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Аннотация 
Предложено орудие для безотвального рыхления с изменяемой глубиной обработки почвы в 

зависимости от ее плотности. Исследована силовая схема в виде параллелограмного механизма и 
получены расчетные формулы для оценки внутренних усилий, возникающих в процессе обработки 
почвы, которые можно применить при изготовлении чизельного орудия. 
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Физико-механические свойства почв опре-

деляют собой потенциальное плодородие, а ме-
роприятия, направленные на их улучшение рас-
сматриваются как мероприятия по их регулиро-
ванию. Одними из основных показателей эффек-
тивного плодородия являются плотность и струк-
турность почвы. 

Уплотнение почвы характеризуется разру-
шением ее структуры, изменением пористости, 
воздухопроницаемости, влажности и т.д. Переуп-
лотнение приводит к ускорению деградации, а, 
следовательно, к потере плодородия почвы. 
Причины уплотнения почв хорошо известны. Для 
большинства видов почв высокий урожай полу-
чают при плотности 1100–1300 кг/м3. Однако, 
есть культуры (например, картофель) для кото-
рых наилучшими условиями оптимального уро-
жая являются почвы среднего и тяжелого меха-
нического состава с плотностью 900–1100 кг/м3. 
Для почв легкого механического состава опти-
мальными условиями является плотность 1300–
1450 кг/м3. Критичной для всех культур считается 
плотность 1600–1700 кг/м3 [1]. 

У почв обычно разделяют три слоя: пахот-
ный горизонт, плужная подошва и подпахотный 
горизонт (слой ниже плужной подошвы). Плуж-
ная подошва и переуплотненный подпахотный 
слой создают неблагоприятные условия для раз-
вития корневой системы растений, что может вы-
ражаться в избытке (нехватке) влаги и воздуха. 
Поэтому современные технологии растениевод-
ства предусматривают периодичную обработку 
почвы на большую глубину чизельными орудия-
ми.  

Плужная подошва и плотность подпахот-
ного слоя распределены в поле неравномерно, 
т.е. есть участки поля, где надо проводить глубо-
кое чизелевание, и есть участки, где такая опе-
рация не нужна. Разработка технологии диффе-
ренцированного (точечного) глубокого чизелева-
ния почвы в настоящее время является актуаль-
ной, так как ведет к снижению энергозатрат и из-
носа орудий, сохранению плодородия почв. 

В БГАТУ разработан чизель – глубокорых-
литель с оригинальной конструкцией крепления 
рабочего органа к раме, у которого глубина обра-
ботки почвы изменяется в зависимости от ее 
плотности. Чизельная стойка соединяется не 
жестко, а через шарнирно соединенные звенья, 
образуя при этом параллелограммный меха-
низм, таким образом, она может перемещаться в 
вертикальной плоскости (рисунок 1). Стойка 
опорного колеса также может перемещаться 
вдоль собственной оси. Геометрические особен-
ности формы чизеля выполнены таким образом, 
что орудие стремится максимально заглубиться 
в почву. Ограничивает заглубление сила, созда-
ваемая жесткостью пружины. Пружина, воздейст-
вуя на стойку колеса и шток, пытается его растя-
нуть и выглубить орудие. 

Удельное сопротивление обработки почвы 
зависит от ее плотности. При уменьшении плот-
ности почвы удельное сопротивление умень-
шается, и за счет того, что сила, действующая на 
чизель, не может сжать  пружину, обработка ве-
дется на меньшей глубине, с увеличением плот-
ности – удельное сопротивление увеличивается, 
пружина сжимается и чизель обрабатывает поч-
ву на большую глубину.  
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Рисунок 1 – Чизель-глубокорыхлитель  
 

Оригинальное крепление рабочего органа к 
раме применено в комбинированном агрегате 

для противоэрозионной обработки почвы [2] (ри-
сунок 2), конструкция которого запатентована. 

 

 
 

Рисунок 2 – Агрегат для противоэрозионной обработки почвы 
 
Агрегат для противоэрозионной обработки 

почвы включает навеску 1, опорные колеса 2 с 
регулировочными винтами 3, несущую систему 
4, на которой по схеме последовательного рас-
положения установлены сменные рабочие орга-
ны: дисковые батареи 5, плоскорежущие узкозах-
ватные лапы 6, закрепленные с помощью шар-
нирно соединенного параллелограмного  меха-
низма 7 и регулируемые на определенную глуби-
ну обработки почвы жесткостью пружин 8,  штан-
гово-зубчатый каток  9, барабан-выравниватель 
10.  

Устройство работает следующим образом.  
Агрегат навешивается на трактор с помо-

щью навески 1. Глубина обработки почвы изме-
няется высотой расположения опорных колес 2 
относительно несущей системы 4 при помощи 
регулировочных винтов 3. Плоскорежущие узко-
захватные лапы 6 закреплены на несущей сис-
теме 4 не жестко, а через шарнирно соединен-

ные звенья, образуя при этом параллелограмм-
ный механизм 7, таким образом, они могут пере-
мещаться в вертикальной плоскости. Геометри-
ческие особенности формы лап 6 выполнены та-
ким образом, что они стремятся максимально за-
глубиться в почву. Ограничивает заглубление 
сила, создаваемая жесткостью пружин 8. 

От плотности почвы зависит удельное со-
противление  обработки. При уменьшении плот-
ности почвы удельное сопротивление обработки 
уменьшается и за счет того, что сила, действую-
щая на лапу 6, не может сжать  пружину 8, обра-
ботка ведется на меньшей глубине. С увеличе-
нием плотности почвы удельное сопротивление 
обработки увеличивается, пружины 8 сжимаются 
и плоскорежущие узкозахватные лапы 6 обраба-
тывают ее на большую глубину.  

В результате глубокое рыхление ведется 
лишь на участках почвы с повышенной плотнос-
тью.  
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Это ведет к уменьшению износа плоскоре-
жущих узкозахватных лап, снижению расхода 
топлива, улучшению агрофизического состояния 
почвы, и сохранению ее плодородия, вследствие 
изменения глубины хода узкозахватных лап в 
зависимости от удельного сопротивления почвы.  

Важным звеном конструкции чизеля-глубо-
корыхлителя является параллелограммный ме-
ханизм, который может иметь несколько силовых 
схем (наиболее упрощенная из них показана на 
рисунке 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на чизель-глубокорыхлитель  
 

Расстояния n , m  и угол   зависят от 
глубины рыхления. Из рисунка 3 видно, что пле-
чо h  найдется по зависимости: 

cosh   .              (1)                                                      
За критерий заглубляемости клина в почву 

принята величина угла крошения  , характери-

зующего наклон равнодействующей силы R  
элементарных сопротивлений почвы, возникаю-
щих на поверхности и лезвии орудия. C увеличе-
нием угла крошения   величина наклона силы 

R  к горизонту линейно убывает и при 

50 60    становится равной нулю [3]. При-

мем 60   , следовательно 0  . 
Изменяя положение опорного колеса и мг-

новенного центра вращения (например, переста-
вляя точку А присоединения верхней тяги к трак-

тору) можно изменять значение реакции N . Чем 
больше расстояние от линии действия силы 
реакции почвы на опорное колесо до мгновен-
ного центра вращения, тем меньше влияет на 
нагрузку колес их перемещение в возможных 
пределах вперед или назад. При параллель-
ности верхней и нижних тяг навесного устройст-
ва, значение реакции N  не зависит от положе-
ния  опорного колеса [4], т.е.  

 
 tg tgN R   .   (2) 

Знак плюс перед tg соответствует накло-
ну тяг навесного устройства вверх от горизон-
талей, проведенных через шарнир А и B на трак-
торе, а знак минус – наклону вниз. 

Составим схемы сил и моментов: 

 
1) 0; cos 45 0,yF P N F                                                                  (3) 

2) 0; ( sin ) ( cos ) 0AM R m AC P k AC N f          ,                   (4) 

3) 0; ( cos ) 0BM R n P k BD N a        .                 (5) 

 где P  – вес чизеля. 
 



ТЕХНИКАЛЫҚ ҒЫЛЫМДАР ЖӘНЕ ТЕХНОЛОГИЯЛАР  
 

 146

Из уравнения (3) получим: 

45cos
NPF 

 ,    (6)   

 где F  – сила упругости пружины. 
 Зная силу упругости пружины можно пос-

троить зависимость глубины обработки почвы и 
силы R  элементарных сопротивлений почвы. 

Система уравнений (1)-(6) является линей-
ной и будет иметь решение, если ее определи-
тель, составленный из коэффициентов при неиз-
вестных 1F , 2F , N  будет отличен от нуля.  

Перепишем уравнения (1)-(6) в виде: 

 

1 2sin sin ,F PN F       

2 (*)h P L R m WN L F                                               (7) 

  1 ,h P L R n VN L F         

где cos .L k AC     
 

  Определитель системы 7 (*) найдем из: 

 

2

1 sin sin
.......0..... 0
.... ........0
L h h
L h

  
     


      (8)

                
 
Следовательно, система (1)-(6) имеет 

решение. Для определения неизвестных 
составим определители: 

 

2 ;
.. sin ..sin
........0.... sin ( )
..... ........0

P
W h h V W h PN
V h

 



     


            (9) 

 

1

1.... ...sin
.... ... sin ( ) ( );
..... .....0

F

P
L W h L V W h V P h
L V


                    (10) 

2

1.. sin ..
.....0...... sin ( ) ( ).
... .....

F

P
L W L V W h W P L
L h V





      


  (11) 

 
 Определим неизвестные 1F , 2F , N : 
 

2

2

sin ( )N h V W h PN
h

     
 

,    (12) 

1
1 2

sin ( ) ( )F L V W h V P hF
h

      
 

,   13) 

2
2 2

sin ( ) ( )F L V W h W PLF
h

    
 

.               (14) 

 
Проанализируем уравнения (12) – (14). 
Если 0   то из (12):  

N P .      (15) 
Из уравнения (13): 

 

1
V P h P h V V P L R nF P P

h h h h
             ;        (16) 
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2
W P L P L P L R m R mF

h h h
           .   (17) 

 
В случае 0   будем иметь: 
 

sin ( )k R m n h PN
h

     


,                                    (18) 

1 2

sin ( ) ( )L R m n h P L h R h nF
h

          


,                       (19) 

2 2

sin ( )L R m n h m RF
h

       


.            (20) 

 
Формулы (18)- (20) дают возможность про-

анализировать влияние угла  , веса плуга P , 
сил сопротивления R   на тяговые усилия верх-
него 1F  и нижнего 2F  винтов и нормальную 

реакцию N  на почву в области контакта ее с чи-
зелем. 

1 Предложено оригинальное орудие для 
безотвального рыхления с изменяемой глубиной 
обработки почвы в зависимости от ее плотности, 
использование которого снизит энергозатраты, 
уменьшит износ орудий, будет способствовать 
сохранению плодородия почв.  

2 Исследована силовая схема параллело-
грамного механизма чизельного орудия с изме-
няемой глубиной обработки почвы. Получены 
расчетные формулы для оценки внутренних 
усилий возможных в процессе обработки почвы 
в зависимости от глубины рыхления (угол α) и 

веса чизеля, которые можно применить при его 
изготовлении. 
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Түйін  
Топырақты оның тығыздығына қарай тереңдікпен аударусыз қопсыту үшін сайман 

ұсынылған. Параллелограмм тетігі түрінде күш беретін схема зерттелген және қопсытқыш 
саймандарын дайындау барысында қолдануға болатын топырақты өңдеу процесінде пайда 
болатын ішкі күштерді бағалау үшін есептеу формуласы алынған.  

Resume 
The author proposes the tool for subsurface tillage with variable depth tillage of soil depending on its 

density. The power circuits in the form of parallelogram machinery were investigated; formulas for calculating 
the internal forces appearing during the soil investigation, which can be used in the manufacture of chisel 
tools, are shown in the article.  
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Аннотация 

В статье проведен анализ существующих конструкций ленточных конвейеров 
непрерывного транспорта, несущими и тяговыми элементам которых является гибкая лента. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, несущие, тяговые элементы, роликоопоры. 
 
Ленточными конвейерами называются ма-

шины непрерывного транспорта несущими и тя-
говыми элементами которых является гибкая 
лента.  

Ленточные конвейеры нашли широкое рас-
пространение. Их применяют для перемещения 
сыпучих и штучных грузов на короткие, средние 
и дальние расстояния во всех областях совре-
менного автомобильного, промышленного, сель-
скохозяйственного производства, при добыче по-
лезных ископаемых, в металлургии, на складах и 
в портах, используют в качестве элементов по-
грузочных и перегрузочных устройств, а также 
машин, выполняющих технологические функции. 

Существенным преимуществом ленточных 
конвейеров является значительная производи-
тельность, которая при больших скоростях дви-
жения (6÷8 м/с) и ширине ленты может быть до-
ведена до 20000 и даже 30000 т/ч, что во много 
раз превышает производительность других кон-
вейеров. Ленточные конвейеры могут иметь 
сложные трассы с горизонтальными и наклонны-
ми участками, а также с изгибами в горизонталь-
ной плоскости. Длина горизонтальных конвейе-
ров может составлять 3÷5 км для одной машины 
(става), а в отдельных случаях достигает 14 км. 
Благодаря простоте конструкции и эксплуатации, 
удобству контроля над работой и автоматиза-
цией управления ленточные конвейеры имеют 
высокую надежность даже при работе в тяжелых 
условиях. 

Не менее 70% всех ленточных конвейеров 
представляют собой установки с приводом мощ-
ностью до 400 кВт и длиной до 500 м. У конвейе-
ров большой длины и высокой производитель-

ности общая мощность приводных двигателей 
достигает 10000 кВт. 

К недостаткам ленточных конвейеров от-
носится высокая стоимость ленты и роликов, со-
ставляющая соответственно около 50 и 30% об-
щей стоимости конвейера. Следует отметить, 
что использование этих конвейеров затруднено 
при транспортировании пылевидных, горячих и 
тяжелых штучных грузов, а также при углах нак-
лона трассы, превышающих 18…20° [1]. 

Возрастающее использование ленточных 
конвейеров требует повышения их качества и 
технико-экономических показателей, ставит пе-
ред исследователями важные задачи: создание 
высокопрочных и теплостойких лент, повышение 
срока службы роликов, опор, разработка уточ-
ненных методик расчета, создания надежно дей-
ствующих загрузочных и перегрузочных ус-
тройств, приводов большой мощности, снижение 
материалоемкости конструкции и т.п. 

Основными узлами ленточного конвейера 
(рисунок 1) являются гибкая бесконечная лента 
1, приводной 2 и хвостовой 3 барабаны и под-
держивающие рабочую (верхнюю) и холостую 
(нижнюю) ветви ленты роликоопор 4 и 5. Движе-
ние ленте передается от вращающегося при-
водного барабана 2 силой трения между нею и 
поверхностью приводного барабана. Натяжение 
ленты обеспечивается натяжным устройством 6. 

Кроме того, в состав ленточного конвейера 
входит погрузочное 7 и разгрузочное устройство, 
а также контрольная и автоматическая аппара-
тура для управления конвейерами и конвейерны-
ми линиями [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Ленточный конвейер 
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Все ленточные конвейеры линии транспор-
тировки, с небольшим уклоном при движении 
груза вверх. Например, модернизируемый кон-
вейер имеет угол подъема 13°22′48″. 

Конвейерная лента. Лента является одно-
временно грузонесущим и тяговым органом лен-
точного конвейера. Ее стоимость составляет око-
ло половины общей стоимости конвейерной ус-
тановки, а срок службы меньше срока службы 
любого другого элемента конвейера. 

В зависимости от условий эксплуатации на 
открытых разработках к ленте предъявляются 
весьма жесткие и разнообразные требования. 

Конвейерная лента должна иметь: 
1) высокую прочность при растяжении и 

изгибе; 
2) достаточную продольную гибкость, обе-

спечивающую ленте огибание концевых бараба-
нов; 

3) поперечную гибкость, необходимую для 
образования желобчатой формы на роликоопо-
рах; 

4) достаточную жесткость в поперечном 
направлении, чтобы сохранялась лотковая фор-
ма ленты в промежутках между роликоопорами; 

5) хорошую сопротивляемость ударным 
нагрузкам; 

б) высокую износостойкость и другие спе-
цифические качества, отвечающие конкретным 
условиям работы ленты. 

Лента состоит из каркаса (основы) 1 (рису-
нок 2,а), воспринимающего тяговую и ударную 
нагрузки, и резиновых обкладок 2, предохраняю-
щих каркас от действия влаги, тепла, механиче-
ских повреждений и других видов разрушения. 
По конструкции основа ленты – резинотканевая. 

 

 
 

Рисунок 2 – Лента конвейера 
 

Основа резинотканевых лент (рисунок 2), 
называемых часто многопрокладочными лента-
ми, состоит из нескольких тканевых прокладок 1 
(рисунок 2, б), пропитанных резиной. Между про-
кладками имеется тонкий слой резины (сквидж) 
толщиной 0,25÷0,3 мм. Сквидж предохраняет 
прокладки от проникновения влаги в случае по-
вреждения обкладок и соседних прокладок, улуч-
шает амортизирующие свойства ленты и обе-
спечивает более прочную связь между проклад-
ками, что препятствует их расслоению. Ширина 
конвейерной ленты устанавливается ГОСТом. 

Обкладки лент (рабочая и нерабочая) вы-
полняют из резины на основе синтетических кау-
чуков, обладающих высоким сопротивлением 
разрыву и истиранию. 

Так как лента будет использоваться на от-
крытом воздухе, то необходимо применить моро-
зостойкую ленту, которую можно применять при 
температуре окружающего воздуха до - 45°С. 
Эти ленты имеют такую же конструкцию, как и 
ленты обычного исполнения, но для обкладок и 
сквиджей в них используется морозостойкая ре-
зина. 

Роликоопоры. Основным назначением ро-
ликоопор является поддержание ленты на грузо-

вой и порожней ветвях конвейера. Однако роли-
коопоры выполняют и другие функции: 

1) придают ленте на грузовой ветви кон-
вейера лотковую форму для лучшего заполне-
ния грузом; 

2) на загрузочных пунктах служат для 
амортизации ударов падающего груза; 

3) имея специальную конструкцию, обеспе-
чивают центрирование хода ленты как на грузо-
вой, так и на порожняковой ветвях конвейера; 

4) обеспечивают переворот ленты на 180° 
на нижней ветви конвейера. 

Роликоопора состоит из роликов, кронш-
тейна, на которую крепят оси роликов, и опорной 
(или поддерживающей) планки. 

Роликоопоры, применяемые в конвейере, 
являются линейными и специальными. К линей-
ным роликоопорам относятся верхние (для гру-
зовой ветви) и нижние (для порожней ветви), а к 
специальным – центрирующие. 

Линейные роликопоры придают ленте лот-
ковую форму грузовой ветви конвейера. Линей-
ная роликоопора для грузовой ветви выпол-
няется с тремя роликами, для порожняковой 
ветви ролик один. Ролики в роликоопоре крепят-
ся жестко. 
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К основным геометрическим параметрам 
(по проекту) роликоопоры относятся: 

– диаметр, который в проекте составляет 
127 мм; 

– угол наклона боковых роликов 20°. 
Для направления хода ленты по оси кон-

вейера (центрирование хода) при ее сбегании в 
сторону, предназначены центрирующие ролико-
опоры. Центрирующие роликоопоры стоят на 
грузовой ветви, через пять секций. 

Центрирующая поворотная роликоопора 
представляет собой трехроликовую линейную 
опору, рамка которой установлена на централь-
ной пяте, обеспечивающей поворот опоры в вер-
тикальной плоскости. С боков роликоопоры на 
кронштейнах установлены отклоняющие ролики 
(дефлекторные). 

Ролики, применяемые в роликоопоре, сос-
тоят из трех частей: корпуса, подшипников узла 
и оси. По всему конвейеру применяются ролики 
со сквозной осью. Основными положительными 
качествами роликов являются:  

– удобная и быстрая смена роликов; 
– меньше, чем у роликов других конст-

рукций, сопротивление и износ; 
– отсутствие опасности заклинивания под-

шипников из-за деформации опорных конст-
рукций. 

Хотелось бы отметить тот факт, что роли-
ки снабжены надежными уплотнениями, так как 
конвейер карьерный и работает в запыленной и 
загрязненной среде, также подвергаются воздей-
ствию атмосферных осадков. 

Основной металлоконструкцией ленточ-
ного конвейера является конвейерный став. 
Став конвейера состоит из нескольких секций: 
головной, линейной и хвостовой. 

Линейная секция служит для установки на 
нее роликоопор, поддерживающих ленты верх-
ней и нижней ветвей. Основными частями линей-
ной секции являются продольные балки, связан-
ные между собой поперечинами и вертикальные 
стойки. 

Приводная станция. Привод ленточного 
конвейера предназначен для передачи ленте 
тягового усилия, сообщения ей необходимой ско-
рости и обеспечения режима пуска и остановки 
конвейера. 

Приводная станция конвейера состоит из 
приводных и неприводных барабанов, электро-
двигателя, редуктора, соединительных муфт, 
тормозных и стопорных устройств и пускорегули-
рующей аппаратуры. Приводная станция монти-
руется на раме балочной конструкции, установ-
ленная на бетонном фундаменте. Приводная 
станция является однобарабанной расположен-
ная в головной части конвейера. 

Приводной барабан через зубчатую муфту 
соединяется с редуктором, в свою очередь ре-
дуктор с электродвигателем соединяется с помо-
щью втулочно-пальцевой муфты. Муфта имеет 
тормозной обод, на который насаживается тор-

моз. Тормоз предназначен для быстрой останов-
ки конвейера при включении приводного двига-
теля и предупреждения обратного хода ленты. 
Тормозом создается дополнительное сопроти-
вление вращению приводного барабана, необхо-
димое для замедления вращения. 

Для предупреждения обратного хода лен-
ты при остановке конвейера приводной барабан 
снабжается специальным устройством, называе-
мый остановом. Останов допускает свободное 
вращение вала механизма в одном направлении 
и препятствует вращению его в обратную сто-
рону. На данном конвейере применяется храпо-
вой останов. 

Натяжная станция. Натяжная станция кон-
вейера специальными устройствами создает 
ленте начальное натяжение, необходимое для 
передачи ей тягового усилия приводного бара-
бана, а также ликвидации провеса ленты между 
роликоопорами сверх допускаемой величины. 
Кроме того, натяжная станция компенсирует вы-
тяжку ленты, возникающую в процессе ее экс-
плуатации. 

Натяжная станция состоит из натяжного 
барабана, установленного на тележке, и меха-
низма натяжения, обеспечивающего перемеще-
ние тележки по направляющим и создающего 
натяжение в ленте. Характеризуется натяжная 
станция величиной создаваемого им усилия и 
ходом натяжного барабана. 

Конвейер снабжен грузовой вертикальной 
натяжной станцией [3]. 

Применение обычных роликоопор конст-
рукций ленточного конвейера имеет преимуще-
ства, такие как простота конструкции и надеж-
ность.  

Что касается транспортирующей линии, то 
на ней не используются в месте загрузки на кон-
вейере амортизирующие роликоопоры или про-
резиненные ролики.  

Конструкции амортизирующих роликоопор 
множество. Амортизирующие роликоопоры пред-
назначены для смягчения ударов падающего на 
ленту груза. Их устанавливают в местах загрузки 
конвейера на близком расстоянии друг от друга. 
Рассмотрим некоторые из них. 

Самый простой способ, с помощью кото-
рого можно достичь смягчения удара, это сде-
лать ролик роликоопоры футерованным. 

Более сложной конструкцией является 
подрессоривание или установка на резиновые 
прокладки всей роликоопоры. 

Что касается роликов, то можно применить 
с надетыми на обечайку фасонные резиновые 
кольца, либо диски. 

Также применяют подвесные роликоопоры 
с обрезиненными или необрезиненными ролика-
ми для смягчения удара при загрузке могут испо-
льзовать канатно-рамную конструкцию. Эта 
конструкция особо уменьшает массу конвейера и 
улучшает динамические свойства става конвейе-
ра. В этой конструкции продольные балки става 
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заменены двумя канатами, протянутыми парал-
лельно оси конвейера. Через 6÷8 м канаты под-
держивают вертикальными стойками, соединен-
ные между собой поперечинами. По концам зак-
репляются на специальных анкерных рамах. 
Канаты на концах конвейера могут быть закре-
плены на рамах приводной или концевой стан-
ции или на анкерах, забитых в почву. 

Роликоопоры верхней ветви подвеши-
ваются к канатам, роликоопоры нижней ветви ус-
танавливаются на кронштейнах, прикрепленных 
к вертикальным стойкам. 

Чтобы канаты не сближались, между ними 
располагают металлические распорки, в качест-
ве которых чаще всего используются опорные 
конструкции роликоопоры. Для того чтобы внед-
рить в проектный конвейер одну из данных кон-
струкций амортизирующих роликоопор нами про-
делана работа по детальному их изучению у 
таких ученых как А.О. Спиваковский, В.К. Дьяч-
ков, Р.Л Зенков. В дальнейшем рассматривается 
одно из самых «больных мест» ленточного кон-
вейера – это боковой сход ленты. 

При движении по роликоопорам става кон-
вейерная лента под действием различных сил 
отклоняется в сторону от своего центрального 
положения, и возникает явление, которое в прак-
тике называется боковой сход. Нецентральное 
движение ленты является в настоящее время 
одной из причин простоя конвейерного оборудо-
вания, появления просыпей груза и заштыбовки 
става, уменьшения сроков службы ленты. 

Около трети простоев ленточных комплек-
сов на карьерах вызвано боковым сходом кон-
вейерной ленты. При выявлении причин повреж-
дений конвейерных лент на шахтах установлен-
ных, что в среднем 13% всех повреждений лент 
составляет расслоение бортов, возникающее в 
результате трения ленты о стойки става крепи 
выработок. Расслоение бортов приводит к тому, 
что ленты снимают с эксплуатации через 10÷12 
месяцев, причем часто с вполне работоспособ-
ной грузонесущей частью. 

В результате трения бортов ленты о стой-
ки става наблюдается также их интенсивное из-
нашивание, приводящее к уменьшению ширины 
ленты. Так, по данным ученых, за 7 первых меся-
цев эксплуатации ширина ленты конвейера 
уменьшилась с 900 до 850мм. Уменьшение ши-
рины ленты при той же производительности кон-
вейера увеличивает просыпи груза, поэтому не 
менее важна проблема заштыбовки става, так 
как большинство конструкций конвейеров не поз-
воляет механизировать подборку просыпей и 
очистку става. Все отмеченные недостатки, свя-
занные с боковым сходом ленты, существенно 
снижают технико-экономические показатели кон-
вейерного транспорта. 

В настоящее время большое распростра-
нение получили ленточные конвейеры с жестким 
или канатным ставом и подвесными роликоопо-
рами. Для этих конвейеров исследование устой-

чивости движения ленты в боковом направлении 
приобретает первостепенное значение, так как 
возможны случаи, когда конвейер вообще не мо-
жет работать в результате неустойчивого попе-
речного движения ленты. 

Например, подвесные двухроликовые опо-
ры на нижней ветви на горизонтальных и уклон-
ных конвейерах и специальных устройств приме-
нять не рекомендуется, так как расчеты пока-
зали, что при движении ленты они уводятся впе-
ред, восстанавливающая сила уменьшается, а 
на уклонных даже становится отрицательной. 
Применение таких роликоопор на конвейерах 
улучшает центрирование ленты [4]. 

Оценивая боковой сход ленты на грузовой 
ветви на ставах жесткими и подвесными ролико-
опорами. Установлено, что при одной и той же 
возмущающей силе лента сходит в боковом на-
правлении на ставе с жесткими роликоопорами 
на 150 мм, а на ставе с шарнирными роликоопо-
рами, ролики которых могут перемещаться в 
вертикальной и горизонтальной плоскости, - все-
го на 90 мм. 

При увеличении угла наклона боковых ро-
ликов с 20° до 40° сила увеличивается в 1,4 
раза. Следовательно, уменьшить сход ленты при 
действии возмущающих нагрузок наиболее целе-
сообразно путем увеличения угла наклона боко-
вых роликов. 

При неточной установке става конвейера 
(перекос роликоопор и отклонения роликоопор и 
секций от оси конвейера) также происходит боко-
вой сход ленты. Неточности установки ролико-
опор в горизонтальной плоскости (перекос и отк-
лонение от оси) вызывают наибольшие смеще-
ния ленты. 

Расчеты показывают [5], что даже при раз-
нице натяжения краев ленты, равной 30÷40% 
среднего натяжения, боковые смещения ленты 
не превышают 2 мм, т. е. несимметричное натя-
жение ленты по ширине на линейной части кон-
вейера является несущественным децентрирую-
щим фактором. 

Непрямолинейность ленты может быть 
вызвана неправильной ее стыковкой или дефек-
тами при изготовлении. 

Улучшение центрирующих свойств ролико-
опор линейной части става конвейера наиболее 
эффективно осуществлять путем увеличения 
угла наклона боковых роликов. При этом центри-
рование ленты с увеличением угла наклона бо-
ковых роликов на нижней ветви увеличивает 
более существенно, чем на верхней. Так, у пяти-
роликовых опор верхней ветви центрирование в 
1,05... 1,12 раза лучше, чём у трехроликовых, а у 
трехроликовьих опор, установленных на нижней 
ветви, центрирование в 2 раза выше, чем у двух-
роликовых, и в 14÷15 раз лучше, чем у одноро-
ликовых. 

Значительное улучшение центрирования 
ленты (в 1,2÷1,3 раза) может быть достигнуто по-
воротом боковых роликов в плане на угол 2÷2,5°. 
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Наиболее опасными децентрирующими 
факторами, вызывающими наибольшие смеше-
ние лент, являются нецентральное загрузка лен-
ты и неточная установка става, особенно в гори-
зонтальной плоскости. 

Одной из наиболее простых, надежных и 
работоспособных конструкций центрирующих 
роликоопор для конвейеров, на которых нижняя 
ветвь не используется для транспортирования, 
является центрирующая роликоопора типа «пе-
ревернутого желоба». Данная роликоопора хоро-
шо зарекомендовала себя при центрировании 
ленты на барабанах и в общих случае представ-
ляет собой двухроликовую желобчатую опору, 
закрепленную на нижней ветви перед барабаном 
или между рядовыми поддерживающими опора-
ми таким образом, что ее ролики отклоняют лен-
ту вниз. 
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Түйін  

Мақалада иілгек лента болып табылатын көтеру және тарту элементтері бар үздіксіз 
көліктін ленталық конвейерінің қолданыстағы құрылымдарына сараптама жасалған. 

Resume 
This article represents the analysis of existing constructions of belt conveyors for continuous transport, 

the carrying and pulling element of which is a flexible strip. 
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Мазмұндама 
Бұл мақалада балғалы ұсақтағыштың роторының әсерінен пайда болған ауа ағынының 

жылдамдығының теориялық есебі қарастырылған.Сонымен қатар балғаның қозғалыс 
жылдамдығына тәуелді ауа ағынының жылдамдығының эмперикалық теңдеуі алынды. 

Негізгі ұғымдар: жем-шөптің қабаты, балғалар салмағы, балғалы ұсақтағыш.  
 
Ұсақтағыш машинаның жұмыс кезінде оның 

негізгі жұмысорганы болып табылатын балғалар 
тез тозады.Мысалы: балғалардың бір жинағы іс-
тен шыққанша 300-400т ірі жем шөпті майдалай 
алады. Сондықтан бір(камера ішінде айналып) 
жүретін балғалардың тиімді санын анықтау оның 
жалпы саны және машинаның құны мен оған ме-
талдың шығынына байланысты. 

Бір балғамен бөлініп шыққан азық ротор-
дың айналасында орналасқан бір ізді өтіп жатқан 
балғалармен Кв-рет соқтығысады.Бұл жерде 
           КB=φ∙Kp∙VM/360∙Vc     (1)                                                     

Мұнда: φ-ұсақтау камерасындағы ротордың 
қамту бұрышы, град. 

Кр - ротордағы балғалардың қатарлар 
саны, шт. 

VM , VC  - жем-шөптің қабаты мен балғалар-
дың айналу жылдамдықтары, м/с. 

Бір ізді орналасқан балғалардың жем-шөп-
пе ілінісу саны [1] формуламен анықтала-
ды.Формулада көрсетілгендей ілінісу саны Кв бір 
ізді жатқан балғалар санына  тікелей пропорцио-
налды, ал жем-шөп қабатына кері пропорционал-
ды. Басқа жағынан алып қарайтын болсақ ротор-
дың бойымен бірізді орналасқан балғаларсаны-
ның жем-шөппен ілінісу санына ол шығару есігіне 
дейінгі жем-шөптің майдаланған көлемінен білуге 
болады VB  

Ертеректе белгілі болғандай дөңгелек қа-
лақшаларының саны көбейген сайын ветилятор-
дың арыны және сонымен қатар ауа ағынының 
жылдамдығы артатыны белгілі. 
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Сол секілді ұсақтағышпен жұмыс кезінде 
ротор балғалары вентилятордың қалақшалары 
секілді  жұмыс жасайды,сонымен қатар ротордың 
балғалар саны көбейген сайын ондағы ауа ағы-
нының жылдамдығы мен жем-шөптің қозғалу 
жылдамдығы арта түседі. 

Камерада майдаланып жатқан жем-шөптің 
қабатының орташа жылдамдығы VC=0,35VM  
бірақ, балғалармен ілінісу кезінде жем-шөп өзінің 
бастапқы жылдамдығынан айырылады.Осы әсер 
етуден болған жем-шөп жылдамдығынығ өзге-
руіне теориялық зерттеулер жүргізілді.Үрдіс кезін-
де балғалар салмағы шөп қабатының сабақтары-
ның салмағын шамадан тыс көтеріп жібереді. 
Балғаның соққысына түскен ірі шөптің жартылай 
сынып сол ізбен келе жатқан келесі балғамен 
айнала түседі.Келесі балғаға дейінгі арақашық-
тық LB. 

Ара қашықтықтың шамасы LB ілінісу санына 
байланысты  КВ мына формуламен анықталады. 

LB=LД/(КВ-1);         (2)                                                   
Мұнда LД-ұсақтау камерасындағы декалар 

аумағының ұзындығы, м. Шөп қабатының әр бал-
ғамен ілініскеннен кейін оның жылдамдығының 
өзгеруі оқтын- оқтын қайталана түседі. 

Соққыдан кейін шөп қабатының алдыңғы 
жылдамдығы vм ауа ағынының жылдамдығына vB 
дейін тез төмендеп кетеді.Содан кейін шөп қаба-
ты LB қашықтығына орын ауыстырады. LB аума-
ғындағы жылдамдық LV жылдамдығына байла-
нысты өзгереді. LB аумағындағы орташа жылдам-
дықты анықтау үшін ең бірінші LV жылдамдығын 
табу керек.Шөп қабаты балғалармен ілініскеннен 
кейін шөп қабатының кедергі күші R,шөп қабаты-
ның инерциясы FЦ мен ауырлық күші әсер етеді 
Р. 

Мұндағы түсінікті қарапайымдату үшін Х 
осьін R бағытымен  сонымен қатар FЦ күшіне пер-
пендикуляр бағыттаймыз.Ауырлық күшінің шама-
сы ауа ағынымен теңгеріледі. 

Х осьіне әсер еткен күштердің проекциясын 
есепке ала отырып мынаны анықтаймыз. 

kx= -R= -µ∙ VC              (3)  
Мұнда: µ-прпорционал коэффициенті, кг/с 
LV –қашықтығындағы шөп қабатының орна-

ласу жолын анықтау үшін LV мен VС арасындағы 
байланысты көрсететін. 

       mVC  = - µ∙ VC         (4)                                                      

Мұнда m- шөп қабатының салмағы, кг. 
(5) теңдеуін түрлендіре келе х=0; VС= VВ 

қабылдап мына формуланы шығарамыз. 

c= -    (5) 

Осдан шөп қабатының орын ауыстыру 
жолы анықталады. 

LV =  (VM- VВ)  (6) 

(6)- формуланы қолдану үшін µ-шамасын 
анықтыу керек. 

Балғаның жылдамдығынан туған соққы 
күшін зерттеу кезінде бізге шөп сабақтарының 
массасының бірлігіне байланысты соққы күшін 
анықтау теңдеуі алынған болатын, басқаша ал-
ғанда меншікті соққы бірлігі болып табылады.Осы 
теңдеуді белгілі-бір шөп сабағы массасына 
көбейтіп, жем-шөптің балғаға кедергісін анықтау-
ға болады. 

µ=315m  
Осы µ-шамасын (6)- формуласына қойып 

мына формуланы аламыз 
LU=0.00317 (VM- VВ) 
Сол секілді жолдың бір бөлігінде LU ша-

масы яғни  жем-шөп қабатының жылдамдығы 
сызықтық заңға байланысты өзгереді. 

VCU=(VM- VВ)/2 
Ал ұсақтау камерасындағы LВ –жолында 

VC=  VCU+ VВ-  VВ 

Егер (10)-формуласына талдау жасайтын 
болсақ Vc –шамасына көбіне ауа ағынының жыл-
дамдығы жасайды VВ. 

Осы теңдеудің барлығы бір ізді балғалар 
саны көбейген сайын шөп қабатының циркуляция 
жылдамдығының артатыны белгілі болды және 
де (2) 

Теңдеуінің алымы мен бөлімі бір уақытта 
өзгереді.Былай айтқанда теориялық зерттеуден 
анықтағанымыз жем-шөптің майдаланған бөлігі-
нің саны KМ, жіне VС факторларының өзгеруіне 
байланысты болады. 

KМ, жіне VС –шамаларын біле отыра бір ізді 
жүріп отыратын балғалар санын анықтауға бола-
ды теңдеу бойынша. 

КМ=360  

Осыдан қорытынды шығара келе ұсақтау 
камерасында шөп қабатының жылдамдығын 
анықтау үшін аналитикалық теңдеу алынады. 

Тәжірибе балғалы ұсақтағышы бар ДУ-11 
ұсақтағышына жүргізілді тәжірибе барысында 
балғалы ротордың айналу жылдамдығы мынадай 
деңгейде түрлендірілді: 40,50,60,70,80 м/с, алка-
мерадағы ауа ағынының жылдамдығы анемо-
метрмен өлшенді. Шамалардың өзгеру заңдылы-
ғы тек қана сызықтық заңдылықта орындалды, 
сол себепті өлшем қорытындысы кіші квадраттар 
әдісі не болмаса мынадай эмперикалық теңдеу-
мен өрнектелді. 

vB=0.347vM=0.35vM 
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Резюме 

В статье были расмотрены теоретические расчеты скорости воздушного потока 
создаваемого ротором молотильных дробилок. Получены эмпирические зависимости скорости 
воздушного потока от скорости движения молотка. 

Resume 
This article is devoted to theoretical calculations of airflow speed created by the threshing rotor 

crushers. The author discovered the empirical dependence of airflow speed to the speed of the movement of 
hammer.  
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Аннотация 

На пищевых предприятиях большое распространение получили молотковые дробилки — 
машины ударного действия, используемые для получения высокодисперсной смеси измельчаемых 
частиц. Они эффективны при разрушении хрупких материалов (сахара-песка, соли, зерна и др.) и 
менее эффективны при измельчении влажных продуктов с высоким содержанием жира.  

Основными недостатками существующих измельчителей является: большая метало и 
энергоемкость, неоднородный гранулометрический состав измельченного продукта, большое 
выделение пылевидной фракции, быстрый износ рабочих органов.  

С учетом изложенного была поставлена цель: обосновать влияние конструктивно-
режимных параметров рабочих органов (ножей) кормодробилки на энергоемкость процесса 
измельчения зерновых масс. 

Ключевые слова: измельчители, кормодробилки, молотковые дробилки, гранулометрический 
состав, пылевидная фракция. 

 
Около 45...50 % [1,2] всего мирового произ-

водства зерна используется для кормления 
сельскохозяйственных животных, в основном, в 
виде комбинированных кормов. Несмотря на 
разнообразие рецептур, основой всех комбини-
рованных кормов является зерно злаков, семе-
на бобовых и продукты их переработки, соста-
вляющие от 60 до 90% всей массы любого ком-
бинированного корма. 

В комбикормах, вырабатываемых нашей 
промышленностью, доля зерна составляет 
70...73%, а приготавливаемых в хозяйственных 
цехах в комплексных кормовых смесях до 85%. 
Скармливание неподготовленного зерна сни-
жает эффективность его использования на 
10...30% [2]. 

Установлено, что на измельчение ежегод-
но тратится не менее 5% всей производимой в 

мире энергии, включая энергию двигателей вну-
треннего сгорания. Такая большая доля затрат 
энергии в общем, энергетическом балансе под-
черкивает место и важность процесса дробления 
в жизнедеятельности человека. Вместе с тем 
весьма значительная часть энергии затрачи-
вается неэффективно вследствие несовершен-
ства самих дробильных машин, несовершенства 
конструкций их рабочих органов и приводных 
систем [1]. 

Вопросам разработки теории молотковой 
дробилки посвятили свои труды Алешкин В.Р., 
Елисеев В.А., Мельников СВ., Плохов Ф.Г., 
Рощин П.М., Сыроватка В.И., Хусид С.Д., Гер-
нета М.М., Леонтьева П.И. и другие, в основе 
которых заложены фундаментальные труды 
академика Горячкина В.П. 
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Дробление зерна и пищевых отходов 
можно осуществлять только с помощью спе-
циальных машин, которые выпускаются промыш-
ленностью для использования в приусадебных и 
фермерских хозяйствах. 

В настоящее время используется большое 
множество разнообразных дробилок кормов, су-
щественно различающихся между собой по 
принципу работы, технологической схеме. 

По своему назначению измельчающие ма-
шины делятся на дробилки крупного, среднего и 

мелкого дробления и мельницы тонкого и сверх-
тонкого измельчения. 

По основному способу механического воз-
действия на материал измельчающие машины 
можно разделить на раскалывающие, раздавли-
вающие, истирающе-раздавливающие, ударные, 
ударно-истирающие и коллоидные измельчи-
тели. 

Процессы измельчения (рис.1) условно 
подразделяют на дробление (крупное, среднее и 
мелкое) и измельчение (тонкое и сверхтонкое). 

 
 

 
Рисунок 1 - Способы измельчения материалов: 

А - раздавливание; б - раскалывание; в - истирание; г  - удар 
 

При оценке способа измельчения и конст-
рукции рабочих органов измельчителей, прежде 
всего, надлежит учитывать физико-механические 
свойства кормов и выбирать такие способы воз-
действия на перерабатываемый материал, при 
которых разрушение его может быть достигнуто 
при наименьших напряжениях и затрате энергии. 

В большинстве случаев эти виды воздейст-
вия на материал используют комбинированно; 
при этом обычно основное значение имеет один 
из них, что обусловлено конструкцией машины, 
применяемой для измельчения. Так, дробление 
твердых и хрупких материалов производят раз-
давливанием, раскалыванием и ударом, твердых 
и вязких – раздавливанием  и истиранием. 

 
Таблица 1- Область применения рабочих органов, предназначенных для измельчения кормов 

 
Рабочие 
органы 

Технологическая операция 
Измельчение сыпучих 

материалов 
Плющение 

зерна 
Измельчение грубых 

кормов 
Измельчение 
корнеплодов 

1 2 3 4 5 
Молотковые + - + + 
Штифтовые + - + - 

Ножевые - - + + 
Вальцевые + + - - 

 
Результат измельчения характеризуется 

степенью измельчения, равной отношению сред-
него характерного размера D куска материала до 

измельчения к среднему характерному размеру 
d куска после измельчения: 
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dDi / . 
 

Измельчение осуществляется под дейст-
вием внешних сил, преодолевающих силы 
взаимного сцепления частиц материала. При 
дроблении куски твердого материала сначала 
подвергаются объемной деформации, а затем 
разрушаются по ослабленным дефектами (мак-
ро- и микротрещинами) сечениями с образова-
нием новых поверхностей. 

Работа, полезно затрачиваемая на дробле-
ние, расходуется на объемную деформацию раз-
рушаемых кусков и на образование новых по-
верхностей. 

В зависимости от конструкции различают 
щековые, конусные, валковые и молотковые дро-
билки, дезинтеграторы и дисмембраторы, бара-
банные, кольцевые (ролико-маятниковые), шаро-
вые, вибрационные и струйные машины. 

Исследованию влияния работы молотков 
на процесс измельчения посвящено большое 
количество работ [10]. 

Влияние конструктивных особенностей мо-
лотков на процесс измельчения еще в 1927 году 
рассмотрел профессор W.C. Krueger. Он сде-
лал заключение, что расстановка молотков и их 
количество не оказывают влияние на процесс 
измельчения [11]. 

Демидов П.Г. [7] отметил, что эффектив-
ность работы дробилки зависит от числа паке-
тов и молотков. 

Профессор Куприц Я.Н. [8] утверждал, что 
толщина молотков должна выбираться в зави-
симости от вида измельчаемой культуры. 

Исследовав влияние острых граней молот-
ка на показатели работы дробилки, Сыроватка 
В.И. [7] пришел к выводу, что молотки с острой 
формой граней повышают производительность 
в 1,2...1,3 раза. 

В своих исследованиях Шуб Г.И. [8] при-
шел к выводу, что для измельчения зерновых 
культур толщина молотка должна находиться в 
диапозоне от 1,5 до 2 мм, а для измельчения 
кусковых материалов от 6 до 8 мм. 

Подробные исследования влияния коли-
чества, толщины и формы молотков на энер-
гоемкость и качество получаемого продукта 
проведены Зеленевым А.А. Им были сделаны 
следующие выводы: 
- толщина молотков при измельчении зерна 
должна находиться в пределе 1,5...2 мм. Умень-
шение толщины молотков от 12 до 2 мм сни-
жает удельный расход энергии на 5...7%; 
- при измельчении зерна лучшим по форме яв-
ляется пластинчатый молоток с радиально рас-
положенными гранями; 

- при увеличении числа молотков от 12 до 72 
снижает удельный расход энергии на 4.. .25%. 

По мнению Мельникова С.В. [10] рисунок 2, 
молотки дробилок бывают пластинчатые и 
объемные. 

 

 
Рисунок 2 - Конструкции молотков 
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1 - ступенчатые нормальные, 2 - ступенчатые 
усиленные, 3 - прямоугольные, 4 - фигурные 
типа фрезы, 5 - объемные АПК-10, 6 - объемные 
ДДК, 7 - плоские (дробилок агрегатов: а - АВМ-
0,4; б - АВМ-1,5; в - ЛКБ-ФЕ; г - СБ-1,5), 8 – ар-
мированные сормайтом. 

Пластинчатые молотки с двумя отверстия-
ми могут быть прямоугольными (ГОСТ 8772-58), 
со ступенчатыми концами и фигурными, а 
объемные - сплошными и составными. 

В кормодробилках отечественного произ-
водства применяют пластинчатые молотки (пря-
моугольные или со ступенчатыми концами). Для 
измельчения зерна и мягких продуктов исполь-
зуют тонкие молотки: толщиной 2-3 мм, а для 
стебельных кормов: толщиной 6-8 мм и выше. 
При измельчении крупнокусковых материалов 
(початки, стержни початков, жмых) и сухой лис-
тостебельной сечки (при производстве травяной 
муки) применяют более толстые молотки: 8-12 
мм. В зависимости от материала и термообра-
ботки молотки служат от 72 до 280 часов. 

В таких машинах разрушение продукта 
происходит за счет ударов по нему стальных мо-
лотков, ударов частиц продукта о кожух дро-
билки и истирания их о штампованное сито, яв-
ляющееся основной частью корпуса дробилки. 
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Түйін  

Азық-түлік өндірісінде бөлшектелінетін бөлшектердің жоғары дисперсиялы қоспасын алу 
үшін пайдаланылатын соқпалы әрекет ететін машиналар-тоқпақты уатқыштар көп орын алған. 
Олар сынғыш материалдарды (қантты, құмды, тұзды, дәнді жәнет.б.) уату кезінде тиімді де, 
құрамында майы көп, ылғалды материалдарды уату кезінде тиімділігі аз. 

Барлық уатқыштардың негізгі кемшіліктері метал және энергия сыйымдылығының үлкендігі, 
уатылған өнімнің бір текті емес гранулометриялық құрамы, шаң тәріздес фракцияның көптеп 
бөлінуі, жұмысшы органдарының тез тозуы болып табылады. 

Айтылғандарды есепке ала отырып, мынадай мақсат қойылды: дәнді дақылдар массасын 
уату үрдісінің энергия сыйымдылығына азық уатқыштың жұмысшы органдарының 
(пышақтарының) құрастырушылық-режимдік параметрлерінің әсер етуін негіздеу. 

 
Resume 

The hammer mills, the tools used to produce a mixture of finely shredded particles, are widely used 
on food enterprises. They are effective in the destruction of fragile materials (sugar, salt, grain, etc.), and 
are less effective in grinding wet food with a high level of fat . 

The main disadvantages of the existing shredders are high level of metal and power consumption, 
non-uniformed size of the grinned product, a great deal of dust fractions got during the process, rapid 
exhaust of the working tools. 

According to the mentioned above, the goal of the research is to define the influence of design and 
operating parameters of working tools (knives) on the energy consumption of the grinding process.  
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Аннотация 
В статье рассматривается способ получения коротких наносекундных импульсов с 

использованием задержек распространения в логических элементах. Приведена практическая 
конструкция генератора импульсов, исследовано его функционирование. 

Ключевые слова: фотоэлектронные умножители, твердотельная электроника, генераторы 
коротких импульсов. 
 

Несмотря на бурное развитие твердотель-
ной электроники, фотоэлектронные умножители, 
благодаря своим выдающимся параметрам, до 
сих пор находят широкое применение в различ-
ных отраслях техники, особенно в научных ис-
следованиях для регистрации слабых и сверх-
слабых световых потоков. В то же время, часто 
возможности этих фотоэлектронных приборов 
остаются использованными не до конца из-за от-
сутствия регистрирующей аппаратуры (усилите-
лей)  достаточной чувствительности, или из-за 
плохой настройки имеющейся аппаратуры. Од-
ним из способов повышения чувствительности 
через увеличение соотношения сигнал/шум для 
фотоэлектронных умножителей является отказ 
от регистрации тока анода умножителя в пользу 
счета импульсов анодного тока (режим счета 
фотонов [1]).  

К сожалению, импульсные усилители про-
мышленного изготовления, необходимые для 
усиления сигналов ФЭУ, работающего в режиме 
в режиме счета фотонов, не всегда доступны по 
причине их высокой стоимости, что вынуждает 
изготавливать их самостоятельно. Любое элек-

тронное устройство, изготавливаемое в лабора-
торных условиях, требует налаживания. Им-
пульсные усилители в данном случае не яв-
ляются исключением. Зачастую при их налажи-
вании в качестве источника сигнала для наст-
ройки усилителя используют сам ФЭУ, находя-
щийся в затемненной камере, или обернутый 
фольгой. Такая методика налаживания усили-
теля таит в себе некоторые опасности, во-пер-
вых – повышенную опасность, заключающуюся в 
необходимости использовать при налаживании 
высоковольтный источник питания ФЭУ, во-вто-
рых – некоторую вероятность повреждения ФЭУ, 
при подаче на него слишком высокого на-
пряжения питания или светового потока слишком 
большой интенсивности в попытке обнаружить 
импульсы на выходе неисправного усилителя. 
Было бы гораздо удобнее использовать в про-
цессе настройки генератор импульсов, выраба-
тывающий сигнал тех же параметров, что и 
фотоэлектронный умножитель. Это позволило 
бы устранить указанные недостатки и опасности, 
возникающие при настройке усилителей. 

 

 
Рисунок 1 - Форма одиночного импульса на выходе ФЭУ 

 
Сигнал на выходе фотоэлектронного умно-

жителя имеет форму, показанную на рисунке 1 
(согласно [2]). Как видно, это короткие импульсы 
отрицательной полярности, имеющие длитель-
ность около 5 наносекунд. Амплитуда импульсов 
составляет около 50 милливольт (на нагрузке 
сопротивлением 50 Ом). 

Генераторы, вырабатывающие подобные 
импульсы, носят название генераторов коротких 

импульсов (длительность импульсов значитель-
но меньше длительности пауз между ними). Про-
мышленность такие генераторы как правило 
изготавливает по специальному заказу, что де-
лает их цену очень высокой. Поэтому альтер-
нативой может служить самостоятельное изго-
товление генератора. 

Широко распространены генераторы 
коротких импульсов на лавинном транзисторе. В 
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этих генераторах накопительный конденсатор 
малой емкости (единицы пикофарад) заряжается 
от источника до момента возникновения лавин-
ного пробоя транзистора, в результате чего про-
исходит разряд конденсатора через нагрузку. 
Достаточное время нарастания в таких генерато-
рах получают, используя высокочастотные тран-
зисторы, а малая длительность импульсов обе-
спечивается благодаря малой емкости конденса-
тора. Зачастую в таких генераторах применяют 
конденсатор в виде отрезка коаксиальной линии, 
что позволяет использовать его как согласован-
ный с линией передачи источник сигнала, умень-
шив тем самым искажения формы вырабатывае-
мых импульсов.  

В данной статье рассматривается альтер-
нативный подход к построению генератора 
коротких импульсов, позволяющий отказаться от 
использования лавинных транзисторов и сопут-
ствующих им элементов в пользу традиционных 
логических микросхем. В основе работы предла-
гаемого генератора лежит использование за-
держки распространения сигнала, возникающей 
в логических элементах микросхем транзистор-
но-транзисторной логики.  

Задержкой распространения называют 
время, проходящее между изменением состоя-
ния входа элемента и соответствующим измене-
нием состояния выхода [3, c. 26-27]. Эта задерж-
ка ограничивает максимально возможные часто-
ты цифровых сигналов, с которыми работают ло-
гические микросхемы, поэтому в большинстве 
случаев ее стараются уменьшить. Однако, из-
вестны и случаи ее использования на практике 

для задания коротких интервалов времени, кото-
рые невозможно получить, например, при ис-
пользовании  времязадающих RC-цепей. Такой 
же подход и применен в предлагаемом генера-
торе. Его схема показана на рисунке 2. 

В экспериментах использовались микро-
схемы типа К155ЛА3, питание подавалось на 7 
(общий провод) и 14 (+5В) ножки микросхем. 
Непосредственно между ножками микросхем 
должны быть включены блокировочные кера-
мические конденсаторы емкостью не менее 
0,047 мкф. Генератор был изготовлен с исполь-
зованием навесного монтажа. 

Генератор состоит из двух частей: задаю-
щего генератора и формирователя коротких им-
пульсов. Задающий генератор выполнен по рас-
пространенной схеме мультивибратора на двух 
логических элементах DD1.1 и DD1.2, его часто-
та, определяемая постоянной времени цепочки 
R1C1 в данном случае составляет примерно 37 
КГц. Частоту можно изменять, выбирая другую 
емкость конденсатора. 

Элементы DD1.3 и DD1.4 предназначены 
для улучшения формы импульсов задающего 
генератора. Как правило, сигнал на выходе муль-
тивибратора имеет слишком пологие фронты, 
что нежелательно для используемого формиро-
вателя коротких импульсов. При прохождении 
сигнала через дополнительные логические эле-
менты, его фронты становятся более крутыми за 
счет их усиления этими элементами. Сигнал 
задающего генератора имеет форму, близкую к 
меандру. Осциллограмма этого сигнала пред-
ставлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 2- Принципиальная электрическая схема генератора 
 

Формирователь импульсов состоит из двух 
логических элементов DD2.1 и DD2.2. Сигнал 
задающего генератора подается на один из вхо-
дов элемента DD2.2 напрямую, а на второй – 
через элемент DD2.1 Рассмотрим процессы, 
происходящие при этом более подробно. Пред-
положим, что сигнал на входе формирователя 
имеет уровень логического нуля. При этом, эле-
мент DD2.1 находится в единичном состоянии, 
так как один из его входов находится в нулевом 
состоянии. При подаче  на  вход  формирователя  

переднего  фронта  сигнала,  он  пройдет  через  
элемент  DD2.1  с некоторой задержкой. На вре-
мя этой задержки оба входа элемента DD2.2 
будут находиться в состоянии высокого уровня, 
так как на один из них подается логическая еди-
ница со входа формирователя, а на втором 
входе действует высокий уровень с еще не 
успевшего переключиться элемента DD2.1. Это 
приведет к тому, что выход элемента DD2.2 
кратковременно окажется в единичном сос-
тоянии. В момент времени, когда элемент DD2.1 
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перейдет в нулевое состояние, элемент DD2.2 
снова вернется в единичное. Таким образом, 
каждый передний фронт импульса на выходе 
задающего генератора вызывает появление 
короткого импульса отрицательной полярности 
на выходе формирователя. Процесс показан на 
рисунке 4, где на верхней осциллограмме пока-
зан фронт входного импульса, а на нижней – 
выходной импульс. 

 При подаче заднего фронта импульса на 
вход формирователя, состояние его выхода не 
изменяется, так как логический 0 поступит на 
один из входов элемента DD2.2 быстрее, чем 

произойдет изменение состояния других его вхо-
дов, а при наличии логического нуля на любом 
из входов элемента 2И-НЕ, он должен находи-
ться в единичном состоянии. На верхней осцил-
лограмме, показанной на рисунке 5, изображен 
входной сигнал формирователя, а на нижней – 
выходной. Как видно, в этом случае возникает 
лишь незначительный переходный процесс. 

 
 

 
 

 

 
 

Рисунок 3  - форма сигнала на выходе задающего генератора. 
 
 

 
 

Рисунок 4 – формирование выходного короткого импульса. 
 

Из рисунка 4 видно, что выходной импульс 
имеет длительность около 12 нс. (масштаб вре-
мени – 10 нс/дел). Такая длительность импульса 
в большинстве случаев достаточна для практи-
ческих применений, но в некоторых случаях тре-
буются более короткие импульсы. Для того, что-

бы уменьшить длительность импульса, как изве-
стно, нужно уменьшить время задержки распро-
странения сигнала в логическом элементе. Этого 
можно достичь, например, увеличив напряжение 
питания. 
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Рисунок 5 – сигнал на выходе формирователя при подаче на его вход падающего фронта 
 
Для проверки этого нами был проведен 

эксперимент, в котором напряжение питания 
было увеличено до 6,3В вместо 5. В результате 
зафиксировано увеличение амплитуды выход-

ных импульсов. Сигнал на выходе генератора 
при напряжении питания 5 (слева) и 6,3В (спра-
ва), показан на рисунке 6. 

. 

 
 

Рисунок 6 – сигнал на выходе генератора при различных напряжениях питания 
 
Для сравнения  временных характеристик 

обоих импульсов осциллограммы были совме-
щены, причем одна из них была массштабиро-

вана по амплитуде до совпадения с другой. 
Результат наложения осциллограмм показан на 
рисунке 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7  - изменение длительности импульса при увеличении напряжения питания 
 
 

6,3В 

5В 
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Как видно, длительность импульса умень-
шилась в основном за счет увеличения крутизны 
заднего фронта. Однако, уменьшение длитель-
ности незначительное (всего 12%, по уровню 
20%), и не оправдывает эксплуатации микросхем 
при напряжениях питания больших, чем реко-
мендованные. По этой причине более разумно 
использование микросхем при стандартном на-
пряжении питания 5В. При необходимости же 
получить более короткие импульсы лучше 
перейти к использованию микросхем с меньшим 
временем распространения сигнала, например, 
серий КР1533 или КР1554. Необходимо подчерк-
нуть, что для неискаженной передачи импульсов 
в налаживаемое устройство следует применять 
согласованные линии передачи (например, коак-
сиальный кабель), а для достижения необходи-
мой амплитуды – частотно-компенсированные  
 
 
 

делители. 
Разработанный генератор был использо-

ван при налаживании импульсного усилителя 
для ФЭУ и показал хорошие результаты в рабо-
те. Описанный принцип генерирования коротких 
импульсов и задержек может быть применен и 
для других целей. 
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Түйін  

Мақалада логикалық элементтерде тоқтаулардың таралуын пайдалана отырып, қысқа 
наносекудтты импульстердің алу тәсілі қарастырылған. Импульстер генератордың тәжірибелік 
құрылымы келтірілген, оның қызмет жасауы зерттелген. 

Resume 
The article speaks about the way of generating short nanosecond impulses with propagation delays in 

the logic elements. The author describes the practical construction and the functions of the impulse 
generator.  
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