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Робототехнические устройства, перемещающиеся по ферромагнитным поверхностям, 
применяют для обследования и ремонта резервуаров, корпусов морских судов и ме-
таллических сооружений. Контакт между колесами робототехнических устройств и 
поверхностью обеспечивают постоянные или переменные магниты. Перемещается 
устройство только при обеспечении достаточного сцепления колес с опорной по-
верхностью. Сцепление характеризуется коэффициентом, зависящим от многих фак-
торов, включая материалы поверхностей и их физическое состояние. Коэффициент 
сцепления определяют экспериментальным путем. Исследовано влияние на коэффи-
циент сцепления слоя краски и коррозии на поверхности. Предложена эксперимен-
тальная установка, позволяющая находить коэффициент сцепления в движении при 
наличии проскальзывания. При натурном эксперименте использована крашеная фер-
ромагнитная поверхность с язвенной, равномерной коррозией и без нее. Варьируе-
мыми параметрами являлись нагрузка робототехнического устройства и скорость 
скольжения колес. Установлено, что на некрашеных поверхностях увеличение скоро-
сти скольжения приводит к уменьшению коэффициента сцепления, на крашеных — 
коэффициент сцепления остается почти неизменным. 
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Robotic machines moving on the ferromagnetic surfaces are used to inspect and repair 
tanks, ship hulls and metal structures. Permanent or variable magnets ensure the contact be-
tween machine wheels and the surface. The machine moves only with the ensured sufficient 
adhesion between the wheels and the surface. Adhesion is characterized by a coefficient that 
depends on many factors, including surface materials and their physical condition. The ad-
hesion coefficient is determined experimentally. Paint layer and surface corrosion effect on 
the adhesion coefficient was studied. An experimental setup was proposed making it possi-
ble to find the adhesion coefficient in motion with slipping. The full-scale experiment used a 
painted surface with and without pitting and uniform corrosion. Variable parameters in-
cluded the robotic machine load and the sliding speed. It was established that an increase in 
sliding speed on the unpainted surface led to a decrease in the adhesion coefficient, while on 
painted surfaces the adhesion coefficient remained practically unchanged. 
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В современной технике находят применение 
роботы и робототехнические устройства (РТУ), 
перемещающиеся по различным инженерным 
конструкциям, выполненным из ферромагнит-
ных материалов [1–4]. 

Среди них следует выделить РТУ колесного 
типа [5–8], обладающие такими достоинствами, 
как простота конструкции и удобство эксплуа-
тации, хорошая маневренность, достаточная 
грузоподъемность и др. 

Возможность перемещения РТУ по произ-
вольно ориентированной ферромагнитной по-
верхности (ФП) достигается применением в их 
конструкции магнитов разного типа — посто-
янных, электрических, комбинированных, 
установленных в корпусе или непосредственно 
в колесах. 

При проектировании и эксплуатации таких 
РТУ необходимо знать значения коэффициен-
тов сцепления в контакте колес и ФП. 

К настоящему времени выполнено большое 
количество теоретических [9–13] и экспери-
ментальных [14–18] исследований, посвящен-
ных определению силы сцепления колес авто-
транспортных средств c дорожными покрыти-
ями разного типа — асфальтовыми, бетонными 
и др. Полученные данные нельзя использовать 
для РТУ вследствие различия физико-механи-
ческих свойств ФП. 

Результаты исследований коэффициента 
сцепления колес поездов с рельсом [19–22] то-
же нельзя применять, так как в этом случае 
происходит контакт между двумя ферромаг-
нитными материалами. Оценка коэффициента 
сцепления обрезиненных колес с ФП является 
малоизученной задачей. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание влияния типа и состояния ФП на коэф-
фициент сцепления колеса РТУ. 

 
Основные положения задачи определения 
коэффициента сцепления. Сила сцепления 
между колесами РТУ и опорной ФП суще-
ственно влияет на устойчивость его передви-
жения. 

По физической сущности сила сцепления 
представляет собой разновидность силы сухого 
трения, реализуемого в процессе перекатыва-
ния колеса по опорной поверхности. 

Коэффициентом сцепления между колесом 
и опорной поверхностью передвижения приня-
то называть отношение максимальной силы 
сцепления колеса с поверхностью сцF  к нор-
мальной реакции поверхности в точке контакта 
с колесом NF  [23–25]: 

   сц ,
N N

F M
F rF

  (1) 

где M  — момент сцепления колеса с поверхно-
стью; r  — динамический радиус (расстояние от 
оси колеса до горизонтальной плоскости, про-
ходящей через равнодействующую касательных 
реакций в зоне контакта). 

Буксование колес РТУ сопровождается его 
скольжением по поверхности передвижения, 
что указывает как на единую природу сил тре-
ния и сцепления, так и на их взаимное влияние. 
Поэтому будем использовать единое понятие 
силы сцепления, включающее в себя оба опре-
деления. Силу трения покоя будем рассматри-
вать как силу сцепления покоя. 

ФП могут быть различными: крашеными и 
некрашеными, гладкими, с различной степенью 
коррозии и т. п. Вследствие такого разнообра-
зия состояния поверхностей существует широ-
кий диапазон коэффициента сцепления, а тео-
ретическое описание различных состояний ФП 
не представляется возможным. 

Наличие большого количества факторов, 
влияющих на сцепление, и необходимость изу-
чения их действия в совокупности и взаимо-
влиянии требует проведения эксперименталь-
ных исследований. 

 
Испытательный стенд и методика проведения 
эксперимента. Для определения коэффициен-
тов сцепления обрезиненного колеса РТУ с ФП 
разработан испытательный стенд (рис. 1), поз-
воляющий реализовать натурный эксперимент. 

Испытательный стенд состоит из рамы 1, на 
которой размещен регулируемый привод, со-
стоящий из реверсивного электродвигателя 2 с 
регулируемой частотой вращения. Электро-
двигатель 2 посредством конической переда-
чи 3 соединен с тяговым барабаном 4, на кото-
рый наматывается трос 5, взаимодействующий 
с динамометром 6, закрепленным на передней 
поверхности тележки 7. Последняя имеет че-
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тыре колеса 8, установленных на переднем 9 и 
заднем 10 валах, которые с помощью кониче-
ских передач 12 и 14 связаны с реверсивным 
электродвигателем 13 с регулируемой частотой 
вращения, имеющим два выходных вала. Ко-
леса тележки взаимодействуют со сменной 
опорной ферромагнитной площадкой 11, за-
крепленной на раме. 

Испытательный стенд позволяет определять 
коэффициент сцепления колеса с ФП в двух 
режимах: при одновременном качении и 
скольжении (буксовании) колес и без учета 
скольжения колес. 

В первом режиме на раме закрепляют смен-
ную опорную ферромагнитную площадку, на 
которой размещают тележку. Затем подают пи-
тание на электродвигатель 2 и с помощью регу-
лируемого привода устанавливают заданную 
частоту вращения тягового барабана, после че-
го трос начинает разматываться с линейной 
скоростью. 

Одновременно подают питание на электро-
двигатель 13 тележки, вследствие чего уста-
навливается и поддерживается заданная ча-
стота вращения переднего и заднего валов. 
Колеса тележки вращаются с окружной скоро-
стью к .v  При этом скорость линейного пере-
мещения тележки должна быть несколько 
больше линейной скорости разматывания  
троса. 

Окружные скорости барабана (линейная 
скорость разматывания троса) тv  и колеса кv  
определяют по формулам 

 б б к к
т к; ,

60 60
D n D nv v     

где бD  и бn  — диаметр и частота вращения ба-
рабана; кD  — диаметр качения (принимаемый 
равным реальному диаметру колеса); кn  — ча-
стота вращения колеса. 

Тележка перемещаясь, начинает натягивать 
трос, и вследствие разности скоростей кv  и тv  
колеса начинают пробуксовывать со скоростью 
скольжения  ск к т .v v v  В этот момент дина-
мометр измеряет силу тяги. 

Коэффициент сцепления определяют по 
формуле (1). Силу сцепления колеса с ФП при-
нимают равной силе тяги, а силу нормальной 
реакции на колесо NF  создают набором грузов, 
устанавливаемых на тележку. При определении 
коэффициента сцепления вводят допущение, 
что сила веса тележки равномерно распределе-
на между всеми колесами. 

Во втором режиме на раме закрепляют 
сменную опорную ферромагнитную площадку, 
где размещают тележку. Затем подают питание 
на электродвигатель 2 и с помощью регулируе-
мого привода устанавливают заданную частоту 
вращения барабана, после чего трос начинает 
наматываться на него. Питание на электродви-
гатель 13 тележки не подают, вследствие чего 
она сдвигается под действием силы натяжения 
троса, значение которой фиксирует динамо-
метр. Коэффициент сцепления определяют по 
формуле (1). 

При натурном эксперименте коэффициент 
сцепления определяли для шести типов ФП.  
В качестве базовых выбрали крашеную и не-
крашеную поверхности, каждая из которых бы-
ла гладкой, с равномерной или язвенной корро-
зией. Материал ФП — сталь Ст5сп. В экспери-
ментах использовали тележку, имеющую 
обрезиненные колеса. 

Как независимые факторы принимали ско-
рость скольжения колеса скv  и нормальную ре-
акцию .NF  

 
Результаты экспериментов и обсуждение. За-
висимости коэффициента сцепления колеса  
от нормальной реакции NF  при отсутствии 
скольжения колеса для некрашеной и краше-
ной ФП, находящихся в различных состояниях 
(с язвенной, равномерной коррозией и без 
нее — гладких), приведены на рис. 2, а и б. 

Анализ полученных результатов показал, 
что при отсутствии скольжения колеса с увели-
чением нагрузки коэффициент сцепления пада-
ет для всех видов ФП, нелинейно стремясь к 
некоторому пределу. На крашеной ФП коэф-
фициент сцепления в среднем на 10…20 % 
меньше, чем на некрашеной ФП. 

Равномерно корродированная ФП увеличи-
вает коэффициент сцепления в 1,12…1,34 раза 

 
Рис. 1. Кинематическая схема испытательного стенда 
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по сравнению с гладкой ФП, у ФП с язвенной 
коррозией коэффициент сцепления в 1,15… 
1,36 раза больше, чем у других ФП. Это объяс-
няется внедрением резинового покрытия коле-
са в неровности поверхности. 

На гладкой ФП и равномерно корродиро-
ванной крашеной ФП коэффициенты сцепле-
ния примерно одинаковые, что обусловлено 
сглаживанием неровностей равномерно корро-
дированной ФП в результате окраски. 

Зависимости коэффициента сцепления  от 
скорости скольжения vcк при нагрузке на каж-
дое колесо 1200 Н для некрашеной и крашеной 
ФП, находящихся в различных состояниях 
(с язвенной, равномерной коррозией и без нее), 
приведены на рис. 3, а и б. 

Анализ полученных результатов, показал, 
что с увеличением скорости скольжения коэф-
фициент сцепления некрашеной ФП уменьша-
ется в среднем в 1,11…1,14 раза, причем для 
равномерно корродированных ФП проходит 
через максимум. Снижение коэффициента 

сцепления связано с попаданием под поверх-
ность колес продуктов коррозии. 

В отличие от нормальной нагрузки, ско-
рость скольжения колеса оказывает суще-
ственно меньшее влияние на коэффициент его 
сцепления с крашеной и некрашеной ФП. 
Уменьшение коэффициента сцепления для 
некрашеной ФП составляет 2,8…6,9 %. Для 
крашеной ФП коэффициент сцепления оста-
ется примерно постоянным, изменяясь в   
относительно узком диапазоне в 1,01… 
1,06 раза. 

Выводы 
1. Разработана установка и методика экспе-

римента, позволяющие проводить замеры ко-
эффициента сцепления колес РТУ и ФП с уче-
том скольжения. 

2. Полученные данные свидетельствуют о 
существенном влиянии нормальной нагрузки 
на коэффициент сцепления. 

               
Рис. 2. Экспериментальные (точки) и аппроксимирующие (линии) зависимости коэффициента сцепления  
от нормальной реакции NF  для некрашеной (а) и крашеной (б) ФП, находящихся в различных состояниях: 

1 и 2 — ФП с язвенной и равномерной коррозией; 3 — ФП без коррозии 

               
Рис. 3. Экспериментальные (точки) и аппроксимирующие (линии) зависимости коэффициента сцепления  

от скорости скольжения колеса vcк для некрашеной (а) и крашеной (б) ФП, находящихся  
в различных состояниях: 

1 и 2 — ФП с язвенной и равномерной коррозией; 3 — ФП без коррозии 
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3. Скорость скольжения колеса больше вли-
яет на коэффициент его сцепления с некраше-
ной ФП, чем с крашеной ФП. 

4. Результаты эксперимента можно исполь-
зовать при проектировании колесных РТУ, пе-
ремещающихся по ФП. 
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