, для проверки показателей надежности при разработке новых 
конструкций на этапе проектирования все чаще применяются методы физического моделирования. 
Они позволяют проводить ускоренные испытания отдельных узлов и технических систем не на про-
тотипах, а на их моделях с применением методов теории подобия, что снижает стоимость проекти-
рования изделий и временные затраты. Одним из методов моделирования является оптическое иссле-
дование напряженного состояния для обоснования прочностной надежности в сопряжениях деталей 
машин. Авторами рассматривается расчет и разработка элементов электропривода исполнитель-
ного механизма оптического модуля лазерного полярископа для исследования напряженного состояния 
на моделях сопряжений в различных деталях сельхозтехники. Основным узлом установки является 
оптико-механический прибор, который состоит из лазерного модуля, координатного стола, шаговых 
двигателей для поворота поляризатора и анализатора и фотоприемника. Расчет удерживающего мо-
мента, равного 0,054 Н∙м, позволил подобрать шаговый двигатель NEMA 17 42НМ40-2004 для переме-
щения координатного стола лазерного модуля. Запас двигателя по динамической нагрузке превыша-
ет 5,9, что вполне достаточно для защиты от случайных торможений. Расчетная угловая скорость 
двигателя (30 рад/с) позволяет подобрать время, требуемое для перемещения на один шаг двигателя, 
частоту, подаваемую на двигатель, и количество импульсов для поворота на один оборот при разра-
ботке системы автоматического управления. Привод шагового двигателя может обеспечить высокую 
разрешающую способность прибора в местах различных концентраторов напряжений сложной формы 
моделей за счет дискретизации перемещения лазерного модуля величиной в 3 мкм.

Ключевые слова: автоматическое управление прибора, шаговый двигатель, лазерный поляри-
скоп, физическая модель, напряженное состояние.
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Актуальность. Проектирование и изготов-
ление современной сельхозтехники становится 
все более наукоемкой задачей. Необходим по-
иск новых подходов к созданию конструкций 
с высокой эффективностью работы. В условиях 
роста спроса на отечественные сельхозмаши-
ны и оборудование необходимо найти новые 
пути их проектирования и конструирования. 
Эффективность производства новых образцов 
сельхозмашин характеризуется их: оптимиза-
цией конструкции; быстрым созданием опыт-
ных образцов; сокращением рабочего времени 
при испытаниях; автоматизацией процессов 
контроля и управления. Эти показатели мож-
но проверить и обосновать методами ускорен-

ных испытаний на физических моделях машин 
и отдельных элементов конструкций в лабора-
торных условиях. Нужно отметить, что разра-
ботка и применение современного лаборатор-
ного оборудования и приборов представляет со-
бой сложную, наукоемкую техническую задачу. 
В настоящее время из-за санкционного давле-
ния зависимость от импорта научных приборов 
в Российской Федерации значительно выросла. 
Если в 2022 г. доля импортного научного обо-
рудования на отечественном рынке составила 
93 %, то сейчас зависимость возросла до непри-
емлемой величины. 

Таким образом, обеспечение современными 
техническими средствами конструкторско-ис-
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следовательских организаций является акту-
альной задачей.

На современном этапе развития сельхозма-
шиностроения физическое моделирование яв-
ляется неотъемлемой частью разработки новой 
или модернизации существующей техники. 
Так, имитационное моделирование позволяет 
проводить ускоренные испытания отдельных 
узлов и технических систем не на прототипах, 
а на их моделях с применением методов теории 
подобия, что позволяет снизить стоимость про-
ектирования изделий и временные затраты [1, 
3]. Кроме того, эти методы позволят применять 
вариационные подходы при оптимизации кон-
струкций и деталей машин. 

Одним из методов моделирования является 
оптическое исследование напряженного состо-
яния для прочностной надежности в сопря-
жениях деталей машин [1, 6]. Особенно важно 
знать распределение контактных напряже-
ний, так как их концентрация и большой гра-
диент может привести к потере несущей спо-
собности в виде развития трещин усталости 
или возникновения пластичных зон в матери-
але [1, 3, 12].

На кафедре теоретической механики и сопро-
тивления материалов Удмуртского ГАУ разра-
ботаны оптические приборы высокой точности 
для исследования напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) в прозрачных моделях 
деталей сельскохозяйственной техники [1, 3]. 
На рисунке 1 приведен внешний вид лазерного 
полярископа ЛП-1. 

Рисунок 1 – Внешний вид лазерного 
полярископа ЛП-1: 

1 – перемещения по вертикали; 2 – крепление 
к нагрузочному устройству;  

3 – перемещение по горизонтали;  
4 – микроамперметр; 5 – полупроводниковый 

лазер с поляризатором; 6 – зеркало;  
7 – фотоприемник с анализатором 

Основным недостатком данных приборов яв-
ляется трудоемкость проведения испытаний [3, 
12]. Для того, чтобы ускорить процесс определе-
ния контактных напряжений, требуется авто-
матизировать установку, поэтому нужно осуще-
ствить подбор соответствующего оборудования 
[2, 14]. 

Целью исследования является расчет 
и подбор элементов автоматизированного при-
вода исполнительных механизмов для переме-
щения установки по координатной плоскости.

Задачи: разработать принципиальную схе-
му управления координатным столом лазерного 
полярископа ЛП-1, подобрать шаговые двигате-
ли для координатного стола по их техническим 
характеристикам и эмпирическим данным.

Научной новизной работы является опти-
мизация конструкции лазерного полярископа, 
позволяющая обеспечить автоматический кон-
троль и управление прибором с высокой точ-
ностью определения контактных напряжений 
при имитационных испытаниях проектируе-
мых узлов и деталей сельхозмашин.

Практическая значимость исследований за-
ключается в том, что разработанная система ав-
томатического управления полярископа позво-
ляет повысить производительность проектных 
работ более чем в 3 раза, при этом максимально 
исключаются системные ошибки при выполне-
нии экспериментов.

Оборудование и методы исследования. 
При определении механических напряжений 
в прозрачных моделях деталей сельскохозяй-
ственной техники используется лабораторный 
лазерный полярископ ЛП-1, для которого мето-
дика исследований представлена в [1, 3, 6].

Основным узлом лабораторной установки яв-
ляется оптико-механический прибор, который 
состоит из лазерного модуля, координатного 
стола, шаговых двигателей для поворота поля-
ризатора и анализатора, фотоприемника, блока 
контроля и управления. Особенностью прибора 
является то, что фотоприемник регистрирует по-
казания луча лазера, не проходящего через про-
зрачную модель, а отраженного от ее поверх-
ности, который составляет лишь 8 % интенсив-
ности излучения. Данное техническое решение 
позволяет расширить возможности установки 
по исследованию напряженного состояния в мо-
делях сложной геометрической формы, однако 
требует разработки блока контроля регистра-
ции входного сигнала и его оцифровки.

Результаты исследования. Система авто-
матического управления включает в себя кон-
троль перемещения координатного устройства 
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в плоскости модели детали. На рисунке 2 при-
ведена принципиальная схема автоматического 
управления координатного стола лазерного по-
лярископа ЛП-1. 

Рисунок 2 – Принципиальная схема 
автоматического управления приводами  

координатного стола установки ЛП-1

Для перемещения установки в координат-
ной плоскости необходимо подобрать приводы 
исполнительных механизмов [4, 7]. В качестве 
приводов используются шаговые двигатели. Эти 
двигатели имеют ряд преимуществ: простота 
конструкции, малые габариты, точность переме-
щения при малых динамических нагрузках [9-
11]. При выборе шаговых двигателей важно об-
ратить внимание на их технические и геометри-
ческие параметры. Их рабочие характеристики 
определяются по следующим показателям: углу 
шага, фазе тока, крутящему моменту, сопротив-
лению обмотки [13, 15, 16]. 

Для перемещения координатного стола 
по горизонтали и вертикали понадобятся два 
шаговых двигателя, которые можно подобрать 
по крутящему моменту Му (моменту удержания):

Mу = F ∙ l,                                 (1)

где F – усилие, необходимое на поворот вала 
двигателя, которое определяли цифровым ди-
намометром на экспериментальной установке, 
показанной на рисунках 3 и 4; l – плечо (радиус 
шкива).

Измерения показали, что F  = 4,3  Н, l  = 
12,5 · 10-3 м. 

Тогда Mу = 4,3 ∙ 0,0125 = 0,054 Н ∙ м.

Рисунок 3 – Схема экспериментальной 
установки для определения  

момента удержания

    
               а                                          б

Рисунок 4 – Стенд для определения 
момента удержания: 

а) внешний вид экспериментального стенда; 
б) показания динамометра;  

1 – лазерный полярископ; 2 – координатный 
стол; 3 – шкив; 4 – динамометр; 

5 – пульт управления
По расчетам выбираем шаговый двигатель 

NEMA 17 42НМ40-2004 со следующими характе-
ристиками [11]: число фаз – 2; угловой шаг – 0,9º; 
ток – 2 А; сопротивление фазы – 1,2 Ом; индук-
тивность фазы – 2,8 мГн; момент удержания – 
0,32 Н · м.

На рисунке 5 показаны внешний вид и габа-
ритные размеры шагового двигателя NEMA 17 
42НМ40-2004.

Динамический коэффициент запаса равен:

Такого запаса по динамической нагрузке 
вполне достаточно для защиты от случайных 
торможений двигателя.

Для работы шагового двигателя в необходи-
мом режиме к нему подключают источник пита-
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ния и устройство, подающее управляющий сиг-
нал (драйвер).

  а

  б
Рисунок 5 – Шаговый двигатель NEMA 17 

42НМ40-2004: 
а) внешний вид; б) монтажная схема 

с габаритными размерами

 Оптимальное напряжение для работы ша-
гового двигателя с высоким моментом рассчи-
тывается по следующей эмпирической формуле 
[3, 7, 9]:

,                           (2)

где L – индуктивность обмотки, мГн. Для шаго-
вого двигателя NEMA 17 42НМ40-2004 U соста-
вит 53,5 В.

Угловая скорость связана с моментом следую-
щим выражением:

,                             (3)

где Рдв – мощность двигателя, Вт.
Мощность одной фазы:

Рдв = I2 ∙ R = 22 ∙ 1,2 = 4,8 Вт,

где I – ток, А; R – сопротивление одной фазы, Ом.
Так как данный шаговый двигатель являет-

ся двухфазным, мощность увеличиваем в два 
раза. Тогда получаем угловую скорость:

Линейное перемещение за один шаг двига-
теля составляет 3,1 мкм, что обеспечивает высо-
кую разрешающую способность прибора в зонах 
с большим градиентом деформаций возле раз-
личных концентраторов напряжений модели 
(угловые элементы, вырезы, отверстия, пере-
ходные сечения с малыми радиусами кривизны 
и др.).

Разработанная схема автоматического 
управления координатным устройством может 
быть использована при создании других лабора-
торных установок, требующих точного позицио-
нирования: системы точечного полива растений 
и облучения биологических объектов, гравиро-
вальные станки с ЧПУ, станки лазерной резки 
с ЧПУ, 3D-принтеры, и др.

Выводы: 
1. Разработанная схема автоматического 

управления координатным устройством по-
зволяет повысить эффективность физического 
моделирования за счет получения надежных 
результатов регистрации экспериментальных 
данных при ускоренных испытаниях. Имита-
ционное моделирование сокращается более чем 
в 3 раза.

2. Расчет удерживающего момента, равного 
0,054 Н ∙ м, позволил подобрать шаговый двига-
тель NEMA 17 42НМ40-2004 для перемещения 
координатного стола лазерного модуля.

3. Запас двигателя по динамической нагруз-
ке превышает 5,9, что вполне достаточно для за-
щиты от случайных торможений.

4. Расчетная угловая скорость двигателя 
(30 рад/с) позволяет подобрать время, требуе-
мое для перемещения на один шаг двигателя, 
частоту управляющих импульсов, подаваемых 
на двигатель, количество шагов для поворота 
на один оборот в предлагаемой системе автома-
тического управления, при этом дискретизация 
перемещения лазерного модуля составляет 3 
мкм, что обеспечивает высокую разрешающую 
способность прибора в зонах модели с большим 
градиентом деформаций.
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15.	Upravlenie shagovỳ m dvigatelem pri pomoshhi 
akselerometra / O. E. Novikova [i dr.] // Innovacionnỳ e 
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Abstract. The design and manufacture of modern agricultural machinery is becoming an increasingly 
science-intensive task. It is necessary to develop new methods and approaches to the creating structures with 
exceptional operational efficiency. For example, physical modeling techniques are becoming more widely 
employed to validate reliability indicators during the design phase of new structures. These methods allow for 
accelerated testing of individual components and technical systems using models based on principles of the 
similarity theory, which reduces the cost and time required for product design. One of the modeling methods 
is the optical study of the stress state to substantiate the strength reliability in the joints of machine parts. 
The article considers the calculation and development of the electric drive elements of the optical module 
actuator of the laser polariscope for studying the stress state on the models of joints in various parts of 
agricultural machinery. The main unit of the installation is the optical-mechanical device, which consists of a 
laser module, a coordinate table, stepper motors for rotating the polarizer, the analyzer, and a photodetector. 
The calculation of the holding torque, which is equal to 0.054 N∙m, allowed us to select a NEMA 17 42 NM 
40-2004 stepper motor for moving the coordinate table of the laser module. The dynamic load capacity of the 
motor exceeds 5.9, which is sufficient to protect it from accidental braking. The calculated angular velocity of 
the motor (30 rad/s) makes it possible to select the time required for one step of the motor, the frequency applied 
to the motor, and the number of pulses required for one rotation when developing an automatic control system. 
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The stepper motor drive can provide high resolution in areas with complex stress concentrations due to the 
3 μm discretization of the laser module's movement.
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ТЕХНОЛОГИЯ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ 
ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИ
Ипатов Алексей Геннадьевич  , Шмыков Сергей Николаевич
Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
Ipatow.al@yandex.ru

Аннотация. У 48 % деталей машин предельный износ наступает при величине износа менее 0,1 мм. 
Традиционные технологические процессы восстановления обеспечивают толщину покрытия более 0,5 мм, 
что сказывается на его себестоимости за счет необходимости дорогостоящей механической обработки. 
Свойства восстановительных покрытий ограничены по причине использования в качестве присадочных 
материалов стандартных металлических сплавов. Целью исследований является реализация комбини-
рованной технологии наращивания восстановительного покрытия с использованием технологии тради-
ционной лазерной наплавки, с последующим упрочнением восстановительного покрытия керамическим 
слоем. Комбинированная технология на первом этапе предполагает нанесение на изношенную поверх-
ность восстановительного слоя методом традиционной лазерной наплавки присадочной проволоки Нп-
55. Второй этап подразумевает упрочнение восстановительного слоя высокоскоростной лазерной на-
плавкой керамической композиции на основе карбонитрида бора. Для формирования восстановительного 
слоя применяется импульсное лазерное излучение, генерируемое лазерной установкой BULAT LRS-300. 
Наплавка производится в среде защитного газа аргона. Оценку качества покрытия произвели методом 
оптического анализа с использованием инвертированного микроскопа Olympus GX53. Анализ восстанови-
тельного покрытия выявил, что толщина восстановительного покрытия составляет 150 мкм, толщина 
упрочненного слоя – 8 мкм. Восстановительное покрытие обладает высокой плотностью и удовлетвори-
тельной адгезией с поверхностью детали и керамическим слоем. 

Ключевые слова: восстановительное покрытие, высокоскоростная лазерная наплавка, керамиче-
ская композиция, комбинированная технология.
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