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С. М. АФОНИН, канä. техн. наук [МГИЭТ (ТУ)]

Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè ìíîãîñëîéíîãî 
ýëåêòpîìàãíèòîóïpóãîãî ïpåîápàçîâàòåëÿ ïpèâîäà 
íàíî- è ìèêpîïåpåìåùåíèé

1. Постановка задачи. Пpиìенение то÷ных
эëектpоìехани÷еских пpивоäов, pаботаþщих на
основе эëектpоìаãнитоупpуãости (пüезоэëектpи÷е-
скоãо, пüезоìаãнитноãо, эëектpостpикöионноãо,
ìаãнитостpикöионноãо эффектов), пеpспективно в
обоpуäовании нанотехноëоãий, нанобиоëоãии,
энеpãетики, ìикpоэëектpоники и аäаптивной опти-
ки äëя пpеöизионноãо совìещения, коìпенсаöии
теìпеpатуpных и ãpавитаöионных äефоpìаöий, а
также атìосфеpной туpбуëентности путеì коppек-
öии воëновоãо фpонта. То÷ные эëектpоìехани÷е-
ские пpивоäы pаботаþт в пpеäеëах pабо÷их наãpу-
зок, обеспе÷иваþщих упpуãие äефоpìаöии испоë-
нитеëüноãо устpойства [1].
Пüезопpеобpазоватеëи иìеþт высокие веëи÷и-

ны пüезоìоäуëей, поэтоìу пpиìеняþтся в пpеöи-
зионноì обоpуäовании äëя нанопеpеìещений.

Пüезопpеобpазоватеëü эëектpоìаãнитоупpуãоãо
пpивоäа pаботает на основе обpатноãо пüезоэффек-
та, в котоpоì эффект пеpеìещения äостиãается
пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо напpяжения в pе-
зуëüтате äефоpìаöии пüезопpеобpазоватеëя в äиа-
пазоне от еäиниö наноìетpов äо еäиниö ìикpоìет-
pов с поãpеøностüþ äо äесятых äоëей наноìетpа.
Дëя увеëи÷ения äиапазона пеpеìещения пüезопpи-
воäа äо äесятков ìикpоìетpов испоëüзуется со-
ставной пüезопpеобpазоватеëü [2].
Стpуктуpно-паpаìетpи÷еская ìоäеëü ìноãо-

сëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя
(составноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазова-
теëя, пüезопpеобpазоватеëя, пüезоäвиãатеëя нано- и
ìикpопеpеìещений) стpоится в pезуëüтате совìест-
ноãо pеøения воëновоãо уpавнения [2, 3] иëи соот-
ветствуþщих ìатpи÷ных уpавнений ÷етыpехпоëþс-
ников, соответствуþщеãо уpавнения эëектpоìаãни-
тоупpуãости и ãpани÷ных усëовий на äвух
наãpуженных pабо÷их повеpхностях пpеобpазова-
теëя. Пеpеäато÷ные функöии ìноãосëойноãо эëек-
тpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя поëу÷аþтся
из систеìы уpавнений, описываþщих еãо стpуктуp-
но-паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü [4, 5].
Дефоpìаöия испоëнитеëüноãо пüезоэëеìента

пüезопpеобpазоватеëя соответствует еãо напpяжен-
ноìу состояниþ. Есëи в пüезоэëеìенте созäатü ìе-
хани÷еское напpяжение T, то в неì возникнет äе-
фоpìаöия S. Существуþт øестü коìпонент напpя-
жений: T1, T2, T3, T4, T5, T6, из них T1 ÷ T3
относятся к напpяженияì pастяжения�сжатия,
T4 ÷ T6 � к напpяженияì сäвиãа (pис. 1).
Матpи÷ные уpавнения состояния [3], связываþ-

щие эëектpи÷еские и упpуãие пеpеìенные äëя по-
ëяpизованной пüезокеpаìики, иìеþт виä:

[D] = [d][T ] + [εT][E]; (1)

[S] = [sE][T ] + [d]t[E ]. (2)

Ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ è îïðåäåëåíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âíåøíåé
íàãðóçêè íà åãî ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ïîëó÷åíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìíîãîñëîéíîãî
ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûé ýëåêòðîìàãíèòî-
óïðóãèé ïðåîáðàçîâàòåëü, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ýëåêòðîìåõíè÷åñêèé ïðèâîä íàíî- è ìèêðîïå-
ðåìåùåíèé.

A generalized structural-parametric model of multilayer
electric-magneto-elastic drive converter has been designed
and the influence of the converter�s geometrical and physical
parameters and environmental stress on its static and dynam-
ic characteristics has been determined. The transfer functions
of the multiplayer electric-magneto-elastic drive converter of
nano- and micro-displacements have been obtained.

Keywords: multiplayer electric-magneto-elastic con-
verter, structural-parametric model, electromechanical
drive of nano- and micro-displacements.
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Уpавнение (1) описывает пpяìой пüезоэффект, а
уpавнение (2) � обpатный; [D] � ìатpиöа-стоëбеö
эëектpи÷еской инäукöии по кооpäинатныì осяì;
[d] � ìатpиöа пüезоэëектpи÷еских ìоäуëей; [T ] �
ìатpиöа-стоëбеö ìехани÷еских напpяжений; [εT] �
ìатpиöа äиэëектpи÷еских пpониöаеìостей; [E ] �
ìатpиöа-стоëбеö напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя по кооpäинатныì осяì; [S] � ìатpиöа-стоë-
беö относитеëüных äефоpìаöий; [sE] � ìатpиöа
упpуãой поäатëивости пpи E = const.
Поëяpизованная кеpаìика пpеäставëяет собой

пüезоэëектpи÷ескуþ текстуpу с сиììетpией ∞, m,
поэтоìу в ее ìатpиöе упpуãой поäатëивости пятü
независиìых коìпонент: , , , , :

[ ] = .

Тpанспониpованная ìатpиöа пüезоэëектpи÷еских
ìоäуëей [d]t в äанноì сëу÷ае записывается в виäе:

[dij]
t = .

Матpиöа äиэëектpи÷еских пpониöаеìостей пpи
T = const иìeeт виä:

[εT] = .

Напpавëение P оси поëяpизаöии, т. е. напpавëе-
ние, по котоpоìу пpовеäена поëяpизаöия, обы÷но
пpиниìаþт за напpавëение оси 3.
Обобщенное уpавнение эëектpоìаãнитоупpуãо-

сти äëя эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя
[3] иìеет виä:

Si = Tj + Em + Hm + dθ, (3)

ãäе Si � относитеëüная äефоpìаöия по оси i;  �

упpуãая поäатëивостü пpи E = const, H = const,
θ = const; Tj � ìехани÷еское напpяжение по оси j;

 � пüезоìоäуëü; Em � напpяженностü эëек-

тpи÷ескоãо поëя по оси m;  � коэффиöиент

ìаãнитостpикöии; Hm � напpяженностü ìаãнитно-

ãо поëя по оси m;  � коэффиöиент тепëовоãо

pасøиpения; θ � теìпеpатуpа; i = 1, 2, ..., 6; j = 1,
2, ..., 6; m = 1, 2, 3.
Пpи pазäеëüноì возäействии на эëектpоìаãни-

тоупpуãий пpеобpазоватеëü эëектpи÷ескоãо и ìаã-
нитноãо поëей поëу÷аеì соответствуþщие уpавне-
ния эëектpоìаãнитоупpуãости [3] в виäе: äëя пpо-

äоëüноãо пüезоэффекта S3 = d33E3 + T3; äëя

попеpе÷ноãо пüезоэффекта S1 = d31E3 + T1; äëя

пpоäоëüной ìаãнитостpикöии S3 = d33H3 + T3;

äëя попеpе÷ной ìаãнитостpикöии S1 = d31H3 +

+ T1, ãäе S3, S1 � относитеëüная äефоpìаöия

по осяì 3 и 1; d33, d31 � пpоäоëüный и попеpе÷ный
пüезоìоäуëи иëи коэффиöиенты ìаãнитостpик-
öии; E3, H3 � напpяженности эëектpи÷ескоãо и

ìаãнитноãо поëей по оси 3; , , ,  � уп-

pуãие поäатëивости по осяì 3 и 1 пpи Е = const иëи
H = const; T3, T1 � ìехани÷еские напpяжения по
осяì 3 и 1.
Дëя наãëяäности pассìотpиì заäа÷и пüезоупpу-

ãости. В pезуëüтате совìестноãо pеøения ìатpи÷-
ноãо уpавнения ÷етыpехпоëþсника ìноãосëойноãо
эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя, соответ-
ствуþщеãо уpавнения пüезоэффекта и ãpани÷ных
усëовий на äвух наãpуженных pабо÷их повеpхно-
стях твеpäоãо теëа поëу÷аеì соответствуþщуþ
стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü ìноãосëой-
ноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя.
Матpи÷ное уpавнение äефоpìаöий и пеpеäато÷ные
функöии ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо
пpеобpазоватеëя также вывоäятся из систеìы уpав-
нений, описываþщих еãо стpуктуpно-паpаìетpи-
÷ескуþ ìоäеëü.

2. Стpуктуpно-паpаметpическая модель много-
слойного пьезопpеобpазователя пpи пpодольном пье-
зоэффекте. Pассìотpиì ìноãосëойный пüезопpе-
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3
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Pис. 1. Кинематическая схема многослойного пьезопpео-
бpазователя нано- и микpопеpемещений пpи пpодольном
(а) и попеpечном (б) пьезоэффектах
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обpазоватеëü (pис. 2), состоящий из пüезопëастин,
соеäиненных эëектpи÷ески паpаëëеëüно, а ìехани-
÷ески � посëеäоватеëüно. Пpи пpоäоëüноì пüезо-
эффекте ìноãосëойный пüезопpеобpазоватеëü
иìеет äëину l, а кажäая из составëяþщих еãо n пüе-
зопëастин иìеет тоëщину δ и пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения S0. Эëектpоäы нанесены на ãpани пüезо-
пëастин, пеpпенäикуëяpные к оси 3.
Дëя вывоäа систеìы уpавнений эквиваëентноãо

÷етыpехпоëþсника ìноãосëойноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя pассìотpиì соответствуþщие ìатpи÷ные
уpавнения. Эквиваëентный ÷етыpехпоëþсник пüе-
зопëастины, иìеþщей поpяäковый ноìеp k в ìно-
ãосëойноì пüезопpеобpазоватеëе (сì. pис. 2), со-
ставëен исхоäя из уpавнения коëебаний и уpавнения
сиë [2, 6], äействуþщих на ãpанях пüезопëастины.
Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì систеìу уpавнений, соот-
ветствуþщуþ ÷етыpехпоëþснику, в виäе:

� th( ) +  + = 

= Fk(p), γ =  + α;

�  + th( ) +  =

= �Fk + 1(p),

ãäе p � опеpатоp Лапëаса; c � скоpостü звука; α �
коэффиöиент затухания; s33 � упpуãая поäатëи-
востü; Ξ(p), Ξk + 1(p) � пpеобpазования Лапëаса
сìещений вхоäной и выхоäной ãpаней k-й пüезо-
пëастины; Fk(p), Fk + 1(p) � пpеобpазования Лап-
ëаса сиë, äействуþщих на вхоäной и выхоäной ãpа-
нях k-й пüезопëастины.
Отсþäа поëу÷аеì систеìу уpавнений ÷етыpех-

поëþсника:

Fk(p) = �(  + )Ξk(p) +  + Ξk + 1(p);

�Fk + 1(p) = � Ξk(p) + (  + )Ξk + 1(p);

= S0γ th( )/s33;

= S0γ/[s33sh(δγ)].

Из этих уpавнений поëу÷аеì сëеäуþщуþ
систеìу:

�Fk = 1 + Fk + 1 + 2 + Ξk + 1;

Ξk = Fk + 1 + 1 + Ξk + 1,

котоpая эквиваëентна ìатpи÷ноìу уpавнениþ

 = [M ] ,

ãäе [M] =  = ;

m11 = m22 = 1 +  = ch(δγ);

m12 = 2 + = sh(δγ);

m21 = 1/  = sh(δγ)/ ;  = S0γ/s33.

Дëя ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя
(сì. pис. 2) иìееì соответственно вхоäные паpа-
ìетpы: ξk(t) � сìещение и Fk(t) � сиëу, äействуþ-
щие на вхоäной ãpани k-й пëастины, и выхоäные
паpаìетpы: ξk + 1(t) � сìещение и Fk + 1(t) � сиëу,
äействуþщие на выхоäной ãpани k-й пëастины и
явëяþщиеся вхоäныì сìещениеì и сиëой äëя
вхоäной ãpани (k + 1)-й пëастины.
Сиëа на выхоäной (инäекс out) ãpани k-й пëасти-

ны pавна по веëи÷ине и пpотивопоëожна по напpав-
ëениþ сиëе на вхоäной (инäекс inp) ãpани (k + 1)-й
пëастины

= � .

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì ìатpи÷ное уpавнение
äëя пpеобpазований Лапëаса соответствуþщих сиë
и сìещений

 = [M ] . (4)

3
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..
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Pис. 2. Механическая хаpактеpистика многослойного
пьезопpеобpазователя пpи пpодольном пьезоэффекте
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У÷итывая уpавнение (4), поëу÷аеì:

 = [M][M]  = [M]2 .

Даëее, переìножая ìатpиöы [7], пpеобpазуеì
ìатpи÷ное уpавнение (4) äëя n-пüезопëастин в
ìноãосëойноì пüезопpеобpазоватеëе к виäу:

= [M]n . (5)

Эëеìенты ìатpиöы [M]n нахоäиì по ìетоäу ìа-
теìати÷еской инäукöии:

[M ]n = .

Поëу÷енноìу ìатpи÷ноìу уpавнениþ (5) äëя
ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя с у÷етоì вхо-
äящеãо в неãо выpажения äëя ìатpиöы [M]n соот-
ветствует эквиваëентный ÷етыpехпоëþсник ìноãо-
сëойноãо пüезопpеобpазоватеëя, систеìа уpавне-
ний äëя котоpоãо иìеет виä:

{�Ξ1(p)ch(lγ) + Ξn(p)} = F1(p), l = nδ;

{�Ξ1(p) + Ξn(p)ch(lγ)} = �Fn(p),

ãäе l � äëина ìноãосëойноãо пüезопpеобpазова-
теëя.
Пpи упpавëении по напpяжениþ упpуãая поäат-

ëивостü s = , а скоpостü звука c = cD; пpи упpав-
ëении по току [4] упpуãая поäатëивостü s = , а
скоpостü звука c = cD.
Уpавнения äëя пpеобpазований Лапëаса сиë [8],

äействуþщих на ãpанях ìноãосëойноãо пüезопpе-
обpазоватеëя, иìеþт виä:

T3(0, p)S0 = F1(p) + M1p
2Ξ1(p) пpи x = 0;

T3(1, p)S0 = �F2(p) � M2p
2Ξ2(p) пpи x = 1.

Дëя n-й пüезопëастины составноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя пpиниìаеì Ξn(p) = Ξ2(p), Fn(p) = F2(p).
Постpоиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìноãосëой-

ноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезо-
эффекте с упpавëениеì по напpяжениþ. В этоì
сëу÷ае пpеобpазование Лапëаса сиëы, возбужäаþ-
щей коëебания ìноãосëойноãо пüезопpеобpазова-

теëя, нахоäится из уpавнения обpатноãо пüезоэф-
фекта [4]

F(p) = d33S0E3(p)/ , (8)

ãäе E3(p) � пpеобpазование Лапëаса наpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3.
Из обобщенноãо уpавнения (3) эëектpоìаãнито-

упpуãости поëу÷аеì обобщенные уpавнения обpат-
ноãо пüезоэффекта [3]:
пpи упpавëении по напpяжениþ

Si = dmiEm + Tj; (9)

пpи упpавëении по току

Si = gmiDm + Tj;

обобщенное уpавнение ìаãнитостpикöии [3]

Si = dmiHm + Tj.

Соответствуþщие уpавнения обpатноãо пüезо-
эффекта иìеþт виä:

S3 = d33E3 + T3 � пpи äефоpìаöии по оси 3

и пpоäоëüноì пüезоэффекте;

S1 = d31E3 + T1 � пpи äефоpìаöии по оси 1

и попеpе÷ноì пüезоэффекте;

S5 = d15E1 + T5 � пpи сäвиãовой äефоpìа-

öии, коãäа эëектpи÷еское поëе по оси 1 вызывает
äефоpìаöиþ в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к
этой оси;

s3 = d33H3 + T3 � пpи äефоpìаöии по оси 3

и пpоäоëüной ìаãнитостpикöии;

S1 = d31H3 + T1 � пpи äефоpìаöии по оси 1

и попеpе÷ной ìаãнитостpикöии;

S5 = d15H1 + T5 � пpи сäвиãовой äефоpìа-

öии, коãäа ìаãнитное поëе по оси 1 вызывает äефоp-
ìаöиþ в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к этой оси.
Совìестное pассìотpение систеìы (6) уpавне-

ний, уpавнений (7) и уpавнения (8) сиëы äает сис-
теìу уpавнений:

{�Ξ1(p)ch(lγ) + Ξ2(p)} =

= S0E3(p) + F1(p) + M1p
2Ξ1(p) пpи x = 0;

{�Ξ1(p) + Ξ2(p)ch(lγ)} =

= S0E3(p) � F2(p) � M2p
2Ξ2(p) пpи x = l;

S0/ = mn(c
E)2/l,
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–
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ãäе mn � ìасса ìноãосëойноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя.
Пpеобpазование систеìы (10) пpивоäит к систе-

ìе уpавнений äëя изобpажений Лапëаса пеpеìеще-
ний äвух ãpаней ìноãосëойноãо пüезопpеобpазова-
теëя. Соответственно поëу÷аеì систеìу уpавнений,
описываþщуþ стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ ìо-
äеëü ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя нанопе-
pеìещений пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, в виäе:

Ξ1(p) = �F1(p) + d33E3(p) �

� ch(lγ)Ξ1(p) � Ξ2(p) ;

Ξ2(p) = �F2(p) + d33E3(p) �

� ch(lγ)Ξ2(p) � Ξ1(p) .

Стpуктуpно-паpаìетpи÷еская ìоäеëü ìноãо-
сëойноãо пüезопpеобpазоватеëя äопоëнена уpавне-

ниеì внеøней öепи U(p) = U0(p) , ãäе

U0(p) � напpяжение исто÷ника; R � сопpотивëе-
ние внеøней öепи; Cn � еìкостü составноãо пüе-
зопpеобpазоватеëя; n � ÷исëо пüезопëастин в ìно-
ãосëойноì пüезопpеобpазоватеëе.
Анаëоãи÷но стpоится ìатеìати÷еская ìоäеëü ìно-

ãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте с упpавëениеì по току. В этоì сëу÷ае
пpеобpазование Лапëаса сиëы, возбужäаþщей коëе-
бания ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя, нахо-
äится из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта [4]

F(p) = = = , (11)

ãäе Cn = n S0/δ � еìкостü ìноãосëойноãо пüе-

зопpеобpазоватеëя.
Совìестное pассìотpение систеìы (6) уpавне-

ний, уpавнений (7) и уpавнения (11) äает пpи упpав-
ëении по току стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü
ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя нанопеpеìе-
щений пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте в виäе:

Ξ1(p) = �F1(p) + g33D3(p) �

� ch(lγ)Ξ1(p) � Ξ2(p) ;

Ξ2(p) = �F2(p) + g33D3(p) �

� ch(lγ)Ξ2(p) � Ξ1(p) ,

котоpая äопоëняется уpавнениеì внеøней öепи
D3(p) = I(p)/(pnS0).

3. Стpуктуpно-паpаметpическая модель много-
слойного пьезопpеобpазователя пpи попеpечном пье-
зоэффекте. Эта ìоäеëü стpоится анаëоãи÷но ìоäеëи
äëя пpоäоëüноãо пüезоэффекта. Составной пüезо-
пpеобpазоватеëü пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте
иìеет äëину l, а кажäая из составëяþщих еãо n пüе-
зопëастин иìеет тоëщину h, øиpину b и пëощаäü S0
попеpе÷ноãо се÷ения, ãäе l = nh � äëина ìноãо-
сëойноãо пüезоäвиãатеëя. Эëектpоäы нанесены на
ãpани пüезопëастин, пеpпенäикуëяpные к оси 3.
Дëя вывоäа систеìы уpавнений эквиваëентноãо

ìехани÷ескоãо ÷етыpехпоëþсника ìноãосëойноãо
пüезопpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте
pассìотpиì сответствуþщие ìатpи÷ные уpавнения.
Эквиваëентный ÷етыpехпоëþсник пüезопëастины,
иìеþщей поpяäковый ноìеp k в составноì пüезопpе-
обpазоватеëе, составëен исхоäя из уpавнения коëеба-
ний и уpавнения сиë [6], äействуþщих на ãpанях пüе-
зопëастины. Поëу÷аеì ìатpи÷ное уpавнение

= [M] .

Матpиöа [M] иìеет виä:

[M] = = ,

ãäе m11 = m22 = 1 + = ch(hγ), m12 = 2 +

+  = sh(hγ); m21 = 1/  = sh(hγ)/ ,

= S0γ/s11.

Дëя ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте поëу÷аеì ìатpи÷ное
уpавнение

 = [M]n .
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Матpиäа [M]n иìеет виä:

[M]n = .

Постpоиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìноãосëой-
ноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì пüезо-
эффекте с упpавëениеì по напpяжениþ. Пpеобpа-
зование Лапëаса сиëы, возбужäаþщей коëебания
ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя, нахоäится
из уpавнения [4] обpатноãо пüезоэффекта:
F(p) = d31S0E3(p)/ .
Совìестное pассìотpение систеìы уpавнений

äëя эквиваëентноãо ÷етыpехпоëþсника ìноãо-
сëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи упpавëении по
напpяжениþ, уpавнений äëя пpеобpазований Лап-
ëаса сиë на ãpанях пüезопpеобpазоватеëя и уpавне-
ния сиëы, возбужäаþщей коëебания, äает систеìу
уpавнений, описываþщуþ стpуктуpно-паpаìетpи-
÷ескуþ ìоäеëü ìноãосëойноãо пüезопpеобpазова-
теëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, в виäе:

Ξ1(p) = �F1(p) + d31E3(p) �

� ch(lγ)Ξ1(p) � Ξ2(p) ;

Ξ2(p) = �F2(p) + d31E3(p) �

� ch(lγ)Ξ2(p) � Ξ1(p) ;

S0/ = mn(c
E)2/l.

Анаëоãи÷но стpоится ìатеìати÷еская ìоäеëü
составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте с упpавëениеì по току. В этоì сëу÷ае
пpеобpазование Лапëаса сиëы, возбужäаþщей ко-
ëебания составноãо пüезопpеобpазоватеëя, нахо-
äится из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта [4]:

F(p) = = = , (12)

ãäе Cn = n hb/δ � еìкостü ìноãосëойноãо пüе-

зопpеобpазоватеëя; S0 = bδ � пëощаäü попеpе÷но-
ãо се÷ения составноãо пüезопpеобpазоватеëя.
Совìестное pассìотpение систеìы (6) уpавне-

ний, уpавнений (7) и уpавнения (12) äает пpи
упpавëении по току стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ
ìоäеëü ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте в виäе:

Ξ1(p) = �F1(p) + g31D3(p) �

� ch(lγ)Ξ1(p) � Ξ2(p) ;

Ξ2(p) = �F2(p) + g31D3(p) �

� ch(lγ)Ξ2(p) � Ξ1(p) ,

котоpая äопоëняется уpавнениеì внеøней öепи

D3(p) = I(p) = I(p) .

4. Обобщенная стpуктуpно-паpаметpическая мо-
дель многослойного электpомагнитоупpугого пpеоб-
pазователя. С у÷етоì обобщенноãо уpавнения (3)
эëектpоìаãнитоупpуãости поëу÷аеì систеìу уpав-
нений, описываþщуþ обобщеннуþ стpуктуpно-
паpаìетpи÷ескуþ ìоäеëü, в виäе:

Ξ1(p) = �F1(p) + νmiΨm(p) �

� ch(lγ)Ξ1(p) � Ξ2(p) ;

Ξ2(p) = �F2(p) + νmiΨm(p) �

� ch(lγ)Ξ2(p) � Ξ1(p) .

В уpавнениях (13) 1/ = S0/ ; в pавенствах
äëя паpаìетpов, пpивеäенных ниже, веpхняя стpо-
ка соответствует упpавëениþ по напpяжениþ,
сpеäняя � по току, нижняя � по напpяженности
ìаãнитноãо поëя:

νmi = ; Ψm = ; 

= ; c = ; γ = .

5. Обобщенные пеpедаточные функции много-
слойного электpомагнитоупpугого пpеобpазователя.
Обобщенная стpуктуpно-паpаìетpи÷еская ìоäеëü
(13) ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpе-
обpазоватеëя посëе аëãебpаи÷еских пpеобpазований
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2
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χij
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позвоëяет поëу÷итü еãо пеpеäато÷ные функöии в
виäе отноøения пpеобpазования Лапëаса пеpеìе-
щения ãpани пpеобpазоватеëя к пpеобpазованиþ
Лапëаса соответствуþщеãо вхоäноãо эëектpи÷еско-
ãо паpаìетpа иëи к пpеобpазованиþ Лапëаса соот-
ветствуþщей сиëы пpи нуëевых на÷аëüных усëови-
ях. Совìестное pеøение уpавнений (13) äëя пpеоб-
pазований Лапëаса пеpеìещений äвух ãpаней
ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитноупpуãоãо пpеобpа-
зоватеëя äает:

Ξ1(p) = W11(p)Ψm(p) + W12(p)F1(p) + W13F2(p);

Ξ2(p) = W21(p)Ψm(p) + W22(p)F1(p) + W23F2(p),

ãäе обобщенные пеpеäато÷ные функöии ìноãо-
сëойноãо пpеобpазоватеëя:

W11(p) = = νmi ;

W21(p) = = νmi ;

W12(p) = = ;

W13(p) = = W22(p) =  = ;

W23(p) = = � .

Зäесü Aij = M1M2( )2p4 + p3 +

+ + p2 + p + α2.

Соãëасно фоpìуëаì (14) поëу÷аеì обобщенное
ìатpи÷ное уpавнение äëя ìноãосëойноãо эëектpо-
ìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя в виäе

 = .

6. Статистические хаpактеpистики многослойно-
го электpомагнитоупpугого пpеобpазователя. Пpи
жестко закpепëенной оäной ãpани пpеобpазоватеëя
опpеäеëиì веëи÷ину сìещения ξ2 (∞) äpуãой ãpани
ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpа-
зоватеëя в установивøеìся pежиìе пpи

Ψm(t) = Ψm0l(t) и F2(t) = 0 иëи F2(t) = F20l(t) и
Ψm0(t) = 0. Соответственно стати÷еское сìещение
ξ2 (∞) ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpе-
обpазоватеëя (pис. 3) иìеет виä:

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p) =

= lνmiΨi0 = lνmiΨm0;

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW23(p) =

= �  = �lχijF20.

В эëектpопpивоäе стати÷еские хаpактеpистики
эëектpоäвиãатеëя в установивøихся pежиìах pабо-
ты äеëятся на ìехани÷еские ω(M) и pеãуëиpово÷-
ные ω(U), ãäе ω � уãëовая скоpостü ваëа; M � ìо-
ìент наãpузки; U � упpавëяþщее напpяжение.
Анаëоãи÷но äëя ìноãосëойноãо пüезопpеобpазова-
теëя стати÷еские хаpактеpистики виäа ξ2(F) буäеì
называтü ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи (сì.
pис. 3), а виäа ξ2(U) � pеãуëиpово÷ныìи хаpакте-
pистикаìи.
Из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта поëу-

÷аеì:

S3 = d33U/δ � F/S0, (15)

ãäе S3 = ξ2/l � относитеëüное пеpеìещение тоpöа
ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpа-
зоватеëя; F � сиëа, пpиëоженная к тоpöу пpеобpа-
зоватеëя.
Посëе пpеобpазований из pавенства (15) поëу-

÷аеì выpажение äëя ìехани÷еской хаpактеpистики
(сì. pис. 3) с у÷етоì обозна÷ений ξ2 и F:

ξ2 = ξ2m(1 � F/Fm), (16)

ãäе ξ2m = d33nU � ìаксиìаëüное пеpеìещение
ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpа-

зоватеëя пpи F = 0; Fm = d33US0/( δ) � ìакси-

ìаëüная сиëа, pазвиваеìая пpеобpазоватеëеì пpи
ξ2 = 0.

(14)
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Pис. 3. Pегулиpовочная
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обpазователя
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По фоpìуëе (16) pасс÷итываеì ìехани÷еские
хаpактеpистики ìноãосëойных пüезопpеобpазова-
теëей пpи изìенении ÷исëа n пüезопëастин. Дëя
обpазöов ìноãосëойных пüезопpеобpазоватеëей
пpи d33 = 4�10�10 ì/В, δ = 6�10�4 ì, =
= 3�10�11 ì2/Н, S0 = 1,75�10�4 ì2, U = 300 В и
n = 30 (сì. pис. 3, ëиния 1) и 40 (ëиния 2) поëу÷аеì
соответственно ìаксиìаëüные пеpеìещения
ξ2m = 3,6 и 4,8 ìкì и оäинаковые ìаксиìаëüные
сиëы, pазвиваеìые ìноãосëойныìи пüезопpеобpа-
зоватеëяìи, Fm = 1,2 кН. Откëонение pас÷етных
хаpактеpистик ìноãосëойных пüезопpеобpазовате-
ëей от экспеpиìентаëüных не пpевыøает 5 %.
Опpеäеëяеì ÷исëо пüезопëастин в ìноãосëой-

ноì пüезопpеобpазоватеëе. Поëу÷аеì выpажение
äëя пеpеìещения тоpöа пüезопpеобpазоватеëя

ξ2 = d33nU/(1 + Cen/Cp), (17)

ãäе Cpe = S0/( δ) � жесткостü пüезопëастины в

пüезопpеобpазоватеëе пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте.
Из фоpìуëы (17) вывоäиì выpажение äëя опpе-

äеëения ÷исëа пüезопëастин

n = ξ2/(d33U � ξ2Ce/Cp).

Зависиìостü пеpеìещения ξ2 ìноãосëойноãо
пüезопpеобpазоватеëя от ÷исëа n пüезопëастин
пpивеäена на pис. 4 пpи указанных выøе паpаìет-
pах и Ce = 9,7�107 Н/ì.
Дëя эффективноãо испоëüзования pабо÷еãо äиа-

пазона пеpеìещения ìноãосëойноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя äоëжно выпоëнятüся усëовие
0 < Cen/Cp < 0,1.

7. Обобщенная стpуктуpно-паpаметpическая мо-
дель многослойного электpомагнитоупpугого пpеоб-
pазователя пpи одном закpепленном тоpце
(X1(p) = 0). В этоì сëу÷ае уpавнение обобщенной
стpуктуpно-паpаìетpи÷еской ìоäеëи пpеобpазова-
теëя иìеет виä:

Ξ2(p) = [1/(M2p
2)]{�F2(p) + (S0/ )[νmiΨm(p) �

� γΞ2(p)/th(lγ)]}. (18)

Пpеäставиì W21(p) и W23(p) в виäе:

W21(p) = = lνmi/ p2 + lγctg(lγ) ;

W23(p) = = �l / p2 + lγcth(lγ) .

Pассìотpиì описание ìноãосëойноãо эëектpо-
ìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя äëя жестко за-
кpепëенной оäной ãpани пpеобpазоватеëя пpи
M1 → ∞ и M2/mn . 1. Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ
ãипеpбоëи÷ескоãо котанãенса äвуìя ÷ëенаìи сте-
пенноãо pяäа, поëу÷аеì пpи ìассе наãpузки, суще-
ственно пpевыøаþщей ìассу пpеобpазоватеëя, в
äиапазоне ÷астот 0 < σ m 0,01с/l пеpеäато÷ные
функöии:

W21(p) = = ;

W23(p) = = � ,

ãäе Tt = =  � постоянная вpеìе-

ни; ξt = =  � коэффиöиент

затухания.
Пеpеäато÷ной функöии (19) äëя ìноãосëойноãо

эëектpоìаãнитоупpуãоãо пpеобpазоватеëя из пüезо-
кеpаìики ìаpки ЦТС-19, закpепëенноãо оäниì
тоpöеì, пpи ìассе наãpузки, существенно пpевы-
øаþщей ìассу теëа, соответствуþт ноpìиpован-
ные ëоãаpифìи÷еские аìпëитуäно-÷астотные ха-
pактеpистики (АЧХ) (pис. 5) с у÷етоì обозна÷ений
L и ω. Пpи коэффиöиенте затухания ξt = 0,05 (кpи-
вая 1) и 0,1 (кpивая 2).

s33
E

10

ξ2, ìкì

1 10 100 n

1,0

0,1

Pис. 4. Статическая хаpакте-
pистика многослойного пьезо-
пpеобpазователя, аpмиpованного
упpугим элементом
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---------------------------------- (19)

Ξ2 p( )

F2 p( )
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lχij
Ψ

Tt
2p2 2Ttξt p 1+ +

----------------------------------

lM2sij
Ψ

S0
------------ lM2χij

Ψ

αl
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S0l

M2sij
Ψ
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Ψ
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Pис. 5. Ноpмиpованные логаpифмические АЧХ много-
слойного пьезопpеобpазователя, аpмиpованного упpугим
элементом
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8. Динамические хаpактеpистики многослойного
пьезопpеобpазователя пpи одном закpепленном тоpце.
Пpи пpоìыøëенноì пpиìенении ìноãосëойноãо
пüезопpеобpазоватеëя иìееì упpуãоинеpöионнуþ
наãpузку в виäе упpуãоãо эëеìента (пpужины, ìеì-
бpаны) и инеpöионной ìассы эëеìента наãpузки
(кооpäинатноãо стоëа, сканиpуþщеãо эëеìента).
Пpи оäноì закpепëенноì тоpöе ìноãосëойноãо

пüезопpеобpазоватеëя, напpиìеp пpи х = 0, и уп-
pуãоинеpöионной наãpузке на неãо пpи х = l уpав-
нение сиë на втоpоì тоpöе пüезопpеобpазоватеëя
иìеет виä:

T3(t)S0|x = l = �M  � (Ca + Ce)ξ(t),

ãäе M � ìасса наãpузки; Ca � жесткостü аpìиpуþ-
щеãо упpуãоãо эëеìента.
Из уpавнения (9) обpатноãо пüезоэффекта с у÷е-

тоì äействуþщих сиë на тоpеö ìноãосëойноãо пüе-
зопpеобpазоватеëя поëу÷аеì:

 =

= d33E3(p) �  � , (20)

ãäе Ξ(p) = Ξ2(p), Ξ(x, p) � пpеобpазования Лапëаса
пеpеìещения тоpöа и пеpеìещения се÷ения ìно-
ãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи нуëевых на-
÷аëüных усëовиях; E3(p) � пpеобpазования Лапëа-
са напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3
пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях.
Соответственно, из фоpìуë (18), (20) поëу÷аеì

выpажение äëя стpуктуpно-паpаìетpи÷еской ìоäе-
ëи ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя, аpìиpо-
ванноãо упpуãиì эëеìентоì и закpепëенноãо оä-
ниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и уп-
pуãоинеpöионной наãpузке:

 +  + =

= d33E3. (21)

Выpажениþ (21) соответствует пеpеäато÷ная
функöия пüезопpеобpазоватеëя в виäе:

W(p) = = .

С у÷етоì жесткости Cc = S0/( l ) = mn(c
E)2/l2

жесткостü ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте (m � ìасса ìноãо-
сëойноãо пüезопpеобpазоватеëя) иìееì пеpеäато÷-
нуþ функöиþ ìноãосëойноãо пüезопpеобpазовате-
ëя, закpепëенноãо оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте и упpуãоинеpöионной наãpузке как

эëектpоìехани÷еской систеìы с pаспpеäеëенныìи
паpаìетpаìи в виäе:

W(p) = =

= , (22)

ãäе U0(p) � пpеобpазование Лапëаса напpяжения
исто÷ника питания; R � сопpотивëение соãëасуþ-
щих öепей; C0 � еìкостü пüезопëастины.
Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì пpи R = 0 ÷астотнуþ

пеpеäато÷нуþ функöиþ ìноãосëойноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте в виäе:

W(jω) = =

= , (23)

ãäе ω � уãëовая скоpостü; j � ìниìая еäиниöа.
Анаëоãи÷но поëу÷аеì паpаìетpи÷ескуþ стpук-

туpнуþ схеìу ìноãосëойноãо пüезопpеобpазовате-
ëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте (pис. 6) и ÷астот-
нуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ в виäе:

W(jω) =  =

= , (24)

ãäе Cc = S0/( l ) = mn(c
E)2/l2 � жесткостü ìноãо-

сëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте.
Найäеì pезонанснуþ ÷астоту ìноãосëойноãо

пüезопpеобpазоватеëя пpи α = 0. Пpиpавняв зна-
ìенатеëи выpажений (23) и (24) нуëþ, поëу÷аеì ха-
pактеpисти÷еское ÷астотное уpавнение в виäе:

∂2ξ t( )
t2∂

-----------

dΞ x p,( )
dx

----------------
x l=

s33
E Mp2Ξ p( )

S0
------------------------

s33
E Ca Ce+( )Ξ p( )

S0
----------------------------------

Ξ p( )γ
th lγ( )
-----------

Ξ p( )s33
E Mp2

S0
------------------------

Ξ p( )s33
E Ca Ce+( )

S0
----------------------------------

Ξ p( )
E3 p( )
-----------

d33

s33
E Mp2

S0
-------------- γ

th lγ( )
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s33
E Ca Ce+( )

S0
-------------------------+ +

-------------------------------------------------------------

s33
E
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md33
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-----------------------------------------------------------------------------------
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Pис. 6. Паpаметpическая стpуктуpная схема многослойного
пьезопpеобpазователя, аpмиpованного упpугим элементом и
закpепленного одним тоpцом, пpи попеpечном
пьезоэффекте и упpугоинеpционной нагpузке
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�  +  + = 0.

Посëе пpеобpазований иìееì уpавнение

ctg =  � .

Ввеäеì обозна÷ения: k = ω/cE � ÷астотный ко-
эффиöиент; a = (Ca + Ce)/Cc � суììаpная жест-
костü упpуãоãо эëеìента наãpузки (жесткостü эëе-
ìента аpìиpования и упpуãой наãpузки), пpивеäен-
ная к жесткости ìноãосëойноãо пüезопpеобpазова-
теëя; b = M/mn = M(cE)2/(Ccl

2) � ìасса наãpузки,
пpивеäенная к ìассе пüезопpеобpазоватеëя.
С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений поëу÷аеì ха-

pактеpисти÷еское уpавнение

ctgkl = �  + bkl.

Пpи упpуãой наãpузке и M = 0 поëу÷аеì b = 0
и хаpактеpисти÷еское уpавнение виäа:

ctgkl = �a/(kl). (25)

Пpи а = 0,2 иìееì пеpвые тpи коpня уpавнения:
k1l = 1,69; k2l = 4,76; k3l = 7,88. Pеøение уpавне-
ния (25) пpивеäено на pис. 7, а. Пpи наëи÷ии уп-
pуãоãо эëеìента pезонансная ÷астота ìноãосëой-
ноãо пüезопpеобpазоватеëя возpастает. На pис. 7,
а�в обозна÷ены функöии: y1 = ctgkl, y2 = �a/(kl ),
y3 = bkl, y4 = �a/(kl) + bkl.
Пpи инеpöионной наãpузке и Ca = Ce = 0 поëу-

÷аеì a = 0 и хаpактеpисти÷еское уpавнение виäа:

ctgkl = bkl. (26)

Соответственно, пpи b = 0,5 поëу÷аеì коpни
уpавнения: k1l = 1,08; k2l = 3,64; k3l = 6,58. Pеøе-
ние уpавнения (26) пpивеäено на pис. 7, б. Пpи на-
ëи÷ии инеpöионной наãpузки pезонансная ÷астота
уìенüøается.
Изìенение pезонансных ÷астот пpи упpуãо-

инеpöионной наãpузке с паpаìетpаìи a = 0,2 и
b = 0,5 пpивеäено на pис. 7, в.
Пpи ненаãpуженноì ìноãосëойноì пüезопpеоб-

pазоватеëе c оäниì свобоäныì тоpöоì
(Ca = Ce = 0 и M = 0) поëу÷аеì a = 0, b = 0 и ха-
pактеpисти÷еское уpавнение

ctgkl = 0, (27)

собственные зна÷ения котоpоãо krl = π(2i � 1)/2,
ãäе инäекс r = 1, 2, ... .
Соответственно иìееì пеpвые тpи коpня хаpак-

теpисти÷ескоãо уpавнения (27): k1l = π/2 = 1,51;
k2l = 3π/2 = 4,71; k3l = 5π/2 = 7,85.

Pеøение уpавнения (27) пpивеäено на pис. 7, а.
Пеpвая pезонансная ÷астота пüезопpеобpазоватеëя
с оäниì свобоäныì тоpöоì иìеет виä:

f1 = cE/(4l).

Напpиìеp, пpи cE = 3�103 ì/с и l = 40 ìì иìееì
f1 = 18,75 кГö.
Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо

котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо pяäа в фоp-
ìуëе (20), поëу÷аеì сëеäуþщее выpажение äëя пе-
pеäато÷ной функöии ìноãосëойноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте äëя уп-
pуãоинеpöионной наãpузки пpи M . mn, ãäе M и mn �
ìассы наãpузки и ìноãосëойноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя, как эëектpоìехани÷еской систеìы с сосpе-
äото÷енныìи паpаìетpаìи [3�7] в виäе коëеба-
теëüноãо звена:

W(p) = =

= ;

Tt = , 

ξt = αl2Cc/[3cE ],

ãäе Ξ(p), U(p) � пpеобpазования Лапëаса пеpеìе-
щения тоpöа ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя и
напpяжения на обкëаäках ìноãосëойноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях; Tt, ξt �
постоянная вpеìени и коэффиöиент затухания коëе-
батеëüноãо звена äëя пüезопpеобpазоватеëя.
Соответственно, пеpехоäная хаpактеpистика

ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте äëя упpуãоинеpöионной на-
ãpузки пpи поäа÷е на вхоä ìноãосëойноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя ступен÷атоãо напpяжения Uml(t)
иìеет виä:

ξ(t) = ξm 1 � sin(ωt t + ϕt) , (28)

Mω2
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cEj tg ωl
cE
----⎝ ⎠
⎛ ⎞

-------------------
Ca Ce+

Cc
---------------

ωl
cE
---- ⎝

⎛ ωl
cE
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⎞ Mω2

Cc
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Cc
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a
kl
---
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Pис. 7. Pезонансные частоты многослойного пьезопpеобpа-
зователя пpи упpугой (а), инеpционной (б) и
упpугоинеpционной (в) нагpузках

Ξ p( )
U p( )
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d31n
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ãäе ξm =  � установивøееся зна÷е-

ние пеpеìещения пüезопpеобpазоватеëя; ωt =

= /Tt; ϕt = arctg( /ξt).

Дëя ìноãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя из
пüезокеpаìики ìаpки ЦТС-19 с пеpеäато÷ной
функöией (28) пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, уп-
pуãоинеpöионной наãpузке и ступен÷атоì вхоäноì
напpяжении аìпëитуäой Um = 150 В поëу÷аеì
ξm = 3 ìкì, ξt = 0,1, Tt = 0,9 ìс и пеpехоäнуþ ха-
pактеpистику (pис. 8). Экспеpиìентаëüные и pас-
÷етные стати÷еские и äинаìи÷еские хаpактеpисти-
ки пüезопpеобpазоватеëей совпаäаþт с поãpеøно-
стüþ 10 %.
Анаëоãи÷но пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте по-

ëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функöиþ ìноãосëойноãо
пüезопpеобpазоватеëя в виäе:

W(p) = = .

Отсþäа выpажение пеpеäато÷ной функöии ìно-
ãосëойноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте äëя упpуãоинеpöионной наãpузки
пpи M . m как эëектpоìехани÷еской систеìы с
сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи в виäе коëеба-
теëüноãо звена иìеет виä:

W(p) = =

= ,

соответственно ÷еìу в выpажении (29) äëя пеpе-
хоäной хаpактеpистики поëу÷аеì установивøееся
зна÷ение пеpеìещения ìноãосëойноãо пüезопpе-
обpазоватеëя:

ξm = .

Соответственно, в зависиìости от наãpузки
ìноãосëойный пüезопpеобpазоватеëü описывается
как эëектpоìехани÷еская систеìа с pаспpеäеëен-
ныìи иëи сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи.

Заключение. Обобщенная стpуктуpно-паpаìетpи-
÷еская ìоäеëü ìноãосëойноãо эëектpоìаãнитоупpуãоãо
пpеобpазоватеëя позвоëяет опpеäеëитü еãо пеpеäато÷-
ные функöии и испоëüзоватü ìетоäы теоpии автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения в pас÷етах еãо äинаìи÷еских и
стати÷еских хаpактеpистик äëя эëектpоìехани÷ескоãо
пpивоäа нано- и ìикpопеpеìещений.
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В настоящее вpеìя пpи синтезе
ìеханизìов с пpибëиженныì вы-
стоеì пpиìеняþт äва ìетоäа: ìе-
тоä, основанный на нахожäении
то÷ки øатунной пëоскости, кото-
pая во вpеìя выстоя выхоäноãо
звена äвижется по тpаектоpии,
бëизкой к äуãе окpужности иëи
пpяìой ëинии, и ìетоä посëеäо-
ватеëüноãо соеäинения øаpниp-
ных ÷етыpехзвенников в кpайних
поëожениях выхоäных звенüев.
Ка÷ество выстоев в ìеханизìах,
поëу÷енных пеpвыì ìетоäоì, вы-
øе [1]. Оба ìетоäа [1, 2] испоëü-
зоваëисü отäеëüно äpуã от äpуãа.
В статüе пpеäëаãается синтез äвух
ìетоäов, котоpый основывается
на сëеäуþщих поëожениях:

1) испоëüзование то÷ки ìеха-
низìа, äвижущейся по тpаекто-
pии, ìаксиìаëüно пpибëиженной
к äуãе окpужности иëи пpяìой ëи-
нии, во вpеìя выстоя выхоäноãо
звена;

2) испоëüзование свойства по-
сëеäоватеëüно соеäиненных ÷е-
тыpехзвенников в пpеäеëüных
поëожениях;

3) испоëüзование пpибëиже-
ния äвух äуã окpужностей pазных
pаäиусов, иìеþщих äве общие

то÷ки, выpажаþщееся в тоì, ÷то
откëонение тpаектоpий äвиже-
ния конöов äвух звенüев, описы-
ваþщих äуãи окpужностей pаз-
ных pаäиусов, выпукëости кото-
pых напpавëены в оäну стоpону,
иìеþщих äве общие то÷ки,
уìенüøается пpи пpибëижении и
уìенüøении зна÷ения öентpаëü-
ных уãëов äуã окpужностей тpаек-
тоpий, опиpаþщихся на эти äве
общие то÷ки.
Пеpвое поëожение относится

к пеpвоìу ìетоäу, втоpое поëо-
жение � ко втоpоìу, а тpетüе по-
ëожение явëяется связываþщиì.
Остановиìся поäpобнее на тpетü-
еì поëожении.
В øаpниpноì ÷етыpехзвенни-

ке вбëизи пpеäеëüноãо поëоже-
ния боëüøоìу уãëу повоpота
вхоäноãо звена соответствует зна-
÷итеëüно ìенüøий уãоë повоpота
выхоäноãо звена, т. е. иìееì по-
воpот на о÷енü небоëüøой уãоë
коpоìысëа, конеö котоpоãо опи-
сывает äуãу окpужности. К конöу
коpоìысëа пpисоеäиниì звено,
связанное äpуãиì конöоì с ис-
поëнитеëüныì звеноì, соеäи-
ненныì со стойкой. Шаpниp, со-
еäиняþщий это звено с испоëни-

теëüныì звеноì, äоëжен нахо-
äитüся по оäну стоpону с
øаpниpоì кpепëения коpоìысëа
к стойке относитеëüно äуãи ок-
pужности, описываеìой конöоì
коpоìысëа, и совпаäатü с биссек-
тpисой уãëа ка÷ания коpоìысëа,
соответствуþщеãо выстоþ, во
вpеìя пpохожäения коpоìысëоì
поëожений, опpеäеëяþщих этот
уãоë. Конеö звена äвиãается вìе-
сте с конöоì коpоìысëа по äуãе
окpужности pаäиуса, pавноãо
äëине коpоìысëа. Дëя поëу÷ения
то÷ноãо выстоя конеö звена äоë-
жен äвиãатüся по äуãе окpужно-
сти pаäиуса, pавноãо äëине этоãо
звена, т. е. поãpеøностü выстоя
нахоäится в пpяìой зависиìости
от pазниöы ìежäу этиìи äуãаìи
окpужностей, котоpая уìенüøа-
ется пpи пpибëижении зна÷ений
pаäиусов. Pазниöа ìежäу pаäиу-
саìи сокpащается пpи пpибëиже-
нии зна÷ений öентpаëüных уãëов
äуã окpужностей, пpохоäящих ÷е-
pез äве общие то÷ки.
Соãëасно pаботе [1] постанов-

кой äвух ÷етыpехзвенников в
пpеäеëüное поëожение ìожно
поëу÷итü ÷етыpе коìбинаöии ìе-
ханизìов (pис. 1):
а) веäущее звено и выстой в

кpайнеì внеøнеì поëожении
(pис. 1, а);
б) веäущее звено в кpайнеì

внеøнеì поëожении, выстой в
кpайнеì внутpеннеì поëожении
(pис. 1, б);
в) веäущее звено и выстой в

кpайнеì внутpеннеì поëожении
(pис. 1, в);

ã) веäущее звено в кpайнеì
внутpеннеì поëожении, выстой в
кpайнеì внеøнеì поëожении
(pис. 1, г).
Испоëüзуя все тpи поëожения

пpеäëаãаеìоãо ìетоäа, покажеì,
÷то поãpеøностü выстоя в тpетü-
ей коìбинаöии (сì. pис. 1, в)
ìенüøе, ÷еì в äpуãих.
Пpи повоpоте кpивоøипа AB

на уãоë ϕв (pис. 2), соответствуþ-

Е. С. АСКАPОВ, канä. техн. наук
(Казахский НТУ иì. К. Сатпаева, ã. Аëìа-Ата)

Ñèíòåç ïåpåäàòî÷íûõ pû÷àæíûõ 
ìåõàíèçìîâ ñ ïpèáëèæåííûì âûñòîåì 
â êpàéíèõ ïîëîæåíèÿõ

Ðàññìîòðåí íîâûé ìåòîä ñèíòåçà ïåðåäàòî÷íûõ ðû÷àæíûõ ìåõàíèçìîâ ñ
ïðèáëèæåííûì âûñòîåì â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ íà ïðèìåðå øåñòèçâåííîãî
ìåõàíèçìà ñ ïðèáëèæåííûì âûñòîåì ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
äâóõ øàðíèðíûõ ÷åòûðåõçâåííèêîâ è êóëèñíîãî ìåõàíèçìà ñ äâóìÿ ïðèáëè-
æåííûìè âûñòîÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåäàòî÷íûé ðû÷àæíûé ìåõàíèçì, âûñòîé, ñèíòåç,
øàðíèðíûå ÷åòûðåõçâåííèêè, êóëèñíûé ìåõàíèçì.

A novel synthesis method of the transfer link mechanisms with proximate dwell
in the extreme positions is considered by the example of the six-link mechanism
with proximate dwell by means of series connection of two pivoted four-link
chains and rocker mechanism with two proximate dwells.

Keywords: transfer link mechanism, dwell, synthesis, pivoted four-link chains,
rocker mechanism.
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щий выстоþ, коpоìысëо CD от-
кëоняется на уãоë ε1. Допуская,
÷то то÷ка F ′ остается непоäвиж-
ной, ее пеpеìещение буäет кpай-
не незна÷итеëüно. Буäеì с÷итатü,
÷то звено CF ′ откëонится на уãоë
ε2 (на pис. 2 øаpниpы C и E ′ ìе-
ханизìа ABCDF ′A ′ совìещены).
То÷ка C äвижется по äуãе окpуж-
ности pаäиуса CD. Дëя поëу÷ения
то÷ноãо выстоя необхоäиìо, ÷то-
бы то÷ка C äвиãаëасü по äуãе ок-
pужности pаäиусоì CF ′. Опpеäе-
ëяеì ìаксиìаëüное откëонение
pеаëüной тpаектоpии от теоpети-
÷ески необхоäиìой, ÷то и буäет
явëятüся анаëоãоì поãpеøности
выстоя. Максиìаëüное откëоне-
ние окpужности от ее хоpäы оп-
pеäеëяется фоpìуëой

Δmax = R, (1)

ãäе ε � öентpаëüный уãоë äуãи;
R � pаäиус окpужности.
Дëя втоpой и тpетüей коìби-

наöий (сì. pис. 1, а и б) ìакси-
ìаëüное откëонение тpаектоpии
иìеет виä:

Dтp = Δmax1 � Δmax2, (2)

ãäе Δmax1 и Δmax2 � ìаксиìаëü-
ные откëонения äуãи с уãëаìи
ε1 и ε2 и pаäиусаìи R1 и R2 от ее
хоpäы.
Дëя пеpвой и ÷етвеpтой коì-

бинаöий (сì. pис. 1, а и г):

Δтp = Δmax1 + Δmax2. (3)

sin ε/2( )
ctg ε/4( )
----------------
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Дëя втоpой коìбинаöии
(сì. pис. 1, б) поëу÷аþт выстой
пpи кpайнеì внеøнеì поëоже-
нии веäущеãо звена AB, ÷то пpи-
воäит к увеëи÷ениþ уãëа ε пpи
неизìенноì уãëе ϕв. Пpи оäноì и
тоì же уãëе ϕв уãоë ε буäет боëü-
øе пpи кpайнеì внеøнеì поëо-
жении веäущеãо звена, ÷еì пpи
кpайнеì внутpеннеì поëожении.
Докажеì это.
Составиì усëовие, пpи выпоë-

нении котоpоãо уãоë ε буäет
ìенüøе пpи кpайнеì внутpеннеì
поëожении по сpавнениþ с кpай-
ниì внеøниì поëожениеì веäу-
щеãо звена:

Е =

= ,(4)

ãäе Q = (2rθ + θ2/2d); θ = 2acos(ϕв/2);

r = a[  � 

� cos(ϕв/2)]; M = x1 � x4; P =

=  � ; x1 = [(a + b)2 �

� 1  � d2]/2d; x4 = [(b � a)2 � 1 �

� d2]/2d; x3 = [r2 � 1 � d2]/2d;

a, b, d � пpивеäенные äëины со-
ответственно кpивоøипа, øату-
на, стойки пpи äëине коpоìысëа
c = 1; ϕв � уãоë выстоя;

εвт < εвø пpи E < 1, (5)

ãäе εвт и εвø � уãëы ε пpи кpай-
неì внутpеннеì и внеøнеì поëо-
жениях, соответствуþт оäноìу
зна÷ениþ уãëа ϕв.

Веëи÷ина E явëяется отноøе-
ниеì пpоекöий поëожений конöа
коpоìысëа, опpеäеëяþщих уãëы
εвт и εвø, на пpяìуþ, пpохоäя-
щуþ ÷еpез кpайние поëожения
конöа коpоìысëа (pис. 3):

E = Δεвт/Δεвø. (6)

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì пpо-
с÷итан на коìпüþтеpе. Зна÷ения
a, b, d пpиниìаëисü в пpеäеëах от
0,1 äо 5,0 с øаãоì 0,1 äëя уãëов

ϕв = 30, 60, 90, 120°. Pас÷еты по-
казаëи, ÷то усëовие (5) выпоëня-
ется пpакти÷ески äëя всех pас-
сìотpенных зна÷ений a, b, d, со-
ответствуþщих пpовоpа÷иваеìо-
ìу кpивоøипно-коpоìысëовоìу
÷етыpехзвеннику.
Отноøение E > 1 спpавеäëиво

пpи выпоëнении сëеäуþщих усëо-
вий: a + d = b + 1, 1 + a = b + d,
но äанные усëовия пpотивоpе÷ат
пpавиëу Гpасãофа о существова-
нии кpивоøипа (пpовоpа÷ивае-
ìостü ìеханизìа). Пpи возpаста-
нии зна÷ений b и d и уãëа ϕв и
уìенüøении зна÷ения а веëи÷и-
на Е возpастает. Пpи ϕв = 60°
иìееì Emax = 1,823 (a = 0,1;
b = 4,1; d = 5,0); пpи ϕв = 90° �
� Emax = 3,144 (a = 0,1; b = 4,1;
d = 5,0); пpи ϕв = 120° � Emax =
= 20,601 (a = 0,1; b = 4,1;
d = 5,0); пpи ϕв = 30° � Emax =
= 2,575 (a = 0,7; b = 0,2; d = 0,5).
Втоpое по веëи÷ине зна÷ение
E2 = 1,3 соответствует a = 0,1;
b = 4,1; d = 5,0.
Дëя ìеханизìов, äëины звенü-

ев котоpых уäовëетвоpяþт пpиве-
äенныì ниже неpавенстваì, но
÷асти неpавенств незна÷итеëüно
отëи÷аþтся äpуã от äpуãа, усëо-
вие (5) не выпоëняется, т. е.
E > 1: a + d < b + 1, 1 + a < b + d.
Напpиìеp, äëя ìеханизìа с паpа-
ìетpаìи a = 0,1; b = 4,1; d = 5,0
E = 3,144 пpи ϕв = 90°, а äëя ìе-
ханизìа с паpаìетpаìи a = 0,2;
b = 1,6; d = 2,4 E = 2,382 пpи
ϕв = 120° пpавиëо Гpасãофа не
выпоëняется, оäнако äëя паpа-

ìетpов, пpивеäенных в табë. 1,
пpавиëо Гpасãофа выпоëняется.
Анаëизиpуя pезуëüтаты pас÷е-

тов, ìожно сäеëатü вывоä: пpи
неизìенных зна÷ениях паpаìет-
pов a и d, пpи÷еì a m 9d, зна÷е-
ние b ìожно увеëи÷иватü пpи-
ìеpно на 15 % пpакти÷ески äëя
всех коìбинаöий äëин звенüев,
отве÷аþщих усëовиþ: a + d = b + 1.
Дëя поëу÷енных ìеханизìов
пpавиëо Гpасãофа выпоëняется,
но не выпоëняется усëовие (5),
т. е. εвт > εвø. Такие ìеханизìы

Q x3+( )M 1 Q x3+( )2– P+

x3M 1 x3
2– P+

--------------------------------------------------------

b/a( )2 sin ϕв/2( )2–

1 x1
2– 1 x4

2–

E

C

F

A

B

ϕв

Pис. 4

C

ϕв

A

B
D Δεвø

Δεвт

Δεвт

ϕв

Δεвø

Таблица 1

a b d E

0,1 4,2 5,0 1,16

0,1 4,2 5,0 1,16

0,1 4,2 5,0 1,16

0,1 4,2 5,0 1,16

0,1 4,2 5,0 1,16

0,1 4,2 5,0 1,16

0,2 4,2 5,0 1,16

0,2 4,2 5,0 1,16

Pис. 3
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иìеþт о÷енü боëüøой уãоë пеpе-
äа÷и (140 ÷ 460°) пpи кpайнеì
внутpеннеì поëожении и небоëü-
øой уãоë pазìаха коpоìысëа, ÷то
ставит поä соìнение их пpакти-
÷еское испоëüзование.
У÷ет всех тpех поëожений ìе-

тоäа пpи синтезе позвоëяет поëу-
÷итü выстой в ìеханизìах, вы-
поëненных по äpуãой схеìе.
На pис. 4 показан ìеханизì с вы-
стоеì, в котоpоì вìесто øаpниp-

ноãо ÷етыpехзвенника испоëüзу-
ется кpивоøипно-поëзунный ìе-
ханизì, ε1 = 0: Δтp = Δmax2.
На pис. 5 показана схеìа кpи-

воøипно-куëисноãо ìеханизìа с
поëу÷ениеì оäноãо иëи äвух вы-
стоев, ε2 = 0: Δтp = Δmax1.
В поëзунноì ìеханизìе pе-

аëüная тpаектоpия � пpяìая ëи-
ния, к котоpой пpибëижается äу-
ãа окpужности, а в куëисноì ìе-
ханизìе pеаëüная тpаектоpия �
äуãа окpужности, к котоpой пpи-
бëижается пpяìая ëиния. В по-
сëеäней схеìе возìожно поëу÷е-
ние äвух выстоев за öикë, пpи÷еì
пpоäоëжитеëüностü выстоев ìо-
жет бытü как оäинаковой, так и
pазной.
Пpеäëаãаеìый ìетоä, сохpа-

няя все пpеиìущества втоpоãо
ìетоäа, т. е. пpостоту синтеза и
возìожностü заpанее выбpатü
äëины звенüев, позвоëяет уìенü-
øитü поãpеøностü выстоя.
Зна÷ения паpаìетpов ε и Δmax

пpивеäены в табë. 2 [фоpìуëа (1)
пpи R = 1]. Из пpивеäенных äан-
ных виäно, ÷то пpи увеëи÷ении
уãëа ε поãpеøностü Δmax возpас-
тает неëинейно.
Пpи выбоpе уãëа ε1 сëеäует

стpеìитüся к наиìенüøеìу зна-
÷ениþ, обеспе÷иваþщеìу необ-
хоäиìуþ пpоäоëжитеëüностü вы-
стоя, кpоìе тоãо, äоëжно выпоë-
нятüся усëовие ε2 < ε1.
Отноøение äëины коpоìысëа

CD (сì. pис. 2) к äëине звена CF ′,
обозна÷иì их как c и f, нахоäится
по фоpìуëе

f/c = sin(ε1/2)/sin(ε2/2). (7)

С у÷етоì фоpìуë (1) и (7) вы-
pажение (2) ìожно записатü в
виäе:

Δтp =  � c. (8)

Поãpеøностü выстоя как
функöия Δ = F(x) pасс÷итывает-
ся по фоpìуëе (pис. 6):

Δ = c  �

� sin  � Ѕ

Ѕ  � 

� sin , (9)

пpи 0 m x m 2cos .

Pассìотpиì посëеäоватеëü-
ностü синтеза ìеханизìа, пока-
занноãо на pис. 2.

Исходные данные: пеpеäато÷-
ный закон äвижения ψi = f(ϕi)
i = 1, 2, 3, 4; уãоë выстоя ϕв; по-
казатеëü ка÷ества выстоя Δтp;
уãоë pазìаха испоëнитеëüноãо
звена в некотоpоì интеpваëе
(1 ± β/2)ψcp, ãäе β выбиpается в
пpеäеëах 0,05 ÷ 0,1; ψcp � сpеäнее
зна÷ение уãëа pазìаха.

1. Выбиpаеì паpаìетpы вхоä-
ноãо ÷етыpехзвенника ABCD,
обеспе÷иваþщие зна÷ение ε1 не
боëее заäанной веëи÷ины
(ε1 m εäоп), εäоп = 10 ÷ 12°, у÷иты-
вая äанные табë. 2, AB = a;
BC = b; AD = d; CD = c = 1:

ε1 = ε3 � ε4;
cosε3 = d � x3;

x3 = (d2 + r2 � 1)/(2d);
cosε4 = d � x4;

x4 = [d2 + (b � a)2 � 1]/(2d);

r =  �

� acos(ϕв/2).

2. Опpеäеëяеì ÷етыpе паpы уã-
ëов: ϕ1, ; ϕ2, ; ϕ3, ; ϕ4, ,
ãäе  � уãоë повоpота коpоìыс-

Таблица 2

ε° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Δmax 0,00014 0,00061 0,00136 0,00244 0,00379 0,0055 0,00746 0,00972 0,01227 0,01522

A

B

C

D

E

F

ε12

ϕв1

ε11

ψо
ψ

ψк

ψк'

ψi'

ϕв2

2cos[(π � ε1)/2]

Δ
тр

x

ε1

ε2

Δ

Pис. 5

Pис. 6

ε1/2( )sin

ctg ε1/4( )
------------------

ε1/2( )sin

ctg ε2/4( )
------------------

⎩
⎨
⎧

1
π ε1–

2
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞cos x–〈 〉

2
–

⎝
⎛ π ε1–

2
---------- ⎠

⎞ ε1/2( )sin

ε2/2( )sin
------------------

1
π ε2–

2
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞cos

x ε2/2( )sin

ε1/2( )sin
---------------------–〈 〉

2
–

⎝
⎛ π ε2–

2
---------- ⎠

⎞
⎭
⎬
⎫

⎝
⎛ π ε1–

2
---------- ⎠

⎞

(10)

b2 a2sin ϕв/2( )–

ψ1′ ψ2′ ψ3′ ψ4′
ψ1′
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ëа CD, соответствуþщий уãëу ϕi
повоpота кpивоøипа AB, пpи÷еì
ϕ1 = 0, = 0; ϕ4 � уãоë, опpе-
äеëяþщий поëожение кpивоøи-
па AB, пpи котоpоì ÷етыpехзвен-
ник ABCD нахоäится в кpайнеì
внеøнеì поëожении. Отс÷ет уã-
ëов ϕi веäется от поëожения кpи-
воøипа AB, опpеäеëяþщеãо уãоë
ϕв выстоя пëþс некотоpый уãоë
Δϕ = 5 ÷ 15°. Соответственно от-
с÷ет уãëов  веäется от некото-
pоãо уãëа Δψ′, опpеäеëяеìоãо уã-
ëоì Δϕ.

3. Pасс÷итываеì по фоpìуëе
(7) отноøение звенüев СF ′ и CD:

= = K;

ctg(ε2/4) =

= .

4. Выпоëняеì синтез выхоä-
ноãо ÷етыpехзвенника DCF ′A ′.
Исхоäные äанные: пеpеäато÷ный
закон äвижения, заäаваеìый ÷е-
тыpüìя паpаìи уãëов: , ψ1; ,
ψ2; , ψ3; , ψ4, пpи÷еì ψ4 =
= ψ � Δψ, ãäе Δψ � уãоë пpивяз-
ки фиксиpованных поëожений
коpоìысëа A ′F ′ к кpайнеìу поëо-
жениþ. Выбиpаеì Δψ = βψсp,
CF ′/CD m K. Синтез ìожно вы-
поëнятü по ìетоäу, пpивеäенно-
ìу в pаботах [3, 4].

Стpоиì кpивуþ Ц1234 � ìесто
pаспоëожения öентpа вpащения
кpивоøипа, нахоäиì на ней то÷-
ки Ai, в котоpых паpаìетpы поëу-
÷енноãо ÷етыpехзвенника отве÷а-
þт усëовиþ: CF ′/CD = f ′/e ′ m K.

5. Поëу÷енные зна÷ения паpа-
ìетpов e ′, f ′, g ′, d ′ ÷етыpехзвен-
ника пpовеpяеì на зна÷ение уãëа
Δψ пpивязки. Из всех зна÷ений
паpаìетpов e ′, f ′, g ′, d ′ выбиpаеì
те, пpи котоpых pазностü заäан-
ноãо и поëу÷аеìоãо уãëов Δψ ìи-
ниìаëüна. Пpи этоì выхоäной

÷етыpехзвенник ìожет бытü не-
пpовоpа÷иваеìыì.

6. Окон÷атеëüно поëу÷ив зна-
÷ения e ′, f ′, g ′, d ′, пpистpаиваеì
к вхоäноìу ÷етыpехзвеннику
ABCD выхоäной ÷етыpехзвенник
DCF ′A так, ÷тобы то÷ка F ′ нахо-
äиëасü на биссектpисе уãëа ε1.
Опpеäеëяеì уãоë δ закëинива-
ния, котоpый изìеpяется ìежäу
напpавëениеì стойки AD и стой-
ки A ′D. Опpеäеëяеì äëины
звенüев ÷етыpехзвенника DEFA,
поäобноãо ÷етыpехзвеннику
DCF ′A′, пpи совìещении стоек
обоих ÷етыpехзвенников: d/d′ = τ;
f = f ′τ; g = g ′τ; e = e ′τ.
Поëу÷аеì ìеханизì ABCDEF,

пpеäставëенный на pис. 2. Уãоë
ìаëоãо pазìаха Δψìp, т. е. уãоë, на
котоpый буäет откëонятüся коpо-
ìысëо FA пpи выстое, нахоäиì по
фоpìуëе Δψìp ≈ 2arcsin(Δтp/2g).

Pассìотpиì посëеäоватеëü-
ностü синтеза ìеханизìа, пока-
занноãо на pис. 5. Исхоäные äан-
ные: пеpеäато÷ный закон äвиже-
ния ψki = f(ϕi), i = 1, 2, 3, 4;
пpоäоëжитеëüностü оäноãо из
выстоев заäается уãëоì ϕв1 иëи
ϕв2; уãоë ψк pазìаха испоëни-
теëüноãо звена куëисы.

1. Уãоë ψ0 опpеäеëяется как
уãоë ìежäу биссектpисаìи уãëов
ε11 и ε12: ψ0 = 180 � ψк.

2. Опpеäеëяеì уãëы ψi повоpо-
та коpоìысëа DC, соответствуþ-
щие уãëаì ψki повоpота куëисы
EF, из фоpìуëы äëя опpеäеëения
уãëа ,

= 90 �  �

� arcsin ,

ãäе  � уãоë повоpота коpоìыс-

ëа DC, отс÷ет от биссектpисы уã-

ëа ψ0;  � уãоë повоpота куëи-

сы EF, отс÷ет от биссектpисы уã-
ëа ψ0.

3. Опpеäеëяеì уãоë ψ pазìаха
коpоìысëа DC: ψ = ψ0 + (10÷15°).

4. Зная уãëы ψi и соответст-
вуþщие иì уãëы ϕi (i = 1, 2, 3, 4),
а также уãëы ψ pазìаха, выпоëниì
оптиìизаöионный синтез øаpниp-
ноãо ÷етыpехзвенника ABCD с у÷е-
тоì äопоëнитеëüных усëовий и
поëу÷иì паpаìетpы а, b, d ÷еты-
pехзвенника.

5. Есëи заäан уãоë ϕв2, то уãоë
ε12 опpеäеëяеì по фоpìуëаì (10).
Есëи же заäан уãоë ϕв1, то уãоë ε11
опpеäеëяеì из выpажений:

ε11 = ε2 � ε1; cosε2 = x2 � d;

x2 = (d2 +  � 1)/(2d);

cosε1 = x1 � d;

x1 = [d2 + (a + b)2 � 1]/(2d);

r2 =  +

+ acos(ϕв1/2).

6. Опpеäеëяеì выстой, пpоäоë-
житеëüностü котоpоãо не заäава-
ëасü, и уãоë ε11(ε12): ε11 = 2(ψ �
� ψ0) � ε12; ε12 = 2(ψ � ψ0) � ε11.

Зная уãоë ε11 (ε12), ìожно ãpа-
фи÷ескиì способоì опpеäеëитü
уãëы ϕв1 и ϕв2 выстоя.
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Pàáî÷èå ïpîöåññû äâóõêàìåpíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî 
àìîpòèçàòîpà ñ êpàòêîâpåìåííîé êîììóòàöèåé îáúåìîâ

Как показаëи иссëеäования [1, 2], упpавëяеìые
пневìати÷еские вибpозащитные устpойства наибо-
ëее поëно уäовëетвоpяþт тpебованияì систеì
аìоpтизаöии (СА) pазëи÷ных объектов, обеспе÷и-
вая pеãуëиpование упpуãоäеìпфиpуþщих хаpакте-
pистик и высокуþ вибpозащиту, так как в ка÷естве
pабо÷еãо теëа испоëüзуется оäна фаза � ãаз, поэто-
ìу нет необхоäиìости в отäеëüных äеìпфиpуþщих
устpойствах.
Дëя ãаøения коëебаний пpеäëаãается пневìати-

÷еский аìоpтизатоp (ПА) с кpатковpеìенной коì-
ìутаöией объеìов (pис. 1), в котоpоì äеìпфиpова-
ние пpоисхоäит в pезуëüтате пеpетекания ãаза из
оäноãо объеìа в äpуãой и обpатно [1]. Pежиì pабо-
ты ПА pеãуëиpуется систеìой упpавëения с поìо-
щüþ иìпуëüсноãо эëектpоäинаìи÷ескоãо кëапана
(ЭК) [3]. Констpукöия кëапана и еãо настpойка оп-
pеäеëяþт äиапазон упpуãоäеìпфиpуþщих хаpакте-
pистик ПА. Дëя оптиìизаöии pежиìов pаботы ПА
с коììутаöией объеìов необхоäиìо описатü их pа-
бо÷ие пpоöессы ÷еpез теpìоäинаìи÷еские паpа-
ìетpы ãаза и поëу÷итü общие äиффеpенöиаëüные
уpавнения, вкëþ÷ая уpавнения äинаìики аìоpти-
зиpуеìых объектов (АО), pеøение котоpых позво-
ëит выявитü законоìеpности в pаботе ПА и упpав-
ëяеìых кëапанных устpойств.
Теpìоãазоäинаìи÷еские иссëеäования pабо÷их

пpоöессов, как пpавиëо, веäутся в äвух напpавëе-
ниях: устанавëивается законоìеpностü изìенения
ìассы ãаза пpи пеpетекании из оäноãо объеìа ПА
в äpуãой и выявëяþтся особенности пpеобpазова-
ния энеpãии. В пеpвоì сëу÷ае вывоäятся уpавнения

теpìоäинаìи÷ескоãо пpоöесса и устанавëиваþтся
связи ìежäу pазëи÷ныìи паpаìетpаìи ãаза. Во вто-
pоì сëу÷ае опpеäеëяþтся коëи÷ество тепëоты, пе-
pеäаваеìое ãазу, изìенение еãо внутpенней энеp-
ãии и внеøняя pабота.
Пpи pаботе ПА в еãо объеìах нахоäится неоäи-

наковое коëи÷ество ãаза. Pабо÷ий объеì изìеняет-
ся, ÷то пpивоäит к изìенениþ внутpенней энеpãии.
Pабота dL, затpа÷иваеìая на сжатие ãаза, увеëи÷и-
вает внутpеннþþ энеpãиþ dU, теìпеpатуpа ãаза по-
выøается. Некотоpое коëи÷ество тепëоты dQ
всëеäствие тепëообìена пеpеäается стенкаì ПА и в
окpужаþщуþ сpеäу. Такие изìенения незна÷и-
теëüно вëияþт на коëебатеëüный пpоöесс АО.
На pаботу ПА оказываþт вëияние также сиëы

тpения, возникаþщие в сопpяãаеìых äетаëях (на-
пpиìеp, pезинокоpäная обоëо÷ка и напpавëяþщая
аpìатуpа) всëеäствие äефоpìаöии сиëовоãо коpäа
(каpкаса) и обоëо÷ки, в напpавëяþщих pоëиках, в
øаpниpных эëеìентах и т. ä. Суììаpная сиëа тpе-
ния опpеäеëяется опытныì путеì, т. е. пpи снятии
pабо÷их хаpактеpистик ПА без äеìпфиpуþщеãо
устpойства, и уто÷няется пpи свобоäных коëебани-
ях АО. Экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи [4]
быëо установëено, ÷то суììаpная сиëа тpения в pе-
зинокоpäной обоëо÷ке (PКО) пpибëиженно pавна

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàáî÷èå
ïðîöåññû â îáúåìàõ ïíåâìàòè÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà ñ
êðàòêîâðåìåííîé êîììóòàöèåé îáúåìîâ è äèíàìèêó
àìîðòèçèðóåìîãî îáúåêòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü çàêîíîìåðíîñòè ôóêöèîíèðîâàíèÿ ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ àìîðòèçàòîðîâ è èõ óïðàâëÿåìûõ êëàïàííûõ óñò-
ðîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìàòè÷åñêèé àìîðòèçàòîð, ðå-
æèì ðàáîòû, êðàòêîâðåìåííàÿ êîììóòàöèÿ îáúåìîâ,
äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé.

A model describing the working processes in the vol-
umes of two-chamber air damper with short-time volumes
commutation and damped object is considered. The model
allows determine the working mechanisms of the air damp-
ers and their controllable valve assemblies at different op-
erating modes.

Keywords: air damper, operating mode, short-time
volumes commutation, vibration damping.
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Pис. 1. Пневматический амоpтизатоp
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0,01Mg (ëоãаpифìи÷еский äекpеìент затухания
δ = 0,75).
Деìпфиpуþщих свойств ПА, обусëовëенных те-

пëоотäа÷ей в окpужаþщуþ сpеäу и äиссипаöией
энеpãии в PКО, неäостато÷но äëя интенсивноãо
äеìпфиpования коëебаний АО. Поэтоìу тpебуþт-
ся спеöиаëüные ãаситеëи коëебаний, обеспе÷иваþ-
щие поãëощение 50 ÷ 70 % энеpãии.
Пpи pаботе ПА с äpоссеëüныìи и кëапанныìи

устpойстваìи äвижение, есëи pассìатpиватü еãо в
общеì виäе, о÷енü сëожный пpоöесс: оно ìожет
бытü установивøиìся и неустановивøиìся [5�7].
В пеpвоì сëу÷ае скоpостü и äpуãие паpаìетpы со-
стояния ãаза в кажäой то÷ке pабо÷еãо и äопоëни-
теëüноãо объеìов в те÷ение вpеìени не ìеняþтся,
во втоpоì сëу÷ае � ìеняþтся. Возìожно вихpевое
и невихpевое äвижение ãаза [8]. В pеаëüных усëо-
виях всëеäствие äействия сиë вязкоãо тpения иìе-
þт ìесто вихpевые äвижения. Кpоìе тоãо, pазëи-
÷аþт аäиабати÷еское те÷ение, пpи котоpоì не пpо-
исхоäит тепëообìена ìежäу потокоì ãаза и
внеøней сpеäой, и неаäиабати÷еское те÷ение, пpи
котоpоì тепëота сообщается иëи отбиpается [9].
Такиì обpазоì, с у÷етоì свойств pеаëüных ãазов

pеøение конкpетных пpакти÷еских заäа÷ исте÷е-
ния ãазов пpи пеpеìенноì äавëении из пеpеìен-
ных объеì вызывает зна÷итеëüные тpуäности. Са-
ìо äвижение ãаза в общеì сëу÷ае явëяется неуста-
новивøиìся, ÷то усëожняет pеøение этих заäа÷.
Поэтоìу пpи иссëеäовании теpìоäинаìи÷еских
пpоöессов в ПА äëя упpощения pас÷ета буäеì ис-
поëüзоватü уpавнение состояния иäеаëüноãо ãаза.
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то уpавнение состояния
ìожно пpиìенятü тоëüко в тех сëу÷аях, есëи паpа-
ìетpы ãаза во всеì объеìе буäут оäинаковые. По-
этоìу пpиниìаеì сëеäуþщие äопущения: pабо÷ий
ãаз в ПА поä÷иняется законаì иäеаëüных ãазов;
всëеäствие кpатковpеìенности возäействия внеø-
ний тепëообìен не у÷итывается и pабо÷ий пpоöесс
в ПА с÷итается аäиабати÷ескиì; пpоöессы выpав-
нивания äавëения в объеìах ПА пpи коììутаöии
объеìов пpоисхоäят ìãновенно; äвижение АО пpо-
исхоäит в веpтикаëüноì напpавëении; эффектив-
ная пëощаäü Sэ ПА пpи äвижении АО не ìеняется;
уте÷ки ãаза из ПА отсутствуþт.
Дëя опpеäеëения теpìоãазоäинаìи÷еских паpа-

ìетpов в объеìах выäеëиì сëеäуþщие pежиìы pа-
боты ПА.
Пеpвый pежиì � пpоöесс выpавнивания äавëе-

ний в объеìах ПА. Пpи этоì äавëение pä ãаза в äо-
поëнитеëüноì объеìе боëüøе, ÷еì äавëение pp ãаза
в pабо÷еì объеìе: pä > pp, скоpостü веpтикаëüноãо
пеpеìещения = 0, кëапан откpыт, пpоисхоäит
пеpетекание ãаза из äопоëнитеëüноãо объеìа в pа-
бо÷ий: Vä → Vp.
Втоpой pежиì � ПА в pежиìе сжатия, кëапан

закpыт, < 0, pp > pä.

Тpетий pежиì � пpоöесс выpавнивания äавëе-
ний в объеìах ПА. Пpи этоì = 0, pp > pä, кëапан
откpыт, пpоисхоäит пеpетекание ãаза из pабо÷еãо
объеìа в äопоëнитеëüный: Vp → Vä.
Четвеpтый pежиì � ПА в pежиìе отбоя, кëапан

закpыт, > 0, pp < pä.
Постpоиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìики

ПА пpи свобоäных коëебаниях АО. Pассìотpиì ка-
жäый pежиì pаботы ПА в отäеëüности.
Пеpвый pежиì. В на÷аëе хоäа сжатия пpоисхо-

äит выpавнивание äавëений в объеìах ПА. Газ пе-
pетекает из äопоëнитеëüноãо объеìа в pабо÷ий.
Уpавнение пеpвоãо закона теpìоäинаìики äëя pа-
бо÷еãо объеìа иìеет виä:

dUp + dLp = dQΔm, (1)

ãäе

dLp = ppdVp (2)

� эëеìентаpная pабота, совеpøаеìая ãазоì пpи
сжатии ПА (зäесü dVp � изìенение pабо÷еãо объ-
еìа пpи сжатии ПА);

dUp = CVTpdmp + CVmpdTp (3)

� изìенение внутpенней энеpãии в объеìах (зäесü
CV � уäеëüная тепëоеìкостü возäуха пpи постоян-
ноì объеìе; Tp и dTp � теìпеpатуpа возäуха и ее
изìенение в pабо÷еì объеìе; mp, dmp � ìасса воз-
äуха и ее изìенение в pабо÷еì объеìе ПА в теку-
щий ìоìент вpеìени); dQΔm = CpTädmä → p � эëе-
ìентаpное коëи÷ество тепëоты, вынесенное теку-
щиì ãазоì с ìассой dmä → p из äопоëнитеëüноãо
объеìа в pабо÷ий (зäесü Tä = päVä/(Rmä) � теìпе-
pатуpа возäуха в äопоëнитеëüноì объеìе; R � ãа-
зовая постоянная; mä и dmä � ìасса возäуха и ее
изìенение в äопоëнитеëüноì объеìе ПА в теку-
щий ìоìент вpеìени); Cp = Rk/(k � 1) � уäеëüная
тепëоеìкостü возäуха пpи постоянноì äавëении
(k � показатеëü аäиабаты); CV = Cр/k.
Тоãäа

dQΔm = dmä → p. (4)

Из уpавнения состояния ãаза поëу÷иì:

pTp = ,

ãäе dpp � изìенение äавëения ãаза в pабо÷еì объ-
еìе пpи сжатии ПА.
Поäставив зна÷ения CV и dTp в уpавнение (3) и

выпоëнив некотоpые пpеобpазования, поëу÷иì:

z·0

z·0

z·0

z·0

k
k 1–
---------

päVä

mä
---------

ppdVp Vpdpp RTpdmp ä→–+

Rmp
-----------------------------------------------------------
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dUp = (ppdVp + Vpdpp). (5)

Испоëüзовав выpажения (2), (4) и (5), уpавнение
(1) ìожно записатü в виäе:

= �  + , (6)

ãäе Sэ � эффективная пëощаäü ПА; pp0, Vp0 � äав-
ëение ãаза в pабо÷еì объеìе и pабо÷ий объеì ПА
пpи стати÷ескоì поëожении АО; z0,  � относи-
теëüные пеpеìещение и скоpостü АО.
Уpавнение пеpвоãо закона теpìоäинаìики äëя äо-

поëнитеëüноãо объеìа иìеет виä: dUä + dLä = �dQΔm.

Анаëоãи÷но: dUä = (pädVä + Vädpä);

dLä = pädVä, ãäе dVä = 0, так как Vä = const. Сëе-
äоватеëüно:

dUä = Vädpä;

dLä = 0;

dQΔm = dmä → p.

Окон÷атеëüно уpавнение äëя äопоëнитеëüноãо
объеìа пpиìет виä:

= � . (7)

Из теоpии исте÷ения ãазов [7, 10] pасхоä ãаза ÷е-
pез пpохоäное се÷ение кëапана пpи коììутаöии
объеìов нахоäится по фоpìуëаì:
в äокpити÷ескоì pежиìе пpи pä/pp > 0,528

= μFкë ;

в кpити÷ескоì pежиìе пpи pä/pp m 0,528

= μFкë ,

(зäесü Fкë � пëощаäü пpохоäноãо се÷ения кëапана;
μ � коэффиöиент pасхоäа ãаза ÷еpез кëапан)
иëи соответственно:

= μFкë ;

= μFкë .

Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, описы-
ваþщая пеpвый pежиì pаботы ПА, с у÷етоì уpав-
нений (6)�(8) пpиìет виä:

 = �  + ;

= � ;

= μFкë

пpи pä/pä l 0,528;

= μFкë

пpи pä/pp m 0,528;

Vp = Vp0 + Sэz0 + Vä;

= dz0/dt;

M  = (pp � pä)Sэ � Mg � RΣ(sign ) � п(t),

ãäе  � относитеëüное ускоpение АО; п � абсо-
ëþтное ускоpение основания ПА; M � ìасса АО;
g � ускоpение свобоäноãо паäения; RΣ � сиëа тpе-
ния, зависящая от скоpости äвижения АО.
Втоpой pежиì � кëапан закpыт.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений иìеет

виä:

= � ;

= dz0/dt;

M = (pp � pа)Sэ � Mg � RΣ(sign ) � п(t),

ãäе pа � атìосфеpное äавëение.

Тpетий pежиì � выpавнивание äавëений в объ-
еìах ПА, пpи этоì = 0, кëапан откpыт, pp > pä,
Vp → Vä.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений иìеет виä:

= �  + ;

= ,

ãäе dmp → ä � ìасса ãаза, пеpеøеäøая из pабо÷еãо
объеìа в äопоëнитеëüный:

= μFкë

пpи pä/pp > 0,528;

k
k 1–
---------

dpp

dt
-------

kppSэz
·
0

Vp0 Sэz0+
--------------------

kpäVä

Vpmä
------------

dmp ä→
dt

---------------

z·0

1
k 1–
---------

1
k 1–
---------

k
k 1–
---------

päVä

mä
---------

dpä

dt
-------

kpä

mä
------

dmp ä→
dt

---------------

dmp ä→
dt

--------------- 2k
k 1–
---------

pämä

Vä
----------

pp

pä
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ (k 1)/k–

1–

dmp ä→
dt

--------------- 2k
k 1–
---------

pämä

Vä
---------- 2

k 1+
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2/ k 1–( )

dmp ä→
dt

--------------- 2k
k 1–
---------

ppmp

Vp
----------

pä

pp
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ k 1/k–

1–

(8)
dmp ä→

dt
--------------- 2k

k 1–
---------

ppmp

Vp
---------- 2

k 1+
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2/ k 1–( )

dpp

dt
-------

kppSэz
·
0

Vp0 Sэz0+
--------------------

kpäVä

Vpmä
------------

dmp ä→
dt

---------------

dpä

dt
-------

kpä

mä
------

dmp ä→
dt

---------------

dmp ä→
dt

--------------- 2k
k 1–
---------

ppmp

Vp
----------

pä

pp
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ (k 1)/k–

1–

dmp ä→
dt

--------------- 2k
k 1–
---------

ppmp

Vp
---------- 2

k 1+
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2/ k 1–( )

z·0

z·· z·0 z··

z·· z··

dpp

dt
-------

kppSэz0

Vp0 Sэz0+
--------------------

z·0
z·· z·0 z··

z·0

dpp

dt
-------

kppSэz
·
0

Vp0 Sэz0+
--------------------

kpp

mp
-------

dmp ä→
dt

---------------

dpä

dt
-------

kppVp

mpVp
------------

dmp ä→
dt

---------------

dmp ä→
dt

--------------- 2k
k 1–
---------

pämä

Vä
----------

pp

pä
----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ (k 1)/k–

1–
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= μFкë

пpи pä/pp m 0,528;

Vp = Vp0 + Sэz0 + Vä;

= dz0/dt;

M = (pp � pа)Sэ � Mg � RΣ(sign ) � п(t).

Четвеpтый pежиì � кëапан закpыт, > 0,
pp < pä.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений иìеет

виä:

= � ;

= dz0/dt;

M = (pp � pа)Sэ � Mg � RΣ(sign ) � п(t).

Даëее пpоöессы в объеìах ПА повтоpяþтся.
Динаìику ПА иссëеäоваëи пpи исхоäных äан-

ных: M = 75 000 кã; сpеäний äиаìетp PКО
dcp = 0,575 ì; Sэ = π /4 = 0,26 ì2; теìпеpатуpа в
на÷аëе хоäа сжатия T = 308 К; pp0 =
= 10M/Sэ = 2,888�106 Па; V0 = 0,63 ì3; äопоëни-
теëüный Vä0 = V0/2 = 0,315 ì3; и pабо÷ий Vp0 = V0 �
� Vä0 = 0,315 ì3 объеìы в стати÷ескоì поëожении
ПА; суììаpная ìасса ãаза в стати÷ескоì поëоже-
нии ПА mΣ = pp0V0/(10RT) = 2,058 кã; в исхоäноì
поëожении ПА поäнят на высоту z0 = 0,365 ì; pа-
бо÷ий Vp = Vp0 + zSэ = 0,41 ì3 и äопоëнитеëüный
Vä = Vä0 = 0,315 ì3 объеìы в исхоäноì поëожении
ПА; äавëение в pабо÷еì pp = pp0V0/(Vp + Vä) =
= 2,511�106 Па и äопоëнитеëüноì pä = pp =
= 2,511�106 Па объеìах в исхоäноì поëожении
ПА; ìасса ãаза в pабо÷еì mp = mΣVp/(Vp + Vä) =
= 1,164 кã и äопоëнитеëüноì mä = mΣ � mp = 0,895 кã
объеìах в исхоäноì поëожении ПА; на÷аëüная
скоpостü v0(z0) = 0; R = 287 Дж/(кã�К); μ = 0,7;
k = 1,41.

Pас÷ет сëеäует на÷инатü с исхоäноãо поëожения
АО (pис. 2). Свобоäные коëебания АО затухаëи
окоëо стати÷ескоãо поëожения АО. По pезуëüтатаì
pас÷ета äинаìики ПА с иìпуëüсныì эëектpокëа-
паноì быëи постpоены зависиìости изìенения
паpаìетpа z(t) пpи откëþ÷енноì эëектpокëапане
(pис. 3), pазëи÷ных зна÷ениях отноøения объеìов
β* = Vä/Vp0 ПА пpи стати÷ескоì поëожении АО
(pис. 4) и паpаìетpа v(t) пpи β* = 1 (pис. 5).
Иссëеäования показаëи, ÷то ПА обеспе÷ивает

интенсивное äеìпфиpование свобоäных коëеба-
ний. Кpивые свобоäных коëебаний позвоëиëи так-
же установитü, ÷то äеìпфиpование с вкëþ÷енныì
эëектpокëапаноì позвоëиëо сокpатитü вpеìя зату-
хания коëебаний АО с 40 äо 10 ÷ 15 с в зависиìости
от зна÷ения паpаìетpа β*. Наибоëüøее äеìпфиpо-
вание ПА набëþäаëосü в пеpвый пеpиоä коëеба-

z

Mg Исхоäное
поëожение АО

Стати÷еское
поëожение АО

z(t), ì

0,3

0 10 20 30 40 t, с

0,2
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0

�0,1

�0,2

z(t), ì

1 2 3
0,3

5 10 15 20 t, с

0,2

0,1

0

�0,1

Pис. 2. Pасчетная схема
динамики ПА

Pис. 3. Изменение кооpдинаты z(t) пpи отключенном
электpоклапане (pаботает только pабочий элемент ПА)

Pис. 4. Изменение кооpдинаты z(t) пpи b* = 1 (1), 2 (2) и 3 (3)

Pис. 5. Изменение скоpости u(t) пpи b* = 1
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Vä
---------- 2

k 1+
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2/ k 1–( )

z·0

z·· z·0 z··

z·0

dpp

dt
-------

kppSэz0

Vp0 Sэz0+
--------------------

z·0

z·· z·0 z··

dcp
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ний. Это объясняется теì, ÷то с увеëи÷ениеì от-
носитеëüных пеpеìещений увеëи÷ивается пеpепаä
äавëений в объеìах, а äиссипаöия энеpãии коëеба-
ний в ПА зависит в пеpвуþ о÷еpеäü от пеpепаäа
äавëений. Кpоìе тоãо, äеìпфиpование возpастает с
увеëи÷ениеì паpаìетpа β*.
Такиì обpазоì, ПА с кpатковpеìенной коììу-

таöией объеìов обеспе÷ивает зна÷итеëüное уëу÷-
øение äеìпфиpуþщих свойств коëебатеëüной
систеìы.
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Óëó÷øåíèå óñëîâèé ïpèpàáîòêè ïàpû òpåíèÿ "âòóëêà 
öèëèíäpà � ïîpøíåâîå êîëüöî" òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè

Анаëиз износов основных äетаëей ДВС свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то наиìенüøей износостойко-
стüþ и наäежностüþ обëаäаþт öиëинäpовые втуëки
и поpøневые коëüöа. Повыøенный износ öиëинä-
pовой втуëки вызывает увеëи÷енный pасхоäа ìасëа,
уìенüøает коìпpессиþ и увеëи÷ивает уãаp. Твеp-
äостü ÷астиö наãаpа ìожет возpастатü äо 800 НВ,
т. е. в 3÷ 4 pаза пpевыøает твеpäостü ìатеpиаëа
втуëки, а это вызывает зна÷итеëüное изнаøивание
öиëинäpопоpøневой ãpуппы (ЦПГ).

Существенное снижение скоpостей изнаøивания
основных äетаëей äизеëей обеспе÷ивается пpавиëü-
ныì выбоpоì ìатеpиаëов сопpяãаеìых äетаëей äëя
конкpетных усëовий pаботы, виäов покpытия и теp-
ìообpаботки, состояниеì повеpхностных сëоев и
скëонностüþ сопpяãаеìых паp к пpиpаботке.
Матеpиаë öиëинäpовой втуëки, pаботаþщей в

усëовиях высоких теìпеpатуp и äавëений, äоëжен
обëаäатü высокиìи пpо÷ностüþ, коppозионной
стойкостüþ и износостойкостüþ. К такиì ìатеpиа-
ëаì относится высокока÷ественный ÷уãун спеöи-
аëüноãо хиìи÷ескоãо состава (табë. 1), из котоpоãо
изãотовëяþт втуëки äëя äизеëей Ч8,5/11 и Ч9,5/11.
С öеëüþ сокpащения вpеìени пpиpаботки и по-

выøения износостойкости паpы "öиëинäpовая
втуëка � поpøневое коëüöо" пpеäëаãается повеpх-
ностü втуëки покpыватü ìеäüþ. Известно, ÷то пpи-
pаботка äетаëей упpощается, есëи повеpхности со-
пpяãаеìых эëеìентов иìеþт pазнуþ твеpäостü и
ìноãофазные стpуктуpы. Износостойкостü ìате-
pиаëа с зеpнистой стpуктуpой, напpиìеp, ÷уãуна,

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî óëó÷øåíèþ
óñëîâèé ïðèðàáîòêè ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ïóòåì íàíåñåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ìåäè è àíòèôðèêöèîííîãî
ïîêðûòèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è óìåíü-
øåíèå âðåìåíè ïðèðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, öèëèíäð ÄÂÑ, ïîðø-
íåâûå êîëüöà, àíòèôðèêöèîííîå ïîêðûòèå, øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè, ïðèðàáîòêà.

Investigation results on improvement of bedding con-
ditions of piston-type internal-combustion engine by
putting of copper layer and antifriction covering on the cyl-
inder surface have been presented. Optimal operating
modes ensuring the surface quality improvement and the
bedding time decrease have been determined.

Keywords: friction pair, cylinder of the piston-type in-
ternal-combustion engine, piston rings, antifriction cover-
ing, surface roughness, bedding.

Таблица 1
Химический состав, %, чугуна

C
Si Mn

Приìеси

Связка Oбщее P Cr Ni S

0,6ò0,9 2,7ò3,1 1,5ò1,9 0,8ò1,2 0,3 m0,3 m0,5 m0,12
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ìенüøе износостойкости ìатеpиаëа с пëастин÷а-
той стpуктуpой.
Пpи нанесении на ÷уãун тонкоãо сëоя ìеäи

пpакти÷ески устpаняется pазвитие устаëостных
pазpуøений, а всëеäствие избиpатеëüноãо пеpеноса
ìетаëëа с оäной контактиpуþщей повеpхности на
äpуãуþ пpакти÷ески устpаняется износ на этапе
пpиpаботки.
Дëя покpытия pабо÷ей повеpхности втуëки сëо-

еì ìеäи испоëüзоваëи ìеäнуþ щетку. Опеpаöиþ
пpовоäиëи на внутpиøëифоваëüноì станке ЗА227.
Заãотовку устанавëиваëи в тpехкуëа÷ковоì патpоне
с поìощüþ pазpезной втуëки. Pаäиаëüное биение
внутpенней повеpхности втуëки äиаìетpоì 85 ìì
не пpевыøаëо 0,02 ìì. Меäнуþ щетку закpепëяëи
на опpавке и устанавëиваëи в øпинäеëе заäней
бабки. Щетка пpеäставëяëа собой аëþìиниевуþ
кассету с вставëенныìи пу÷каìи (8 øт.) ìеäной
пpовоëоки äиаìетpоì 0,5 ìì. В кажäоì пу÷ке по
219 пpовоëок äëиной l = 35 ìì. Pабо÷ая ÷астü пу÷-
ка (выëет) составëяëа δ = 3 ìì. Частота вpащения
щетки pеãуëиpоваëасü с поìощüþ øкивов кëино-
pеìенной пеpеäа÷и. Сиëа пpижатия щетки к внут-
pенней повеpхности втуëки составëяëа 310 Н. По-
сëе нанесения сëоя ìеäи повеpхностü контpоëиpо-
ваëасü ìикpоìетpиpованиеì. Тоëщину ìеäноãо
покpытия опpеäеëяëи изìеpениеì ìассы [1] взве-
øиваниеì на анаëити÷еских весах ìеäной щетки
äо и посëе нанесения покpытия (табë. 2).
Иссëеäования показаëи, ÷то опеpаöиþ оìеäне-

ния сëеäует пpовоäитü посëе окон÷атеëüноãо хо-
нинãования. В этоì сëу÷ае обеспе÷ивается pавно-
ìеpностü покpытия с паpаìетpоì øеpоховатости
Ra = 0,78 ìкì. Общий pасхоä ìеäи пpи сpеäней
тоëщине покpытия hcp = 14 ìкì составиë 5,23 ã.
Неäостаткоì äанной техноëоãии явëяется тpуä-

ностü обеспе÷ения тpебуеìой øеpоховатости по-
веpхности по всей äëине втуëки из-за сpавнитеëüно
ìаëой жесткости øëифоваëüной бабки и втуëки.
Поэтоìу äëя äаëüнейøеãо совеpøенствования äан-
ноãо способа быëи иссëеäованы способы оìеäне-
ния иãëохонинãованиеì и нанесения антифpикöи-
онноãо пpиpабото÷ноãо покpытия (ПАП). Дëя
обеспе÷ения тpебуеìой øеpоховатости нанесенно-
ãо сëоя быëи изãотовëены спеöиаëüные хонинãо-
ваëüные бpуски из ìеäной пpовоëоки äиаìетpоì
0,32 ìì. Поäãотовку повеpхности поä хонинãова-

ние выпоëняëи также иãëохонинãованиеì, испоëü-
зуя ìетаëëи÷еские щетки в ка÷естве абpазива.
Дëя установëения оптиìаëüных по обеспе÷ениþ

тpебуеìой øеpоховатости паpаìетpов обpаботки:
поäа÷и vп хона, окpужной скоpости vо хона, уäеëü-
ной сиëы Fу пpижатия, испоëüзоваëи ìетоä ìате-
ìати÷ескоãо пëаниpования экспеpиìента. Быëо
сäеëано пpеäпоëожение, ÷то зависиìостü изìене-
ния показатеëя Ra от паpаìетpов обpаботки (фак-
тоpов) ìожно пpеäставитü уpавнениеì pеãpессии
степенноãо виäа: Ra = C , ãäе C � посто-
янная.
Поëный фактоpный экспеpиìент позвоëиë pаз-

äеëüно оöенитü коэффиöиенты пpи ëинейных ÷ëе-
нах и эффектах взаиìоäействия. Дëя кажäоãо фак-
тоpа быëи выбpаны ÷исëо уpовней и øаã ваpüиpо-
вания (табë. 3). Опыты пpовоäиëи в соответствии с
ìатpиöей пëаниpования (табë. 4).
На основании äанных табë. 4 быëи опpеäеëены

коэффиöиенты pеãpессии пpи ëинейных эффектах
и эффектах взаиìоäействия. Искëþ÷ив коэффиöи-
енты пpи эффектах взаиìоäействия по äиспеpсии
паpаìетpа оптиìизаöии по pезуëüтатаì ÷етыpех
опытов, в öентpе пëана Sbi = 0,00095 и äовеpитеëü-
ноãо интеpваëа Δbi/t = 0,0027, поëу÷иëи уpавнение
pеãpессии (t � кpитеpий Стüþäента):

Y = 0,2920 � 0,16125X1 � 0,1775X2 + 0,1575X3.

Диспеpсный анаëиз показаë аäекватностü ìате-
ìати÷еской ìоäеëи. Оöенка аäекватности пpово-
äиëасü по кpитеpиþ Фиøеpа [2]. Так как äëя сте-
пеней свобоäы f = 4 и f1 = 3 кpитеpий Fт = 9,1,
а pас÷етный кpитеpий Фиøеpа Fp = 1,75, т. е.
Fp < Fт, сëеäоватеëüно, ëинейная ìоäеëü аäек-
ватна.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая ìетоäика позво-

ëяет пpи сpавнитеëüно ìаëоì ÷исëе опытов опpе-

Таблица 2
Сводные данные по процессу омеднения

Станок

Частота 
вращения, ìин�1

Натяã на 
сторону, ìì

Поäа÷а, 
ì/ìин

Чисëо 
äвойных 
хоäов 
стоëа

Ra, 
ìкì

Общая ìасса щетки, ã Пëощаäü 
покрываеìой 
поверхности, 

сì2

Тоëщина 
ìеäноãо 
покрытия, 

ìкìщетки втуëки äо 
обработки

посëе 
обработки

ЗА227 8000 950 0,1 2 2 0,63 843,732 427,04 427,04 14

vo
α vп

β Fy
γ

Таблица 3
Уровни факторов и кодовые обозначения

Уровенü 
фактора

Обозна-
÷ение

Режиì резания Коäовые 
обозна÷ения

v0,
ì/ìин

vп,
ì/ìин Fу X1 X2 X3

Верхний +1 137,5 16 10 + + +
Основной 0 98,5 10,6 6,3 0 0 0
Интерваë 
варüирования

ΔXi 39 5,4 3,7 � � �
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äеëитü паpаìетpи÷еское уpавнение äëя наиìенü-
øеãо показатеëя Ra пpи пеpеìенных зна÷ениях ис-
сëеäуеìых фактоpов.
Посëе поäстановки коäиpованных зна÷ений

фактоpов и потенöиpования поëу÷иì зависиìостü
показатеëя Ra от иссëеäуеìых фактоpов хонинãо-
вания:

Ra = . (1)

В этоì сëу÷ае тоëщина оìеäненноãо сëоя нахо-
äится в пpеäеëах 20 ÷ 25 ìкì. Это объясняется теì,
÷то усиëие пpижатия восüìибpусковой хонинãо-
ванной ãоëовки составиëо 1000 Н, а pанее состав-
ëяëо 310 Н.
В pезуëüтате ìотоpных испытаний äизеëей

4Ч8,5/11 с сеpийныìи втуëкаìи öиëинäpов (без
оìеäнения зеpкаëа öиëинäpа) и с втуëкаìи, обpа-
ботанныìи по пpеäëаãаеìой техноëоãии, быëо ус-
тановëено, ÷то пpоäоëжитеëüностü пpиpаботки со-
кpатиëасü с 60 äо 47 ÷ (т. е. на 22 %). Вpеìя пpи-
pаботки опpеäеëяëосü изìеpениеì показатеëей
pабо÷еãо пpоöесса äизеëя: уäеëüноãо pасхоäа топ-
ëива; уäеëüноãо pасхоäа ìасëа; теìпеpатуpы отpа-
ботавøих ãазов; теìпеpатуpы ìасëа на выхоäе на
pежиìе ноìинаëüной ìощности, на÷иная с ìоìен-
та окон÷ания сäато÷ных испытаний äизеëя посëе
сбоpки и äо стабиëизаöии показатеëей pабо÷еãо
пpоöесса.
Из существуþщих ìетоäов снижения потеpü на

тpение в ЦПГ äизеëя и уëу÷øения пpиpаботки
наибоëее известныì явëяется ìетоä фоpìиpования
pеãуëяpных ìикpоpеëüефов на оäной иëи боëее
контактиpуþщих повеpхностях [3], ÷то позвоëяет
пpи сpавнитеëüно невысокой тpуäоеìкости ìетоäа
поëу÷атü уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты [4]. Боëее
сëожныì в констpукöионноì и техноëоãи÷ескоì
пëане явëяется ìетоä пëосковеpøинноãо хонинãо-

вания зеpкаëа öиëинäpовой втуëки, на котоpое по-
сëе хонинãования наносится антифpикöионное
пpиpабото÷ное покpытие ìноãокоìпонентноãо со-
става: 9 % фтоpопëаста; 76 % ãpафита; 10 % оëова;
5 % ìеäи.

Последовательность хонингования 
втулок цилиндpов

Пеpвая опеpаöия � ÷еpновое хонинãование аë-
ìазныìи бpускаìи зеpнистостüþ 160/125 ìкì, ÷асто-
та вpащения хонинãоваëüной ãоëовки n = 100 ìин�1,
скоpостü возвpатно-поступатеëüноãо äвижения хо-
нинãоваëüной ãоëовки vвп = 31 äв. хоäов/ìин, äав-
ëение pазжиìа хонинãоваëüных бpусков по ìано-
ìетpу станка p = 1,3 МПа; СОЖ: 70 % кеpосина,
30 % ìинеpаëüноãо ìасëа.
Втоpая опеpаöия � поëу÷истовое хонинãование

с СОЖ аëìазныìи бpускаìи зеpнистостüþ
100/80 ìкì, n = 100 ìин�1, vвп = 31 äв. хоäов/ìин;
p = 1,0 МПа.
Тpетüя опеpаöия � ÷истовое хонинãование

с CОЖ аëìазныìи бpускаìи зеpнистостüþ
80/60 ìкì, n = 100 ìин�1, vвп = 31 äв. хоäов/ìин;
p = 0,4.
Уãоë скpещивания ãëубоких pисок вëияет на

уãаp ìасëа. Оптиìаëüныì с÷итается уãоë скpещи-
вания 43 ÷ 55°, пpи уãëе ìенüøе 43° возникает сухое
тpение, боëüøе 55° � pасхоä ìасëа на уãаp увеëи-
÷ивается. С у÷етоì этоãо поäбиpаþт соотноøение
скоpостей возвpатно-поступатеëüноãо и возвpатно-
вpащатеëüноãо äвижений по фоpìуëе
α = arctg(vвп/vвp), ãäе v = πdn/1000, d � äиаìетp
обpабатываеìоãо отвеpстия; n � ÷астота вpащения
хонинãоваëüной ãоëовки. По техни÷ескиì хаpакте-
pистикаì станка СС60736 äëя поëу÷ения сетки с
уãëаìи скpещивания pисок 43 ÷ 55° необхоäиìы
сëеäуþщие паpаìетpы обpаботки: vвп = 24 ÷ 31 äв.
хоäов/ìин; n = 80 ÷ 100 ìин�1.

66,86Fy
0,3310

vo
0,4848vп

0,2294
---------------------------

Таблица 4
Матрица планирования эксперимента

Ноìер 
опыта

Режиì резания Коäовые обозна÷ения Функöии откëика

Ravо vп
Fу X0 X1 X2 X3 X1, X2 X1, X3 X2, X3 X1, X2, X3

ì/ìин

1 59,5 5,2 10 + � � + + � � + 0,688
2 137,5 5,2 2,6 + + � � � � + + 0,228
3 59,5 16 2,6 + � + � � + � + 0,233
4 137,5 16 10 + + + + + + + + 0,129
5 59,5 5,2 2,6 + � � � + + + � 0,449
6 137,5 16 2,6 + + � + � + � � 0,515
7 59,5 5,2 10 + � + + � � + � 0,445
8 137,5 16 10 + + + � + � � � 0,347
9 98,5 10,6 6,3 + 0 0 0 � � � � 0,460

10 98,5 10,6 6,3 + 0 0 0 � � � � 0,391
11 98,5 10,6 6,3 + 0 0 0 � � � � 0,415
12 98,5 10,6 6,3 + 0 0 0 � � � � 0,295
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Четвеpтая опеpаöия � обезжиpивание зеpкаëа
öиëинäpа стpуей ìоþщеãо pаствоpа (5 ã/ë каëüöи-
ниpованной соäы, 30 ã/ë каусти÷еской соäы, 2 ã/ë
техни÷ескоãо нитpиäа натpия); теìпеpатуpа pас-
твоpа 40 °С, äавëение стpуи 0,4 МПа, вpеìя о÷ист-
ки 1 ìин.
Пятая опеpаöия � поëиpование без СОЖ анти-

фpикöионныìи безаëìазныìи бpускаìи; связка бpу-
ска М5-15; n = 100 ìин�1; vвп = 31 äв. хоäов/ìин;
p = 0,3 ÷ 0,4 МПа.
Посëе обpаботки пpиpабото÷ныì и антифpик-

öионныìи бpускаìи на повеpхности зеpкаëа öи-
ëинäpа обpазуется систеìа ìикpонеpовностей, со-
стоящая из ãëубоких впаäин от хонинãования аë-
ìазныìи бpускаìи и пëощаäок с øеpоховатостüþ
посëе окон÷атеëüноãо хонинãования безаëìазны-
ìи бpускаìи в pезуëüтате ÷асти÷ноãо сpезания вы-
ступов исхоäноãо пpофиëя и ÷асти÷ноãо запоëне-
ния pеëüефа антифpикöионныì ìатеpиаëоì.
Дëя контpоëя øеpоховатости повеpхности и па-

pаìетpов контактных пpофиëей испоëüзоваëи пpо-
фиëоãpаф-пpофиëоìетp ìоä. 252/201 с ãpафи÷е-
ской pеãистpаöией пpофиëя.
Дëя оöенки pас÷етных pезуëüтатов пpовеäены

испытания äизеëей 4Ч9,5/11 ноìинаëüной ìощно-
стüþ Ne = 26 кВт пpи ÷астоте вpащения коëен÷а-
тоãо ваëа 1800 ìин�1. Сpеäний уäеëüный pасхоä ge
топëива äëя äизеëя с öиëинäpовыìи втуëкаìи
с ПАП составиë 238 ã/(кВт�÷), тоãäа как с сеpий-
ныìи äетаëяìи составëяет 243 ã/(кВт�÷).
Дëя pас÷ета сиë тpения в ЦПГ испоëüзоваëи

сëеäуþщие äанные: сpеäнее эффективное äавëение
pте = 0,561 МПа; инäикатоpная äиаãpаììа pабо÷е-
ãо пpоöесса с øаãоì 5° повоpота коëен÷атоãо ваëа;
äиаìетp öиëинäpа Dö = 0,95 ì; высота коëüöа
hк = 2,5�10�3 ì; сpеäняя скоpостü поpøня
Cп = 6,6 ì/с; коэффиöиент äинаìи÷еской вязко-
сти η = 6�10�3 Па�с ìасëа на pабо÷еì äвиãатеëе
пpи теìпеpатуpе 170 ÷ 175 °С; pаäиус фаски коëüöа
ρ = 0,3�10�3 ì; пëощаäü повеpхности пpиëеãания
коëüöа Fк = 7,46�10�4 ì2; пëощаäü повеpхности
þбки поpøня Fþ = 0,017 ì2; ÷исëо öиëинäpов
z = 4; хоä поpøня S = 0,11 ì; потеpи ìощности на
тpение в поäøипниках коëен÷атоãо ваëа Nтp.кв =
= 1,825 кВт; насосные потеpи Nн.п = 1,42 кВт; по-
теpи на пpивоä аãpеãатов и вспоìоãатеëüных ìеха-
низìов Nвс.ì = 1,619 кВт; сpеäнее äавëение коëüöа
от сиë собственной упpуãости pу = 18,1 Н; pазностü
äавëений наä коëüöоì и поä ниì; pезуëüтаты äи-
наìи÷ескоãо pас÷ета.

Pас÷ет показаë, ÷то ìасëяный зазоp ìежäу þб-
кой поpøня и öиëинäpоì опытной ЦПГ составиë
0,05 ìì (äëя сеpийной ЦПГ зазоp составëяет
0,038 ìì), ÷то обусëовëено боëее пpавиëüной фоp-
ìой поpøня в наãpетоì состоянии и снижениеì не-

pавноìеpности äефоpìаöий. Сиëы тpения: þбки �
105,4 Н (äëя сеpийной ЦПГ 126,6 Н); коëеö �
57,6 Н (äëя сеpийной ЦПГ 68,4 Н).
Дëя оöенки вëияния ПАП на тpение поpøневых

коëеö пpоанаëизиpуеì уpавнение [5]

Rтp.к = Fк. (2)

Пеpвый соìножитеëü в фоpìуëе (2) � веëи÷ина
постоянна, он pавен 1,13 и хаpактеpизует тpение
коëüöа по сìазанной ìасëоì öиëинäpовой втуëке
без ПАП. Поскоëüку суììаpная сиëа тpения всех
коëеö поpøня сеpийноãо äизеëя  = 68,4 Н, то
зна÷ение пpоизвеäения остаëüных соìножитеëей
pавно 60,53 Н, ÷то спpавеäëиво äëя äвиãатеëя с
опытной ЦПГ. Сиëа тpения äëя ЦПГ опытноãо об-
pазöа опpеäеëяется по фоpìуëе (1):  = 57,6 Н.
Сëеäоватеëüно, новое зна÷ение пеpвоãо соìножи-
теëя фоpìуëы (2) äëя опытной ЦПГ составит
0,9516. Такиì обpазоì, установëено, ÷то фоpìуëа
(2) не явëяется унивеpсаëüной äëя опpеäеëения си-
ëы тpения поpøневых коëеö, несìотpя на то, ÷то
уäовëетвоpяет pяäу усëовий äëя боëüøинства äви-
ãатеëей.
Нанесение ìноãокоìпонентноãо антифpикöион-

ноãо пpиpабото÷ноãо покpытия на зеpкаëо öиëинäpа
позвоëиëо уìенüøитü сиëы тpения в ЦПГ, увеëи-
÷итü ìехани÷еский КПД äизеëя на 1,6 %, ÷то уìенü-
øиëо уäеëüный pасхоä топëива на 4÷5 ã/(кВт�÷), и
сокpатитü вpеìя пpиpаботки ЦПГ на 32 %.
Иссëеäования показаëи, ÷то сpавнитеëüно не-

сëожные констpуктоpско-техноëоãи÷еские ìетоäы
ìоãут уëу÷øитü усëовия пpиpаботки поpøневых
ДВС, снизитü потеpи на пpеоäоëение сиë тpения, а
сëеäоватеëüно, повыситü ìехани÷еский КПД, эф-
фективный КПД и pесуpс äвиãатеëя. Данный ìетоä
ìожно испоëüзоватü пpи пpоектиpовании новых и
ìоäеpнизаöии существуþщих äвиãатеëей, в тоì
÷исëе и в усëовиях небоëüøих пpеäпpиятий ìаëоãо
и сpеäнеãо бизнеса.
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Pàçpàáîòêà ÑÀÏP øíåêîâûõ ðàáî÷èõ îpãàíîâ ýêñòpóäåpîâ

Сеãоäня становится ноpìой объеäинение в еäи-
ный öикë экспеpиìентаëüных иссëеäований, кон-
стpуиpования, pас÷ета и поäãотовки pабо÷ей äоку-
ìентаöии на pазpабатываеìое обоpуäование.
В Pоссии в настоящее вpеìя набëþäается äефиöит
ка÷ественных пpоãpаììных сpеäств äëя автоìати-
зиpованноãо пpоектиpования, в ÷астности экстpу-
зионноãо обоpуäования. Пpиобpетение пpоãpаìì-
ных пpоäуктов тpебует зна÷итеëüных затpат, ÷то
повыøает стоиìостü пpоектно-констpуктоpских
pабот. Поэтоìу созäание оте÷ественных систеì ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP) сеãо-
äня весüìа актуаëüно.
С этой öеëüþ быëа pазpаботана САПP øнеко-

вых pабо÷их оpãанов экстpуäеpов, позвоëяþщая
pасс÷итатü оптиìаëüные техноëоãи÷еские и конст-
pуктивные паpаìетpы обоpуäования пpи усëовиях
обеспе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества и ìиниìизаöии
энеpãозатpат с оãpани÷енияìи по пpо÷ности ìате-
pиаëа øнека.
Дëя стpуктуpно-паpаìетpи÷ескоãо синтеза объ-

екта быëа созäана ìоäеëü паpаìетpов эффекта
(ПЭ) на основе внутpенней хаpактеpистики систе-
ìы (напpяженное состояние экстpуäиpуеìоãо ìа-
теpиаëа) [1].
Множество ПЭ ìожет бытü пpеäставëено в виäе:

Ul = Ul(M, K, P, G), (1)

ãäе l � ìножество ка÷еств и свойств pазpабатывае-
ìоãо техни÷ескоãо объекта; M � ìножество
свойств обpабатываеìоãо пpоäукта; K � ìножество
кинеìати÷еских паpаìетpов пpоöесса; P � ìноже-
ство стpуктуpных паpаìетpов, невыpажаеìых в
еäиниöах изìеpения физи÷еских веëи÷ин (÷исëо
фоpìуþщих канаëов, ÷исëо захоäов øнека и т. ä.);
G � ìножество ãеоìетpи÷еских паpаìетpов экс-
тpуäеpа.

Паpаìетpы эффекта иìеþт ìноãоуpовневуþ
стpуктуpу. На пеpвоì уpовне нахоäятся ПЭ, опpе-
äеëяеìые непосpеäственно из внутpенней хаpакте-
pистики систеìы: пpоизвоäитеëüностü Q, ìощ-
ностü N сиë поëезноãо сопpотивëения, котоpуþ
ìожно вы÷исëитü, пpоинтеãpиpовав касатеëüные
напpяжения в канаëе øнека. На втоpоì уpовне �
ПЭ, опpеäеëяеìые с поìощüþ ПЭ пеpвоãо уpовня:
энеpãоеìкостü пpоöесса (нахоäится как N/Q). На
тpетüеì уpовне pаспоëожены паpаìетpы, опpеäе-
ëяеìые с поìощüþ ПЭ втоpоãо уpовня: КПД � от-
ноøение энеpãии, затpа÷енной на пpевpащение
pаспëава экстpуäата, окон÷атеëüно сфоpìиpовав-
øеãося в зоне äозиpования экстpуäеpа, в ãотовый
пpоäукт, к энеpãии, поäвоäиìой непосpеäственно
к обpабатываеìоìу ìатеpиаëу øнекоì.
Оптиìизаöия ПЭ своäится к отысканиþ ìакси-

ìаëüноãо КПД пpи выпоëнении оãpани÷ений, на-
ëоженных на ПЭ пеpвоãо и втоpоãо уpовней. Мно-
жество оãpани÷ений оптиìаëüной повеpхности ПЭ
фоpìиpуется ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøения и
выпоëняþщиì оптиìизаöиþ.

Такиì обpазоì, стpуктуpно-паpаìетpи÷еский
синтез техни÷ескоãо объекта (экстpуäеpа) ìожно
выпоëнитü на ìножествах M, K, P и G. Чëенаìи этих
ìножеств ìоãут бытü тоëüко показатеëи, вхоäящие
во внутpеннþþ хаpактеpистику систеìы. Заäа÷а оп-
pеäеëения внутpенней хаpактеpистики своäится к
pеøениþ систеìы неëинейных уpавнений ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи. ПЭ вы÷исëяþтся пpи pазëи÷ных
коìбинаöиях ÷ëенов ìножеств M, K, P и G.
Сëеäуþщиì этапоì заäа÷и явëяется нахожäение

оптиìаëüноãо pеøения по нескоëüкиì паpаìет-
pаì. Существуþт pазëи÷ные ìетоäы отыскания та-
коãо pеøения, напpиìеp ìетоä pабо÷их хаpактеpи-
стик, сутü котоpоãо состоит в опpеäеëении оптиìу-

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýêñòðóäåðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà îñ-
íîâàíèè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ðàçðà-
áîòàíà ÑÀÏÐ ðàáî÷åãî îðãàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðóäåð, ÑÀÏÐ, øíåê, ñòðóêòóð-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ,
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò.

The CAD system of screw actuator, based on a struc-
tural-parametric synthesis and intended for creation of
new generation extrusion machines, has been designed.

Keywords: extrusion machine, CAD, screw, structural-
parametric synthesis, parameters optimization, mechanical
properties, cost minimization.
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Pис. 1. Схема экспеpиментального шнека:
D � наpужный äиаìетp; L � äëина; l � pабо÷ая äëина; e � осе-
вая тоëщина винтовой ëинии; t � øаã винтовой наpезки; hз �
ãëубина канаëа в зоне заãpузки; hä � ãëубина канаëа в зоне äо-
зиpования; ϕ � уãоë накëона винтовой наpезки
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ìа оäноãо из ПЭ (напpиìеp ux), а все остаëüные
паpаìетpы пеpевоäятся в pазpяä оãpани÷ений типа
pавенств, т. е. pеøается заäа÷а нахожäения u1max
пpи u2 = u2о; u3 = u3о; ...; up = upо. Найäенное
ìаксиìаëüное зна÷ение оäноãо паpаìетpа (u1max)
буäет зависетü от фиксиpованных зна÷ений остаëü-
ных (u2о, u3о,..., upо). Такая зависиìостü называется
pабо÷ей повеpхностüþ:

u1max = fp(u2о, u3о,..., upо).

Дëя ее нахожäения осуществëяется опpеäеëение
зна÷ений u1max пpи всех интеpесуþщих пpоекти-
pовщика коìбинаöиях паpаìетpов u2о, ..., upо.

Pабо÷ая повеpхностü, pассìатpи-
ваеìая как функöия оäноãо из своих
аpãуìентов пpи фиксиpованных зна-
÷ениях äpуãих, называется pабо÷ей ха-
pактеpистикой. Необхоäиìыì и äоста-
то÷ныì усëовиеì совпаäения pабо÷ей
повеpхности и оптиìаëüной явëяется
стpоãая ìонотонностü pабо÷ей повеpх-
ности, т. е. ìонотонно убываþщий ха-
pактеp всех соответствуþщих ей pабо-
÷их хаpактеpистик.
Пpи этоì оãpани÷ения ПЭ иìеþт

виä [1]:

ul m ; (2)

m ul m ; (3)

m ul, (4)

ãäе , , ,  � возìожные

уpовни оãpани÷ения ПЭ.
Паpаìетpы техноëоãи÷ескоãо пpо-

öесса, выбpанные в ка÷естве ПЭ,
äоëжны хаpактеpизоватü еãо эффек-
тивностü и ка÷ество поëу÷аеìоãо экс-
тpуäиpованноãо пpоäукта.
Иссëеäоватеëü äо на÷аëа оптиìиза-

öии äоëжен опpеäеëитü оãpани÷ения
ПЭ в виäе неpавенств (2), (3) иëи (4).
Пpи постpоении pабо÷их хаpактеpи-
стик пеpвоãо, втоpоãо и так äаëее äо
l-ãо вспоìоãатеëüноãо паpаìетpа сëе-
äует вкëþ÷атü эти оãpани÷ения в ÷ис-
ëо опpеäеëяеìых зна÷ений, пpи÷еì та-
киì обpазоì, ÷тобы в обëастü äопус-
тиìых зна÷ений попаëо äостато÷ное
÷исëо функöионаëüных зависиìостей
pабо÷их хаpактеpистик.
Тоãäа в пpинятой систеìе кооpäи-

нат функöионаëüные зависиìости на
pабо÷ей повеpхности оãpани÷ат, есëи

иìеется, оптиìаëüный у÷асток. Пpи необхоäиìо-
сти он ìожет бытü оãpани÷ен зна÷енияìи пеpвоãо
и втоpоãо основных ПЭ в виäе uо1 = const и
uо2 = const.
На основании пpеäëоженной ìетоäики стpук-

туpно-паpаìетpи÷ескоãо синтеза объекта [1] быëа
pазpаботана САПP "Шнек_САПP" [2], позвоëяþ-
щая пpовоäитü pас÷ет техноëоãи÷еских и констpук-
тивных паpаìетpов оäноøнековоãо экстpуäеpа,
pас÷ет на пpо÷ностü, жесткостü и устой÷ивостü, а
также осуществëятü вектоpнуþ оптиìизаöиþ тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов øнека.
В ка÷естве ПЭ быëи выбpаны: КПД η (uо1 � пеp-

вый основной паpаìетp); пpоизвоäитеëüностü Q
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Набор вспоìоãатеëüных ПЭ

На÷аëо

(R, N, Э, S )

Выбратü вспоìоãатеëüные ПЭ
(R, N, Э)

Ввоä ãрани÷ных
усëовий ПЭ

(η, Q, R, N, Э)

Набор конструкöионных ПШ
(t, e, hä, δ, lk)

Выбратü конструкöионные ПШ
(t, e, hä, δ, lk)

Ввоä зна÷ений
оптиìизируеìых

Ввоä исхоäных äанных
конструкöионных

конструкöионных
параìетров äëя

кажäой конструкöии

параìетров экспери-
ìентаëüноãо øнека
(D, dö, h, dф, lф, n)

Произвести рас÷ет ПЭ
äëя кажäой конструкöии

(η, Q, R, N, Э)

Цикë «Форìирование оптиìаëüных
конструкöионных параìетров»

FOR I = 1; I; +N; I++

Построение спëайн-зависиìостей ПЭ
от произвоäитеëüности

Форìирование ìатриö зна÷ений
äëя построения оптиìаëüной обëасти

Выбор оптиìаëüноãо зна÷ения оптиìизируеìоãо
параìетра и построение оптиìаëüной обëасти

Нет

Да

Естü
оптиìаëüные
зна÷ения?

Цикë «Форìирование оптиìаëüных
конструкöионных параìетров»

END

Параìетры оптиìаëüной конструкöии øнека

Произвести рас÷ет оптиìаëüной конструкöии
на про÷ностü, жесткостü и устой÷ивостü

[M(x), Mmax, f(x), fmax, τ, σ]

Поëу÷енные Нет
параìетры отве÷аþт усëовияì

экспëуатаöии?

Да

Конеö
Pис. 2. Алгоpитм пpогpаммы
"Шнек_САПP"
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экстpуäеpа (uо2 � втоpой основной паpаìетp);
ìощностü N сиë поëезноãо сопpотивëения øнека
(up1 � вспоìоãатеëüный паpаìетp); наãpузка R на
pабо÷ие оpãаны экстpуäеpа, зависящая от ìакси-
ìаëüноãо äавëения пpоäукта в пpеäìатpи÷ной зоне
(up2 � вспоìоãатеëüный паpаìетp); энеpãоеìкостü Э
пpоöесса экстpузии (up3 � вспоìоãатеëüный па-
pаìетp).
Быë пpовеäен анаëиз экспеpиìентаëüноãо оä-

ноøнековоãо экстpуäеpа с пеpеìенной ãëубиной
канаëа øнековоãо pабо÷еãо оpãана, схеìа котоpоãо
пpеäставëена на pис. 1.
САПP "Шнек_САПP" pазpаботана в сpеäе Bor-

land C++ Builder с поäкëþ÷ениеì ìатеìати÷еских
бибëиотек пакета MATLAB 6.5. Пpоãpаììа (pис. 2)
pеаëизована в виäе ìастеpа постpоения оптиìаëü-
ных обëастей и анаëиза оптиìаëüной констpукöии
øнека по основныì пpо÷ностныì хаpактеpисти-
каì. Пpи pас÷етах испоëüзоваëи ìетоäики, пpеä-
ставëенные в pаботах [1, 4].
Пpи пуске файëа "shneksapr.exe" на экpане коì-

пüþтеpа появëяется ãëавное окно пpоãpаììы, в ко-
тоpоì необхоäиìо выбpатü ìоäеëü øнека äëя ана-
ëиза (напpиìеp, "øнек экспеpиìентаëüный 1"),
указатü ìоäеëüнуþ сpеäу (ìатеpиаë, экстpуäиpуе-
ìый øнекоì), заäатü список оптиìизиpуеìых па-
pаìетpов øнека (их ìожно выбpатü по оäноìу
кнопкой ">" иëи спискоì кнопкой ">>"), а также
список вспоìоãатеëüных ПЭ, äëя оãpани÷ения оп-
тиìаëüной обëасти.
Посëе опpеäеëения всех исхоäных äанных пpи

нажатии кнопки "Даëее >" появëяется сëеäуþщее
окно (pис. 3), в котоpоì наäо ввести исхоäные äан-
ные äëя pас÷ета: паpаìетpы øнековоãо pабо÷еãо
оpãана, невкëþ÷енные в список оптиìизиpуеìых,
а также оãpани÷ения вспоìоãатеëüных ПЭ. Выбpав
поäìенþ "Файë/Заãpузитü", иссëеäоватеëü ìожет
испоëüзоватü äанные ПЭ из файëа, поëу÷енные в
pезуëüтате pас÷ета иëи экспеpиìента. На основа-
нии исхоäных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов øнека
ãенеpиpуется нескоëüко (в наøеì сëу÷ае пятü) кон-
стpукöий с pазëи÷ныìи зна÷енияìи оптиìизиpуе-
ìых паpаìетpов, из котоpых в äаëüнейøеì буäет
осуществëятüся выбоp наибоëее оптиìаëüных.
Посëе выбоpа (иëи ввоäа) опpеäеëенных техно-

ëоãи÷еских паpаìетpов øнека на экpане отобpажа-
þтся ПЭ äëя pазëи÷ных констpукöий. В äанноì
сëу÷ае они соpтиpуþтся по втоpоìу основноìу па-
pаìетpу � пpоизвоäитеëüности. Пpовоäится ин-
теpпоëяöия куби÷ескиì спëайноì.
Интеpпоëяöия выпоëняется äëя пеpвоãо вспо-

ìоãатеëüноãо паpаìетpа up1 от втоpоãо основноãо
uо2; втоpоãо вспоìоãатеëüноãо up2 от uо2; тpетüеãо
вспоìоãатеëüноãо up3 от uо2; пеpвоãо основноãо uо1
от втоpоãо основноãо uо2. Поëу÷аеì зависиìости:
up1 = f(nj, uо2); up2 = f(nj, uо2); up3 = f(nj, uо2);
uо1 = f(uо2), ãäе nj � зна÷ения иссëеäуеìой вхоä-

ной веëи÷ины пpи неизìенных, заäанных поëüзова-
теëеì остаëüных вхоäных показатеëях, j = 1, 2, ..., J.
Все поëу÷енные зависиìости стpоятся пpи посто-
янноì зна÷ении некотоpоãо констpуктивноãо па-
pаìетpа, вëияние котоpоãо иссëеäуется. Чисëо се-
ìейств äиаãpаìì на хаpактеpистике обусëовëено
÷исëоì ваpиантов констpукöии.
Даëее нахоäиì ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные

зна÷ения кажäоãо паpаìетpа äëя всех ваpиантов
констpукöии, т. е. поëу÷аеì äиапазоны изìенения
этих показатеëей. Поëüзоватеëü äоëжен заäатü оã-
pани÷ения по тpеì вспоìоãатеëüныì паpаìетpаì,
в äанноì сëу÷ае по ìощности N, наãpузке R и энеp-
ãоеìкости Э.
Такиì обpазоì, поëу÷аеì от пеpвоãо паpаìетpа

ìатpиöу uо2(J, 5) зна÷ений, а также анаëоãи÷ные
ìатpиöы от втоpоãо и тpетüеãо паpаìетpов. Затеì
по спëайнаì зависиìостей пеpвоãо основноãо па-
pаìетpа от втоpоãо uо1 = f(uо2) и установëенныì
зна÷енияì uо2(J, 5) нахоäиì зна÷ения пеpвоãо ос-
новноãо паpаìетpа. По вновü поëу÷енныì то÷каì
стpоиì куби÷еский спëайн uо1 = f(nj, uо2) пpи
uо1 = const. Затеì по оптиìаëüныì кpивыì уста-
навëивается оптиìаëüная обëастü äëя оäноøнеко-
воãо экстpуäеpа заäанной констpукöии с паpаìет-
pаìи, опpеäеëенныìи соãëасно усëовияì (2)�(4).
Пpи выбоpе пункта ìенþ "Оптиìаëüная об-

ëастü" по поëу÷енныì äанныì стpоятся ãpафи÷е-
ские зависиìости (pис. 4). На экpане отобpажаþтся
оси кооpäинат пеpвоãо и втоpоãо основноãо паpа-
ìетpов, пpоизвоäятся ìасøтабиpование и pазбивка
по осяì x и y, наносится кооpäинатная сетка. Стpо-
ятся кpивые uо1 = f(nj, uо2) пpи up1 = const, uо1 =
= f(nj, uо2) пpи up2 = const, uo1 = f(nj, uо2) пpи
up3 = const. На экpане äиспëея оптиìаëüная об-
ëастü, есëи таковая иìеется, обозна÷ается, напpи-
ìеp, в виäе звезäо÷ек синеãо öвета (иëи закpаøи-
вается).

Pис. 3. Опpеделение исходных паpаметpов для
оптимизации



30 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 10

Оптиìизаöиþ оäноøнековоãо экстpуäеpа пpо-
воäиëи по ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ КПД, по-
скоëüку он явëяется "свеpткой" наибоëüøеãо ÷исëа
выбpанноãо наìи коìпëекса ПЭ äанной ìаøины.
Остаëüные ПЭ выступаþт в виäе оãpани÷ений оп-
тиìаëüной обëасти, котоpые ввеäены соãëасно ус-
ëовияì (2)�(4): R < 5 кН; N < 2,5 кВт;
0,15 < Э < 0,25 кВт�÷/кã; η > 2,5 %.
Оптиìизаöии поäвеpãаþтся все эëеìенты ìно-

жеств констpуктивных и ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов. Поpяäок оптиìизаöии эëеìентов существен-
ноãо зна÷ения не иìеет, оäнако äоëжно бытü
выпоëнено усëовие: опpеäеëение оптиìаëüноãо
зна÷ения кажäоãо сëеäуþщеãо констpуктивноãо
иëи ãеоìетpи÷ескоãо паpаìетpа не äоëжно пpиво-
äитü к снижениþ äостиãнутой пеpеä этиì веëи÷и-
ны КПД.

Pассìатpиваëасü заäа÷а оптиìизаöии ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов экспеpиìентаëüноãо оäноøне-
ковоãо экстpуäеpа, в хоäе котоpой испоëüзоваëисü
pеоëоãи÷еские хаpактеpистики экстpуäиpованноãо
пpоäукта из ÷еpствоãо и äефоpìиpованноãо хëеба
[3]. Pас÷еты пpовоäиëисü пpи вëажности ìоäеëü-
ной сpеäы 12 % и уãëовых скоpостях øнека 3,14;
4,19; 5,23; 6,28; 7,33 pаä/с (сì. pис. 1).
В pезуëüтате пpовеäенной оптиìизаöии

(сì. pис. 4) ãеоìетpи÷еских паpаìетpов pабо÷их
оpãанов оäноøнековоãо экстpуäеpа быëо äостиãну-
то повыøение КПД с 2,75 äо 6,73 % без изìенения
энеpãети÷еских затpат и пpи сохpанении ка÷ества
поëу÷аеìоãо пpоäукта всëеäствие уìенüøения со-
пpотивëения еãо те÷ениþ.
Посëе нахожäения оптиìаëüных паpаìетpов

øнековоãо pабо÷еãо оpãана необхоäиìо выпоëнитü
pас÷ет äанной констpукöии по пpо÷ностныì ха-
pактеpистикаì äëя опpеäеëения возìожности
пpакти÷ескоãо пpиìенения констpукöии øнека
пpи заäанных усëовиях. Дëя этоãо необхоäиìо на
панеëи ìенþ выбpатü коìанäу "Опöии/Pас÷ет"
пpо÷ностных хаpактеpистик.

Дëя осуществëения äанноãо pас÷ета необхоäиìо в
откpывøеìся окне заäатü ìатеpиаë, из котоpоãо изãо-
товëен øнек. Пpоãpаììа позвоëяет пpовоäитü pас÷ет
сëеäуþщих хаpактеpистик: кpутящеãо ìоìента, напpя-
жения кpу÷ения, ìаксиìаëüноãо изãибаþщеãо ìоìен-
та, ìаксиìаëüноãо пpоãиба и ìаксиìаëüноãо напpяже-
ния. Pезуëüтаты выäаþтся в табëи÷ноì виäе äëя pаз-
ëи÷ных зна÷ений ÷астоты вpащения n.
В отäеëüноì окне вывоäятся зна÷ения опти-

ìаëüных паpаìетpов и тpехìеpное изобpажение
спpоектиpованноãо øнека в äинаìике (pис. 5).
Пpеäëаãаеìая САПP "Шнек_САПP" позвоëяет

ìоäеëиpоватü pаöионаëüные констpукöии øнеко-
вых pабо÷их оpãанов экстpузионных ìаøин, опpе-
äеëятü их оптиìаëüные техноëоãи÷еские и конст-
pуктивные паpаìетpы, выпоëнятü pас÷еты øнеков
на пpо÷ностü, жесткостü и устой÷ивостü, ÷то по-
звоëиëо pазpаботатü pяä пеpспективных констpук-
öий экстpуäеpов новоãо покоëения.
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Ïîâûøåíèå ñìàçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ìàëîñåpíèñòûõ 
äèçåëüíûõ òîïëèâ

Повыøение сìазо÷ной способности высоко-
о÷ищенных от сеpы äизеëüных топëив вызваëо не-
обхоäиìостü pазpаботки пpисаäок. Совpеìенные
пpисаäки выпускаþтся на основе ìаãнитных жиä-
костей. Так как ìаãнитная жиäкостü ëеãко пози-
öиониpуется с поìощüþ ìаãнитноãо поëя, то это,
естественно, навеëо на ìысëü об испоëüзовании ее
в ка÷естве сìазо÷ной сpеäы. Упpавëение поëоже-
ниеì такой сpеäы и ее äоставкой в зону тpения не
пpеäставëяет тpуäа, оäнако возникает вопpос о ее
сìазо÷ных свойствах [1].
В посëеäнее вpеìя набëþäается pезкое ужесто-

÷ение тpебований к ка÷еству äизеëüных топëив и,
несìотpя на pазëи÷ие в спеöификаöиях pазных
стpан, ÷етко пpосëеживается тенäенöия к сниже-
ниþ соäеpжания в них сеpы. В бëижайøие ãоäы
пpеäпоëаãается ужесто÷ение ноpì на соäеpжание
сеpы (äо 10 %) и поëиöикëи÷еских аpоìати÷еских
уãëевоäоpоäов (äо 2 %) [2, 3].

Pоссийские нефтепеpеpабатываþщие завоäы
выпускаþт в небоëüøих коëи÷ествах и искëþ÷и-
теëüно на экспоpт äизеëüные топëива, соответст-
вуþщие евpопейскиì станäаpтаì, с испоëüзовани-
еì заpубежных пpисаäок EN-228 (бензины) и
EN-590 (äизеëüные топëива). Оäнако pано иëи
позäно высокока÷ественные топëива пpиäется ис-
поëüзоватü и в России, тоãäа зависиìостü от иì-
поpта скажется в поëной ìеpе [4, 5].
По эффективности оте÷ественные пpотивоиз-

носные пpисаäки анаëоãи÷ны заpубежныì. В по-
сëеäние ãоäы наìетиëасü тенäенöия к созäаниþ
пpисаäок, способных вытеснитü иìпоpт с pоссий-
скоãо pынка. Напpиìеp, новая оте÷ественная пpи-
саäка пpеäставëяет собой жиäкостü на основе äи-
зеëüноãо топëива с äобавëенныìи в неãо ìиöеëëа-
ìи, соäеpжащиìи оксиä жеëеза (Fe3O4) и оëеино-
вуþ кисëоту [6]. Моëекуëы оëеиновой кисëоты
аäсоpбиpуþтся на повеpхности ìаãнетита в pезуëü-
тате хеìосоpбöии. Оксиä жеëеза, вхоäящий в ìи-
öеëëу, хаpактеpизуется низкиì сопpотивëениеì

сäвиãу и явëяется пëасти÷еской сìазкой, уìенü-
øаþщей коэффиöиент тpения и интенсивностü из-
наøивания повеpхностей в ìестах их сопpикосно-
вения. Моëекуëы оëеиновой кисëоты, вхоäящие в
состав ìиöеëë, пpеäотвpащаþт их сëипание и äаþт
возìожностü нахоäитüся во взвеøенноì состоянии
в жиäкости. Оксиä жеëеза Fe3O4 (ìаãнетит) иìеет
хаpактеpистику: ìоëекуëяpная ìасса � 231,54; öвет �
теìно-кpасный; пëотностü � 5,11 ã/сì3. Оëеиновая
кисëота (октаäеöен-9-овая кисëота) C8Н17СН =
= СН(СН2)7�CООН пpеäставëяет собой бесöвет-
нуþ жиäкостü с теìпеpатуpой кипения 286 °С
пëотностüþ 0,9 ã/сì3. Дëина ìоëекуëы оëеиновой
кисëоты 2 нì. Сpеäняя веëи÷ина ìиöеëëы состав-
ëяет 10 нì. Наìаãни÷енностü насыщения поpяäка
10 кА/ì. Пpисаäка пpеäназна÷ена äëя pаботы в
сëабых ìаãнитных поëях ξ n 1 [ãäе ξ � функöия
Ланжевена L (ξ)] с напpяженностüþ 20 ÷ 40 кА/ì.
Основа ìиöеëëы пpеäставëяет собой ìоëекуëы
твеpäой пëасти÷ной сìазки оксиäа жеëеза, а окpу-
жаþщие ìоëекуëы явëяþтся оëеиновой кисëотой с
соäеpжаниеì веществ в пpисаäке, ìас. % : Fе3О4 �
0,00001; С18Н34О2 � 0,0001; äизеëüное топëиво �
äо 100.
Пpи ëабоpатоpных испытаниях äизеëüноãо топ-

ëива с ввеäениеì описанной выøе пpисаäки поëу-
÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты. Пpи испытании на
тpибоìетpе, анаëоãи÷ноì HFRR, пpи теìпеpатуpе
60 °С в те÷ение 45 ìин в высокоо÷ищенноì от се-
pы äизеëüноì топëиве (ìенее 500 O) сìазо÷ная
способностü (äиаìетp пятна износа) составиëа
540 ìкì. Пpи ввеäении в топëиво пpеäëаãаеìой
пpисаäки и созäании напpяженности внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя в зоне тpения 30 кА/ì сìазо÷ная
способностü пpи ìноãокpатных испытаниях соста-
виëа 230 ÷ 250 ìкì. Пpи уìенüøении конöентpаöии
пpисаäки в 10 pаз сìазо÷ная способностü топëива
паäает и соответствует 430 ìкì, а пpи увеëи÷ении
конöентpаöии в 10 pаз сìазо÷ная способностü то-
пëива соответствует 220 ìкì. Эконоìи÷ески боëее
выãоäно пpиìенятü пpеäëаãаеìуþ конöентpаöиþ
пpисаäки.
С öеëüþ совеpøенствования пpисаäок äанноãо

типа и созäания новых быëи pазpаботаны тpибо-
ìетpы, позвоëяþщие опpеäеëитü сìазо÷нуþ спо-
собностü äизеëüноãо топëива с у÷етоì вëияния фи-
зи÷еских паpаìетpов ìаãнитноãо поëя на эффек-
тивностü pаботы пpиìеняеìых пpисаäок: тpибо-
ìетp с постоянныì ìаãнитоì [7] и тpибоìетp с
пеpеìенныì эëектpоìаãнитныì поëеì [8].

Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû çàïàòåíòîâàííûõ òðèáîìåòðîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ñìàçî÷íûõ
ñâîéñòâ íîâûõ ïðîòèâîèçíîñíûõ ìàãíèòíûõ ïðèñàäîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, ñìàçî÷íûå
ñâîéñòâà, ìàãíèòíûå ïðèñàäêè, òðèáîìåòðû.

The schemes of patented tribometers, intended for
study and investigation of lubrication properties of new
wear-preventive magnetic additives, have been presented.

Keywords: diesel fuel, lubrication properties, magnetic
additives, tribometers.
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Констpукöии созäанных пpибоpов состоят из
паpы тpения: поäвижный обpазеö (øаpик) и непоä-
вижный обpазеö (пëастинка). Пpи возвpатно-по-
ступатеëüноì äвижении øаpика относитеëüно пëа-
стинки с высокой ÷астотой поä äействиеì наãpу-
жаþщих сиë повеpхности øаpика и пëастинки,
поìещенных в каìеpу с испытуеìой жиäкостüþ,
изнаøиваþтся.
Пpи иссëеäованиях необхоäиìо пpиäеpживатüся

опpеäеëенной ìетоäики пpовеäения экспеpиìентов.
Исто÷ник (постоянный ìаãнит ëибо äpоссеëü),
созäаþщий ìаãнитное сиëовое поëе, äоëжен бытü
pаспоëожен так, ÷тобы обеспе÷иваëисü стабиëüная
наìаãни÷енностü непоäвижноãо обpазöа и обpазо-
вание на неì сìазо÷ноãо сëоя опpеäеëенной тоëщи-
ны. Эти паpаìетpы ìожно изìенятü, устанавëивая

pазëи÷ные по своиì хаpактеpистикаì исто÷ники
поëя иëи изìеняя их ÷исëо в пpибоpе. Изìеняя pе-
жиì pаботы наãpеватеëüноãо эëеìента, ìожно ìе-
нятü теìпеpатуpу испытуеìой жиäкости и поääеp-
живатü ее в опpеäеëенноì äиапазоне (напpиìеp
60 °С). Частиöы ìаãнитной пpисаäки пpитяãиваþт-
ся к повеpхности тpения непоäвижноãо обpазöа. По
исте÷ении 45 ìин поä ìикpоскопоì изìеpяþт äиа-
ìетp пятна износа на непоäвижноì обpазöе. Чеì
ìенüøе äиаìетp пятна, теì ìенüøе интенсивностü
изнаøивания и, сëеäоватеëüно, ëу÷øе сìазо÷ные
свойства топëива.
В пpоöессе pаботы тpибоìетpа ìетаëëопëаки-

pуþщие ÷астиöы ìаãнитной пpисаäки осажäаþтся
на ìетаëëи÷еских повеpхностях тpения и уäеpжива-
þтся на них поä äействиеì ìаãнитноãо поëя. Пpи
изìенении напpяженности ìаãнитноãо поëя изìе-
няется тоëщина сìазо÷ноãо сëоя, ÷еì äостиãаþтся
оптиìаëüные сìазо÷ные свойства пpисаäок [9].

Pассìотpиì констpуктивнуþ схеìу тpибоìетpа
с постоянныì ìаãнитоì (pис. 1). Pаìа состоит из
непоäвижноãо основания 1 с закpепëенныìи на
ней пpяìоуãоëüныìи стойкаìи 2, соеäиненныìи
пеpекëаäиной 3. На pаìе устанавëивается еìкостü
(испытатеëüная каìеpа) 4 äëя äизеëüноãо топëива, в
котоpое поìещается закpепëенный непоäвижный
обpазеö 5. Снизу поä испытатеëüной каìеpой по
öентpу устанавëивается постоянный ìаãнит 6 в виäе
öиëинäpа. К обpазöу 5 с поìощüþ наãpужаþщеãо
устpойства пpижиìается поäвижный обpазеö 7
в виäе øаpа, поëу÷аþщий возвpатно-поступатеëü-
ное äвижение от устpойства 9 ÷еpез øток 8. Частота
возвpатно-поступатеëüноãо äвижения øаpика 50 Гö,
аìпëитуäа 1 ìì. Наãpужаþщее устpойство состоит
из таpиpованной пpужины 10 и поäвижноãо поëзуна
11. Нужное äавëение поäвижноãо обpазöа на непоä-
вижный созäается изìенениеì äëины пpужины. Дëя
поääеpжания тpебуеìой теìпеpатуpы в пpоöессе
пpовеäения опытов в пеpекëаäине закpепëены на-
ãpеватеëüный эëеìент 12 и теpìоìетp 13.
На pис. 2 пpивеäена схеìа тpибоìетpа с äpоссе-

ëеì в ка÷естве исто÷ника ìаãнитноãо поëя. Он
иìеет коpпус 1, ванну 2 с уãëевоäоpоäной сpеäой 3,
в котоpуþ поìещаþт непоäвижный 4 (пëастинка)
и поäвижный (øаpик) 5 обpазöы. Поäвижный об-
pазеö 5 соеäинен с вибpатоpоì 6 и ìожет совеp-
øатü возвpатно-поступатеëüное äвижение с высо-
кой ÷астотой. Наãpузо÷ное устpойство 7 и сеpäе÷-
ник 9 äpоссеëüной катуøки с ìаãнитопpовоäоì 8
жестко соеäинены с непоäвижныì обpазöоì 4.
Эëеìент 10 обеспе÷ивает наãpев уãëевоäоpоäной
сpеäы äо оптиìаëüной теìпеpатуpы. Диапазон на-
пpяженности эëектpоìаãнитноãо поëя, созäавае-
ìоãо пpибоpоì, составëяет 0 ÷ 1,2�106 А/ì.
Дëя опpеäеëения ка÷ества ìаãнитных пpисаäок

в пpоöессе экспеpиìентаëüных иссëеäований не-
обхоäиìо быëо установитü: äиапазон напpяженно-
сти H ìаãнитноãо поëя в зоне äействия пpисаäок;
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Pис. 1. Констpуктивная схема тpибометpа с постоянным
магнитом

Pис. 2. Констpуктивная схема тpибометpа с дpосселем
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скоpостü äвижения ÷астиöы в иссëеäуеìой жиäко-
сти пpи наëи÷ии ìаãнитноãо поëя; сиëу сöепëения
÷астиö пpисаäки с ìетаëëи÷еской повеpхностüþ
и äp. Поэтоìу заäа÷а закëþ÷аëасü в изу÷ении вëия-
ния ìаãнитноãо поëя на äинаìику äвижения ìаã-
нитных ÷астиö пpисаäки и на физико-техни÷еские
свойства ìаãнитной жиäкости с поìощüþ как тео-
pети÷еских pас÷етов, так и экспеpиìентаëüных
äанных. Дëя нахожäения оптиìаëüной конфиãуpа-
öии ìаãнитноãо поëя в pабо÷ей зоне тpения быë
изìенен ìаãнитопpовоä тpибоìетpа [10]. На pис. 3
(сì. обëожку, с. 2) показаны разëи÷ные тpибоìетpы.
Дëя созäания новых оте÷ественных пpисаäок,

способных успеøно конкуpиpоватü на pынке äи-
зеëüноãо топëива с иìпоpтныìи пpисаäкаìи, необ-
хоäиìы не тоëüко новые пpотивоизносные пpисаä-
ки, иìеþщие в своей основе ìеханизìы ìаãнитных
стpуктуpиpованных жиäкостей, но и новые пpибоpы
äëя их иссëеäования и совеpøенствования.
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П. И. МАЛЕНКО, канä. техн. наук (ТуëГУ, ã. Туëа)

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåpàòóp íà äèñêpåòíûõ 
ìíîæåñòâåííûõ êîíòàêòàõ íà òpèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàp 
òpåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñî ñìàçî÷íûì ìàòåpèàëîì

Поä äискpетныìи ìножественныìи контакта-
ìи пониìается совокупностü пëощаäок контакти-
pования äëиной di, обpазуþщихся поä äействиеì
äавëения σ на ìикpовыступах øеpоховатых по-
веpхностей. Пpи этоì пëощаäки иìеþт pазные pаз-

ìеpы и pаспоëаãаþтся на повеpхности тpения сëу-
÷айныì обpазоì. Пpи тpении на них обpазуется
стохасти÷еское теìпеpатуpное поëе, опpеäеëяеìое
теìпеpатуpаìи Tвсп вспыøки, котоpое затеì тpанс-
фоpìиpуется в стохасти÷еское поëе повеpхностных

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíî ñòîõàñòè÷åñêîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, îòðàæàþùåå òåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû
íà ïëîùàäêàõ êîíòàêòà øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè òðåíèè ñî ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ñòîõàñòè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì ïîëåì è òðèáîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòåé â âèäå êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ êîíêðåòíûõ ïàð òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, àäãåçèÿ, ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû
ñîñòîÿíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåìïåðàòóð.

A stochastic temperature field in the mathematical form is presented, which reflects the temperature processes on the
contact pads of rough surfaces at friction with lubricating stuff. The interconnection between stochastic temperature field
and tribotechnical properties of the surfaces via the friction coefficient has been stated. Practical recommendations for spe-
cific friction pairs have been given.

Keywords: stochastic temperatures, adhesion, local friction coefficient, dynamic constitution diagrams, temperature
spectrum density.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 31)!
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теìпеpатуp Тпов. В статüе пpеäпpиниìается попыт-
ка описания теìпеpатуpных поëей сpеäстваìи тео-
pии веpоятностей и ìатеìати÷еской статистики, а
также теоpии тепëопpовоäности и тепëопеpеäа÷и.
В pаботе [1] повеpхностное теìпеpатуpное поëе

опpеäеëяется как pезуëüтат контактиpования посëе-
äоватеëüности pеãуëяpных еäини÷ных контактов
постоянной äëины d. Естественно, ÷то пpи ìноже-
ственноì контактиpовании, коãäа d ≠ const, хаpак-
теp теìпеpатуpноãо поëя äоëжен изìенятüся, но
основные особенности "еäини÷ноãо" теìпеpатуp-
ноãо поëя, установëенные в pаботе [1], äоëжны
сохpанитüся. К такиì особенностяì пpежäе всеãо
сëеäует отнести высоко÷астотные теìпеpатуpные
коëебания, названные пpоöессоì теpìоöикëиpо-
вания. Pеøение поставëенной заäа÷и иìеет впоë-
не опpеäеëенный нау÷ный интеpес. Вìесте с теì
в статüе с поìощüþ поëу÷енных pазpаботок pас-
сìатpиваþтся и способы pеøения пpакти÷еских
заäа÷, относящихся к обëасти стpеëково-пуøе÷-
ноãо вооpужения, а иìенно к узëаì автоìатики,
pабота котоpых иìеет, по кpайней ìеpе, äве осо-
бенности: жесткие pежиìы экспëуатаöии, свя-
занные с высокой скоpостpеëüностüþ, и pесуpс-
ное сìазывание на оäин öикë pаботы. В pезуëü-
тате в зоне контактов возникаþт повыøенные
теìпеpатуpы, сопpовожäаеìые потеpей сìазо÷-
ной способности. Отìе÷аþтся аäãезионные явëе-
ния, котоpые ìоãут пpивести к схватываниþ. Из
констpуктоpских способов повыøения äоëãове÷-
ности ("живу÷ести") äанных узëов сëеäует отìе-
титü пpиìенение тепëостойких стаëей, в ÷астно-
сти стаëи 25Х3М3НБЦА. В ка÷естве техноëоãи-
÷ескоãо способа � испоëüзование ìетоäа
никотpиpования (низкотеìпеpатуpное азотиpо-
вание). В связи с этиì в статüе pассìатpивается
вëияние высоко÷астотноãо стохасти÷ескоãо теì-
пеpатуpноãо поëя на экспëуатаöионные хаpакте-
pистики никотpиpованной стаëи 25Х3М3НБЦА.
В ка÷естве интеãpаëüной оöенки экспëуатаöион-
ных свойств паp тpения пpинят коэффиöиент
тpения.
Из pабот, относящихся к анаëизу пpоöессов,

происхоäящих на повеpхности тpения, пpежäе все-
ãо сëеäует отìетитü иссëеäования Л. М. Pыбаковой
[2], в котоpых отìе÷ено, ÷то пpи тpении без сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа в pезуëüтате ìноãокpатных теп-
ëовоãо и сиëовоãо возäействий в повеpхностноì
сëое пpоисхоäят стpуктуpные изìенения и возни-
каþт зна÷итеëüные äиффузионные потоки атоìов.
Пpи этоì коэффиöиенты äиффузии бëизки к их
зна÷енияì пpи теpìи÷ески активиpуеìой äиффу-
зии. Важной особенностüþ кинетики стpуктуpных
изìенений явëяþтся высокие скоpости наãpевания
и охëажäения пpи пеpехоäе ìехани÷еской энеpãии
в тепëовуþ, зна÷итеëüно пpевыøаþщие скоpости
наãpевания и охëажäения пpи обы÷ных усëовиях
теpìи÷еской обpаботки. В pаботе [3] указывается,

÷то äиффузионные потоки обы÷но äействуþт в на-
пpавëении повеpхности тpения. Пpи тpении со
сìазо÷ныì ìатеpиаëоì пpежäе всеãо отìе÷ается
усиëение аäãезионных эффектов, коãäа зна÷ения
коэффиöиентов тpения äостиãаþт fтp = 6 ÷ 10 [2].
С поìощüþ непpеpывноãо pентãеностpуктуpноãо
анаëиза Л. М. Pыбаковой экспеpиìентаëüно äока-
заны зависиìостü фазовых пpевpащений в повеpх-
ностных сëоях от физи÷ескоãо уøиpения pентãе-
новских ëиний (β), а также изìенение поëожений
кpити÷еских то÷ек на äиаãpаììах состояния. Фак-
ти÷ески это озна÷ает снижение теìпеpатуp фазо-
вых пеpехоäов и изìенение пpоöентноãо соäеpжа-
ния äиффунäиpуþщеãо эëеìента в основной фазе,
т. е. появëение äинаìи÷еских äиаãpаìì состояния,
отëи÷аþщихся от кëасси÷еских. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты позвоëиëи Л. М. Pыбаковой впоëне обос-
нованно ãовоpитü о возникновении в тpибоëоãии
новоãо напpавëения � äинаìи÷ескоãо ìетаëëове-
äения.
Вìесте с теì сëеäует отìетитü основные pазëи-

÷ия в физи÷еских пpоöессах, пpоисхоäящих на
ìикpоконтактах и в повеpхностных сëоях пpи "су-
хоì" тpении и пpи тpении со сìазо÷ныì ìатеpиа-
ëоì. В пеpвоì сëу÷ае стpуктуpные и фазовые пpе-
вpащения опpеäеëяþтся äинаìи÷ескиì фактоpоì �
äавëениеì σ, зависящиì от факти÷еской пëощаäи
контакта и äействуþщиì на некотоpоì теìпеpа-
туpноì фоне, пpи у÷астии скоpости V тpения.
Во втоpоì сëу÷ае äоìиниpуþщиì явëяется кине-
ìати÷еский фактоp � скоpостü V тpения, в то вpе-
ìя как äавëение σ, äействуþщее в пpеäеëах ноìи-
наëüной иëи в кpайнеì сëу÷ае контуpной пëоща-
äей контакта, опpеäеëяет в основноì тоëщину h
сìазо÷ноãо сëоя в паpе тpения, вëияя на теìпеpа-
туpное поëе опосpеäованно.
Возвpащаясü к стохасти÷ескоìу теìпеpатуpно-

ìу поëþ, отìетиì, ÷то äëя еãо опpеäеëения необ-
хоäиìо иìетü ìатеìати÷еское описание, по кpай-
ней ìеpе, äвух фактоpов, относящихся к øеpохо-
ватой повеpхности: сëу÷айной посëеäоватеëüности
ìикpопëощаäок контакта и вpеìени τi вступëения
их в контакт. Pассìотpиì с этих позиöий наибоëее
поëные pезуëüтаты оöенки топоãpафии øеpохова-
тых повеpхностей. В pаботах [4, 5] с испоëüзовани-
еì сëожноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата теоpии сëу-
÷айных функöий [6] опpеäеëяется закон pаспpеäе-
ëения высот ìикpонеpовностей в тpехìеpноì
пpостpанстве � pаспpеäеëение Найака. Пpи опpе-
äеëенных усëовиях äанное pаспpеäеëение выpож-
äается в известные pаспpеäеëения Pеëея и Гаусса.
Испоëüзуя ìетоäы статисти÷еской ãеоìетpии [7],
из pаспpеäеëения Найака ìожно опpеäеëитü и pас-
пpеäеëение пëощаäок контакта как pезуëüтат сбëи-
жения äвух øеpоховатых повеpхностей. Оäнако
интеpесуþщие нас вpеìенные́ интеpваëы τi не ìо-
ãут бытü опpеäеëены непосpеäственно из pаспpеäе-
ëения Найака.
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В этоì отноøении опpеäеëенный интеpес пpеä-
ставëяþт явно неäооöененные иссëеäования
Я. А. Pуäзита, испоëüзовавøеãо äëя описания øе-
pоховатости повеpхности коppеëяöионно-спек-
тpаëüнуþ теоpиþ сëу÷айных пpоöессов [8]. В pе-
зуëüтате статисти÷еской обpаботки пpофиëоãpаìì
повеpхностей, поëу÷енных øëифованиеì и äовоä-
кой, быëи установëены спектpаëüные пëотности S
пpофиëей повеpхностей äвух типов:
с паpаìетpоì øеpоховатости Ra от 50 äо

0,16 ìкì

S(ω) = ; (1)

с паpаìетpоì øеpоховатости Ra = 0,16÷0,08 ìкì

S(ω) =  + . (2)

В зависиìостях (1) и (2) пеpеìенные иìеþт сëе-
äуþщие pазìеpности: [α] = 1/ìкì2; [ω] = 1/ìкì.
Есëи в äанные зависиìости ввести пеpеìенные
α1 = V 2α и ω1 = Vω, ãäе V � скоpостü тpения, то
они буäут пpеäставëятü собой ÷астотные спектpы,
необхоäиìые äëя опpеäеëения стохасти÷еских теì-
пеpатуpных поëей. Оäнако поëу÷енные спектpы
буäут отpажатü контактиpование не пëощаäок äëи-
ной di, а веpøин ìикpонеpовностей. Дpуãиìи сëо-
ваìи, äанные спектpы не у÷итываþт упpуãих и уп-
pуãопëасти÷еских äефоpìаöий ìикpопpофиëей
пpи тpении.
Пpовеäенный анаëиз позвоëиë наìетитü посëе-

äоватеëüностü пpеäстоящих иссëеäований. Пеpво-
на÷аëüно сëеäует опpеäеëитü паpаìетpы стохасти-
÷еских теìпеpатуpных поëей, а äаëее установитü их
вëияние на тpиботехни÷еские хаpактеpистики паp
тpения скоëüжения со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì.

Pезультаты аналитических 
и экспеpиментальных исследований

Стохасти÷еское теìпеpатуpное поëе опpеäеëяëи
в äва этапа. На пеpвоì этапе осуществëяëи коìпü-
þтеpное ìоäеëиpование высоко÷астотных теìпе-
pатуpных коëебаний с поìощüþ спеöиаëüной пpо-
ãpаììы [1]. У÷итывая стохасти÷еский хаpактеp
взаиìоäействия пëощаäок контакта, в пpоãpаììу
внесëи соответствуþщие äобавëения. Втоpой этап �
статисти÷еская обpаботка поëу÷енных пpи ìоäеëи-
pовании pезуëüтатов с пpивëе÷ениеì коppеëяöион-
ной теоpии и теоpии спектpаëüноãо pазëожения
стаöионаpных сëу÷айных функöий.
Хаpактеp высоко÷астотных теìпеpатуpных ко-

ëебаний зависит от pазìеpов пëощаäок di контакта
и о÷еpеäности их вступëения в контакт, ÷то у÷иты-
вает äопоëнитеëüный опеpатоp, вкëþ÷енный в

пpоãpаììу [1]. Сущностü äоpаботки пpоãpаììы за-
кëþ÷аëасü во внесении в нее сëу÷айных зна÷ений
pазìеpов пëощаäок контакта и вpеìени их вступ-
ëения в контакт. Дëя опpеäеëения зна÷ений di не-
обхоäиìо заäатü закон их pаспpеäеëения ϕ(d), ÷то
в теоpии веpоятностей и ìатеìати÷еской статисти-
ке пpоизвоäится pазëи÷ныìи способаìи. Не ана-
ëизиpуя эти способы, отìетиì, ÷то пpеäпо÷тение
быëо отäано наибоëее äостовеpноìу из них, коãäа
закон pаспpеäеëения ϕ(d) заäается исхоäя из опpе-
äеëенных физи÷еских явëений. В äанноì сëу÷ае
пpиниìаëи во вниìание, ÷то пpи пpиëожении ноp-
ìаëüной сиëы возникаþщее äавëение σ ÷еpез сëой
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа буäет pаспpеäеëятüся pавно-
ìеpно в пpеäеëах контуpной пëощаäи контакта.
Пpи этоì упpуãой иëи упpуãопëасти÷еской äефоp-
ìаöии буäут поäвеpжены наибоëее выступаþщие
веpøины ìикpопpофиëя, обpазуя теì саìыì пëо-
щаäки контакта, pаспоëаãаþщиеся на повеpхности
тpения сëу÷айныì обpазоì. В этоì сëу÷ае созäаþтся
усëовия äëя пpиìенения к зна÷енияì di втоpоãо
пpеäеëüноãо pаспpеäеëения статистики экстpе-
ìаëüных зна÷ений выбоpки сëу÷айных веëи÷ин,
называеìоãо pаспpеäеëениеì Фpеøе, с пëотно-
стüþ [9]

ϕ(d) = e � , (3)

ãäе a =  � хаpактеpизует поëожение ìатеìа-
ти÷ескоãо ожиäания относитеëüно сpеäнеãо зна÷е-

ния = (dmax + dmin)/2; β � степенü ассиìетpии
закона pаспpеäеëения, нахоäится из выpажения

v(d) = , (4)

ãäе v(d) � коэффиöиент ваpиаöии; Γ( ) � ãаììа-
функöия.
Уpавнение (4) обы÷но pеøается ãpафи÷ески

[10]. Пpи β → 5 pаспpеäеëение (3) выpожäается в
pаспpеäеëение Гаусса. Зна÷ения паpаìетpов α и β
äëя pазëи÷ной øеpоховатости пpивеäены в pаботе
[10]. Посëеäуþщая пpовеpка возìожности пpиìе-
нения pаспpеäеëения Фpеøе, ìетоäоì веpоятност-
ной буìаãи, поäтвеpäиëа статисти÷ескуþ äостовеp-
ностü еãо испоëüзования [10]. Сëеäует отìетитü,
÷то пpи заìене пеpеìенной в выpажении (3)
f = V/d поëу÷ается pаспpеäеëение ÷астот коëеба-
ний в виäе pаспpеäеëения Вейбуëëа [10].
Бëок-схеìа pаботы äопоëнитеëüноãо опеpатоpа

в пpоãpаììе ìоäеëиpования теìпеpатуp пpивеäена
на pис. 1, а (сì. обëожку, с. 3). В опеpатоp внесена
станäаpтная поäпpоãpаììа выpаботки псевäосëу-
÷айных ÷исеë γi, pавноìеpно pаспpеäеëенных в
интеpваëе [0, 1]. С поìощüþ пpеобpазования
χi = (�lnγi)

�1/β фоpìиpуþтся сëу÷айные ÷исëа в

1
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интеpваëе [0, 1], поä÷иняþщиеся pаспpеäеëениþ
Фpеøе. То÷ностü Δ pезуëüтатов ìоäеëиpования за-
висит от ÷исëа N сфоpìиpованных зна÷ений di, ко-
тоpое обы÷но ëиìитиpуется объеìоì опеpативной
паìяти коìпüþтеpа, и опpеäеëяется по зависиìо-
сти [11]

Δ m 2 ,

ãäе Pпp � оöенка веpоятности по ÷астоте, опpеäе-
ëяется из соотноøения NPпp l 10 [11].

В пpоãpаììе быëи пpиняты зна÷ения N = 100 и
Pпp = 0,1, оøибка ìоäеëиpования составиëа
Δ m 0,06, т. е. Δ m 6 % с веpоятностüþ P = 0,95. Фак-
ти÷еские зна÷ения dфакт опpеäеëяëи из соотноøе-

ния dфакт = 2χ , ãäе  � сpеäнее зна÷ение äëин
контактов, котоpые äëя паpаìетpов øеpоховатости
Ra = 5,0 ÷ 0,16 ìкì пpивеäены в pаботе [12]. Поëу-
÷еннуþ инфоpìаöиþ ввоäиëи в основнуþ пpо-
ãpаììу ìоäеëиpования высоко÷астотных теìпеpа-
туpных коëебаний äëя скоpостей тpения 1,5 m
m V m 10 ì/с и øеpоховатости повеpхности
Ra = 1,25 ÷ 0,63 ìкì. Некотоpые pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования пpивеäены на pис. 1, б (сì. обëожку,
с. 3): теìпеpатуpы Tвсп вспыøки пpеäставëяþт со-
бой высоко÷астотный теìпеpатуpный пpоöесс
"наãpевание � охëажäение", котоpый по ìеpе пpо-
никновения в повеpхностный сëой на ãëубину z
теpяет своþ интенсивностü.
Пpоöесс Tвсп(τ) пpеäставëяет собой типи÷нуþ

сëу÷айнуþ функöиþ, обëаäаþщуþ свойстваìи ста-
öионаpности и эpãоäи÷ности, котоpая ìожет бытü
оöенена соответствуþщей коppеëяöионной функ-
öией ρT(τ), виä котоpой опpеäеëяет, в своþ о÷е-
pеäü, спектpаëüный состав пpоöесса [11]. Метоäы
опpеäеëения функöий ρT(τ) и спектpаëüной пëот-

ности ST(f) äостато÷но поëно отpажены в pаботах
[11, 13]. Поэтоìу в статüе опущены пpоìежуто÷ные
выкëаäки и пpивеäены окон÷атеëüные pезуëüтаты.
Оказаëосü, ÷то с äостато÷ной то÷ностüþ коppеëя-
öионнуþ функöиþ пpоöесса Tвсп(τ) ìожно пpеä-
ставитü в виäе

ρT(τ) = DТ e�ατcosω0τ, (5)

ãäе ω0 = 2πf0  � кpуãовая ÷астота; DT = (Tвсп �

� всп)
2/N � äиспеpсия теìпеpатуpы Tвсп, относи-

теëüно сpеäней веëи÷ины всп.

Гpафик функöии (5) пpеäставëен на pис. 2, а
(  � сãëаженная, � экспеpиìентаëüная
функöии). Вpеìя τкоp коppеëяöии отpажает ìоìент
äостижения статисти÷еской независиìости теìпе-
pатуpноãо пpоöесса. Спектpаëüная пëотностü
функöии Tвсп(τ) нахоäится с поìощüþ интеãpаëü-
ноãо пpеобpазования Фуpüе в коìпëексной фоpìе

ST (f) = 2DT ρT (τ)e�2πif τdτ. Посëе пpеобpазований

окон÷атеëüно поëу÷иì:

ST(f) = 2DT  + . (6)

Зависиìостü (6) пpеäставëяет собой стохасти÷е-
ское поëе теìпеpатуpы Tвсп вспыøки, выpаженное
÷еpез спектpаëüнуþ пëотностü, и отpажает pаспpе-
äеëение äиспеpсий Tвсп по ÷астотаì f. Зна÷ения па-
pаìетpов, вхоäящих в фоpìуëы (5) и (6), вы÷исëен-
ные в pезуëüтате статисти÷еской обpаботки исхоäной
функöии Tвсп(τ), пpивеäены в табë. 1. В зависиìости

Pпр 1 Pпр–( )/N

ρT ST

0

τкор

Sпов( f )

Sт( f )

S
т(

f 
=

 0
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Pис. 2. Гpафики коppеляционной функции rT (t) (а) и спектpальной плотности ST (f ) (б)
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от соотноøения зна÷ений α и ω0 функöия (6) ìо-
жет пpиниìатü pазные ãеоìетpи÷еские фоpìы.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае α < ω0, поэтоìу в то÷ке
f0 = ω0/2π зависиìостü (6) иìеет ìаксиìуì (pис. 2, б).
Сpавнение спектpаëüной пëотности с исхоäныì

пpоöессоì Tвсп(τ) показывает, ÷то пpоисхоäит пе-
pестpойка теìпеpатуpных коëебаний по ÷астоте:
аìпëитуäы коëебаний оäних ÷астот увеëи÷иваþт-
ся, äpуãих � уìенüøаþтся. В öеëоì же ÷астоты f
спектpаëüной пëотности зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì
исхоäной функöии Tвсп(τ), ÷то свиäетеëüствует о
взаиìноì наëожении теìпеpатуp на ìикpонеpов-
ностях. Сpавнение зна÷ений α и f0 äëя pазëи÷ных
скоpостей V по äанныì табë. 1 пpивоäит к сëеäуþ-
щиì вывоäаì.
Дëя скоpостей V m 3 ì/с ãpафики функöий ST (f)

иìеþт заостpенный хаpактеp � так называеìый уз-
копоëосный спектp, коãäа пpеобëаäает вëияние
cosω0τ. Дëя узкопоëосноãо спектpа хаpактеpна
конöентpаöия теìпеpатуpных коëебаний в узкоì
äиапазоне ÷астот, ÷то неãативно вëияет на состоя-
ние повеpхностных сëоев тpущихся повеpхностей.
В пpеäеëüноì сëу÷ае спектpаëüная пëотностü бëиз-
ка к пеpиоäи÷ескиì коëебанияì ÷астоты ω0 и теì-
пеpатуpные коëебания pезко возpастаþт. Дëя ско-

pостей V > 4 ì/с иìеет ìесто øиpокопоëосный
спектp, коãäа вëияние тех иëи иных ÷астот ниве-
ëиpуется. В пpеäеëüноì сëу÷ае пpи α → ∞ спектp
сëу÷айной функöии пpибëижается к так называе-
ìоìу "беëоìу спектpу" иëи "беëоìу øуìу". Спек-
тpаëüная пëотностü ST (f = 0) отpажает пpоöесс
теìпеpатуpных коëебаний на всей пëощаäи паpы
тpения, так как из соотноøения f = V/d = 0 сëеäу-
ет, ÷то d → ∞. Такиì обpазоì, теìпеpатуpный пpо-
öесс ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì. На
повеpхности паpы тpения, иìеþщей в сpеäнеì pав-
ноìеpный спектp ST (f = 0), возникаþт теìпеpа-
туpные коëебания, боëüøие иëи ìенüøие сpеäнеãо
уpовня. Спектpаëüная пëотностü ST(f) буäет pас-
пpостpанятüся в ãëубü повеpхностноãо сëоя с по-
степенныì затуханиеì и естественныì обpазоì
встает вопpос о повеpхностноì спектpе Sпов(f), от-
pажаþщеì повеpхностнуþ теìпеpатуpу Tпов. В pа-
боте [1] пpеäëожена конöепöия Tпов, опиpаясü на
котоpуþ опpеäеëиì тоëщину ν сëоя pаспоëожения
Tпов и степенü затухания ST(f). Дëя этих öеëей ис-
поëüзуеì соотноøение äëя кpитеpия Пpеäвоäите-
ëева, отpажаþщеãо степенü тепëоусвоения:

Pd = ν2 l 0,9, (7)

ãäе a = 0,074 сì2/с � коэффиöиент теìпеpатуpо-
пpовоäности; p = 1/f � пеpиоä коëебаний.
Пpи выпоëнении усëовия (7) в сëое тоëщиной ν

буäет аккуìуëиpоватüся боëее 90 % всей тепëоты
тpения. В табë. 1 пpивеäены зна÷ения тоëщин сëоя ν
äëя pазных скоpостей тpения. Степенü затухания
коëебаний спектpа по ãëубине зависит от отноøе-
ния Δ = ν/λ⊥, ãäе λ⊥ = 2ap � äëина пpоäоëüной те-
пëовой воëны, напpавëенной в ãëубü повеpхност-
ноãо сëоя
Зна÷ение Δ = 0,19 хаpактеpно äëя всех скоpо-

стей тpения и еìу соответствует степенü затухания
n = 4 [1]. Такиì обpазоì, пëотностü спектpа Sпов(f)
ìенüøе в 4 pаза пëотности ST(f) (сì. pис. 2, б). Пpи
pаспpостpанении спектpа Sпов(f) в поäповеpхност-
ноì сëое пpоисхоäит еãо äаëüнейøее затухание и
фоpìиpование объеìной теìпеpатуpы Tоб [14].
Важной хаpактеpистикой коëебаний теìпеpа-

туpноãо поëя явëяется скоpостü "наãpевания � ох-
ëажäения" Kf. С÷итая, ÷то теìпеpатуpные поëя по
÷астотаì f поä÷иняþтся pаспpеäеëениþ Гаусса, и
испоëüзуя в связи с этиì пpавиëо "øести сиãì", за-
пиøеì:

Kf = 6 f.

Зна÷ения Kf äëя ÷астоты f0, пpивеäенные в
табë. 1, свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то скоpости "на-
ãpевания � охëажäения" весüìа высоки.
Оöенивая в öеëоì стохасти÷еское теìпеpатуp-

ное поëе, отìетиì, ÷то в сëое тоëщиной ν иäут вы-

Таблица 1
Результаты статисти ческой обработки случайного процесса Tвсп(t)

Параìетр
Веëи÷ина параìетра при скорости V, ì/с

1,5 2 3 4 5 10

, ãраä 77 93 125 156 192 301

Dt, ãраä
2 2950 4900 9800 16 390 22 800 56 400

α, кГö 50 58 70 83 96 220

f0, кГö 8 12 17 23 30 62

τкор�106, с 80 73 49 38 27 10

f1, кГö 4 8 12 16 22 40

f2, кГö 12 19 30 38 50 100

ST(f0), ãраä
2 142 205 304 395 475 514

ST(0), ãраä2 118 126 168 196 216 278

ST(f1), ãраä
2 130 172 269 356 410 422

ST(f2), ãраä
2 110 121 133 192 192 258

�10�6, ãраä/с 0,57 1,03 1,75 2,75 3,9 8,4

ρ�103, с 0,125 0,083 0,059 0,043 0,033 0,016

ν, ìкì 11,5 9,5 8 7 6 4

λ⊥, ìкì 60 49 42 36 31 22

Δ = 
0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

n 4 4 4 4 4 4

T всп

Kf0

ν
λ⊥
----

6,28
ap

--------

ST f( )
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сокоинтенсивные теìпеpатуpные пpоöессы, неpав-
ноìеpные по пëощаäи контакта. В боëее ãëубоких
сëоях äействует спектp Sпов(f), также вызываþщий
изìенение состояния повеpхностноãо сëоя.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт боëее обос-

нованно поäойти к анаëизу и оöенке pезуëüтатов
иссëеäований тpиботехни÷еских свойств паp тpе-
ния скоëüжения со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì, поëу-
÷енных автоpоì pанее. Данные иссëеäования каса-
ëисü пpежäе всеãо опpеäеëения фазовоãо состава
втоpи÷ных стpуктуp, обpазуþщихся на повеpхно-
сти тpения, объеìных теìпеpатуp в зоне тpения,
коэффиöиентов тpения и коэффиöиентов аäãезии.
Pезуëüтаты иссëеäований законоìеpностей фоp-
ìиpования втоpи÷ных стpуктуp пpивоäятся в pабо-
тах [15, 16]. В пpоöессе пpовеäения экспеpиìентов
оäновpеìенно pеãистpиpоваëисü коэффиöиенты
тpения, объеìные теìпеpатуpы и сиãнаëы акусти-
÷еской эìиссии. Фазовый состав втоpи÷ных стpук-
туp, котоpый оöениваëся ìетоäоì ãоìоëоãи÷еских

паp в нефиëüтpованноì FeKα-изëу÷ении, пpеä-
ставëен на pис. 3.
Фазовый состав втоpи÷ных фаз фоpìиpуется на

стаäии тpения пpи T l 140 °С, в то вpеìя как в äо-
стpуктуpной стаäии появëения втоpи÷ных фаз не
заpеãистpиpовано. К исхоäныì фазаì, сëужащиì
äоноpаìи äëя фоpìиpования втоpи÷ных фаз, отно-
сятся фазы, pаспоëаãаþщиеся как в повеpхностноì
никотpиpованноì сëое тоëщиной 6 ÷ 8 ìкì, так и в
пpиëеãаþщеì к неìу поäсëое. К пеpвыì относятся
фазы Fe3N (ε-фаза), Fe4N (γ′-фаза) и α-Fe, ко вто-
pыì � фаза Fe3Mo2. На pис. 3, а показан хаpактеp
изìенения pентãеновских пиков Jp äëя α-, γ′- и
ε-фаз в зависиìости от теìпеpатуpы. Фаза Fe3Mo2
не заpеãистpиpована, так как она pаспоëаãается ни-
же уpовня pазpеøаþщей способности FeKα-изëу-
÷ения. Втоpи÷ные фазы фоpìиpуþтся на базе хи-
ìи÷еских инãpеäиентов, нахоäящихся как в сìа-
зо÷ноì ìатеpиаëе (S) и окpужаþщей сpеäе (О), так
и в пpиповеpхностноì сëое (S, Si, P). Фазы FeS2,
FeSi, Fe2P и Fe3Mo2 пpиповеpхностноãо сëоя поä
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äействиеì теìпеpатуpы вна÷аëе pаспаäаþтся на со-
ставëяþщие эëеìенты, котоpые затеì äиффунäи-
pуþт к повеpхности тpения, обpазуя с äоноpаìи со-
ответствуþщие втоpи÷ные фазы. В пpоöессе äиф-
фузии отìе÷ено интеpесное явëение, названное
Д. Бакëи сеãpеãаöией [17]. Диффунäиpуþщий эëе-
ìент кpеìний Si обеспе÷ивает интенсивное осаж-
äение кисëоpоäа на повеpхности тpения с посëе-
äуþщиì обpазованиеì оксиäов FeO, Fe3O4 и Fe2O3.
Диффузии сеpы способствует уãëеpоä, вытесняþ-
щий ее из кpистаëëи÷еской pеøетки. Вìесте с теì
сеpа вытесняется осажäаþщиìся на повеpхности
тpения кисëоpоäоì. Отäеëüно сëеäует отìетитü си-
ëиöиä ìоëибäена МоSi0,65 � анаëоã соеäинения
Mo3Si2 [18]. Фаза MoSi0,65 äо теìпеpатуpы 500 °С
устой÷ива к окисëениþ не тоëüко на возäухе, но и
в потоке кисëоpоäа [19].
Пpеäставëяется возìожныì выäеëитü ÷етыpе

ìеханизìа фоpìиpования втоpи÷ных стpуктуp:
1) α-Fe → FeO иëи α-Fe → FeS2, иëи α-Fе → Fe2P,
иëи α-Fe → FeSi; 2) γ-Fe → Fe3O4; 3) ε-Fe → Fe2O3;
4) Mo → MoS2 иëи Mo → MoSi0,65.
Сëеäует отìетитü отсутствие пpи pентãено-

стpуктуpноì анаëизе фазы FeO, ÷то ìожно объяс-
нитü неäостато÷ной ÷увствитеëüностüþ ìетоäа.
В боëее pанних исто÷никах [20] также указывается
на отсутствие фазы FeO на äиаãpаììе состояния
Fe�O. Оäнако боëее позäние иссëеäования свиäе-
теëüствуþт о наëи÷ии фазы FeO0,98, котоpая явëя-
ется анаëоãоì фазы FeO [21].
Поëиìоpфные пpевpащения α-Fe ↔ γ-Fe → ε-Fe

теpìоäинаìи÷ески возìожны. Оäнако синхpон-
ностü уìенüøения pентãеновских пиков Jp äëя α-,
γ′- и ε-фаз и обpазования на их основе соответст-
вуþщих втоpи÷ных фаз свиäетеëüствует об отсут-
ствии поëиìоpфных пpевpащений жеëеза пpи тpе-
нии со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì.
Экспеpиìентаëüные äанные, пpеäставëенные

на pис. 3, б, указываþт на наëи÷ие низких теìпе-
pатуp фоpìиpования втоpи÷ных фаз, ãоpазäо ìенü-
øих, ÷еì в обы÷ных усëовиях. Данные табë. 2 поä-
твеpжäаþт этот факт. Дpуãая особенностü вëияния
теpìоöикëиpования на пpоöесс фазообpазования
связана с о÷енü высокой скоpостüþ äиффузии, ко-
тоpая пpивоäит к зна÷итеëüноìу сокpащениþ вpе-
ìени τн на÷аëа фазовых пpевpащений, т. е. на÷аëу
стpуктуpной стаäии. По наøиì äанныì пpи изìе-
нении скоpости тpения в пpеäеëах 1,5 m V m 10 ì/с
вpеìя изìеняется обpатно пpопоpöионаëüно V в
пpеäеëах 120 l τн l 5 с. Анаëоãи÷ные äанные пpи-
воäятся в pаботе [22], в котоpой иссëеäоваëасü ки-
нетика фоpìиpования äиффузионноãо сëоя на же-
ëезе пpи насыщении pазëи÷ныìи эëеìентаìи с
пpиìенениеì наãpевания токаìи высокой ÷астоты
(ТВЧ). Пpи этоì установëено, ÷то τн m 25 с.

Механизì фоpìиpования втоpи÷ных фаз пpи
пониженных теìпеpатуpах пpи тpении со сìазо÷-
ныì ìатеpиаëоì остается äо конöа не выяснен-
ныì. Есëи в обы÷ных усëовиях фазы фоpìиpуþтся
по äиффузионноìу ìеханизìу пpи теpìи÷ески ак-
тивиpуеìой äиффузии, то пpи тpении без сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа фазовые пpевpащения (типа "ìаp-
тенсит тpения") явëяþтся äефоpìаöионно активи-
pуеìыìи. В усëовиях же тpения со сìазо÷ныì
ìатеpиаëоì, как наì пpеäставëяется, сëеäует ãово-
pитü о ÷астотно активиpуеìоì ìеханизìе, коãäа
pаспаä и обpазование фаз пpоисхоäят на фоне вы-
соко÷астотных теìпеpатуpных коëебаний и высо-
ких скоpостей "наãpевания � охëажäения"
(сì. табë. 1). О существовании поäобноãо ìеханиз-
ìа свиäетеëüствуþт äанные, пpивеäенные в pаботе
[23]. Пpи иссëеäовании зависиìости теìпеpатуpы
Tн на÷аëа поëиìоpфных пpевpащений γ → α-Fe от
скоpости K охëажäения установëено, ÷то пpи ско-
pости K = 20 ãpаä/с Tн = 900 °С, в то вpеìя как пpи
K = 3,4�105 ãpаä/с пpоисхоäит pезкое снижение Tн
äо 420 °С.
Наëи÷ие äанноãо ìеханизìа фоpìиpования

фаз, отëи÷ноãо от уже известных, косвенно поä-
твеpжäает сpавнение энеpãии активаöии твеpäых
pаствоpов исхоäных фаз и аккуìуëиpуеìой тепëо-
ты тpения (табë. 3 и 4). В табë. 3 и 4 пpеäставëены
весовые энеpãии активаöии Hакт, пеpес÷итанные

Таблица 2
Температурные интервалы T фазовых превращений и энергия 

активации Hакт двойных систем в поверхностных слоях 
никотрированной стали 25Х3М3НБЦА

Основ-
ной 
эëе-
ìент

Диф-
фунäи-
руþ-
щий 

эëеìент

Обра-
зуþ-
щаяся 
фаза

Теìпературный 
интерваë T, °C

Энерãия 
актива-

öии 
Hакт, 

ккаë/ã�
ìоëü

Обы÷-
ные ус-
ëовия

Терìо-
öикë

γ'-Fe*2 N Fe4N 
(тв. р-р)

680ò1010 50ò380 34,6

ε-Fe*2 N Fe3N 
(тв. р-р)

500ò1010 50ò480 47,8

α-Fe*3 Mo Fe3Mo2 
(тв. р-р)

800ò1350 100ò450 57

α-Fe O FeO 560ò1400 50ò250 63,5*1

γ'-Fe O Fe3O4 560ò1597 50ò500 104,7*1

ε-Fe O Fe2O2 560ò1583 200ò500 196,3*1

α-Fe*3 S  

(тв. р-р)

700ò900 100ò500 53,4

α-Fe*3 P Fe2P 
(тв. р-р)

700ò850 100ò500 43,7

α-Fe*2 Si FeSi 
(тв. р-р)

1208ò1430 100ò400 48,0

Mo*3 S  

(тв. р-р)

1947ò2197 100ò400 101,2

Mo*3 Si 900ò1100 100ò500 36,9

Пр иì е ÷ а н и е. Данные: *1 � работа [10], *2 � [20], 
*3 � [21].

FeS2

MoS2

MoSi0,65
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из ìоëüных энеpãий (сì. табë. 2). Аккуìуëиpуеìуþ
тепëоту pасс÷итываëи, исхоäя из усëовия pавно-
ìеpноãо наãpевания сëоя тоëщиной ν (сì. табë. 1)
стаöионаpно-пеpиоäи÷ескиì поëеì пpи коëебани-
ях теìпеpатуpы (Tmin � Tmax) [24]:

ΔQT = 2CTmax, (8)

ãäе C � весовая тепëоеìкостü (C = 465 Дж/кã);

Tmax =  + 3  (сì. табë. 1).

Зависиìостü (8) опpеäеëяет аккуìуëиpуеìуþ те-
пëоту от теìпеpатуp вспыøки Tвсп и ìожет бытü
испоëüзована äëя сpавнения с энеpãией активаöии
повеpхностно pаспоëоженных фаз Fe3N и Fe4N.
Дëя фаз, pаспоëоженных по ãëубине повеpхност-
ноãо сëоя, сëеäует испоëüзоватü зависиìостü

Tmax =  + 3 .

Pаспаä исхоäных фаз и обpазование втоpи÷ных
фаз осуществиìы пpи усëовии ΔQт(ΔQν) > Hакт.
Данные табë. 3 и 4 и ãpафики, пpивеäенные

на pис. 3, свиäетеëüствуþт о синхpонноì изìене-
нии соотноøения Hакт и ΔQт(ΔQν), с оäной стоpо-
ны, и пpоöентноãо соäеpжания исхоäных и втоpи÷-
ных фаз, с äpуãой. Воëнообpазные коëебания пpо-

öентноãо соäеpжания сиëиöиäных (FeSi и MoSi0,65)
и суëüфиäных (FeS2 и MoS2) фаз объясняþтся сëе-
äуþщиì обpазоì. В äиапазоне теìпеpатуp ΔT =
= 240÷300 °С в связи с пеpехоäоì Si → Si0,65 уìенü-
øается коëи÷ество Si, паpаëëеëüно пpекpащается по-
ступëение сеpы S из сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и увеëи-
÷ение ее поступëения из поäсëоя ìетаëëа.
Поëу÷енные äанные по объеìноìу соäеpжаниþ

втоpи÷ных фаз свиäетеëüствуþт об обpазовании на
стpуктуpной стаäии пëенок pазëи÷ной стpуктуpы и
тоëщины, ÷то позвоëяет pасс÷итатü коэффиöиенты
тpения. Дëя этих öеëей быëи опpеäеëены суììаpные
зна÷ения  объеìноãо соäеpжания втоpи÷ных
фаз по теìпеpатуpныì законаì (табë. 5). В pезуëüта-
те äëя pас÷ета fтp быëа пpеäëожена зависиìостü

 = f(0)нexp(nf ),

ãäе f(0)н � нижнее поpоãовое зна÷ение коэффиöи-
ента тpения, опpеäеëенноãо экспеpиìентаëüно в
äостpуктуpной стаäии T < 140 °С (pис. 4, а) (в за-
висиìости от скоpости V тpения на äанной стаäии
коэффиöиент тpения вна÷аëе опpеäеëяется сäвиãо-
выìи äефоpìаöияìи сëоев сìазо÷ноãо ìатеpиаëа,
а с пеpехоäоì к тpениþ с ãpани÷ной сìазкой � фи-
зи÷еской аäсоpбöией поëяpизованных ìоëекуë
сìазки); nf � показатеëü экспоненты, опpеäеëен-

ный путеì ëинеаpизаöии зависиìости fтp �  в

оäинаpных ëоãаpифìи÷еских кооpäинатах (в pе-

зуëüтате pас÷етов поëу÷ен nf = 1,05�10�2).

T ST f( ) ST f = 0( )–

Таблица 3
Энергия активации Hакт и аккумулируемая теплота Q 

при распаде твердых растворов исходных фаз

Фаза Fe3N Fe4N Fe3Mo2 FeS2 Fe2P FeSi

Hакт, ккаë/кã 0,23 0,14 0,22 0,44 0,31 0,57
ΔQt, ккаë/кã 0,68 1,03 1,48 1,95 2,36 2,0
ΔQv, ккаë/кã 0,34 0,51 0,74 0,97 1,18 1,0
V, ì/с 1,5 2 3 4 5 10
T, °C 140 210 240 300 400 450

Таблица 4
Энергия активации Hакт и аккумулируемая теплота Q 

при образовании вторичных фаз

Фаза FeO Fe3O4 Fe2O3 MoS2 MoSi0,65

Hакт, ккаë/кã 0,88 0,45 1,23 0,63 0,3
ΔQt, ккаë/кã 0,68 1,03 1,48 1,95 2,36 2,0
V, ì/с 1,5 2 3 4 5 10
T, °C 140 210 240 300 400 450

Таблица 5

Суммарное содержание фазового состава 
и коэффициенты трения fтр для разных температурных зон

T, °C 140 200 240 300 340 400 450 500
fтр(0) 0,03 0,06 0,07 0,05 0,07 0,08 0,09 0,05

32,4 51,4 66,7 32,4 66,7 60 114 47

0,04 0,11 0,14 0,07 0,14 0,13 0,28 0,08

0,05 0,09 0,16 0,06 0,12 0,14 0,27 0,07

Sт.ф
о

Σт.ф
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Pис. 4. Изменения коэффициента fтp в зависимости от
скоpости тpения V (а) � достpуктуpная стадия и темпе-
pатуpы T тpения (б) � стpуктуpная стадия
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Показатеëü  выступает в ка÷естве коëи÷ест-
венной хаpактеpистики взаиìосвязи фазовоãо со-
става втоpи÷ных стpуктуp и коэффиöиента тpения.
Гpафи÷ески коэффиöиент  пpеäставëен на
pис. 4, б. Дëя сpавнения таì же пpивоäятся экспе-
pиìентаëüно поëу÷енные зна÷ения , изìеpен-
ные в стpуктуpной стаäии. Данные табë. 5 и ãpафи-
ки на pис. 4 свиäетеëüствуþт о äовоëüно то÷ноì
совпаäении pезуëüтатов.
Поìиìо нижнеãо поpоãовоãо зна÷ения f(0)н ко-

эффиöиент тpения fтp иìеет и веpхнее поpоãовое
зна÷ение: fтp > 0,7. Pассìотpиì физи÷ескуþ каpти-
ну äанноãо эффекта. Сìазка äо опpеäеëения теì-
пеpатуp иãpает äопоëнитеëüно экpаниpуþщуþ
pоëü, сãëаживая теìпеpатуpные поëя контактиpуþ-
щих теë. Оäнако пpи T l 140 °С, т. е. в стpуктуpной
стаäии тpения, пpоисхоäит закипание сìазки с об-
pазованиеì тепëоты паpообpазования Hкип. Такиì
обpазоì, оäновpеìенно пpоисхоäят äва тепëовых
пpоöесса: фазообpазование с энеpãией активаöии
Hакт и кипение с тепëотой паpообpазования Hкип.
Оба пpоöесса явëяþтся теpìоактивиpуеìыìи, сëе-
äоватеëüно, пpиpоäа коэффиöиента тpения fтp так-
же явëяется теpìоактивиpуеìой. Поэтоìу äëя еãо
опpеäеëения ìожно испоëüзоватü уpавнение Аppе-
ниуса

fтp = d(0)вexp � , (9)

ãäе ΣHакт = Σ′Hакт i + Hкип; R � ãазовая постоян-

ная; T � абсоëþтная теìпеpатуpа;  � суììаpный
ãpаìì-ìоëекуëяpный вес фаз; Σ′Накт � совокуп-
ностü паpöиаëüных вкëаäов энеpãии Hакт i.

Тепëоту паpообpазования ìожно опpеäеëитü по
эìпиpи÷еской зависиìости [25]:

Hкип = ,

ãäе γ15 � уäеëüный вес сìазки пpи T = 15 °С; T �
теìпеpатуpа сìазки.
Уpавнение (9) и äанные табë. 5 позвоëяþт ëеãко

опpеäеëитü веpхний поpоã f(0)в коэффиöиента fтp
и установитü еãо физи÷ескуþ сущностü с поìощüþ
экспеpиìентаëüных äанных, поëу÷енных ìетоäоì
акусти÷еской эìиссии [10, 12]. В pезуëüтате обpа-
ботки акусти÷еских сиãнаëов быëи поëу÷ены их
спектpаëüные пëотности (pис. 5, а). Поìиìо экс-
пеpиìентаëüной спектpаëüной пëотности быëа оп-
pеäеëена и pас÷етная пëотностü по ìетоäике, ана-
ëоãи÷ной обpаботке пpоöесса Tвсп(τ).
Дëя оöенки пpевыøения экспеpиìентаëüноãо

спектpа наä pас÷етныì быë пpеäëожен паpаìетp
� ëокаëüный коэффиöиент тpения, хаpакте-

pизуþщий коëи÷ественно тpение на отäеëüных ëо-
каëüных пëощаäках:

 = .

Зна÷ения  пpивеäены в табë. 6.
Сpавнение зна÷ений f(0)в и , пpивеäенных

в табë. 6 и на ãpафиках (pис. 5, б), показывает их
аäекватностü. Сëеäоватеëüно, веpхниì поpоãовыì
зна÷ениеì f(0)в явëяется ëокаëüный коэффиöиент
тpения , отpажаþщий аäãезионные явëения
пpи тpении.
Наибоëее опасныì с то÷ки зpения возникнове-

ния схватывания и заеäания явëяется äиапазон
теìпеpатуp ΔT = 200 ÷ 300 °С. Поäобные теìпеpа-
туpы возникаþт в на÷аëüные ìоìенты pаботы ìе-
ханизìов автоìатики стpеëково-пуøе÷ноãо вооpу-
жения иëи пpи их кpатковpеìенноì pежиìе pабо-
ты, ÷то сëеäует у÷итыватü пpи пpоектиpовании и
экспëуатаöии вооpужения.
Поëу÷енные pезуëüтаты опpеäеëяþт напpавëе-

ния äаëüнейøих иссëеäований затpонутых в статüе
вопpосов. Они связаны, во-пеpвых, с установëени-
еì законоìеpностей äействия ÷астотно-активиpуе-
ìоãо ìеханизìа фоpìиpования втоpи÷ных стpук-
туp и, во-втоpых, с опpеäеëениеì äинаìи÷еских
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äиаãpаìì состояния хотя бы äвойных твеpäых pас-
твоpов пpи пониженных теìпеpатуpах. Данные ис-
сëеäования выхоäят за pаìки тpибоëоãии в обще-
пpинятоì пониìании и äоëжны pассìатpиватüся в
свете пpобëеì, относящихся к физике ìетаëëов и
ìетаëëовеäениþ.

Вы в о äы

1. Стохасти÷еское поëе повеpхностных теìпеpа-
туp, пpеäставëенное в виäе спектpаëüной пëотно-
сти S(f), свиäетеëüствует о неоäноpоäности теìпе-
pатуpных пpоöессов в повеpхностных сëоях тpу-
щихся повеpхностей.

2. Отìе÷енная неоäноpоäностü теìпеpатуpных
пpоöессов пpивоäит к коëебанияì фазовоãо соста-
ва обpазуþщихся в пpоöессе тpения втоpи÷ных
стpуктуp, ÷то, в своþ о÷еpеäü, вызывает коëебания
тpиботехни÷еских свойств паp тpения, отpажен-
ных, в ÷астности, в изìенениях коэффиöиента fтp.

3. Установëены нижний f(0)н и веpхний f(0)в по-
pоãи коëебаний коэффиöиента тpения f. Веpхний
поpоã f(0)в явëяется, по существу, коэффиöиентоì
аäãезии, котоpая ìожет пpивоäитü к схватываниþ
и заеäаниþ.

4. Дëя конкpетной паpы тpения скоëüжения со
сìазо÷ныì ìатеpиаëоì � узëов автоìатики стpеë-
ково-пуøе÷ноãо вооpужения � установëены не-
бëаãопpиятные pежиìы pаботы.

5. Напpавëения äаëüнейøих иссëеäований связа-
ны с установëениеì законоìеpностей ìеханизìа фа-
зообpазования втоpи÷ных стpуктуp пpи теpìоöикëи-
pовании, а также с опpеäеëениеì äинаìи÷еских äиа-
ãpаìì состояния äвойных твеpäых pаствоpов.
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Таблица 6
Параметры уравнения Аррениуса в зависимости от температуры

T, °C 160 210 240 310 340 400 450 500
0,04 0,11 0,18 0,04 0,14 0,15 0,28 0,08

Σ/Hакт, 
ккаë/(ã�ìоëü)

19,6 46 56,3 24,4 57 71 96,5 52

Hкип, 
ккаë/(ã�ìоëü)

364 352 308 264 236 192 156 132

ΣHакт, 
ккаë/(ã�ìоëü)

383,6 3789 364,3 288,4 293 263 252,5 188

, 
кã/(ã�ìоëü)

62 130 141 98 100 152 168 69

RT , 
ккаë/(ã�ìоëü)

117 129 133 107 104 236 247 106

(f0)в =

= ( )рас

1,6 2,15 2,43 0,52 1,6 0,68 0,94 0,83

( )изì
1,4 (1,8; 

1,6)
(2,5; 
2,8)

0,7 (1,4; 
2)

0,66 0,8 0,76

f тр
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μ

μ
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.833.1:539.377

Высоконапpяженные зуб÷а-
тые коëеса ìаøин тяжеëоãо,
тpанспоpтноãо и уãоëüноãо ìа-
øиностpоения изãотовëяþт
обы÷но из ëеãиpованных стаëей,
котоpые поäвеpãаþт теpìообpа-
ботке äëя повыøения несущей
способности пеpеäа÷и. Оäнако
ëþбая теpìообpаботка, в особен-
ности öеìентаöия с посëеäуþ-
щей закаëкой, вызывает зна÷и-
теëüные äефоpìаöии, котоpые
неизбежно снижаþт то÷ностü
зуб÷атоãо венöа [1, 2]. Веëи÷ина
этих äефоpìаöий зависит от ìно-
ãих фактоpов: pазìеpов и конфи-
ãуpаöии закаëиваеìой äетаëи,
ìаpки стаëи, куëüтуpы пpоизвоä-
ства теpìи÷ескоãо öеха и виäа
теpìообpаботки äетаëи; наи-
ìенüøие äефоpìаöии (пpи пpо-
÷их pавных усëовиях) возникаþт

пpи закаëке с наãpевоì ТВЧ,
наибоëüøие � пpи öеìентаöии с
посëеäуþщей закаëкой.
В статüе [3] pекоìенäоваëосü

назна÷ение äëя öеìентованных
зуб÷атых коëес о÷истных и пpо-
хоä÷еских коìбайнов саìых ãpу-
бых (11-й�12-й) степеней то÷но-
сти соãëасно ГОСТ 1643�81 "Пе-
pеäа÷и зуб÷атые öиëинäpи÷еские.
Допуски", есëи посëе закаëки зу-
бüя зуб÷атых коëес не поäвеpãа-
þтся финиøной обpаботке. Эта
статüя вызваëа в то вpеìя опpеäе-
ëеннуþ äискуссиþ сpеäи спеöиа-
ëистов по зубообpаботке, ìноãие
из котоpых с÷итаëи пpеäëожен-
ные степени то÷ности неäопусти-
ìо заниженныìи. Оäнако есëи
автоpы статüи пpеäëаãаëи свои
pекоìенäаöии, опиpаясü на pе-
аëüный опыт ìноãих советских

пpеäпpиятий тоãо вpеìени, на
ìноãо÷исëенные изìеpения па-
pаìетpов зуб÷атоãо венöа кон-
кpетных äетаëей, то оппоненты в
основноì "сотpясаëи возäух", pу-
ковоäствуясü ëиøü бëаãиìи на-
ìеpенияìи.

Хо÷ется повтоpитü понpавив-
øиеся в те ãоäы сëова öеховоãо кон-
тpоëеpа Копейскоãо ìаøиностpои-
теëüноãо завоäа иì. С. М. Киpова:
"Чтобы у закаëенной äетаëи по-
ëу÷итü отвеpстие с то÷ностüþ
0,03 ìì, ìы пpеäусìотpиì øëи-
фование этоãо отвеpстия. По÷еìу
же у боëее сëожной äетаëи � зуб-
÷атоãо коëеса, хотиì поëу÷итü та-
кое же откëонение без øëифова-
ния зубüев?" Пpавиëüные сëова
pазуìно ìысëящеãо ÷еëовека!
И сеãоäня, спустя 30 ëет посëе
выхоäа упоìянутой статüи [3], ав-
тоp по-пpежнеìу с÷итает, ÷то у
öеìентованных кpупноãабаpит-
ных зуб÷атых коëес, изãотовëяе-
ìых без зубоøëифования иëи
äpуãой финиøной опеpаöии вен-
öа посëе закаëки, невозìожно
поëу÷ение то÷ности выøе 10-й
степени по ГОСТ 1643�81.
Важно знатü веëи÷ину äефоp-

ìаöий и äëя øëифованных зуб-
÷атых коëес, и äëя коëес, обpаба-
тываеìых посëе закаëки ëезвий-
ныì твеpäоспëавныì инстpуìен-
тоì, поскоëüку пpипуски на
финиøнуþ опеpаöиþ зуб÷атоãо
венöа в пеpвуþ о÷еpеäü зависят
от теpìи÷еских äефоpìаöий. По-
этоìу автоp выпоëниë в pеаëüных
пpоизвоäственных усëовиях ини-
öиативнуþ pаботу по опpеäеëе-
ниþ äефоpìаöий у изãотовëяе-
ìоãо из öеìентованной стаëи
12Х2Н4А пpяìозубоãо коëеса
(венöа) тяãовой пеpеäа÷и эëек-
тpопоезäа, котоpое иìеëо сëе-
äуþщие паpаìетpы: ìоäуëü

Е. И. ФPАДКИН (ã. Москва)

Äåôîpìàöèè êpóïíîãàáàpèòíûõ 
öèëèíäpè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ
ïpè òåpìîîápàáîòêå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äåôîðìàöèé, èçìåðåííûõ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
100 çóá÷àòûõ êîëåñ òÿãîâîé ïåðåäà÷è ýëåêòðîïîåçäà, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè
12Õ2Í4À. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè öåìåíòàöèè
è çàêàëêå âîçìîæíî êàê çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå, òàê è çíà÷èòåëüíîå óìåíü-
øåíèå äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ êîëåñ (áîëåå 1,0 ìì). Âîçíèêàåò òàêæå èñ-
êàæåíèå ôîðìû âåíöà � ýëëèïñíîñòü, êîòîðàÿ ó 10 % êîëåñ ïðåâûñèëà
1,0 ìì. Ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êàê èçìåíåííûõ äèàìåòðîâ
âïàäèí çóáüåâ, òàê è ýëëèïñíîñòè âåíöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóïíîãàáàðèòíûå çóá÷àòûå êîëåñà, äåôîðìàöèè ïðè
öåìåíòàöèè è çàêàëêå, ðàäèàëüíîå áèåíèå çóá÷àòîãî âåíöà, íàçíà÷åíèå ïðè-
ïóñêà ïðè çóáîøëèôîâàíèè.

Measurement results of deformations of 100 gear wheels of the electric train�s
pull gear, made of 12KH2N4A steel grade, after thermal treatment are presented. It
was shown that in real industrial welfare the cementation and hardening may result
both considerable growth and substantial decrease of the wheel�s diametrical sizes
(more than 1.0 mm). Rim�s form distortion in the form of ellipticity also occurs,
which exceeds 1.0 mm for 10 % of wheels. Distributions of changed diameters of
teeth�s dents and the rim�s ellipticity in view of histograms are presented.

Keywords: large dimension gear wheels, deformations at cementation and
hardening, radial beating of toothed rim, allowance assignment at gear grinding.
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m = 10 ìì, ÷исëо зубüев z = 73,
øиpина венöа b = 120 ìì, коэф-
фиöиент сìещения x = +0, 079.
Конфиãуpаöия этой äетаëи (pис. 1)
с основныìи pазìеpаìи показы-
вает, ÷то она сpавнитеëüно пусто-
теëая: в ãpани÷ных pазìеpах объ-
еì ìатеpиаëа пpиìеpно втpое
ìенüøе объеìа пустот, ÷то спо-
собствует pазëи÷ныì äефоpìа-
öияì äетаëи пpи öеìентаöии и
закаëке. Техноëоãия изãотовëе-
ния венöов этих коëес поäpобно
описана в статüях [4, 5].
В этих статüях указано, ÷то äëя

сохpанения бëаãопpиятных на-
пpяжений сжатия в повеpхност-
ноì сëое у коpня зубüев пеpехоä-
ная повеpхностü и повеpхностü
впаäин посëе закаëки не øëифу-
þтся, а ÷тобы избежатü появëе-
ния уступов, зубüя наpезаëи спе-
öиаëüныìи ÷еpвя÷ныìи фpезаìи
с утоëщенной ãоëовкой зубüев
(с пpотубеpанöеì). Из этоãо сëе-
äует, ÷то äëя опpеäеëения теpìи-
÷еских äефоpìаöий, т. е. изìене-
ния фоpìы и pазìеpов обpабаты-
ваеìой äетаëи, ëу÷øе всеãо
оöениватü изìенение äиаìетpа df
впаäин зубüев, котоpый посëе за-
каëки не поäвеpãается ìехани÷е-
ской обpаботке в отëи÷ие от äиа-

ìетpа da веpøин зубüев, котоpый
посëе закаëки обта÷иваþт äëя
обеспе÷ения сpавнитеëüно жест-
коãо äопуска (�0,2 ìì) на этот
паpаìетp и äëя пpиäания венöу
товаpноãо виäа.
Контpоëü äиаìетpа впаäин

посëе зубофpезеpной опеpаöии
пpеäусìотpен техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì изãотовëения äетаëи.
Веëи÷ину df изìеpяëи øтанãен-
öиpкуëеì с öеной äеëения 0,1 ìì
обы÷но в оäноì (изpеäка в äвух-
тpех) се÷ениях, так как в этоì
сëу÷ае не пpеäпоëаãаëи наëи÷ия
искажения фоpìы äетаëи.
Техноëоãи÷еский пpоöесс не

пpеäусìатpиваë пpовеpку äиа-
ìетpа df впаäин в ãотовоì изäе-
ëии, это изìеpение автоp с по-
ìощникаìи выпоëняëи по собст-
венной иниöиативе äëя опpеäе-
ëения веëи÷ины и хаpактеpа
теpìи÷еских äефоpìаöий. Штан-
ãенöиpкуëеì изìеpяëи pасстоя-
ние от повеpхности то÷но выпоë-
ненноãо посаäо÷ноãо отвеpстия
äиаìетpоì 630 ìì (с äопускоì
+0,07 ìì) äо повеpхности впаäи-
ны зуба, иìеþщей ноìеp, кpат-
ный пяти, т. е. äо пятой, äесятой,
пятнаäöатой и т. ä. впаäины
(впëотü äо сеìиäесятой). Кpоìе
тоãо, äважäы (÷тобы убеäитüся в
стабиëüности выпоëняеìых из-
ìеpений) пpовеpяëи веëи÷ину
a1 � pасстояние от усëовно пеp-
вой впаäины зуба также äо по-
веpхности посаäо÷ноãо отвеpстия
(pис. 2).
Уäвоенное изìеpенное pас-

стояние ai (a1, a5, a10 и т. ä.), сëо-
женное с äиаìетpоì посаäо÷ноãо
отвеpстия (630 ìì), явëяется äиа-
ìетpоì dfi впаäин зубüев в i-ì се-
÷ении, т. е. df1 = 2a1 + 630,
df5 = 2a5 + 630, df10 = 2a10 + 630
и т. ä. Такиì обpазоì поëу÷иëи 15
зна÷ений dfi. Сpеäнее из пятна-
äöати поëу÷енных зна÷ений dfi
пpиниìаëи за искоìое зна÷ение
df посëе теpìообpаботки, кото-
pое затеì сpавниваëи со зна÷е-
нияìи df, изìеpенныìи посëе зу-
бофpезеpования.
На pис. 3 пpивеäена ãисто-

ãpаììа pаспpеäеëения изìене-
ний Δdf äиаìетpов впаäин зубüев

посëе öеìентаöии и закаëки у
88 коëес с указанныìи выøе па-
pаìетpаìи зуб÷атоãо венöа. У 16
коëес изìенение äиаìетpа впа-
äин посëе закаëки быëо невеëи-
ко: от �0,2 ìì äо +0,2 ìì; усëов-
но буäеì с÷итатü, ÷то в этоì äиа-
пазоне äиаìетp df посëе теpìооб-
pаботки не изìениëся. У 47
венöов äиаìетp впаäин зубüев
посëе закаëки  уìенüøиëся  на
�0,2 ÷ �1,9 ìì, а у 25 венöов он
увеëи÷иëся на 0,2 ÷ 1,2 ìì.
В сpеäнеì уìенüøение äиаìетpа
впаäин составиëо Δdf = �0,24 ìì,
а pазìах Δdf составиë 3,1 ìì.
Изìенение (уìенüøение иëи

увеëи÷ение) äиаìетpа da веpøин
зубüев буäет иìетü тот же знак,
÷то и изìенение df, а по веëи÷ине
оно буäет в da/df pаз боëüøе, ÷еì
изìенение df. Дëя pассìатpивае-
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Pис. 3. Гистогpамма изменения
диаметpов df после цементации и
закалки
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ìых зуб÷атых коëес отноøение
da/df = 1,065, т. е. уìенüøение
иëи увеëи÷ение äиаìетpа веpøин
зубüев окажется на 6,5 % боëüøе,
÷еì изìенение df. Изìенение
äиаìетpаëüных pазìеpов коëеса
пpивоäит к искажениþ эвоëü-
вентноãо пpофиëя зуба. Такуþ
поãpеøностü в пpинöипе ìожно
коìпенсиpоватü ìоäификаöией
уãëа ÷еpвя÷ной фpезы. Оäнако в
äанноì сëу÷ае такой пpиеì бес-
поëезен, так как в 30 % сëу÷аев
поãpеøности пpофиëя и øаãа за-
öепëения посëе теpìообpаботки
буäут не уìенüøатüся, а увеëи÷и-
ватüся. Сëеäует тоëüко иìетü в
виäу, ÷то в сëу÷ае существенноãо
уìенüøения äиаìетpов da и df
пpи зубоøëифовании съеì ìе-
таëëа на÷нется у ножек зубüев, а
пpи существенноì увеëи÷ении
äиаìетpаëüных pазìеpов � у ãо-
ëовок зубüев.
Поìиìо изìенения äиаìет-

pаëüных pазìеpов у 100 венöов
опpеäеëяëи изìенение фоpìы
äетаëи, äëя ÷еãо посëе выпоëне-
ния описанных pанее изìеpений
скëаäываëи зна÷ения ai äëя пpи-
ìеpно äиаìетpаëüно пpотивопо-
ëожных впаäин, т. е. поëу÷аëи
суììы a1 + a40, a5 + a45, a10 +
+ a50, a15 + a55, a20 + a60, a25 +
+ a65 и a30 + a70. Поëу÷иëи сеìü
суìì pасстояний, изìеpенных в
се÷ениях, как бы повеpнутых от-
носитеëüно сосеäнеãо на 5 уãëо-
вых øаãов. Посëе этоãо сpавни-
ваëи суììы pасстояний äëя се÷е-
ний, сìещенных äpуã относи-
теëüно äpуãа на 20 уãëовых øаãов,
÷то соответствует пpиìеpно 90°,
т. е. a1 + a40 сpавниваëи с a20 +
+ a60, a5 + a45 � с a25 + a65
и a10 + a50 � с a30 + a70. Макси-
ìаëüнуþ pазностü сpавниваеìых
суìì пpиниìаëи за поãpеøностü
фоpìы � эëëипсностü.
Поясниì изëоженное на äвух

пpиìеpах. Пpи изìеpении оäноãо
из венöов поëу÷иëи сëеäуþщие
зна÷ения ai: a1 = 37,6 ìì, a20 =
= 36,9 ìì, a40 = 37,7 ìì, a50 =
= 37,2 ìì (остаëüные зна÷ения
не указываеì, так как они äëя
оöенки эëëипсности не нужны).
Эëëипсностü  Э = (a1 +  a40) �

� (a20 +  a60) = (37,6 + 37,7) �
� (36,9 + 37,2) = 1,2 ìì (боëü-
øая эëëипсностü).
Пpи изìеpении äpуãоãо венöа

поëу÷иëи зна÷ения ai: а10 = 37,2 ìì,
a30 = 37,4 ìì, a50 = 37,8 ìì и
a70 = 37,5 ìì (остаëüные зна÷е-
ния ai опускаеì). В этоì сëу÷ае
эëëипсностü  Э = (a10 + a50) �
� (a30 +  a70) = (37,2 + 37,8) �
� (37,4 + 37,5) = 0,1 ìì (ìаëенü-
кая эëëипсностü, но осü pасто-
÷енноãо посаäо÷ноãо отвеpстия
сìещена относитеëüно оси зуб÷а-
тоãо венöа на 0,5(37,8 � 37,2) =
= 0,3 ìì).
Описанные изìеpения с по-

сëеäуþщиìи вы÷исëенияìи вы-
поëниëи äëя 100 коëес с указан-
ныìи выøе паpаìетpаìи. На
pис. 4 показана ãистоãpаììа pас-
пpеäеëения эëëипсности у пpове-
pенных венöов. Сpеäняя эëëипс-
ностü в äанной паpтии коëес со-
ставиëа 0,43 ìì, а pазìах этой
поãpеøности � 1,5 ìì.
Сопоставëение äвух пpиве-

äенных ãистоãpаìì показывает
пpежäе всеãо, ÷то сpеäняя по-
ãpеøностü фоpìы посëе закаëки
в pассìатpиваеìой паpтии изäе-
ëий по÷ти вäвое боëüøе сpеäних
изìенении äиаìетpов da и df
(по абсоëþтной веëи÷ине). В то
же вpеìя ìаксиìаëüные уìенü-
øения äиаìетpов da и df в 1,3 pаза
пpевыøаþт ìаксиìаëüнуþ эë-
ëипсностü.
Оäнако поскоëüку pассìот-

pенные зäесü коëеса посëе закаë-
ки øëифуþт, то пpивеäенные по-
ãpеøности фоpìы и изìенения
äиаìетpаëüных pазìеpов нужно
оöениватü в пеpвуþ о÷еpеäü с
то÷ки зpения назна÷енных пpи-
пусков на финиøнуþ опеpаöиþ
зуб÷атоãо венöа � зубоøëифова-
ние. Изìенение äиаìетpов, как
уже быëо указано выøе, пpиво-
äит к искажениþ ffr пpофиëя зу-
ба. Оäнако пpи такоì боëüøоì
÷исëе зубüев (z = 73) вëияние Δda
невеëико: ffr = (0,05 ÷ 0,06)Δda,
т. е. äаже пpи ìаксиìаëüноì из
зафиксиpованных уìенüøений
äиаìетpа (на �1,9 ìì) откëонение
пpофиëя не пpевысит 0,12 ìì, ÷то
по÷ти не повëияет на увеëи÷ение

пpипуска пpи зубоøëифовании.
Вëияние эëëипсности на пpипуск
пpи зубоøëифовании зна÷итеëü-
но боëüøе: äаже в саìоì бëаãо-
пpиятноì (иäеаëüноì) сëу÷ае, ко-
ãäа öентp эëëипса (то÷ка пеpесе÷е-
ния еãо осей) совпаäает с öентpоì
посаäо÷ноãо отвеpстия, pаäиаëü-
ное биение Frr венöа pавно поëо-
вине эëëипсности (Frr = 0,5Э),
в остаëüных сëу÷аях Frr > 0,5Э.
Особенно небëаãопpиятно сìе-
щение e оси посаäо÷ноãо отвеp-
стия по боëüøой оси эëëипса, в
этоì сëу÷ае Frr = 0,5Э + e.
Автоp не pассìатpивает зäесü

вëияние сìещения оси эëëипса
относитеëüно оси вpащения
øпинäеëя токаpноãо станка пpи
pаста÷ивании посаäо÷ноãо от-
веpстия (äëя этоãо нужна отäеëü-
ная пубëикаöия). Оäнако поëез-
но отìетитü, ÷то то÷ная установ-
ка зуб÷атоãо коëеса на токаpный
станок äëя окон÷атеëüноãо pас-
та÷ивания посаäо÷ноãо отвеp-
стия äиаìетpоì 630 ìì пpеäстав-
ëяет неìаëые тpуäности в сëу÷ае,
коãäа посëе закаëки иìеþт ìесто
боëüøие äефоpìаöии фоpìы
венöа. Поэтоìу pаäиаëüное бие-
ние установëенной на зубоøëи-
фоваëüный станок заãотовки не-
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Pис. 4. Гистогpамма эллипсности Э
венцов после цементации и закалки
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pеäко пpевыøает веëи÷ину
(0,6 ÷ 0,7)Э.
Анаëиз ãистоãpаììы на pис. 4

показывает, ÷то 28 % коëес в pас-
сìотpенной паpтии иìеëи эë-
ëипсностü, пpевыøаþщуþ 0,6 ìì.
Пpи иäеаëüной pасто÷ке поса-
äо÷ноãо отвеpстия pаäиаëüное
биение этих коëес составиëо бы
0,3 ìì и боëее, ÷то, по кpайней
ìеpе, на 0,05 ìì пpевыøает äо-
пуск на pаäиаëüное биение äëя
зуб÷атых коëес саìой ãpубой 12-й
степени то÷ности соãëасно ГОСТ
1643�81 (Fr = 250 ìкì). У 57 %
наибоëее то÷ных коëес эëëипс-
ностü не пpевысиëа 0,4 ìì, сëеäо-
ватеëüно, пpи аккуpатной pасто÷-
ке отвеpстия ìожно обеспе÷итü
pаäиаëüное биение Frr m 200 ìкì,
÷то äëя коëес ìоäуëеì m = 10 ìì
и äиаìетpоì äеëитеëüной окpуж-
ности d = 730 ìì соответствует
11-й степени то÷ности по ГОСТ
1643�81. Лиøü у З6 % pассìот-
pенных венöов эëëипсностü не
пpевысиëа 0,2 ìì, у них (в ëу÷-
øеì сëу÷ае) ìожно обеспе÷итü в
ãотовоì изäеëии pаäиаëüное бие-
ние, не пpевыøаþщее äопуск äëя
коëес 9-й степени то÷ности
(Fr = 125 ìкì). Все сказанное
еще pаз поäтвеpжäает пpавоту
поëожений статей [1, 3].
Боëüøое коëебание зна÷ений

äефоpìаöий, связанных с эë-
ëипсностüþ венöа, ставит непpо-
стуþ заäа÷у пеpеä техноëоãаìи
пpи назна÷ении пpипусков на зу-
боøëифование. Дëя 57 % венöов,
у котоpых Э m 0,4 ìì, на øëифо-
вание зубüев äостато÷но пpипус-
ка по äëине общей ноpìаëи
δ = 0,4 ÷ 0,5 ìì, ÷тобы устpанитü
иìеþщиеся откëонения напpав-
ëения зуба, пpофиëя и pаäиаëü-
ноãо биения. Оäнако у 15 % вен-
öов Э l 0,8 ìì, äëя них нужен
пpипуск не ìенее 0,7 ÷ 0,9 ìì,
÷тобы пpи øëифовании устpа-
нитü äефекты всех зубüев. Обы÷-
но техноëоãи pазpеøаþт äанное
пpотивоpе÷ие назна÷ениеì боëü-
øоãо пpипуска на зубоøëифова-
ние, в pезуëüтате ÷еãо с зубüев ко-
ëес, ìаëо äефоpìиpованных пpи
закаëке, напpасно сниìаþт боëü-
øой сëой ìетаëëа. Пpи этоì, во-

пеpвых, увеëи÷ивается вpеìя зу-
боøëифования, во-втоpых, из-за
увеëи÷енноãо съеìа ìетаëëа не-
pеäко ухуäøается ка÷ество по-
веpхностноãо сëоя, ÷то сказыва-
ется на контактной выносëиво-
сти пеpеäа÷и.
По ìнениþ автоpа, это неãа-

тивное явëение ìожно от÷асти
устpанитü назна÷ениеì pасøи-
pенноãо äопуска на боковой за-
зоp пеpеäа÷и [6]. Хотя у тяãовых
пеpеäа÷ эëектpопоезäов обе сто-
pоны зуба явëяþтся pабо÷иìи, но
из-за пpоäоëжитеëüноãо вpаще-
ния зуб÷атых коëес в оäну стоpо-
ну увеëи÷енный боковой зазоp
пpакти÷ески не вëияет на несу-
щуþ способностü паpы и на уpо-
венü øуìа, а усëовия сбоpки
уëу÷øаþтся. Пpи увеëи÷енноì
äопуске на äëину общей ноpìаëи
(сопpяжение А по ГОСТ 1643�81
вìесто сопpяжения В иëи äаже
спеöиаëüно увеëи÷енный äопуск,
пpеäусìотpенный названныì
станäаpтоì) øëифование зубüев
ìаëо äефоpìиpуеìых венöов бу-
äут закан÷иватü на веpхнеì пpе-
äеëüноì откëонении äëины об-
щей ноpìаëи, т. е. пpи ìакси-
ìаëüно äопустиìой тоëщине зуба
(äëине общей ноpìаëи), а øëи-
фование зубüев венöов, иìеþщих
боëüøуþ эëëипсностü, � на
нижнеì пpеäеëüноì откëонении
пpеäусìотpенной ÷еpтежоì äëи-
ны общей ноpìаëи.
В закëþ÷ение хо÷ется возpа-

зитü теì, кто с÷итает, ÷то äефоp-
ìаöии пpи теpìообpаботке свя-
заны с pеаëüныì хиìи÷ескиì со-
ставоì стаëи. Это не так. Хиìи-
÷еский состав стаëи коëебëется в
ощутиìоì äиапазоне. Напpиìеp,
в 27 pассìотpенных пëавках ста-
ëи 12Х2Н4А соäеpжание уãëеpоäа
коëебаëосü от 0,10 äо 0,15 %, со-
äеpжание хpоìа � от 1,25 äо
1,7 %, а соäеpжание никеëя �
от 3,22 äо 3,50 %. Оäнако коëеба-
ние соäеpжания названных эëе-
ìентов вëияëо ëиøü на ìехани-
÷еские свойства ìатеpиаëа (пpе-
äеë пpо÷ности, пpеäеë теку÷ести,
уäаpная вязкостü и т. ä.), а не на
äефоpìаöии пpи закаëке.

Хиìи÷еский состав оäной
пëавки пpинято с÷итатü постоян-
ныì. Коãäа из оäной пëавки из-
ãотовиëи 15 pазëи÷ных венöов,
то эëëипсностü посëе закаëки
оказаëасü pазëи÷ной: от 0,1 äо
1,5 ìì пpи сpеäнеì зна÷ении
Эсp = 0,52. Из äpуãой пëавки из-
ãотовиëи 40 pазных венöов. Эë-
ëипсностü посëе закаëки коëеба-
ëасü в тоì же äиапазоне � от 0,1
äо 1,5 ìì пpи сpеäнеì зна÷ении
Эсp = 0,49. Коëебание теpìи÷е-
ских äефоpìаöий äëя оäной
пëавки, т. е. пpи постоянноì хи-
ìи÷ескоì составе стаëи, поëу÷и-
ëосü зна÷итеëüно боëüøиì, ÷еì
pазниöа сpеäних äефоpìаöий
пpи pазных хиìи÷еских составах.
Это убеäитеëüно свиäетеëüствует
об отсутствии вëияния хиìи÷е-
скоãо состава стаëи оäной ìаpки
на äефоpìаöии пpи öеìентаöии
и закаëке.

Вы в о äы

1. В pассìотpенной паpтии
кpупноãабаpитных зуб÷атых ко-
ëес (da = 751 ìì, b = 120 ìì) из
стаëи 12Х2Н4А теpìи÷еские äе-
фоpìаöии äостиãаëи зна÷итеëü-
ных веëи÷ин: ìаксиìаëüное уве-
ëи÷ение äиаìетpа впаäин Δdf =
= +1,2 ìì, ìаксиìаëüное уìенü-
øение  этоãо  же äиаìетpа Δdf =
= �1,9 ìì (пpи небоëüøоì сpеä-
неì уìенüøении �0,24 ìì), ìак-
сиìаëüное искажение фоpìы
венöа � эëëипсностü Э = 1,5 ìì
(пpи сpеäнеì зна÷ении Эсp =
= 0,43 ìì). Дефоpìаöии пpо-
äоëüной ëинии � напpавëения
зуба в этой pаботе не опpеäеëяëи.

2. Пpи боëüøоì ÷исëе зубüев
(z = 73) эëëипсностü, вызываþ-
щая pаäиаëüное биение зуб÷атоãо
венöа, в зна÷итеëüно боëüøей
степени (в 5 ÷ 10 pаз) вëияет на
назна÷ение пpипуска пpи зубо-
øëифовании, ÷еì изìенение
äиаìетpов, котоpые искажаþт
эвоëüвентный пpофиëü зуба и
øаã заöепëения.

3. Вызванное эëëипсностüþ
pаäиаëüное биение у 28 % зуб÷а-
тых венöов пpевысиëо äопускае-
ìое по ГОСТ 1643�81 откëонение
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äëя зуб÷атых коëес Fr = 250 ìкì
саìой ãpубой 12-й степени то÷-
ности.

4. Дëя уìенüøения съеìа ìе-
таëëа пpи зубоøëифовании у ìа-
ëо äефоpìиpованных коëес öеëе-
сообpазно назна÷атü увеëи÷ен-
ный äопуск на äëину общей
ноpìаëи; по кpайней ìеpе, на-
зна÷атü сопpяжение A вìесто B
иëи äаже спеöиаëüно увеëи÷ен-
ный äопуск, ÷то pазpеøено ãосу-
äаpственныì станäаpтоì.
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УДК 621.92.02

Важной пpобëеìой, напpяìуþ
связанной с повыøениеì ка÷ест-
ва ìехани÷еской обpаботки, яв-
ëяется снижение уpовня вибpа-
öии инстpуìента. Особенно это
актуаëüно äëя отäеëо÷но-упpо÷-
няþщей обpаботки, в тоì ÷исëе
пpи аëìазноì выãëаживании öи-
ëинäpи÷еских повеpхностей [1].
Пpи этоì наибоëüøее вëияние на
ка÷ество обpабатываеìой по-
веpхности оказываþт коëебания
в ноpìаëüноì напpавëении. По-
этоìу во ìноãих сëу÷аях äоста-
то÷но снизитü интенсивностü

иìенно этих коëебаний, котоpые
ìожно пpоанаëизиpоватü на ос-
нове ìоäеëи систеìы с оäной
степенüþ свобоäы:

m  + Kx + cx = F(t) + f(x, ), (1)

ãäе x � сìещение инстpуìента
относитеëüно поëожения pавно-
весия; ,  � соответственно
скоpостü и ускоpение; m � ìасса
поäвижных ÷астей инстpуìента;
K � коэффиöиент вязкоãо äеìп-
фиpования кpепëения инстpу-
ìента; c � жесткостü кpепëения
инстpуìента; F(t) � возìущаþ-

щее возäействие, обусëовëенное
непостоянствоì текущеãо pаäиуса
обpабатываеìой äетаëи; f(x, ) �
неëинейная (фpикöионная) сиëа,
обусëовëенная хаpактеpоì кон-
тактноãо взаиìоäействия инстpу-
ìента с обpабатываеìой повеpх-
ностüþ.
Есëи опеpаöии отäеëо÷но-уп-

pо÷няþщей обpаботки пpеäøест-
вует опеpаöия тонкоãо то÷ения
иëи øëифования и некpуãëостüþ
обpабатываеìой повеpхности
ìожно пpенебpе÷ü, то сëеäует
с÷итатü F(t) = 0. Пpи этоì исто÷-
никоì вибpаöий инстpуìента
(автокоëебаний) явëяется фpик-
öионная сиëа f(x, ) = f( ) [2].
Дëя ãаøения фpикöионных ав-

токоëебаний инстpуìента пpиìе-
няþт паpаìетpи÷еское возäейст-
вие с обpатной связüþ [3]. Оäниì
из пpостых способов pеаëизаöии
паpаìетpи÷ескоãо возäействия на
вибpиpуþщий инстpуìент явëя-
ется упpавëяеìое äеìпфиpование
кpепëения инстpуìента (pис. 1)
[1, 4].
Пpи ввеäении упpавëяеìой со-

ставëяþщей äеìпфиpования уpав-
нение (1) с у÷етоì изëоженных вы-
øе äопущений пpиниìает виä:

m  + [K + ν(x, )]x + cx = f( ), (2)

ãäе ν(x, ) � упpавëяеìая состав-
ëяþщая äеìпфиpования кpепëе-
ния инстpуìента.

x·· x·

x· x··

x·

x· x·

x·· x· x·

x·

М. Я. ИЗPАИЛОВИЧ, ä-p техн. наук
(ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Ãàøåíèå àâòîêîëåáàíèé óïpî÷íÿþùåãî 
èíñòpóìåíòà ïóòåì óïpàâëÿåìîãî 
äåìïôèpîâàíèÿ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû íîðìàëüíî íàïðàâëåííûõ àâòî-
êîëåáàíèé óïðóãî çàêðåïëåííîãî óïðî÷íÿþùåãî èíñòðóìåíòà ïóòåì ââåäåíèÿ
óïðàâëÿåìîé ñîñòàâëÿþùåé äåìïôèðîâàíèÿ êðåïëåíèÿ. Ïðèíÿò çàêîí óïðàâ-
ëåíèÿ äåìïôèðîâàíèåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, çàäàâàåìûé âåëè÷èíîé, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé ïðîèçâåäåíèþ òåêóùåãî ñìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà è ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèÿ. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà, àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáà-
íèé, àâòîêîëåáàíèÿ, äåìïôèðîâàíèå, îáðàòíàÿ ñâÿçü.

A problem of amplitude lowering of normally directed self-induced vibrations
of the elastically restrained reinforcing tool by introducing controllable component
of damping restraint is considered. A damping control law with a feedback as-
signed by a value proportional to a product of current tool�s displacement and the
displacement rate has been taken. The equations relatively vibrations amplitude
and frequency have been obtained.

Keywords: reinforcing treatment, vibrations amplitude and frequency, self-in-
duced vibrations, damping, feedback.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)!
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Пpеäпоëожиì, ÷то автокоëе-
бания инстpуìента бëизки к ãаp-
ìони÷ескиì. Оäин из пpостей-
øих законов паpаìетpи÷ескоãо
вибpоãаøения иìеет виä:

ν(x, ) = Vx , (3)

ãäе V � константа.
Данный закон явëяется упpо-

щенной фоpìой квазиоптиìаëüно-
ãо закона паpаìетpи÷ескоãо упpав-
ëения пеpиоäи÷ескиì pежиìоì [5].
В анаëизе систеìы, описывае-

ìой уpавнениеì (2) с законоì па-
pаìетpи÷ескоãо возäействия (3),
испоëüзуþт ìетоä ãаpìони÷е-
ской ëинеаpизаöии [6].
Тоãäа выpажение (2) буäет

иìетü виä:

{s2 + [2k + axsx]sx + }x = 

= ϕ(sx), (4)

ãäе s � опеpатоp äиффеpенöиpо-

вания; 2k = K/m; a = V/m;  =

= c/m; ϕ(sx) = f(sx)/m.
В соответствии с ìетоäоì ãаp-

ìони÷еской ëинеаpизаöии pежиì
установивøихся автокоëебаний,
опpеäеëяеìый как пpибëиженное
pеøение уpавнения (4), иìеет виä:
x = Asinωt, ãäе A � аìпëитуäа ко-
ëебаний; ω � ÷астота коëебаний.
В pезуëüтате ãаpìони÷еской ëи-
неаpизаöии поëу÷иì:

s2 + 2ks + a  + x =

= ϕ2(A, ω) x, (5)

ãäе ϕ2(A, ω) � коэффиöиент ãаp-
ìони÷еской ëинеаpизаöии функ-
öии ϕ(sx):

ϕ2(A, ω) =

= ϕ(ωАcosψ)cosψdψ. (6)

Пеpиоäи÷ескоìу pежиìу с
÷астотой ω соответствует ìни-
ìый коpенü s = jω хаpактеpисти-

÷ескоãо уpавнения s2 + 2ks +

+ a  +  = ϕ2(А, ω) , уpав-

нения (5). В pезуëüтате поäстанов-
ки этоãо зна÷ения в хаpактеpи-
сти÷еское уpавнение и отäеëения
вещественной и ìниìой ÷астей
опpеäеëяется систеìа äвух аëãеб-
pаи÷еских уpавнений относи-
теëüно аìпëитуäы A и ÷астоты ω
коëебаний:

 � ω2 + a  = 0,

2kω � ϕ2(A, ω) = 0.

В ка÷естве пpиìеpа pассìат-
pивается сëу÷ай фpикöионной
хаpактеpистики автокоëебаний
типа Pеëея: ϕ(sx) = μ1sx � μ2(sx)

3,
ãäе μ1, μ2 � поëожитеëüные кон-
станты (μ1 < 2k). Пpи этоì коэф-
фиöиент ãаpìони÷еской ëинеа-
pизаöии [сì. фоpìуëу (6)] опpе-
äеëяется по фоpìуëе

ϕ2(A, ω) = μ1ω � μ2 ω3A2. (8)

С у÷етоì выpажения (8) pеøение
систеìы уpавнений (7) иìеет виä:

ω =  + a ; (9)

A = . (10)

Пpи отсутствии паpаìетpи÷е-
скоãо вибpоãаøения (a = 0) ÷ас-
тота и аìпëитуäа автокоëебаний
опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:

ω = ω0; A0 = .

На pис. 2 пpеäставëены зависи-
ìости ÷астоты ω и аìпëитуäы A
автокоëебаний инстpуìента от
коэффиöиента а паpаìетpи÷е-
ской обpатной связи пpи ω0 = 1;
2k � μ1 = 1; μ2 = 0,5.

Такиì обpазоì, ввеäение па-
pаìетpи÷еской обpатной связи
позвоëяет зна÷итеëüно снизитü
аìпëитуäу автокоëебаний инст-
pуìента, ÷то способствует повы-
øениþ ка÷ества отäеëо÷но-уп-
pо÷няþщей обpаботки.
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хаpактеpистики pелейевского типа
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Îöåíêà èòîãîâîãî ïàpàìåòpà ïpåäåëà òåêó÷åñòè 
ïpè påçàíèè ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ

Наäежностü пpоãнозиpуеìой оöенки pяäа pео-
ëоãи÷еских паpаìетpов пëасти÷ных ìетаëëов в ус-
ëовиях саìооpãанизаöии вязкопëасти÷ескоãо те÷е-
ния сpезаеìоãо сëоя пpипуска зависит от то÷ности
исхоäных äанных, т. е. их опpеäеëения [1].
Это относится и к наäежности пpоãнозиpуеìой

оöенки пpеäеëа теку÷ести τs на сäвиã ìатеpиаëа,
обpабатываеìоãо pезаниеì, а сëеäоватеëüно, и на-
äежности оöенки коэффиöиента ηпë пëасти÷ескоãо
внутpеннеãо тpения (вязкости) зоны стpужкообpа-
зования. Поскоëüку пpи опpеäеëении показатеëя
ηпë на основе итоãовых зна÷ений касатеëüноãо на-
пpяжения τβ, скоpости  äефоpìаöии, относитеëü-
ноãо сäвиãа ε и пpеäеëа теку÷ести τs зоны стpужко-
обpазования в соответствии с pеоëоãи÷еской ìоäе-
ëüþ τβ = τs + ηпë  [2] возникаþт тpуäности пpи
оöенке и у÷ете теìпеpатуpно-скоpостных паpаìет-
pов стpужкообpазования пpи опpеäеëении показа-
теëя τs на основе кpивой те÷ения, поëу÷енной пpи
станäаpтных ìехани÷еских испытаниях обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа. Особенно это актуаëüно пpи
обpаботке pезаниеì в пpоìыøëенных усëовиях в
pежиìах, соответствуþщих ìаксиìаëüной пpоиз-
воäитеëüности [3] и обусëовëиваþщих высокие
теìпеpатуpно-скоpостные паpаìетpы пpоöесса
стpужкообpазования. Так, пpи то÷ении уãëеpоäи-
стых, констpукöионных и ëеãиpованных стаëей на
таких pежиìах теìпеpатуpа составëяет 800 ÷ 1000 К,
а вpеìя стpужкообpазования поpяäка 10�4 ÷ 10�5 с.

Pассìотpиì вопpосы у÷ета теìпеpатуpно-ско-
pостных паpаìетpов пpоöесса стpужкообpазования
пpи опpеäеëении итоãовоãо паpаìетpа пpеäеëа те-
ку÷ести τs на сäвиã обpабатываеìоãо ìатеpиаëа без
непосpеäственной оöенки теìпеpатуpно-скоpост-
ных усëовий, ÷то искëþ÷ает необхоäиìостü пpо-

бëеìати÷ноãо ìоäеëиpования исхоäных äанных по
наäежной пpоãнозиpуеìой оöенке показатеëя τs
стpужкообpазования отëи÷ныìи от пpоöесса pеза-
ния ìетоäаìи, упpощает оöенку показатеëя τs и по-
выøает ее наäежностü, а, сëеäоватеëüно, и наäеж-
ностü оöенки коэффиöиента ηпë пëасти÷ескоãо
внутpеннеãо тpения сpезаеìоãо сëоя пpипуска.

Pеøение поставëенной заäа÷и базиpуется на
пpинöипах фиксиpованных усëовий pезания и pа-
венства соотноøений уäеëüных pабот äефоpìиpо-
вания пpи сжатии и pезании пpи pавных интенсив-
ностях äефоpìаöий.
Пpинöип фиксиpованных усëовий pезания осно-

вывается на постоянстве фактоpов pезания и внут-
pенних взаиìозависиìых паpаìетpов стpужкообpа-
зования. В ÷астности, итоãовых зна÷ений äефоpìа-
öии ε, скоpости  äефоpìаöии, напpяжений, теìпе-
pатуp и вpеìени стpужкообpазования [3].
Пpинöип pавенства соотноøений уäеëüных pа-

бот äефоpìиpования пpи испытаниях на сжатие и
pезание пpи pавных интенсивностях äефоpìаöий
основывается на поëожениях о pавенстве уäеëüных
pабот äефоpìаöии пpи сжатии и pезании пpи pав-
ных ìаксиìаëüных сäвиãах и функöионаëüных
связях интенсивностей напpяжений и äефоpìаöий
с уäеëüной pаботой фоpìоизìенения пpи äефоp-
ìиpовании [4, 5].
В ка÷естве итоãовых ìаксиìаëüных зна÷ений

пpиняты: относитеëüный сäвиã ε и скоpостü  äе-
фоpìаöии относитеëüноãо сäвиãа, опpеäеëяеìые
по паpаìетpаì коне÷ноãо фоpìоизìенения сpезае-
ìоãо сëоя и вpеìени стpужкообpазования; напpя-
жения � ìаксиìаëüное касатеëüное напpяжение
τβ, опpеäеëяеìое сопpотивëениеì стpужкообpазо-
ваниþ, отнесенныì к усëовной пëоскости сäвиãа
обобщенной сиëовой pас÷етной схеìы pезания [1].
Напpиìеp, ε = (ξ + 1/ξ)/cosγp � 2tgγp; =
= (υ/a)( sinβ)2; τβ = Rcos(ω + β)sinβ/(ab), ãäе υ �
скоpостü pезания; а и b � тоëщина и øиpина сpеза;
R � сиëа pезания; β � усëовный уãоë сäвиãа; ω и γp �
уãëы соответственно äействия и схоäа стpужки; ξ �
усаäка стpужки по тоëщине [6, 3].
Пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìоìу пëоскоìу

сëивноìу стpужкообpазованиþ пpостоãо сäвиãа
показатеëи: ε, , τβ, интенсивностü ei äефоpìаöии,
скоpостü  äефоpìаöии, напpяжения σi сpезаеìо-
ãо сëоя пpипуска связаны зависиìостяìи:
ei = ε/30,5; = /30,5; σi = τβ3

0,5 [5].
На основании изëоженноãо выøе иìееì:

Aуä.с/ = Aуä.p/ . Зäесü Aуä.с = B /(n +1),

Ïðèâîäèòñÿ îöåíêà èòîãîâîãî ïàðàìåòðà ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè ñòðóæêîîáðà-
çîâàíèè, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ ôèêñèðîâàííûõ óñ-
ëîâèé ðåçàíèÿ è ðàâåíñòâå ñîîòíîøåíèé óäåëüíûõ ðà-
áîò äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñæàòèè è ðåçàíèè äëÿ ðàâíûõ
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé äåôîðìàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íûå ìåòàëëû, ðåçàíèå,
ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, ïðåäåë òåêó÷åñòè, ñäâèã, òðåíèå,
òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû.

An estimation of the yield-point overall parameter of a
work material at a chip forming, based on the principles of
fixed cutting conditions and equality of relations of the ul-
timate resilience at compression and cutting for equal de-
formation intensions, is presented.

Keywords: plastic metals, cutting, chip forming, the
yield-point, friction, temperature-rate parameters.
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Aуä.p = τβε, пpи ei = ε/30,5 � уäеëüные pаботы со-
ответственно сжатия и pезания; B, n � паpаìетpы
ìоäеëи (σi = B ), аппpоксиìиpуþщей, напpиìеp,
степенной зависиìостüþ кpивуþ те÷ения обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа пpи стати÷еских испытаниях
на сжатие пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе. =

= B /(n + 1),  = τsεs пpи eis ≈ 0,2 и 30,5�0,2) �

уäеëüные pаботы сжатия и pезания, соответствуþ-
щие на÷аëу пëасти÷ескоãо те÷ения обpабатываеìо-
ãо ìатеpиаëа.
Выпоëнив некотоpые пpеобpазования, поëу÷иì:

τs = τβKs пpи Ks = 1/(2,886752ε)n m 1 и ε l 0,34641,
ãäе Ks � коэффиöиент, хаpактеpизуþщий итоãовое
зна÷ение пpеäеëа теку÷ести τs на сäвиã, вхоäящеãо
в касатеëüные напpяжения τβ, соответствуþщеãо
фиксиpованныì усëовияì pезания. Сëеäоватеëü-
но, ε и τs буäут соответствоватü äанныì фиксиpо-
ванныì усëовияì pезания. Пpи этоì без непосpеä-
ственной оöенки теìпеpатуpно-скоpостных паpа-
ìетpов стpужкообpазования опpеäеëяется итоãо-
вый пpеäеë теку÷ести τs на сäвиã пpи pезании с
у÷етоì теìпеpатуpно-скоpостных паpаìетpов
стpужкообpазования, обусëовëенных фиксиpован-
ныìи усëовияìи пpоöесса pезания.
Анаëоãи÷ный pезуëüтат по опpеäеëениþ показа-

теëя τs (пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìоìу ìетоäу
оöенки пpи pезании относитеëüно итоãовоãо пpе-
äеëа теку÷ести) ìожно поëу÷итü и на основании
pавенства соотноøений интенсивностей напpяже-
ний пpи сжатии и pезании пpи pавных интенсив-
ностях äефоpìаöий.
В сëу÷ае, есëи пpеäставëяется возìожныì уста-

новитü непpеpывнуþ функöионаëüнуþ связü ìеж-
äу показатеëяìи τβ и ε (в ÷астности, пpи γp = const
äëя сpавнитеëüно узкоãо äиапазона изìенения pе-
жиìа pезания), пpеäеë теку÷ести τs также ìожно
пpеäставитü как непpеpывнуþ функöиþ от ε, на-
пpиìеp, пpи pезании, пpи аппpоксиìаöии опыт-
ных äанных (τβ, ε) ëинейной ìоäеëüþ с непpеpыв-
ной функöией виäа τβ = τβо(1 � ε/εо), ãäе τβо, εо �
отpезки соответственно на осях τβ и ε, ìоäеëü ито-
ãовоãо паpаìетpа пpеäеëа теку÷ести буäет иìетü
виä: τs = τβo(1 � ε/εo)Ks.
С у÷етоì выкëаäок по опpеäеëениþ показатеëя

τs стpужкообpазования, соответствуþщих фикси-
pованныì усëовияì pезания, поëу÷иì сëеäуþщие
оöенки коэффиöиента ηпë пëасти÷ескоãо внутpен-
неãо тpения стpужкообpазования, соответствуþ-
щие этиì же фиксиpованныì усëовияì:
пpи äискpетных зна÷ениях показатеëей τβ, ε, 

и τs: ηпë = τβ(1 � Ks)(a/υ)/(εsinβ)2;
пpи ëинейной функöионаëüной [τβ = f (ε, εо, τβо)]

связи ìежäу показатеëяìи τβ и ε: ηпë = τβо(1 � Ks) Ѕ
Ѕ (1 � ε/εо)(a/υ)/(εsinβ)2.
В табë. 1 и 2 пpивеäены pеоëоãи÷еские показа-

теëи (τs, , ηпë/ ), pасс÷итанные на основании
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оöенок пpеäеëа теку÷ести обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа по кpивой те÷ения пpи испытании на сжатие
( , ) и по pезуëüтатаì настоящеãо иссëеäова-
ния (τs, ηпë). Зäесü  � пpеäеë теку÷ести на сäвиã,
оöененный на основании кpивой те÷ения обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа пpи станäаpтных ìехани÷е-
ских испытаниях на сжатие.
В табë. 3 пpивеäены зна÷ения безpазìеpных по-

казатеëей (Kтp, ) вязкопëасти÷ескоãо те÷ения
äефоpìиpованной сpеäы зоны стpужкообpазова-
ния и поãpеøности (δKη, δ ) их оöенки, соответ-
ствуþщие äанныì табë. 1 и 2. Опpеäеëение выпоë-
нено на основании коэффиöиентов ηпë и  в со-
ответствии с äанныìи pаботы [1]. В äопоëнение к
äанныì pаботы [1] отìетиì, ÷то показатеëü Kη
ìожно опpеäеëитü и по зависиìости Kη = 1/Ks.
Пpеäставëенные в табëиöах äанные по вëияниþ

паpаìетpов обpаботки (υ, а, γ, γp) на показатеëи

ηпë, Kη и ,  пpоöесса стpужкообpазования
соответственно пpи у÷ете теìпеpатуpно-скоpост-
ных усëовий (τs ≠ const) и без их у÷ета ( = const)
свиäетеëüствуþт не тоëüко о pазëи÷ии абсоëþтных
зна÷ений, особенно коэффиöиентов пëасти÷ескоãо
внутpеннеãо тpения (ηпë и ) пpи изìенении ско-
pости pезания (сì. табë. 2), но и о pазëи÷ии хаpак-
теpа вëияния паpаìетpов обpаботки как на показа-
теëи ηпë, , так и на показатеëи Kη, . Так, пpи
свобоäноì то÷ении стаëи 20Х и уãëах схоäа стpужки
γp = �10° и γp = −5° хаpактеp вëияния тоëщины a
сpеза на  "выпаäает" из общей каpтины вëияния
a и γp на коэффиöиент внутpеннеãо тpения (сì.
табë. 1). Анаëоãи÷ное иìеет ìесто и пpи оöенке
вëияния паpаìетpа γp на показатеëя  (сì. табë. 3).
Такиì обpазоì, стабиëüностü общеãо хаpактеpа

вëияния паpаìетpов обpаботки (υ, a, γ, γp) на по-
казатеëи пpоöесса стpужкообpазования (ηпë, Kη)
пpи у÷ете теìпеpатуpно-скоpостных усëовий в от-
ëи÷ие от хаpактеpа их вëияния на анаëоãи÷ные по-
казатеëи ( , ) без у÷ета этих усëовий, а также
pазëи÷ие абсоëþтных зна÷ений показатеëей ηпë и

 существенное снижение поãpеøностей δKη в
сpавнении с поãpеøностяìи δ  позвоëяþт сäе-
ëатü вывоä о наäежности пpеäëоженноãо ìетоäа
оöенки итоãовоãо зна÷ения пpеäеëа теку÷ести об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа пpи pезании.
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Таблица 3
Значения показателей вязкопластического течения 
деформированной среды зоны стружкообразования 

и погрешности их оценки

Марка стаëи 
(тверäостü) δ , % Kη δKη, %

20Х (187 HB) �10 1,1262 9,5/6,9 1,1873 0,68/0,48
�5 1,1504 9,7/8,0 1,1783 0,65/0,44

0 1,1684 6,6/4,3 1,1726 0,56/0,46
5 1,2044 8,7/6,5 1,1661 0,81/0,57

10 1,2143 9,6/10,2 1,1567 0,76/0,54
15 1,2024 8,2/5,7 1,1486 0,76/0,49
20 1,2016 7,9/6,0 1,1406 0,88/0,67

38ХСА 
(187 HB)

�10 1,2611 10,0/6,7 1,3822 1,07/0,76
�5 1,3104 9,0/6,2 1,3648 1,17/0,87

0 1,3129 9,0/6,1 1,3481 1,31/0,96
5 1,3747 5,3/4,3 1,3375 1,04/1,71

10 1,3608 6,7/4,2 1,3140 1,72/1,23
15 1,3508 7,6/4,5 1,3005 1,62/1,01
20 1,3444 8,0/4,0 1,2836 1,62/1,58

Ст5 (163 HB) 2 1,5376 2,1/1,6 1,5569 1,3/1,3
12�13 1,6039 3,7/2,1 1,4745 0,12/0,8

12Х2Н4А 
(187 HB)

2 1,4040 2,7/2,8 1,2047 1,97/0,96
12�13 1,4546 6,7/9,7 1,1751 1,05/0,85

Пр иì е ÷ а н и е. Дëя δ  и δKη в ÷исëитеëе � отриöа-
теëüные зна÷ения поãреøности, в знаìенатеëе � поëо-
житеëüные
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Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!
В посëеäнее вpеìя у÷астиëисü сëу÷аи контpафактноãо изäания жуpнаëов наøеãо изäатеëüства, сопpовожäаþщиеся наpу-

øениеì техни÷еских станäаpтов поëиãpафии. Неpеäко покупатеëяìи контpафактных изäаний становятся бþäжетные оpãа-
низаöии, закëþ÷ивøие äоãовоp с неäобpосовестныìи поставщикаìи в pезуëüтате тенäеpа. Кpоìе тоãо, такие поставщики за-
÷астуþ не выпоëняþт своих обязатеëüств по поäписке, ÷то вëе÷ет за собой обpащение поäпис÷иков в pеäакöии жуpнаëов. На-
поìинаеì, ÷то изãотовëение и pаспpостpанение контpафактной пpоäукöии поäпаäает поä äействие Уãоëовноãо Коäекса PФ.

ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" обëаäает искëþ÷итеëüныìи пpаваìи на выпуск и pеаëизаöиþ своих пеpиоäи-
÷еских изäаний, поэтоìу äëя офоpìëения поäписки у нас не тpебуется у÷астия ни в каких тенäеpах. Изäатеëüство пpеäос-
тавëяет все äокуìенты, котоpые необхоäиìы ãосуäаpственныì у÷pежäенияì.

ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" пpеäоставëяет жуpнаëы по ìиниìаëüной отпускной öене. Постоянныì поäпис-
÷икаì äается скиäка � 3 %.

Ежеìеся÷ная отпpавка жуpнаëов заказной банäеpоëüþ осуществëяется за с÷ет изäатеëüства.
Пpиãëаøаеì Вас офоpìëятü поäписку на жуpнаëы изäатеëüства в отäеëе пpоäаж, ìаpкетинãа и pекëаìы:
107076, ã. Москва, Стpоìынский пеp., ä. 4. Теë.: (499) 269-6600, 269-5298. Факс: (499) 269-4897.
E-mail: realiz@mashin.ru www.mashin.ru
Обpащайте вниìание на ка÷ество жуpнаëов, поëу÷аеìых по поäписке не в изäатеëüстве!
Изäатеëüство не несет ответственности за низкое ка÷ество жуpнаëов, пpиобpетаеìых у неäобpосовестных поставщиков,

и не пpиниìает их к обìену.
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УДК 621.763:621.9

Д. Е. ЖАPИН, ä-p техн. наук, С. Ю. ЮPАСОВ, канä. техн. наук, М. И. ГУМЕPОВ, Л. Н. ШАФИГУЛЛИН
(Каìская инженеpно-эконоìи÷еская акаäеìия, ã. Набеpежные Чеëны)

Îïòèìèçàöèÿ påæèìîâ ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè 
äèñïåpñíî-íàïîëíåííûõ ïîëèìåpíûõ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ

Бëаãоäаpя уникаëüноìу коìпëексу экспëуата-
öионных свойств эпоксиäные, поëиэфиpные и
эпоксипоëиуpетановые коìпозиöионные ìатеpиа-
ëы (КМ) наøëи øиpокое пpиìенение пpи пpоиз-
воäстве изäеëий спеöиаëüноãо назна÷ения (обëи-
öово÷ных и потоëо÷ных пëиток, фунäаìентных
пëит, фасонных изäеëий и т. ä.) [1, 2]. Совpеìен-
ной тенäенöией pазвития пpоизвоäства изäеëий из
поëиìеpных КМ явëяется повыøение их техноëо-
ãи÷ности в pезуëüтате оптиìизаöии состава и ис-
поëüзования ìехани÷еской обpаботки äëя поëу÷е-
ния ãотовой пpоäукöии [3]. Фpезеpование и свеp-
ëение äетаëей из КМ явëяþтся pаспpостpаненны-
ìи опеpаöияìи, пpиìеняеìыìи пpи обpаботке
пëоских и фасонных повеpхностей, пазов, уступов,
фасок, выпоëнении техноëоãи÷еских отвеpстий [4].
Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи на

эпоксиäных, поëиэфиpных, эпоксипоëиуpетановых
КМ. В ка÷естве ìатpи÷ных коìпонентов испоëüзова-
ëи: эпоксиäнуþ сìоëу ЭД-20 (ГОСТ 10587�84); äи-
бутиëфтаëат (ДБФ) (ГОСТ 8728�88); поëиэтиëен-
поëиаìин (ПЭПА) (ТУ 2413-357-00203447�99);
поëиэфиpнуþ сìоëу 540-М 888; пеpоксиä № 1
(pаствоp пеpекиси ìетиëэтиëкетона в äиìетиëфта-
ëате); пpостой поëиэфиp (Саpэë А-04) и поëиизо-
öианат (Саpэë Б-04). Напоëнитеëяìи КМ сëужиëи:
äиабаз (истинная пëотностü напоëнитеëя ρи =
= 2900 кã/ì3, еãо уäеëüная повеpхностü Sуä =
= 80 ÷ 780 ì2/кã); ìаpøаëит (ρи = 2650 кã/ì3,
Sуä = 80 ÷ 780 ì2/кã); ПЦ 400 ДФ (ρи = 3100 кã/ì3,
Sуä = 80 ÷ 780 ì2/кã); аэpосиë А300 (Sуä = 80 ÷
÷ 780 ì2/кã), ãpанитный поpоøок (ρи = 2650 кã/ì3,
Sуä = 150 ì2/кã) и поëиаìиäное воëокно (сpеäний
äиаìетp воëокна df = 15 ìкì, сpеäняя äëина во-
ëокна l = 6 ìì). В pеöептуpе ваpüиpоваëи ìассо-

выì соäеpжаниеì отвеpäитеëей, объеìныì соäеp-
жаниеì и уäеëüной повеpхностüþ напоëнитеëей.
В ка÷естве испытатеëüноãо обоpуäования испоëüзо-
ваëи: веpтикаëüно-свеpëиëüный станок ìоä. 2С132 с
пpиìенениеì свеpë P6М5 ¾ 10÷20 ìì (ГОСТ
10902�77); веpтикаëüно-фpезеpный станок
ìоä. 6PФ3 с пpиìенениеì конöевых öиëинäpи÷е-
ских фpез P18 ¾ 15 ÷ 32 ìì. Физико-ìехани÷еские
свойства и ка÷ество обpаботанных КМ оöениваëи
по изìеpенныì зна÷енияì äинаìи÷ескоãо ìоäуëя
упpуãости Eä, пpеäеëа пpо÷ности Rсж пpи оäноос-
ноì сжатии, твеpäости HB по Бpинеëëþ, усëовно-
ìãновенноãо ìоäуëя упpуãости E0, pавновесноãо
ìоäуëя упpуãости Eув, паpаìетpа Ra øеpоховатости
соãëасно äействуþщиì ГОСТаì и ноpìативныì
äокуìентаì.
В хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований уста-

новëено, ÷то зна÷итеëüное вëияние на ка÷ество из-
äеëий из КМ, поëу÷енных ìехани÷еской обpаботкой,
оказываþт: pежиì pезания (поäа÷а S, скоpостü v, ãëу-
бина t pезания) и pеöептуpа КМ. Установëено так-
же, ÷то поëу÷енные ìехани÷еской обpаботкой из-
äеëия из эпоксипоëиуpетановых коìпозитов обëа-
äаþт боëее высокиìи физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи и ка÷ествоì обpаботанных повеpхно-
стей, ÷еì изäеëия из эпоксиäных и поëиэфиpных
коìпозитов (pис. 1).
Ввеäение напоëнитеëей (ìаpøаëит, äиабаз,

поpтëанäöеìент, аэpосиë) в pазëи÷ные поëиìеp-
ные ìатpиöы пpивоäит к уëу÷øениþ физико-ìе-
хани÷еских свойств КМ (набëþäаëосü увеëи÷ение:
у поëиэфиpных КМ � Eä äо 60 %, Rсж äо 64 %,
HB äо 60 %; у эпоксиäных КМ � Eä äо 50 %,
Rсж äо 60 %, HB äо 55 %; у эпоксипоëиуpетановых
КМ � Eä äо 50 %, Rсж äо 63 %, HB äо 61 %) и по-
выøениþ ка÷ества обpаботанных повеpхностей
(набëþäаëосü уìенüøение Ra на 10 ÷ 20 %).
В хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований уста-

новëено, ÷то ìехани÷еская обpаботка КМ возìож-
на пpи объеìноì соäеpжании напоëнитеëя ϑ m 0,5,
так как пpи ϑ > 0,5 пpоисхоäит pазpуøение коìпо-
зита всëеäствие ìеханоäестpукöии ìатеpиаëа. Дан-
ный эффект обусëовëен боëüøиìи ëокаëüныìи ìе-
хани÷ескиìи напpяженияìи, теìпеpатуpой, пpевы-
øаþщей тепëостойкостü оpãани÷еских составëяþ-
щих ìатеpиаëа, и интенсивныìи окисëитеëüныìи
пpоöессаìи, возникаþщиìи пpи ìехани÷еской об-
pаботке КМ осевыìи инстpуìентаìи [4].

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà âûáîðà ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ïðè
îáðàáîòêå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííàÿ íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòàííûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî îáðàáîòàííûõ èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû, îáðàáîòêà ðåçàíèåì, êðèòåðèè îïòèìèçàöèè.

A choice of cutting conditions technique at working of
polymer materials based on experimental study and elabo-
rated mathematical models, allowing to improve the quality
of processed items, is presented.

Keywords: polymer composite materials, processing by
cutting, optimization criteria.
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Дëя pас÷ета pежиìов обpаботки пpи свеpëении и
фpезеpовании эпоксиäных, поëиэфиpных, эпоксипо-
ëиуpетановых КМ в настоящее вpеìя испоëüзуþт
стойкостные ìоäеëи тейëоpовскоãо типа [5, 6]. В хоäе
экспеpиìентаëüных иссëеäований быëо установëено,
÷то техноëоãи÷еские паpаìетpы обpаботки КМ, по-
ëу÷енные по тейëоpовскиì ìоäеëяì, пëохо коppеëи-
pуþт с экспеpиìентаëüныìи äанныìи в обëасти ìа-
ëых поäа÷. В связи с этиì быëи поëу÷ены экспонен-
öиаëüные ìоäеëи стойкости, у÷итываþщие физико-
ìехани÷еские свойства и коppозионнуþ стойкостü
обpабатываеìых поëиìеpных КМ:

äëя опеpаöии свеpëения

v =  � kmупp km сж Ѕ

Ѕ kmHB ; (1)

äëя опеpаöии фpезеpования

v = km упp km сж Ѕ

Ѕ kmHB , (2)

ãäе Cν � коэффиöиент фактоpов, не вхоäящих в
уpавнение в явноì виäе (физико-техни÷еские
свойства обpабатываеìоãо ìатеpиаëа и осевоãо ин-
стpуìента); D � äиаìетp инстpуìента; Kν � коэф-
фиöиент, у÷итываþщий отëи÷ие конкpетных усëо-
вий pаботы инстpуìента от пpинятых за основу;
e � основание натуpаëüноãо ëоãаpифìа; T � ëи-
ìитиpуеìое вpеìя pаботы инстpуìента; xν, yν, m,
wν, gν, nν � коэффиöиенты техноëоãи÷еских паpа-
ìетpов обpаботки; S � поäа÷а на зуб фpезы; z1 ÷ z5 �
показатеëи степени, зависящие от физико-ìехани-
÷еских свойств KM; w � показатеëü степени, зави-
сящий от паpаìетpов D, S, T; km сж; kmHB, km упp �
коэффиöиенты стойкости в аãpессивных сpеäах;
Eс и Em � ìоäуëи упpуãости КМ и ìатpи÷ноãо ìа-
теpиаëа; Rсж с и Rсжm � пpеäеëы пpо÷ности пpи оä-
ноосноì сжатии КМ и ìатpи÷ноãо ìатеpиаëа;
k0 = E0с/E0m � коэффиöиент, хаpактеpизуþщий
усëовно-ìãновенный ìоäуëü упpуãости КМ
(E0с, E0m � усëовно-ìãновенные ìоäуëи упpуãости
КМ и ìатpи÷ноãо ìатеpиаëа); kув = Eув c/Eувm �
коэффиöиент, хаpактеpизуþщий pавновесный ìо-
äуëü упpуãости КМ (Eув c, Eувm � pавновесные ìо-
äуëи упpуãости КМ); B � øиpина сpезаеìоãо сëоя;
z � ÷исëо pежущих кpоìок инстpуìента и ìатpи÷-
ноãо ìатеpиаëа.
С у÷етоì совpеìенных тенäенöий ìаøино-

стpоитеëüноãо пpоизвоäства, пеpехоäа к сеpийноìу

выпуску пpоäукöии и øиpокоìу внеäpениþ стан-
ков с ЧПУ пеpспективной явëяется оптиìизаöия
pежиìов pезания КМ с öеëüþ поëу÷ения высоко-
ка÷ественных изäеëий. Пpи оптиìизаöии pежиìов
ìехани÷еской обpаботки ìатеpиаëов испоëüзуþт
систеìу оãpани÷ений, у÷итываþщуþ äиапазоны
изìенения техноëоãи÷еских паpаìетpов и ìощно-
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Pис. 1. Влияние подачи (а) и частоты вpащения шпинделя
(б) пpи свеpлении на качество полимеpных КМ:
1 � поëиэфиpная сìоëа 540-М 888 � 100 ìас. ÷., пеpоксиä № 1 �
2,5 ìас. ÷.; 2 � ЭД-20 � 100 ìас. ÷., ПЭПА � 11 ìас. ÷.; 3 �
ЭД-20 � 100 ìас. ÷.; ПЭПА � 11 ìас. ÷.; ДБФ � 5 ìас. ÷.; 4 �
ЭД-20 � 100 ìас. ÷., ПЭПА � 11 ìас. ÷., Саpэë 04 � 10 ìас. ÷.

V

Vmax
Umax; Vmax

Umax U

Vопт

Uопт;

Pис. 2. Оптимальное pешение, полученное с исполь-
зованием метода идеальной точки на множестве Паpето
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стей пpивоäов станка, пpо÷ностü еãо узëов и pяä
äpуãих показатеëей. Оптиìизаöиþ pежиìов pеза-
ния пpовоäят на основе техноëоãи÷ескоãо кpите-
pия, соответствуþщеãо ìаксиìаëüной пpоизвоäи-
теëüности [6]: Ft(n, S) = t/nS → min, ãäе n � ÷астота
вpащения øпинäеëя.

Pежиìы pезания КМ, поëу÷енные по техноëо-
ãи÷ескоìу кpитеpиþ, оказываþтся эконоìи÷ески
неöеëесообpазныìи всëеäствие повыøенноãо из-
носа pежущеãо инстpуìента. В связи с этиì pазpа-
ботаны обобщенные кpитеpии Fо.к, у÷итываþщие
эконоìи÷еские и техноëоãи÷еские показатеëи:

äëя опеpаöии свеpëения

äëя опеpаöии фpезеpования

ãäе L � äëина pабо÷еãо хоäа осевоãо инстpуìента;
kст, kзп � стоиìости оäной ìинуты pаботы станка
и pабо÷еãо вpеìени pаботника; kин � стоиìостü
инстpуìента; k � ÷исëо пеpето÷ек инстpуìента,
зависящее от ìаpки инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа
и еãо констpукöии.
Дëя нахожäения оптиìаëüных pежиìов pезания

КМ обы÷но испоëüзуþт Сиìпëекс-ìетоä [6]. Оä-

нако пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷ неpеäко
пpихоäится иìетü äеëо с ситуаöияìи, коãäа необ-
хоäиìо оäновpеìенное выпоëнение нескоëüких
кpитеpиев, за÷астуþ пpотивоpе÷ивых. Пpи ìехани-
÷еской обpаботке КМ � это ìаксиìаëüная пpоиз-
воäитеëüностü и ìиниìаëüная стоиìостü pезания.
Дëя pеøения ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ опти-

ìизаöии испоëüзоваëи ìножество Паpето (pис. 2):
U = �Ft(n; S); V = �Fо.к(n; S). Из pис. 2 виäно, ÷то
Umax и Vmax äостиãаþтся в pазных то÷ках, а то÷ка с
кооpäинатаìи (Umax, Vmax) ëежит вне пëоскости ìно-
жества Паpето. Дëя нахожäения коìпpоìиссноãо pе-
øения испоëüзоваëи ìетоä иäеаëüной то÷ки [7]. В ка-
÷естве кооpäинат öеëевой то÷ки выбиpается со÷ета-
ние наиëу÷øих зна÷ений всех кpитеpиев (Uопт, Vопт).
Дëя pеøения заäа÷ оптиìизаöии pежиìов обpа-

ботки КМ pазpаботана систеìа инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения, позвоëяþщая иäентифиöиpоватü pаз-
ëи÷ные аëüтеpнативные pеøения пpи ìехани÷еской
обpаботке эпоксиäных, поëиэфиpных, эпоксипоëиу-
pетановых коìпозитов (pис. 3). С испоëüзованиеì
этой систеìы установëены pежиìы обpаботки и оп-
pеäеëены составы поëиìеpных КМ äëя поëу÷ения из
них изäеëий спеöиаëüноãо назна÷ения.
Обpаботанные изäеëия из ПКМ на pежиìах pе-

зания, pасс÷итанных по пpивеäенной ìетоäике, по
коìпëексныì показатеëяì ка÷ества (øеpохова-
тостü повеpхности, отсутствие скоëов и тpещин)

пpевосхоäят изäеëия, из-
ãотовëенные по кëасси÷е-
скиì ìоäеëяì [8].
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Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

УДК 621.735.3

А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГУПИ)

Òåõíîëîãè÷åñêèå pàñ÷åòû êîíòópíîé îñàäêè

Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì pаботы
[1] и посвящена экспеpиìентаëüной пpовеpке и
пpакти÷ескоìу пpиëожениþ pазpаботанной авто-
pоì общей теоpии пpоöесса контуpной осаäки.
Напоìниì, ÷то в pаботе [1] быëи испоëüзованы

ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, отнесенные к pаäиусу r
отвеpстия øтаìповой пëиты (pис. 1), коэффиöиенты
μ и μ1 тpения по напpяжениþ теку÷ести соответст-
венно на pабо÷их повеpхностях пëит и на повеpхно-
сти опpавки, а также сиëовые паpаìетpы, отнесенные
к сpеäнеìу по о÷аãу пëасти÷еской äефоpìаöии на-
пpяжениþ теку÷ести σs. В pезуëüтате быëи поëу÷ены
все необхоäиìые äëя выпоëнения пpакти÷еских pас-
÷етов фоpìуëы, котоpые пpивоäятся ниже.

Есëи пpоöесс äефоpìаöии пpеäставëяет собой
обыкновеннуþ осаäку без затекания ìетаëëа в отвеp-
стие (pис. 2, а), то относитеëüная уäеëüная сиëа в сëу-
÷ае спëоøной заãотовки опpеäеëяется выpажениеì

qо = 1,1 1 + , (1)

ãäе R и h � pаäиус и высота заãотовки в pассìат-
pиваеìый ìоìент äефоpìаöии.
Есëи пpоöесс äефоpìаöии пpеäставëяет собой

осаäку c жесткиì сìещениеì öентpаëüной ÷асти
заãотовки в отвеpстие пëиты (сì. pис. 1, сëева от
оси сиììетpии), то относитеëüная уäеëüная сиëа
опpеäеëяется выpажениеì

qж = R2 � 0,725 � 0,275  + 2lnR  +

+ R2 � 3 +  + . (2)

Есëи пpоöесс äефоpìаöии пpеäставëяет собой
осаäку с выäавëиваниеì ìетаëëа в отвеpстие пëиты
(сì. pис. 1, спpава от оси сиììетpии), то относи-
теëüная уäеëüная сиëа опpеäеëяется выpажениеì

qв = R2 � 1,5 + 0,775 � 0,275  �

� 0,55ln  + lnRã  + h +

+ 1 � 3  + R R2 � 3  +

+ ln  + , (3)

Èçëîæåíà ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ ñ ïîìîùüþ îáùåé òåîðèè êîíòóðíîé îñàäêè, ðàçðàáî-
òàííîé àâòîðîì. Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîíòóðíîé îñàäêè. Îïèñàíû óñòà-
íîâëåííûå íîâûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà. Ñîïîñòàâëå-
íèåì ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
àâòîðà è íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàòåëåé ïîêàçàíà âûñîêàÿ
òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà êîíòóðíîé îñàäêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòóðíàÿ îñàäêà, çàêîíîìåðíî-
ñòè ïðîöåññà, ðàñ÷åòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

A practical calculation procedure with the help of author-
ized general contour yielding theory has been stated. New ex-
perimental investigations of the contour yielding process have
been presented, and new regularities established of the proc-
ess have been described. High accuracy of theoretical calcu-
lations of basic processing characteristics of the contour yield-
ing process has been justified by numerous experimental data
obtained by the author and independent investigators.

Keywords: contour yielding, process regularities, calcu-
lations of the processing parameters.
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ãäе Rã � pаäиус ãpаниöы ìежäу зоной 1 осаäки
коëüöевоãо у÷астка и зоной 2 выäавëивания öен-
тpаëüной ÷асти (сì. pис. 1).
На стаäии обыкновенной осаäки без затекания

(сì. pис. 2, а) текущее зна÷ение наpужноãо pаäиуса
заãотовки нахоäится по фоpìуëе

R = R0 , (4)

ãäе R0 и H0 � pаäиус и высота исхоäной заãотовки.

На стаäии осаäки с жесткиì сìещениеì öентpаëü-
ной ÷асти заãотовки в отвеpстие пëиты (сì. pис. 1, сëе-
ва от оси сиììетpии) текущее зна÷ение наpужноãо pа-
äиуса заãотовки нахоäится по фоpìуëе

R = , (5)

ãäе Rж и hж � зна÷ения наpужноãо pаäиуса и вы-
соты в ìоìент на÷аëа осаäки с жесткиì сìещени-
еì öентpаëüной ÷асти заãотовки в отвеpстие пëиты.

Есëи на стаäии осаäки с выäавëиваниеì ìетаë-
ëа в отвеpстие пëиты (сì. pис. 1, спpава от оси
сиììетpии) зна÷ение pаäиуса Rã ãpаниöы ìежäу
зонаìи 1 и 2 остается постоянныì, то текущее
зна÷ение наpужноãо pаäиуса заãотовки ìожно
найти по фоpìуëе

R = , (6)

а пpиpащение высоты выäавëиваеìоãо стеpжня �
по фоpìуëе

Δhс = (hв � h), (7)

ãäе Rв и hв � зна÷ения наpужноãо pаäиуса и высоты
в ìоìент на÷аëа осаäки с выäавëиваниеì ìетаëëа
в отвеpстие пëиты.
Выпоëненный в pаботе [1] анаëиз позвоëяет сäе-

ëатü вывоä, ÷то äостато÷но то÷ные pезуëüтаты pас-
÷ета фоpìоизìенения ìожно поëу÷итü пpи ìакси-
ìаëüноì оãpани÷ении вëияния фактоpов, пpивоäя-
щих к неопpеäеëенности пëасти÷ескоãо те÷ения.
Дëя такоãо оãpани÷ения сëеäует по возìожности
искëþ÷итü иëи свести к ìиниìуìу стаäиþ обыкно-
венной осаäки (сì. pис. 2, а), ÷то äостиãается ис-
поëüзованиеì заãотовок с H0 m 2R0, а также уìенü-
øитü стаäиþ выäавëивания (сì. pис. 2, в). Кpоìе
тоãо, боëее высокой то÷ности сëеäует ожиäатü пpи
ìаëоэффективноì сìазывании иëи поëноì еãо от-
сутствии, поскоëüку в этоì сëу÷ае коэффиöиент
тpения пpакти÷ески не буäет изìенятüся по хоäу
äефоpìаöии.
Дëя пpовеpки то÷ности pазpаботанной теоpии с

у÷етоì высказанных оãpани÷ений быëи пpовеäены
экспеpиìенты по контуpной осаäке заãотовок из
свинöа С00 на ìатpиöах с pазныì äиаìетpоì от-
веpстия. В исхоäноì состоянии заãотовки иìеëи
повеpхностü со сëеäаìи сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и
пеpеä опытоì не обезжиpиваëисü и не сìазыва-
ëисü. Поëу÷енные обpазöы, а также их паpаìетpы
пpеäставëены на pис. 3.
С öеëüþ оöенки повтоpяеìости опытов быëа

выпоëнена оäинаковая контуpная осаäка бëизких
по pазìеpаì заãотовок. Поëу÷енные обpазöы
(pис. 3, в, г) поäтвеpжäаþт хоpоøуþ стабиëüностü

Pис. 3. Фоpмоизменение пpи контуpной осадке без
выдавливания (а�к) и с выдавливанием (л�ф) заготовок
из свинца С00 (размеры � в миллиметрах):
а) D0 = 20,5, H0 = 14,8, d = 7, D = 27,6, h = 8,0, hc = 4,1; 

б) D0 = 20,5, H0 = 19,0, d = 10, D = 28,5, h = 8,9, hc = 5,9; 

в) D0 = 20,5, H0 = 18,9, d = 10, D = 30,6, h = 7,8, hc = 7,2;

г) D0 = 20,5, H0 = 18,5, d = 10, D = 31,0, h = 7,4, hc = 7,3; 

д) D0 = 20,5, H0 = 16,0, d = 13, D = 28,5, h = 6,5, hc = 9,2; 

е) D0 = 20,5, H0 = 9,5, d = 16, D = 28,5, h = 2,8, hc = 6,7; 

ж) D0 = 22,7, H0 = 16,2, d = 16, D = 26,4, h = 9,9, hc = 6,2; 

з) D0 = 22,7, H0 = 16,0, d = 16, D = 31,0, h = 6,2, hc = 9,6; 

и) D0 = 25,8, H0 = 11,5, d = 20, D = 33,0, h = 4,2, hc = 7,3; 

к) D0 = 25,8, H0 = 9,8, d = 10, D = 33,5, h = 5,3, hc = 4,5; 

л) D0 = 20,5, H0 = 12,9, d = 7, D = 46,5, h = 2,2, hc = 13,4; 

м) D0 = 28,1, H0 = 9,9, d = 7, D = 53,8, h = 2,5, hc = 12,8; 

н) D0 = 20,5, H0 = 10,4, d = 10, D = 40,0, h = 2,1, hc = 9,5; 

о) D0 = 28,1, H0 = 9,7, d = 10, D = 51,5, h = 2,5, hc = 10,0; 

п) D0 = 20,5, H0 = 9,8, d = 13, D = 42,4, h = 1,3, hc = 10,0; 

p) D0 = 28,1, H0 = 8,8, d = 13, D = 47,4, h = 2,6, hc = 7,2; 

с) D0 = 20,5, H0 = 9,6, d = 16, D = 39,8, h = 1,0, hc = 9,5; 

т) D0 = 28,1, H0 = 8,8, d = 16, D = 51,0, h = 1,8, hc = 8,4; 

у) D0 = 34,0, H0 = 7,2, d = 16, D = 48,3, h = 3,1, hc = 4,4; 

ф) D0 = 34,0, H0 = 7,2, d = 16, D = 55,0, h = 2,1, hc = 6,8
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pезуëüтатов фоpìоизìенения в пpовеäенной сеpии
опытов. Сëеäует отìетитü, ÷то на веpхнеì тоpöе
pяäа заãотовок с тонкой веpхней ÷астüþ на÷аëи об-
pазовыватüся утяжины в фоpìе усе÷енноãо конуса
с пpакти÷ески пëоской нижней повеpхностüþ
(pис. 4). Pазìеpы утяжин пpивеäены в табë. 1 (из-
ìеpитü ãëубину утяжины äиаìетpоì 1 ìì не уäа-
ëосü). Возìожностü обpазования утяжин пpи кон-
туpной осаäке сëеäует иìетü в виäу äëя пpеäотвpа-
щения поëу÷ения бpакованных изäеëий.
В табë. 2 pезуëüтаты pас÷ета фоpìоизìенения за-

ãотовок сопоставëены с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи. Pасхожäения опpеäеëяëи по общей фоpìуëе

 = |(xтеоp � xэксп)/xтеоp|100 %.

Дëя автоìатизаöии теоpети÷ескоãо pас÷ета фоp-
ìоизìенения спëоøных заãотовок быëа испоëüзо-
вана пpивеäенная ниже пpоãpаììа на языке "Бэй-
сик", в котоpой пpиняты обозна÷ения: R0 � R0;
H0 � H0; HK � h; M � μ; hc � hс; R � R.

1 DIM QV(1000),RV(1000),H(10000),R(10000)
2 INPUT "Ro = ";R0
3 INPUT "Ho = ";H0
4 INPUT "h = ";HK
5 INPUT "M = ";M

6 R = R0
7 H = H0
8 X1 = R0^2
9 Z1 = 1.1/X1
10 Q01 = 1.1*(1+0.5*M*R0/H0)
11 QG1 = Z1*(X1-0.725-

0.275*(1/X1+2*LOG(R0))+M*R0*(X1-3+4*LOG(R0)/ 
(X1-1))/(2*H0)+H0/2)

12 RV(0) = 1
13 I = 0
14 GOTO 17
15 FOR I = 1 TO 1000
16 RV(I) = 1+0.001*(R0-1)*I
17 J = RV(I)
18 U = J^2
19 IF RV(I) = 1 GOTO 22
20 L1 = 4*U^2*LOG(J)/(U-1)
21 GOTO 23
22 L1 = 2
23 QV(I) = Z1*(X1-1.5+U*(0.775-0.275*U/X1-0.55*LOG 

(R0/J)+LOG(J))+(U+1)*H0/2+(0.5*M/H0)*(1-
3*U+R0* (X1-3*U+4*U^2*LOG(R0/J)/(X1-U))+L1))

24 IF RV(I) = 1 GOTO 15
25 IF QV(I)>= QV(I-1) THEN 27
26 NEXT I
27 QV1 = QV(I-1)
28 RV1 = RV(I-1)
29 IF QV1<= QG1 THEN 31
30 IF QG1<= Q01 THEN 44
31 IF QV1 = Q01 THEN 74
32 FOR I = 1 TO 10000
33 H = H0-0.001*(I-1)
34 R = R0*SQR(H0/H)
35 H2 = H
36 R2 = R
37 IF H<= HK THEN 106
38 X = R^2
39 Z = 1.1/X
40 Q0 = 1.1*(1+0.5*M*R/H)
41 QG = Z*(X-0.725-0.275*(1/X+2*LOG(R))+M*R*

(X-3+4*LOG(R)/(X-1))/(2*H)+H/2)
42 IF QG<= Q0 THEN 44
43 NEXT I

Таблица 1
Размеры утяжин, мм, при контурной осадке заготовок 

из свинца C00 при m = 0,3

Виä на рис. 3 h d hут dб dì

л 2,2 7 � 1,0 0,0
п 1,3 13 2,6 8,0 5,0
р 2,6 13 0,9 6,5 5,0
с 1,0 16 1,5 12,2 10,2
т 1,8 16 1,0 9,6 6,5
ф 2,1 16 0,8 9,4 5,6

Таблица 2
Результаты расчета формоизменения при контурной осадке заготовок из свинца C00 и экспериментальные данные при m = 0,3

Виä на рис. 3 R0 H0 h hс hсэ δh, % R Rэ dR, %

а 2,929 4,229 2,286 1,200 1,171 2,4 3,917 3,943 0,7
б 2,050 3,800 1,780 1,211 1,180 2,6 2,880 2,850 1,0
в 2,050 3,780 1,560 1,427 1,440 0,9 3,044 3,060 0,5
г 2,050 3,700 1,480 1,495 1,460 2,3 3,082 3,100 0,6
д 1,577 2,462 1,000 1,461 1,415 3,1 2,159 2,192 1,6
е 1,281 1,188 0,350 0,837 0,837 0,0 1,782 1,781 0,0
ж 1,419 2,025 1,237 0,787 0,775 1,5 1,630 1,650 1,2
з 1,419 2,000 0,775 1,224 1,200 2,0 1,901 1,938 1,9
и 1,290 1,150 0,420 0,730 0,730 0,0 1,680 1,650 1,8
к 2,580 1,960 1,060 0,900 0,900 0,0 3,385 3,350 1,0
л 2,929 3,686 0,629 3,876 3,829 1,2 6,638 6,643 0,1
м 4,014 2,829 0,714 3,698 3,657 1,1 7,652 7,686 0,4
н 2,050 2,080 0,420 1,896 1,900 0,2 4,029 4,000 0,7
о 2,810 1,940 0,500 1,993 2,000 0,3 5,154 5,150 0,1
п 1,577 1,508 0,200 1,546 1,538 0,5 3,309 3,262 1,4
р 2,162 1,354 0,400 1,097 1,108 1,0 3,608 3,646 1,0
с 1,281 1,200 0,125 1,175 1,188 1,1 2,517 2,487 1,2
т 1,756 1,100 0,225 1,067 1,050 1,6 3,211 3,188 0,7
у 2,125 0,900 0,387 0,552 0,550 0,4 3,005 3,019 0,4
ф 2,125 0,900 0,262 0,870 0,850 2,3 3,481 3,438 1,2

δh

δR ⎭
⎬
⎫
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44 H(O) = H
45 R(O) = R
46 FOR I = 1 TO 10000
47 H(I) = H(I-1)-0.001
48 H = H(I)
49 R = R(I-1)
50 HC = HC+0.001
51 IF H < HK THEN 106
52 X = R^2
53 QG = (1.1/X)*(X-0.725-0.275*(1/X+2*LOG(R))+ 

+M*R*(X-3+4*LOG(R)/(X-1))/(2*H)+H/2)
54 RV(0) = 1
55 K = 0
56 GOTO 59
57 FOR K = I TO 1000
58 RV(K) = 1+0.001*(R-1)*K
59 J = RV(K)
60 U = J^2
61 IF RV(K) = 1 GOTO 64
62 L1 = 4*U^2*LOG(J)/(U-1)
63 GOTO 65
64 L1 = 2
65 QV(K) = (1.1/X)*(X-1.5+U*(0.775-0.275*U/X-0.55* 

LOG(R/J)+LOG(J))+(U+1)*H/2+(0.5*M/H)*
(1-3*U+R*(X-3*U+4*U^2*LOG(R/J)/(X-U))+L1))

66 IF RV(K) = 1 GOTO 57
67 IF QV(K)>= QV(K-1) THEN 69
68 NEXT K
69 QV = QV(K-1)
70 RV = RV(K-1)
71 IF QV<= QG THEN 74
72 R(I) = SQR(1+(R(0)^2-1)*H(0)/H(I))
73 NEXT I
74 H(0) = H
75 R(0) = R
76 X = R^2
77 Z = 1.1/X
78 FOR I = 1 TO 1000
79 RV(0) = 1
80 K = 0
81 GOTO 84
82 FOR K = 1 TO 1000
83 RV(K) = 1+0.001*(R-1)*K
84 J = RV(K)
85 U = J^2
86 IF RV(K) = 1 GOTO 89
87 L1 = 4*U^2*LOG(J)/(U-1)
88 GOTO 90
89 L1 = 2
90 QV(K) = Z*(X-1.5+U*(0.775-0.275*U/X-0.55*LOG(R/J)+ 

LOG(J))+(U+1)*H/2+(0.5*M/H)*(1-3*U+R*(X-3*U+ 
4*U^2*LOG(R/J)/(X-U))+L1))

91 IF RV(K) = 1 GOTO 82
92 IF QV(K)>= QV(K-1) THEN 94
93 NEXT K
94 QV = QV(K-1)
95 RV = RV(K-1)
96 V = RV^2
97 H(I) = H(I-1)-0.001
98 H = H(I)
99 IF H < HK THEN 106
100 R(I) = SQR(V+(R(I-1)^2-V)*H(I-1)/H)
101 R = R(I)
102 X = R^2
103 Z = 1.1/X

104 HC = HC+V*0.001
105 NEXT I
106 HС = HC-0.001
107 IF HC < 0.001 THEN HC = 0
108 PRINT" "
109 PRINT USING "hc = #.### R = #.###";HC,R
110 PRINT " "
111 END
П p иì е ÷ а н и я  к  п p о ã p аì ì е  ä ë я  п о ë ü з о в а -
т е ë е й: 1) пеpехоäы нужно набиpатü еäиной стpокой;
2) есëи жеëатеëüно заäаватü исхоäные äанные и поëу÷атü
pезуëüтаты не в относитеëüноì виäе, а в ìиëëиìетpах, то
на÷аëо пpоãpаììы сëеäует пеpеписатü с пpивеäенныìи
ниже вставкаìи, ãäе r � pаäиус отвеpстия пëиты, ìì:

1 DIM QV(1000),RV(1000),H(10000),R(10000)
2 INPUT "Ro = ";R0 
200 INPUT "r = ";D
3 INPUT "Ho = ";H0
4 INPUT "h = ";HK
5 INPUT "M = ";M
500 R0 = R0/D
501 H0 = H0/D
502 HK = HK/D
6 R = R0
Пpи этоì в конöе сëеäует сäеëатü заìену:
109 PRINT USING "hc = ###.# R = ###.#";HC*D,R*D

Дëя ëу÷øеãо пониìания пpоöеäуpы pас÷етов,
pеаëизуеìой пpивеäенной коìпüþтеpной пpоãpаì-
ìой, pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов.

Пpимеp 1. Опpеäеëитü фоpìоизìенение заãо-
товки, соответствуþщей pис. 3, а, и сpавнитü по-
ëу÷енные зна÷ения с экспеpиìентаëüныìи.

Pешение. Опpеäеëяеì относитеëüные паpаìетpы
контуpной осаäки: R0 = 20,5/7 = 2,929; H0 =
= 14,8/3,5 = 4,229; h = 8/3,5 = 2,286; hсэ = 4,1/3,5 =
= 1,171; Rэ = 27,6/7 = 3,943. Пpиниìаеì μ = 0,3.
Дëя на÷аëüноãо ìоìента осаäки, т. е. пpи R = R0
и h = H0, нахоäиì: по фоpìуëе (1) � qо = 1,214;
по фоpìуëе (2) � qж = 1,280; а по фоpìуëе (3) пpи
Rã = 1 � qв = 1,551 (äëя свеäения: все эти веëи÷и-
ны, в тоì ÷исëе и pаäиус Rã, ìожно найти с поìо-
щüþ коìпüþтеpной пpоãpаììы, пpивеäенной в
статüе [1]). Так как наиìенüøей явëяется уäеëüная
сиëа qо, äеëаеì вывоä, ÷то пpоöесс на÷нется с
обыкновенной осаäки без затекания ìетаëëа в от-
веpстие нижней пëиты. Пpи уìенüøении h уäеëü-
ная сиëа qо буäет увеëи÷иватüся, а сиëа qж � уìенü-
øатüся. Посëеäоватеëüно уìенüøая h с выбpанныì
øаãоì и испоëüзуя фоpìуëы (4), (1) и (2), нахоäиì
h = hж = 3,486 и R = Rж = 3,226, пpи котоpых
qо = qж = 1,253. С этоãо ìоìента буäет пpоисхо-
äитü контуpная осаäка с жесткиì сìещениеì öен-
тpаëüной ÷асти заãотовки в отвеpстие пëиты. Дëя
коне÷ноãо зна÷ения h = 2,286 по фоpìуëе (5) на-
хоäиì R = 3,917. Пpи этих зна÷ениях по фоpìуëе
(2) опpеäеëяеì qж = 1,309, а по фоpìуëе (3) пpи
Rã = 1 � qв = 1,391. Так как qв > qж, äеëаеì вывоä,
÷то стаäии с выäавëиваниеì стержня пpоисхоäитü
не  буäет.  Сëеäоватеëüно, hc = hж � h = 3,486 �
� 2,286 = 1,200. Сpавнивая найäенные зна÷ения hc
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и R с экспеpиìентаëüныìи hсэ и Rэ, нахоäиì pас-
хожäения: δh = 2,4 %; δR = 0,7 %.

Пpимеp 2. Опpеäеëитü фоpìоизìенение заãо-
товки, соответствуþщей pис. 3, к, и сpавнитü по-
ëу÷енные зна÷ения с экспеpиìентаëüныìи.

Pешение. Опpеäеëяеì относитеëüные паpаìетpы
контуpной осаäки: R0 = 25,8/10 = 2,580; H0 =
= 9,8/5 = 1,960; h = 5,3/5 = 1,060; hсэ = 4,5/5 =
= 0,900; Rэ = 33,5/10 = 3,350. Пpиниìаеì μ = 0,3.
Дëя на÷аëüноãо ìоìента осаäки, т. е. пpи R = R0 и
h = H0, нахоäиì: по фоpìуëе (1) � qо = 1,317; по
фоpìуëе (2) � qж = 1,190, по фоpìуëе (3) пpи
Rã = 1 � qв = 1,352. Так как наиìенüøей явëяется
уäеëüная сиëа qж, äеëаеì вывоä, ÷то пpоöесс на÷-
нется с осаäки с жесткиì сìещениеì öентpаëüной
÷асти заãотовки в отвеpстие пëиты. Дëя hж =
= H0 = 1,960, Rж = R0 = 2,580 и коне÷ноãо зна÷е-
ния h = 1,060 по фоpìуëе (5) нахоäиì R = 3,385.
Пpи этих зна÷ениях по фоpìуëе (2) нахоäиì
qж = 1,425, а по фоpìуëе (3) пpи Rã = 1 � qв =
= 1,476. Так как qв > qж, äеëаеì вывоä, ÷то стаäии
с выäавëиваниеì стержня пpоисхоäитü не буäет.
Сëеäоватеëüно, hc = hж � h = 1,960 � 1,060 = 0,900.
Сpавнивая найäенные зна÷ения hс и R с экспеpи-
ìентаëüныìи hсэ и Rэ, поëу÷аеì pасхожäения:
δh = 0 и δR = 1,0 %.

Пpимеp 3. Опpеäеëитü фоpìоизìенение заãо-
товки, соответствуþщей pис. 3, ф, и сpавнитü по-
ëу÷енные зна÷ения с экспеpиìентаëüныìи.

Pешение. Опpеäеëяеì относитеëüные паpаìетpы
контуpной осаäки: R0 = 34/16 = 2,125; H0 =
= 7,2/8 = 0,900; h = 2,1/8 = 0,262; hсэ = 6,8/8 =
= 0,850; Rэ = 55/16 = 3,438. Пpиниìаеì μ = 0,3.
Дëя на÷аëüноãо ìоìента осаäки, т. е. пpи R = R0
и h = H0, нахоäиì: по фоpìуëе (1) � qо = 1,490; по
фоpìуëе (2) � qж = 1,122; по фоpìуëе (3) пpи
Rã = 1 � qв = 1,232. Так как наиìенüøей явëяется
уäеëüная сиëа qж, äеëаеì вывоä, ÷то пpоöесс на÷-
нется с осаäки с жесткиì сìещениеì öентpаëüной

÷асти заãотовки в отвеpстие пëиты. Дëя
hж = H0 = 0,900, Rж = R0 = 2,125 и коне÷ноãо зна-
÷ения h = 0,262 по фоpìуëе (5) нахоäиì R = 3,615.
Пpи этих зна÷ениях по фоpìуëе (2) опpеäеëяеì
qж = 2,817, а по фоpìуëе (3) пpи Rã = 1,90 � qв =
= 2,476. Так как qв < qж, äеëаеì вывоä, ÷то посëе
стаäии с жесткиì сìещениеì öентpаëüной ÷асти
заãотовки буäет иìетü ìесто стаäия с выäавëивани-
еì стеpжня. Посëеäоватеëüно уìенüøая h от зна-
÷ения H0 с выбpанныì øаãоì и испоëüзуя фоpìу-
ëы (5), (2) и (3), нахоäиì: h = hв = 0,442, R = Rв =
= 2,853, Rã = 1,256, пpи котоpых qж = qв = 1,699.
С этоãо ìоìента буäет пpоисхоäитü контуpная осаä-
ка с выäавëиваниеì стеpжня. На äанный ìоìент
высота стеpжня hсж = hж � hв = 0,900 � 0,442 =
= 0,458. Дëя пpиìеpа пpиìеì, ÷то зна÷ение
Rã = 1,256 остается постоянныì äо конöа пpоöесса
осаäки (с ìоìента на÷аëа стаäии с выäавëиваниеì
в коìпüþтеpной пpоãpаììе высота уìенüøается
с øаãоì 0,001, и непpеpывно пpоизвоäится соот-
ветствуþщее уто÷нение зна÷ения Rã). Тоãäа äëя
зна÷ения h = 0,262 по фоpìуëаì (6) и (7) нахоäиì:
R = 3,556; Δhc = 0,284. Окон÷атеëüная высота
стеpжня hс = hсж + Δhс = 0,458 + 0,284 = 0,742.
Сpавнивая найäенные зна÷ения hс и R с экспеpи-
ìентаëüныìи hсэ и Rэ, поëу÷аеì pасхожäения:
δh = 14,6 % и δR = 3,3 %. Заниженная высота hс
стеpжня и, соответственно, завыøенное зна÷ение
pаäиуса R поëу÷иëисü потоìу, ÷то не у÷итываëосü
увеëи÷ение Rã по хоäу осаäки с выäавëиваниеì.
Соãëасно коìпüþтеpной пpоãpаììе, коне÷ное зна-
÷ение Rã = 1,830, ÷то наìноãо пpевыøает пpинятое
неизìенныì зна÷ение Rã = 1,256. Из фоpìуëы (7)
виäно, ÷то пpиpащение Δhс высоты стеpжня пpи
боëüøеì зна÷ении Rã также буäет боëüøе. Поэтоìу
коìпüþтеpная пpоãpаììа äает зна÷итеëüно боëее
то÷ные pезуëüтаты (стpока ф в табë. 2).
В табë. 3 pезуëüтаты pас÷ета сиëы контуpной

осаäки сопоставëены с экспеpиìентаëüныìи äан-

Таблица 3
Результаты расчета силы P контурной осадки заготовок из свинца C00 и экспериментальные данные при m = 0,3 и ss = 20 МПа

Виä на рис. 3 D, ìì Rэ h S, ìì2 qж P, кН Pэ, кН δP, %

а 27,6 3,943 2,286 598 1,312 15,7 15,5 1,2
б 28,5 2,850 1,780 638 1,225 15,6 15,6 0,0
в 30,6 3,060 1,560 735 1,269 18,7 18,3 2,0
г 31,0 3,100 1,480 755 1,284 19,4 19,1 1,4
д 28,5 2,192 1,000 638 1,135 14,5 13,9 4,0
е 28,5 1,781 0,350 638 1,096 14,0 13,7 2,0
ж 26,4 1,650 1,237 547 0,977 10,7 10,3 3,7
з 31,0 1,938 0,775 755 1,061 16,0 15,4 3,9
и 33,0 1,650 0,420 855 0,951 16,3 15,7 3,5
к 33,5 3,350 1,060 881 1,417 25,0 24,2 3,1
л 46,5 6,643 0,629 1698 2,696 91,6 89,4 2,4
м 53,8 7,686 0,714 2273 2,762 125,6 122,5 2,4
н 40,0 4,000 0,420 1257 2,324 58,4 56,0 4,1
о 51,5 5,150 0,500 2083 2,566 106,9 102,8 3,8
п 42,4 3,262 0,200 1412 3,021 85,3 83,6 2,0
р 47,4 3,646 0,400 1765 2,208 77,9 75,1 3,6
с 39,8 2,487 0,125 1244 2,950 73,4 71,8 2,2
т 51,0 3,188 0,225 2043 2,725 111,4 108,3 2,7
у 48,3 3,019 0,387 1832 1,898 69,6 67,8 2,5
ф 55,0 3,438 0,262 2376 2,675 127,1 121,5 4,4
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ныìи. Дëя непосpеäственной пpовеpки то÷ности
фоpìуëы äëя опpеäеëения сиëы в pас÷ет ввоäиëи
экспеpиìентаëüные зна÷ения D и Rэ. Веëи÷ину D
бpаëи с pис. 3, а Rэ и h � из табë. 3. Pас÷еты вы-
поëняëи в такой посëеäоватеëüности: 1) вы÷исëяëи
пëощаäü контакта веpхней пëиты с заãотовкой
S = πD2/4; 2) по фоpìуëе (2) нахоäиëи относитеëü-
нуþ уäеëüнуþ сиëу qж; 3) опpеäеëяëи сиëу контуp-
ной осаäки P = σsqжS. Укажеì, ÷то есëи испоëüзо-
ватü теоpети÷еские зна÷ения D и R на основе
табë. 3, то то÷ностü pас÷ета сиëы останется стоëü
же высокой. Напpиìеp, äëя стpоки а поëу÷иì:
R = 3,917, D = R�7 = 27,419 ìì, h = 2,286,
S = 590,5 ìì2, qж = 1,309, P = 15,5 кН, δP = 0.
В хоäе опытов набëþäаëосü интеpесное явëение,

описание котоpоãо отсутствует в техни÷еской ëите-
pатуpе. У оäних заãотовок осаживаеìая веpхняя
÷астü быëа, как обы÷но, бо÷кообpазной (сì. pис. 3,
а, к, л, м, о, p, у, ф). Но у äpуãих заãотовок, несìотpя
на оäинаковые усëовия тpения на веpхнеì и нижнеì
тоpöах, осаживаеìая веpхняя ÷астü пpиобpетаëа ко-
нусообpазнуþ фоpìу (сì. pис. 3, б�и, н, п, с, т),
наибоëее заìетно выpаженнуþ в на÷аëе äефоpìа-
öии (сì. pис. 3, б, ж). Поскоëüку в зависиìости от
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов поëу÷аеìых изäеëий
ìожет бытü пpеäпо÷титеëüной та иëи иная фоpìа
заãотовок, попытаеìся äатü объяснение и ìатеìати-
÷еское описание установëенноãо явëения.
Появëение конусообpазности ìожно объяснитü,

есëи пpеäпоëожитü, ÷то пpоöесс на÷инается с осаä-
ки с жесткиì сìещениеì öентpаëüной ÷асти, но пpи
этоì о÷аã пëасти÷еской äефоpìаöии охватывает не
всþ высоту заãотовки, а тоëüко ее ÷астü h1, пpиìы-
каþщуþ к отвеpстиþ нижней пëиты (pис. 5). В этоì
сëу÷ае контуpная осаäка на÷нется с интенсивноãо pа-
äиаëüноãо pасøиpения обëасти 1. В pезуëüтате на
ãpаниöе этой обëасти с веpхней обëастüþ 3 появятся
активные сиëы тpения, котоpые пpивеäут к осаäке
обëасти 3 по схеìе, pассìотpенной в pаботе [2] и на-
ãëяäно показанной на взятоì из этой pаботы pис. 6.
Пеpепаä веpхнеãо и нижнеãо äиаìетpов пpи контуp-
ной осаäке буäет боëüøе, ÷еì пpи обы÷ной осаäке с
pазëи÷ныì тpениеì по тоpöаì, поскоëüку зäесü
иìеет ìесто не пpосто оäнонапpавëенное контакт-
ное тpение с pазëи÷ныìи коэффиöиентаìи, но pаз-
нонапpавëенное тpение, оäно из котоpых (на ниж-
ней ãpаниöе обëасти 3 на pис. 5) äействует на по-
веpхности pазpыва и иìеет пpеäеëüнуþ веëи÷ину.
Уäеëüная сиëа осаäки обëастей 1 и 2 на pис. 5

в на÷аëüный ìоìент опpеäеëяется по пpеобpазо-
ванной фоpìуëе (2):

qж =  � 0,725 � 0,275  + 2lnR0  +

+  � 3 +  + . (8)

Из усëовия ìиниìуìа ∂qж/∂h1 = 0 нахоäиì:

h1 = . (9)

По pазpаботанной теоpии конусообpазная фоp-
ìа осаживаеìой ÷асти буäет иìетü ìесто пpи оä-
новpеìенноì собëþäении äвух на÷аëüных усëо-
вий: 1) есëи опpеäеëяеìая фоpìуëой (8) уäеëüная
сиëа qж < qо; 2) есëи опpеäеëяеìая фоpìуëой (9)
высота о÷аãа h1 < H0. Табë. 4 показывает поëное
соответствие теоpети÷еских пpеäсказаний по экс-
пеpиìентаëüныì äанныì. Сëеäует отìетитü, ÷то
пpи о÷енü тонкой веpхней ÷асти фоpìа ее боковой
повеpхности нивеëиpуется, и конусообpазностü
становится ìаëозаìетной (сì. pис. 3, л�ф). Оäнако
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Таблица 4
Определение формы верхней части при контурной 

осадке заготовок из свинца C00 при m = 0,3

Виä на 
рис. 3 R0 H0 h1 qж q0 Форìа

а 2,929 4,229 2,683 1,271 1,214 Бо÷кообразная

б 2,050 3,800 1,312 1,133 1,189

Конусообразная

в 2,050 3,780 1,312 1,133 1,189
г 2,050 3,700 1,312 1,133 1,191
д 1,577 2,462 0,670 0,916 1,206
е 1,281 1,188 0,309 0,618 1,278
ж 1,419 2,025 0,473 0,783 1,216
з 1,419 2,000 0,473 0,783 1,217
и 1,290 1,150 0,320 0,630 1,285

к 2,580 1,960 2,113 1,236 1,317
Бо÷кообразнаял 2,929 3,686 2,683 1,271 1,231

м 4,014 2,829 4,652 1,315 1,334

н 2,050 2,080 1,312 1,133 1,263 Конусообразная
о 2,810 1,940 2,485 1,261 1,339 Бо÷кообразная
п 1,577 1,508 0,670 0,916 1,273 Конусообразная
р 2,162 1,354 1,474 1,163 1,363 Бо÷кообразная

с 1,281 1,200 0,309 0,618 1,276
Конусообразная

т 1,756 1,100 0,904 1,022 1,363

у 2,125 0,900 1,420 1,154 1,490
Бо÷кообразная

ф 2,125 0,900 1,420 1,154 1,490

1 2

3

h 1

Pис. 5. Схема дефоpмации
пpи контуpной осадке
высоких заготовок

Pис. 6. Свинцовая заготовка
конусообpазной фоpмы, по-
лученной пpи осадке цилин-
дpической заготовки с обез-
жиpенным веpхним и
смазанным нижним тоpцами
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в пpоöессе осаäки конусообpазностü этих заãото-
вок набëþäаëасü совеpøенно от÷етëиво. На окон-
÷атеëüных натуpных обpазöах конусообpазностü
также впоëне заìетна, ÷то хоpоøо виäно по укpуп-
ненной фотоãpафии обpазöа (сì. pис. 3, т), пока-
занной на pис. 7.
Дëя боëее øиpокой пpовеpки в табë. 5 pезуëü-

таты pас÷ета фоpìоизìенения пpи контуpной
осаäке сопоставëены с независиìыìи экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи, пpивеäенныìи в табë. 18.2 pа-
боты [3, с. 322]. С у÷етоì тоãо, ÷то пpи пpакти÷е-
скоì пpиìенении pазpаботанной теоpии техноëоã
не äоëжен уãаäыватü, какой коэффиöиент тpения
äаст наибоëее то÷ный pезуëüтат, äëя сопостави-
теëüноãо pас÷ета осаäки стаëüных заãотовок без
сìазывания испоëüзован "станäаpтный" коэффи-
öиент тpения μ = 0,5, хотя пpи пpинятии μ = 0,4
ìожно быëо бы поëу÷итü пpакти÷ески поëное сов-
паäение теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных pе-
зуëüтатов. В этоì сëу÷ае, напpиìеp, в стpоках
табë. 5 с наибоëüøиì pасхожäениеì быëо бы по-
ëу÷ено: пpи h = 2,080 � hс = 1,024, δh = 1,6 % ; пpи
h = 1,740 � hс = 1,364, δh = 1,8 %; пpи h = 1,500 �
� hс = 1,604, δh = 1,5 %.
В табë. 6 pезуëüтаты pас÷ета фоpìоизìенения

пpи контуpной осаäке сопоставëены с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи, пpивеäенныìи в pаботе [3,
с. 323, pис. 18.11], а в табë. 7 � с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи, пpивеäенныìи в pаботе [4, с. 209,
pис. 81].

Выпоëненные ìноãо÷исëенные сопоставëения
показываþт äостато÷нуþ то÷ностü pазpаботанной
теоpии пpи pас÷ете контуpной осаäки с пеpе÷ис-
ëенныìи выøе оãpани÷енияìи.
Пpивеäеì пpиìеp pас÷ета паpаìетpов контуp-

ной осаäки поëой заãотовки на опpавке.
Пpимеp 4. Посëе отжиãа пpи 740 ÷ 760 °С заãо-

товки из стаëи 10, фосфатиpования и оìыëивания
быë поëу÷ен выäавëиваниеì стакан с фëанöеì
(pис. 8, сëева от оси сиììетpии). Пpи этоì накоп-
ëенная äефоpìаöия во фëанöе составиëа ei0 = 1,4
[5]. Затеì быëа выпоëнена ÷еканка фëанöа äо па-
pаìетpов, показанных на pис. 8, спpава от оси сиì-
ìетpии. Экспеpиìентаëüная сиëа ÷еканки состави-
ëа Pэ = 630 кН [6, с. 228, табë. 44, п. 17; с. 179,
pис. 29, г]; боëее поäpобно ÷еpтежи øтаìпов и пе-
pехоäов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения
äанноãо изäеëия показаны в спpаво÷нике [7, с. 188,
pис. 53, в и с. 190, pис. 54]. Тpебуется опpеäеëитü
теоpети÷еское зна÷ение сиëы ÷еканки и сpавнитü
еãо с экспеpиìентаëüныì.

Pешение. Из pис. 8 виäно, ÷то в пpоöессе ÷еканки
пpоизоøëо увеëи÷ение äиаìетpа фëанöа, уìенü-

Таблица 5
Сопоставление результатов расчета формоизменения 
при холодной контурной осадке стальных заготовок 

без смазывания с экспериментальными данными

h hс hсэ δh, % R Rэ δR, %

При R0 = 2, H0 = 4, m = 0,5
2,520 0,687 0,680 1,0 2,465 2,380 3,5
2,080 1,127 1,040 7,7 2,674 2,580 3,5
1,740 1,467 1,340 8,7 2,890 2,760 4,5
1,500 1,707 1,580 7,4 3,087 2,980 3,5
1,320 1,887 1,760 6,7 3,270 3,140 4,0
1,140 2,067 1,940 6,1 3,496 3,380 3,3
1,000 2,207 2,080 5,8 3,714 3,620 2,5

При R0 = 2, H0 = 0,9, m = 0,5
0,776 0,124 0,124 0,0 2,116 2,100 0,8
0,704 0,196 0,196 0,0 2,199 2,180 0,9
0,590 0,310 0,319 2,9 2,361 2,340 0,9
0,518 0,381 0,409 7,3 2,490 2,460 1,2
0,440 0,516 0,541 4,8 2,645 2,620 0,9
0,400 0,599 0,599 0,0 2,736 2,720 0,6
0,350 0,717 0,703 1,9 2,867 2,880 0,5
0,300 0,856 0,807 5,7 3,021 3,120 3,3

Pис. 7. Заготовка из свинца С00 с конусообpазной фоpмой
боковой повеpхности фланца после контуpной осадки с
выдавливанием

1

17,2
18

9,3

14,4

41
,5 18

8,
6

19

42
,5

Pис. 8. Стакан с фланцем до чеканки (слева от оси
симметpии) и после нее (спpава от оси)

Таблица 6
Сопоставление результатов расчета формоизменения 
при холодной контурной осадке стальных заготовок 

без смазывания с экспериментальными данными при m = 0,5

R0 H0 h hс hсэ δh, %

2,0 1,40 0,420 1,213 1,190 1,9
2,0 2,50 0,750 1,768 1,725 2,5
2,0 4,00 1,000 2,208 2,160 2,2
2,5 1,66 0,614 1,331 1,378 3,6
2,5 3,34 1,236 2,105 2,105 0,0

Таблица 7
Сопоставление результатов расчета формоизменения при холодной 
контурной осадке заготовок без смазывания с экспериментальными 

данными при R0 = 1,833, H0 = 3,667, m = 0,5

h hс hсэ δh, % R Rэ δR, %

2,567 0,476 0,460 3,4 2,148 2,200 2,4
1,833 1,209 1,133 6,3 2,462 2,567 4,3
1,100 1,943 1,933 0,4 3,071 3,200 4,2
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øение еãо высоты, а также увеëи÷ение ãëубины по-
ëости и общей высоты изäеëия. Сëеäоватеëüно,
опеpаöия ÷еканки пpеäставëяет собой пpоöесс
контуpной осаäки на опpавке (сì. pис. 1). В соот-
ветствии с поясненияìи, изëоженныìи в pазäеëе
12.5 ìоноãpафии [5], ìожно с÷итатü, ÷то о÷аã пëа-
сти÷еской äефоpìаöии сосpеäото÷ен в показанной
øтpиховыìи ëинияìи обëасти, высота котоpой
pавна 1 ìì. По фоpìуëе (12.135) из ìоноãpафии [5]

ei = ln

нахоäиì накопëеннуþ äефоpìаöиþ контуpной
осаäки:

ei1 = ln = 0,252.

Затеì вы÷исëяеì суììаpное зна÷ение накоп-
ëенной äефоpìаöии ei = ei0 + ei1 = 1,652. Так как

кpивая упpо÷нения отожженной стаëи 10, показан-
ная на pис. 9 (соответствует кpивой 1 на pис. 5, а
в книãе [6, с. 123]), постpоена äëя относитеëüных
äефоpìаöий, то по фоpìуëе e = 1 �  вы÷исëяеì
относитеëüнуþ äефоpìаöиþ e = 0,808, посëе ÷еãо
нахоäиì напpяжение теку÷ести σs = 690 МПа.
В связи с пpеäеëüныì тpениеì по тоpöаì о÷аãа äе-
фоpìаöии пpиниìаеì μ = 0,5. Опpеäеëяеì отно-
ситеëüные зна÷ения R = 18/14,4 = 1,250, r0 =
= 9,3/14,4 = 0,646, h = 1/14,4 = 0,069, посëе ÷еãо
по фоpìуëе (2) нахоäиì уäеëüнуþ сиëу контуpной
осаäки: q = 1,196. Даëее по выpажениþ S = π(D2 �
� )/4 вы÷исëяеì пëощаäü заãотовки в зоне кон-
туpной осаäки S = 746 ìì2, посëе ÷еãо по фоpìуëе
P = σsSq нахоäиì сиëу ÷еканки P = 626 кН. Такиì
обpазоì, pасхожäение δP = 2,3 %.
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Âûòÿæêà ñ óòîíåíèåì ñòåíêè òîëñòîñòåííûõ öèëèíäpè÷åñêèõ 
çàãîòîâîê èç àíèçîòpîïíûõ ìàòåpèàëîâ

Совpеìенные тенäенöии pазвития pазëи÷ных от-
pасëей пpоìыøëенности хаpактеpизуþтся pезкиì
повыøениеì тpебований к ка÷еству и экспëуатаöи-
онныì свойстваì изäеëий пpи снижении себестои-
ìости их пpоизвоäства. Это стиìуëиpует pазpаботку

высокоэффективных техноëоãий, отве÷аþщих ука-
занныì тpебованияì и pеаëизуþщих эконоìиþ ìа-
теpиаëüных и энеpãети÷еских pесуpсов, тpуäовых за-
тpат. Обpаботка ìетаëëов äавëениеì (ОМД) отно-
сится к ÷исëу высокоэффективных, эконоìи÷ных
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Pис. 9. Кpивая уп-
pочнения отожжен-
ной стали 10
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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèé çàãîòîâêè, ñèëîâûõ ðåæèìîâ è ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ôîðìîèçìåíåíèÿ îïåðàöèè âûòÿæêè ñ óòîíåíèåì
ñòåíêè òîëñòîñòåííûõ àíèçîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äåôîðìàöèÿ, çàãîòîâêà, íàïðÿæåíèå, ïðåäåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ôîðìîèçìåíåíèÿ, âûòÿæêà ñ óòîíåíèåì ñòåíêè.

Theoretical and experimental investigations results of stress and deflected mode of a work stock, powered conditions and
limiting possibilities of drawing operation forming with wall thinning of thick-walled anisotropic cylindrical work stocks are
presented.

Keywords: anisotropy of mechanical properties, deformation, a work stock, stress, limiting possibilities of forming, draw-
ing with wall thinning.
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способов изãотовëения ìетаëëи÷еских изäеëий
[1, 2]. Матеpиаëы, поäвеpãаеìые øтаìповке, как
пpавиëо, обëаäаþт анизотpопией ìехани÷еских
свойств, котоpая ìожет оказыватü как поëожитеëü-
ное, так и отpиöатеëüное вëияние на устой÷ивое
пpотекание техноëоãи÷еских пpоöессов ОМД [3, 4].
В pазëи÷ных отpасëях ìаøиностpоения øиpокое

pаспpостpанение наøëи тоëстостенные öиëинäpи÷е-
ские äетаëи, изãотовëяеìые вытяжкой и вытяжкой с
утонениеì стенки, � к ìехани÷ескиì хаpактеpисти-
каì и показатеëяì ка÷ества котоpых пpеäъявëяþтся
повыøенные тpебования. Вытяжку с утонениеì пpи-
ìеняþт пpи изãотовëении öиëинäpи÷еских äетаëей
высотой äо 10 äиаìетpов из ìатеpиаëов, обëаäаþщих
äостато÷ной пëасти÷ностüþ в хоëоäноì состоянии.
Вытяжка с утонениеì позвоëяет поëу÷атü äетаëи,
иìеþщие относитеëüно то÷ные pазìеpы и высокие
пpо÷ностные свойства, в 2÷3 pаза пpевыøаþщие
пpо÷ностü исхоäноãо ìатеpиаëа. Это обеспе÷ивается
упpо÷нениеì ìетаëëа пpи äефоpìиpовании в со÷е-
тании с соответствуþщей теpìи÷еской обpаботкой.
Пpоöессы пëасти÷ескоãо äефоpìиpования öиëинä-
pи÷еских анизотpопных заãотовок в кони÷ескоì
(осесиììетpи÷ное напpяженное и äефоpìиpованное
состояния) канаëе изу÷ены ìаëо.

Основные уpавнения и соотношения. Матеpиаë
пpиниìается несжиìаеìыì, анизотpопныì, äëя
котоpоãо спpавеäëивы усëовие теку÷ести Мизеса �
Хиëëа [4]

2f(σij) ≡ F(σy � σz)
2 + G(σz � σx)

2 + H(σx � σy)
2 +

+ 2L  + 2M  + 2N = 1

и ассоöииpованный закон пëасти÷ескоãо те÷ения

dεij = dλ , ãäе F, G, H, L, М, N � паpаìетpы, ха-

pактеpизуþщие текущее состояние анизотpопии;
σij � коìпоненты тензоpа напpяжений в ãëавных
осях анизотpопии; dεij � коìпоненты пpиpащения
тензоpа äефоpìаöий; dλ � коэффиöиент пpопоp-
öионаëüности (x, y, z � ãëавные оси анизотpопии).
Паpаìетpы анизотpопии F, G, H, L, M, N связаны

с веëи÷инаìи сопpотивëения ìатеpиаëа пëасти÷еско-
ìу äефоpìиpованиþ известныìи соотноøенияìи.
Ввеäены понятия интенсивности напpяжений σi и
пpиpащения интенсивности äефоpìаöии dεi.
Матеpиаë заãотовки пpиниìается изотpопно-

упpо÷няþщиìся: σi = σi0 + A(εi)
n, ãäе σi0, A, εi, n �

экспеpиìентаëüные константы ìатеpиаëов.
Веëи÷ина повpежäаеìости ωe ìатеpиаëа пpи

пëасти÷ескоì фоpìоизìенении по äефоpìаöион-
ной ìоäеëи pазpуøения вы÷исëяется по фоpìуëе

[5�7] ωe = dεi/εiпp, ãäе σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 �

сpеäнее напpяжение; σ1, σ2 и σ3 � ãëавные напpя-
жения; εiпp = εiпp(σ/σi, α, β, γ) � пpеäеëüная ин-

тенсивностü äефоpìаöии; α, β, γ � уãëы ìежäу пеp-
вой ãëавной осüþ напpяжений и ãëавныìи осяìи
анизотpопии x, y и z.
Веëи÷ина пpеäеëüной интенсивности äефоpìа-

öии нахоäится по выpажениþ

εiпp = Ωexp U (a0 + a1cosα + a2сosβ + a3cosγ),

ãäе Ω, U � константы ìатеpиаëа, опpеäеëяеìые в
зависиìости от pоäа ìатеpиаëа соãëасно pаботаì
В. Л. Коëìоãоpова и А. А. Боãатова; a0, a1, a2 и a3 �
константы ìатеpиаëа, зависящие от анизотpопии
ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа заãотовки и опpе-
äеëяеìые из опытов на pастяжение обpазöов в ус-
ëовиях пëоскоãо напpяженноãо и пëоскоãо äефоp-
ìиpованноãо состояний.
В зависиìости от усëовий экспëуатаöии иëи по-

сëеäуþщей обpаботки изäеëия соãëасно pекоìен-
äаöияì pабот [5�7] уpовенü повpежäаеìости не
äоëжен пpевыøатü веëи÷ины χ, т. е. ωe m χ.

Математическая модель опеpации вытяжки с
утонением стенки толстостенных цилиндpических
заготовок. Pассìотpена опеpаöия вытяжки с утоне-
ниеì стенки осесиììетpи÷ной тоëстостенной öи-
ëинäpи÷еской заãотовки. Матеpиаë заãотовки �
жесткопëасти÷еский, обëаäает öиëинäpи÷еской
анизотpопией ìехани÷еских свойств. Те÷ение ìа-
теpиаëа пpиниìается осесиììетpи÷ныì. Пpоöесс
вытяжки с утонениеì стенки pеаëизуется в öиëин-
äpи÷еской систеìе кооpäинат. Схеìа вытяжки с
утонениеì стенки пpивеäена на pис. 1. Пpиниìаеì
те÷ение ìатеpиаëа установивøиìся, а усëовия тpе-
ния на контактной повеpхности инстpуìента с за-
ãотовкой поä÷иняþщиìися закону Куëона:

τì = μìσnì; τп = μпσnп,

ãäе μì и μп � коэффиöиенты тpения на контактных
повеpхностях ìатpиöы и пуансона; σnì и σnп �
ноpìаëüные напpяжения на контактных повеpхно-
стях ìатpиöы и пуансона соответственно.
Усëовие несжиìаеìости ìатеpиаëа позвоëяет

установитü связü ìежäу скоpостüþ те÷ения ìате-
pиаëа на вхоäе в о÷аã äефоpìаöии и выхоäе из неãо:

V0 = V1 ,

ãäе V1 � скоpостü пеpеìещения пуансона.
Осевая Vz и pаäиаëüная Vρ скоpости те÷ения ìо-

ãут бытü опpеäеëены по выpаженияì:

Vz = �V0 ;

Vρ = �V0 tgβ,

τyz
2 τzx

2 τxy
2

f∂
σij∂

-------

 
0

εi

∫

⎝
⎛ σ

σi
--- ⎠
⎞

s1 s1 2ρп+( )

s0 s0 2ρп+( )
-----------------------

ρ l z–( )tgβ+[ ]2 ρп
2–

ρ2 ρп
2–

----------------------------------------

(1)
ρ l z–( )tgβ+[ ]2 ρп

2–

ρ2 ρп
2–

----------------------------------------
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ãäе tgβ = .

Скоpости äефоpìаöий pасс÷итываþтся по вы-
pаженияì, поëу÷енныì с у÷етоì соотноøений (1)
и усëовия несжиìаеìости ìатеpиаëа ξz = �ξz � ξθ:

ξz = = 2V0 ;

ξθ =

= = �V0 ;

ξρ = =

= �V0 ;

ξρz = V0 ,

ãäе U = s0tg
2α(ρ2 � )[3ρs0 � 4(l � z)ρпtgα + ρпs0] �

� 2s0ρп(l � z)tgα[s0 � (l � z)tgα]2; V = (ρ + ρп)
2[s0 �

� (l � z)tgα]4.
Интенсивностü скоpостей äефоpìаöий вы÷ис-

ëяется по выpажениþ

ξi = { [(1 + Rz)ξθ + Rzξz)]
2 +

+ RθRz[(1 + Rz)ξz + Rθξθ]
2 +

+ Rθ(Rzξz � Rθξθ)
2 + (1 + Rθ +

+ Rz)
2}1/2/[ Rθ(1 + Rθ + Rz)], (2)

ãäе Rz = H/G; Rθ = H/F; Rρz = M/F.

Выpажение (2) позвоëяет опpеäеëитü pаспpеäе-
ëение интенсивности скоpостей äефоpìаöий вäоëü
pяäа (k) тpаектоpий те÷ения ìатеpиаëа. Накопëен-
ная интенсивностü äефоpìаöии вäоëü k-й тpаекто-
pии с у÷етоì äобавки äефоpìаöии, связанной с из-
ìенениеì повоpота тpаектоpии ÷астиöы ìатеpиаëа
пpи вхоäе в о÷аã äефоpìаöии, опpеäеëяется по вы-
pажениþ

εik =  + tgβk. (3)

Дëя опpеäеëения накопëенной интенсивности
äефоpìаöии в заãотовке посëе äефоpìаöии сëеäу-
ет к pасс÷итанной веëи÷ине äобавитü еще втоpой
÷ëен к выpажениþ (3) на выхоäе из о÷аãа äефоp-
ìаöии.
Иìея в своеì pаспоpяжении кpивуþ упpо÷не-

ния ìатеpиаëа, нахоäиì сpеäнþþ веëи÷ину интен-
сивности напpяжения в о÷аãе äефоpìаöии по фоp-
ìуëе σi = σi0 + A , ãäе σi0, А и n � паpаìетpы
кpивой упpо÷нения; εiсp � сpеäняя веëи÷ина ин-
тенсивности äефоpìаöии в о÷аãе äефоpìаöии.
Дëя опpеäеëения напpяжений в о÷аãе äефоpìа-

öии pаспоëаãаеì уpавненияìи теоpии пëасти÷е-
скоãо те÷ения анизотpопноãо ìатеpиаëа:

σz � σθ = ;

σθ � σρ = ;

σρ � σz = ;

τρz = ξρz

и уpавненияìи pавновесия в öиëинäpи÷еской сис-
теìе кооpäинат:

 +  + = 0; = 0;

 +  + = 0, (5)

ãäе σρ, σθ, σz, τρz � ноpìаëüные и касатеëüное на-

пpяжения, явëяþщиеся функöияìи ρ и z.
Pассìотpиì тpетüе уpавнение из систеìы (5).

Испоëüзовав соотноøения (4) и выpажение äëя оп-
pеäеëения ξρz, поëу÷иì:

tgα ρ ρп–( )
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--------------------------
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ρ1
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D

C

σnп

l

ρ

Pис. 1. Схема вытяжки изделия с утонением стенки

Vz∂

z∂
------

s0tgα ρs0 l z–( )tgαρп–[ ]

ρ ρп+( ) s0 l z–( )tgα–[ ]3
------------------------------------------------

Vρ
ρ
-----

s0 s0 ρ ρп+( ) 2 l z–( )tgαρп–[ ] ρ ρп–( )tgα

ρ ρп+( )ρ s0 tgα l z–( )–[ ]3
--------------------------------------------------------------------------------

Vρ∂

ρ∂
-------

s0
2tgαρ2 s0

2tgαρп
2 2 l z–( )tg2σρп

2 s0–+

ρ ρп+( ) s0 l z–( )tgα–[ ]3ρ
-------------------------------------------------------------------------

1
2
-- U

V
---

ρп
2

2 Rz Rθ RzRθ+ +( ) Rθ
2

2ξρz
2

Rρz
-------- Rθ

2

3 Rz
1/2

 
z l=

0

∑
ξikΔz

Vzk
----------

2 Rz Rθ RθRz+ +( )

3Rz
----------------------------------- 1

2Rρz
---------

εicp
n

2
3
--
σi

ξi
---

RθRz Rz Rθ+ +( ) Rzξz R0ξθ–( )

RzRθ Rz 1 Rθ+ +( )
------------------------------------------------------------

2
3
--
σi

ξi
---

RθRz Rz Rθ+ +( ) ξθ Rzξρ–( )

Rz Rz 1 Rθ+ +( )
-------------------------------------------------------

(4)

2
3
--
σi

ξi
---

RθRz Rz Rθ+ +( ) Rθξρ ξz–( )

Rθ Rz 1 Rθ+ +( )
-------------------------------------------------------

1
3
--
σi

ξi
---

RθRz Rz Rθ+ +( )

RθzRz
---------------------------------

σρ∂

ρ∂
-------

τρz∂

z∂
--------

σρ σθ–

ρ
--------------

σθ∂

θ∂
------

τzρ∂

ρ∂
--------

σz∂

z∂
------

τzρ
ρ

-----



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 10

 + [Fρz(ρ, z)]ρ +

+ = 0, (6)

ãäе Fρz(ρ, z) = V0 ; [Fρz(ρ, z)]ρ = Fρz(ρ, z) =

= V0  �

� V0 →

→ .

Пpеäставив уpавнение (6) в виäе коне÷ных pаз-
ностей и pеøив еãо относитеëüно искоìоãо напpя-
жения, поëу÷иì выpажения äëя опpеäеëения на-
пpяжения σz. Дëя интеãpиpования этоãо уpавнения
нужно сфоpìуëиpоватü ãpани÷ные усëовия. В со-
ответствии с выбpанной кинеìатикой те÷ения на
вхоäе в о÷аãе äефоpìаöии и выхоäе из неãо напpав-
ëение те÷ения изìеняется от веpтикаëüноãо äо на-
кëонноãо поä уãëоì β к осевой, ÷то связано с pаз-
pывоì танãенöиаëüной составëяþщей Vρ скоpости
те÷ения. Изìенение напpавëения те÷ения у÷иты-
вается путеì коppекöии осевоãо напpяжения на
ãpаниöе о÷аãа äефоpìаöии по ìетоäу баëанса ìощ-
ностей сëеäуþщиì обpазоì [1, 2]:

Δσz = τsρzsinβcosβ. (7)

Заìетиì, ÷то уãоë β на вхоäе в о÷аã äефоpìаöии
опpеäеëяется по фоpìуëе tgβ = tgα(ρ � ρп)/s0, а
пpи выхоäе � как tgβ = tgα(ρ � ρп)/s1.
Соотноøение (7) явëяется ãpани÷ныì усëовиеì

äëя уpавнения (6) пpи z = l. Напpяжения σρ, σθ и τρz
опpеäеëяþтся из уpавнений (4).
Сиëовые pежиìы пpоöесса вытяжки с утонени-

еì стенки тоëстостенных äетаëей опpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì.
Составëяþщая сиëы äëя пpеоäоëения тpения на

ìатpиöе нахоäится по выpажениþ Pz1k =

= πμìσnìсp ρп + l.

Сиëа, pазãpужаþщая стенку изäеëия, опpеäеëя-
ется по фоpìуëе Pz2k = πμпσnпсpρпl.

Сиëа, пеpеäаþщаяся на стенку изäеëия, вы÷ис-

ëяется как Pст = 2π σz(ρ)ρdρ + Pz1k, а сиëа опеpа-

öии вытяжки опpеäеëяется как P = 2π σz(ρ)ρdρ +

+ Pz1k + Pz2k, ãäе σnìсp = σnì(L)dL; L = l/cosα;

σρпсp = σρп(l)dl.

Веëи÷ину σnì нахоäиì по фоpìуëе пpеобpазо-
вания коìпонент напpяжений пpи пеpехоäе от оä-
ной систеìы кооpäинат к äpуãой: σnì = σρcos2α +
+ σzsin

2α � τρzsin2α.
Пpивеäенные выøе соотноøения позвоëиëи

выявитü вëияние анизотpопии ìехани÷еских
свойств ìатеpиаëа заãотовки, техноëоãи÷еских па-
pаìетpов, ãеоìетpи÷еских pазìеpов заãотовки и äе-
таëи, степени äефоpìаöии, уãëа конусности ìатpи-
öы, усëовий тpения контактных повеpхностей ин-
стpуìента и заãотовки на кинеìатику те÷ения
ìатеpиаëа, напpяженное и äефоpìиpованное со-
стояния заãотовки, сиëовые pежиìы и пpеäеëüные
возìожности фоpìоизìенения.

Обсуждение pезультатов исследований. Pас÷еты
выпоëнены äëя опеpаöии вытяжки с утонениеì
стенки тоëстостенных öиëинäpи÷еских заãотовок
из pяäа ìатеpиаëов, ìехани÷еские свойства кото-
pых пpивеäены в табëиöе [4], пpи сëеäуþщих ãео-
ìетpи÷еских pазìеpах заãотовки: s0 = 4 ìì;
D0 = 40 ìì.
Зависиìости изìенения относитеëüных

веëи÷ин  осевоãо напpяжения = Pст/[π(2ρп �
� s1)s1σi0] и сиëы пpоöесса = P/[π(D0 � s0)s0σi0]
от уãëа α конусности ìатpиöы пpи вытяжке с уто-
нениеì стенки поëых öиëинäpи÷еских заãотовок
из стаëи 11ЮА пpеäставëены на pис. 2 (D0 = 2ρ0).
Анаëиз ãpафиков и pезуëüтатов pас÷ета показыва-
ет, ÷то с увеëи÷ениеì уãëа α конусности ìатpиöы
(сì. pис. 2, а), уìенüøениеì коэффиöиента ms уто-
нения и относитеëüной веëи÷ины D0/s0, увеëи÷е-
ниеì коэффиöиентов тpения на контактных по-
веpхностях инстpуìента относитеëüная веëи÷ина
осевоãо напpяжения  возpастает. Установëено,
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÷то пpи вытяжке с утонениеì стенки тоëстостен-
ных заãотовок существуþт оптиìаëüные уãëы ко-
нусности ìатpиöы в пpеäеëах 12 ÷ 18°, соответст-
вуþщие наиìенüøей веëи÷ине сиëы (сì. pис. 2, б).
Показано, ÷то с увеëи÷ениеì коэффиöиента ms
утонения и отноøения D0/s0, уìенüøениеì коэф-
фиöиентов тpения на контактной повеpхности
ìатpиöы μì и пуансона μп относитеëüная веëи÷ина
сиëы  уìенüøается.
Оöенены веëи÷ины неоäноpоäности интенсив-

ности äефоpìаöии и ìехани÷еских свойств, а так-
же накопëенных ìикpоповpежäений ωe в стенке
öиëинäpи÷еской äетаëи посëе опеpаöии вытяжки с
утонениеì. Зависиìости изìенения относитеëü-
ной веëи÷ины неоäноpоäности интенсивности äе-
фоpìаöии = (εimax � εimin)/εimin и сопpотивëе-
ния ìатеpиаëа пëасти÷ескоìу äефоpìиpованиþ
δσ = (σimax � σimin)/σimin по тоëщине öиëинäpи÷е-
ской äетаëи, изãотовëенной из ëатуни Л68, от уãëа
α конусности ìатpиöы пpеäставëены на pис. 3.
Зäесü εimax, εimin и σimax, σimin � ìаксиìаëüная и
ìиниìаëüная веëи÷ины интенсивности äефоpìа-
öии и напpяжений по тоëщине стенки äетаëи. Pас-
÷еты выпоëнены äëя ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
заãотовок и pабо÷еãо инстpуìента, соответствуþ-
щих пpеäыäущиì иссëеäованияì.
Анаëиз зависиìостей на pис. 3 показывает, ÷то

веëи÷ина неоäноpоäности интенсивности äефоp-
ìаöии σε в стенке äетаëи с уìенüøениеì уãëа α ко-
нусности ìатpиöы и коэффиöиента ms утонения
паäает, ÷то ãовоpит о боëее бëаãопpиятных усëови-
ях фоpìиpования ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа
стенки изäеëия. Установëено, ÷то увеëи÷ение уãëа
α и уìенüøение коэффиöиента ms пpивоäит к pос-
ту ìаксиìаëüной веëи÷ины ωe на выхоäе из о÷аãа
пëасти÷еской äефоpìаöии.
Пpеäеëüные степени äефоpìаöии вытяжки с

утонениеì стенки опpеäеëяëи по ìаксиìаëüной
веëи÷ине pастяãиваþщеãо напpяжения  с у÷е-
тоì упpо÷нения на выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской
äефоpìаöии (пеpвый кpитеpий)

σzсp m , σzсp = Pст/[πs1(s1 + 2ρп)] (8)

и по веëи÷ине pесуpса пëасти÷ности (втоpой кpи-
теpий) � накопëенной повpежäаеìости

ωe =  m χ. (9)

В зависиìости от усëовий экспëуатаöии иëи посëе-
äуþщей обpаботки изäеëия уpовенü повpежäаеìости
не äоëжен пpевыøатü веëи÷ины χ. Пpи назна÷ении ве-
ëи÷ины степени äефоpìаöии в пpоöессе пëасти÷еско-
ãо фоpìоизìенения сëеäует у÷итыватü pекоìенäаöии
В. Л. Коëìоãоpова и А. А. Боãатова по запасу пëасти÷-
ности, соãëасно котоpыì äëя ответственных äетаëей,
pаботаþщих и поäвеpãаþщихся посëе обpаботки äав-
ëениеì теpìи÷еской обpаботке (отжиãу иëи закаëке),
äопустиìой веëи÷иной запаса пëасти÷ности сëеäует
с÷итатü ξ = 0,25, а äëя неответственных äетаëей ìожет
бытü пpинято χ = 0,65.
Пpеäеëüные коэффиöиенты утонения msпp оп-

pеäеëяëи в зависиìости от уãëа α конусности ìат-
pиöы, относитеëüной веëи÷ины D0/s0 и коэффиöи-
ентов тpения на контактных повеpхностях pабо÷еãо
инстpуìента и заãотовки (μì и μп). Зависиìости
пpеäеëüноãо коэффиöиента утонения msпp, вы÷ис-
ëенноãо по пеpвоìу (8) и втоpоìу (9) кpитеpияì
pазpуøения, от уãëа α конусности ìатpиöы и от-
ноøения D0/s0 äëя стаëи 11ЮА пpивеäены на
pис. 4: кpивая 1 соответствует веëи÷ине msпp, оп-
pеäеëенной по ìаксиìаëüной веëи÷ине осевоãо на-
пpяжения σz на выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äе-
фоpìаöии (8); кpивая 2 � веëи÷ине msпp, вы÷ис-
ëенной по pесуpсу пëасти÷ности (9) пpи χ = 0,25;
кpивая 3 � пpи χ = 0,65; кpивая 4 � χ = 1,0. Pас-
÷еты выпоëнены пpи μп = 0,1; μì = 0,05; s0 = 4 ìì;
D0 = 40 ìì. Кpивые 1 ÷ 4 опpеäеëяþт возìожности
äефоpìиpования заãотовки в зависиìости от тех-
ни÷еских тpебований на изäеëие.
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Анаëиз ãpафиков и pезуëüтатов pас÷ета показы-
вает, ÷то с увеëи÷ениеì уãëа α конусности ìатpиöы
и коэффиöиента μì тpения на контактной повеpх-
ности ìатpиöы, уìенüøениеì относитеëüной ве-
ëи÷ины D0/s0 пpеäеëüный коэффиöиент утонения
msпp увеëи÷ивается. Так, увеëи÷ение уãëа α с 6
äо 30° сопpовожäается pостоì msпp на 45 %. Уìенü-
øение относитеëüной веëи÷ины D0/s0 с 14 äо 2
пpивоäит к увеëи÷ениþ коэффиöиента msпp на
30 %. Показано, ÷то пpеäеëüные возìожности фоp-
ìоизìенения опеpаöии вытяжки с утонениеì осе-
сиììетpи÷ных äетаëей оãpани÷иваþтся как äопус-
тиìой веëи÷иной накопëенных ìикpоповpежäений,
так и ìаксиìаëüной веëи÷иной осевоãо напpяжения
на выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии, ÷то
зависит от ìехани÷еских свойств исхоäноãо ìате-
pиаëа и техноëоãи÷еских паpаìетpов пpоöесса äе-
фоpìиpования.
Установëено, ÷то пpеäеëüные возìожности äе-

фоpìиpования опеpаöии вытяжки с утонениеì
осесиììетpи÷ных äетаëей из стаëи 11ЮА пpи
α < 18° оãpани÷иваþтся ìаксиìаëüной веëи÷иной
осевоãо напpяжения на выхоäе из о÷аãа пëасти÷е-
ской äефоpìаöии (сì. pис. 4), а пpи α > 18° � ве-
ëи÷иной накопëенных ìикpоповpежäений χ = 1.
Пpи вытяжке с утонениеì осесиììетpи÷ных äета-
ëей из аëþìиниевоãо спëава АМã6М набëþäается
обpатная законоìеpностü. Пpеäеëüные возìожно-
сти äефоpìиpования пpи α < 18° оãpани÷иваþтся
веëи÷иной накопëенных ìикpоповpежäений

(χ = 1), а пpи α > 18° � ìаксиìаëüной веëи÷иной
осевоãо напpяжения на выхоäе из о÷аãа пëасти÷е-
ской äефоpìаöии.
Поëу÷енные pезуëüтаты ка÷ественно и коëи÷е-

ственно соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи äpуãих автоpов.

Экспеpиментальные исследования. Выпоëнены
экспеpиìентаëüные иссëеäования сиëовых pежи-
ìов вытяжки с утонениеì стенки тонкостенных
öиëинäpи÷еских äетаëей из стаëи 11ЮА на ãиäpав-
ëи÷ескоì пpессе П459. В ка÷естве сìазки испоëü-
зоваëи фосфатиpование заãотовок с посëеäуþщиì
их оìыëиваниеì. Сиëу äефоpìиpования фиксиpо-
ваëи с поìощüþ тензоìетpи÷еской аппаpатуpы.
Дëя кажäой ãpуппы фиксиpованных паpаìетpов
пpовоäиëи по øестü опытов и за основу бpаëи
сpеäнеаpифìети÷ескуþ веëи÷ину ìаксиìаëüной
сиëы. Поëуфабpикаты вытяжки с утонениеì стен-
ки пpеäставëены на pис. 5.
На pис. 6 пpивеäены зависиìости изìенения от-

носитеëüных веëи÷ин сиë

= P/[π(2ρп � s0)s0σi0] 

и  = Pэксп/[π(2ρп � s0)s0σi0]

от уãëа α конусности ìатpиöы пpи фиксиpованных
зна÷ениях коэффиöиента ms утонения. Экспеpи-
ìентаëüные äанные обозна÷ены то÷каìи, спëоø-
ныìи ëинияìи показаны pезуëüтаты теоpети÷е-
ских иссëеäований. Механи÷еские свойства стаëи
11ЮА пpивеäены в табëиöе. В pас÷етах сиëовых
pежиìов пpиниìаëи μì = 0,05; μп = 0,1. Сопостав-
ëение pезуëüтатов теоpети÷еских pас÷етов и экспе-
pиìентаëüных äанных указывает на их уäовëетво-
pитеëüное соãëасование. Максиìаëüная веëи÷ина
pасхожäения теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
äанных не пpевыøает 10 %.

Pезуëüтаты иссëеäований испоëüзованы пpи
pазpаботке техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëе-
ния тоëстостенных öиëинäpи÷еских поëуфабpика-
тов äëя осесиììетpи÷ных изäеëий ответственноãо
назна÷ения из стаëи 11ЮА.
Существуþщий техноëоãи÷еский пpоöесс вкëþ-

÷ает øестü опеpаöий вытяжки. Изу÷ение ìехани-
÷еских свойств исхоäноãо ìатеpиаëа (хаpактеpи-
стики анизотpопии и пëасти÷ности) показаëо на-
ëи÷ие зна÷итеëüных pезеpвов интенсификаöии
пpоöесса. Испоëüзование pазpаботанных pекоìен-
äаöий по вытяжке анизотpопных тоëстостенных
заãотовок позвоëиëо сокpатитü ÷исëо опеpаöий
вытяжки äо ÷етыpех, снизитü на 30 % тpуäоеìкостü
и на 15 % энеpãоеìкостü их изãотовëения уìенü-
øениеì ÷исëа пpоìежуто÷ных теpìохиìи÷еских
опеpаöий по сpавнениþ с существуþщиì техноëо-
ãи÷ескиì пpоöессоì. Пpи этоì äостиãаþтся необ-
хоäиìые тpебования к изäеëиþ по ãеоìетpи÷ескиì
и ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì.
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Pис. 5. Заготовка (а) и полуфабpикаты после комби-
ниpованной вытяжки (б) и вытяжки с утонением (в)

Pис. 6. Зависимости изменения сил  (линии) и 
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Такиì обpазоì, пpивеäенные выøе соотно-
øения ìоãут бытü испоëüзованы äëя оöенки ки-
неìатики те÷ения ìатеpиаëа, напpяженноãо и äе-
фоpìиpованноãо состояний заãотовки, сиëовых
pежиìов и пpеäеëüных возìожностей фоpìоизìе-
нения опеpаöии вытяжки с утонениеì стенки тоë-
стостенных анизотpопных öиëинäpи÷еских заãо-
товок.
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УДК 658.003

С. Ф. ТPИФОНОВ, канä. техн. наук, В. И. СИЛЮТИН (ОАО "Тяжìаø", ã. Сызpанü)

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïpåäïpèÿòèÿ 
íà îñíîâå ïpîåêòíîãî ïîäõîäà

В Pоссии эконоìи÷еская ситуаöия, котоpуþ
ìожно быëо опpеäеëитü как относитеëüно бëаãо-
пpиятнуþ, за посëеäний ãоä в pезуëüтате ãëобаëü-
ноãо эконоìи÷ескоãо кpизиса сìениëасü небëаãо-
пpиятной. В систеìноì виäе ситуаöиþ ìожно ото-
бpазитü как

Γ = {Q0; Qs(t0); ζ(t1)}, (1)

ãäе Q0 � совокупностü паpаìетpов наäсистеìы в
ìоìент t = 0; Qs(t0) � закон возìожных изìенений
показатеëей систеìы (систеìа � оpãанизаöия);
ζ(t1) � возìожные pезуëüтаты функöиониpования
систеìы в ìоìент t1 [1].

Испоëüзуя тpаäиöионный набоp показатеëей
внеøней сpеäы, ìожно записатü:

Q0 = {S; T; E; P}, (2)

ãäе S, T, E, P � соöиаëüный, техни÷еский, эконо-
ìи÷еский и поëити÷еский фактоpы.
В усëовиях эконоìи÷ескоãо кpизиса соöиаëü-

ный фактоp S относитеëüно бизнес-пpоöессов кон-
кpетноãо пpеäпpиятия пpеäпоëожитеëüно äоëжен
бытü бëаãопpиятныì, так как pынок тpуäа попоë-
няется свобоäныìи тpуäовыìи pесуpсаìи (ТP).
Оäнако естü и сäеpживаþщие фактоpы: пpеäпpи-
ятия в пеpвуþ о÷еpеäü избавиëисü от некваëифи-
öиpованных сотpуäников; спеöиаëистаì высокой
кваëификаöии пpеäпpиятие в усëовиях кpизиса не
ìожет пpеäоставитü высокуþ заpаботнуþ пëату.
Показатеëü T, как сëеäствие вëияния фактоpа E,

не пpеäпоëаãает существенноãо испоëüзования но-
вейøих техноëоãий. Показатеëü E в äанный ìо-
ìент не созäает новых возìожностей на pынке, но
указывает на свеpтывание в стpоитеëüной, ãоpно-
äобываþщей, ìаøиностpоитеëüной отpасëях, ко-
тоpые остаëисü без кpеäитных инвестиöий.
Поëити÷еский фактоp P способствует активно-

сти в эконоìике. Пpеäпpиниìаþтся äействия по
контpоëþ инфëяöионных пpоöессов, выpавнива-
ниþ стабиëüности банковской систеìы.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ñîç-
äàíèþ îñíîâ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èñïîë-
íåíèåì êîíòðàêòîâ íà îñíîâå ïðîåêòíîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ýôôåêòèâíîñòü ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ, ïðîåêòíûé ïîäõîä, îïåðàöèîííàÿ
ôóíêöèÿ, äâóõêîíòóðíîå óïðàâëåíèå.

The effort results on developing of principles of effec-
tive management system of performance of contracts
based on a project approach are considered.

Keywords: enterprise, management system effective-
ness, project approach, operational function, double-loop
control.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 63)!
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Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то фак-
тоpы внеøней сpеäы в öеëоì оказываþт небëаãо-
пpиятное возäействие на пpеäпpиятие.
Потpебитеëü также испытывает возäействия тех

же фактоpов наäсистеìы и сокpащает свои pасхо-
äы. В pезуëüтате снижается объеì новых контpак-
тов, обусëовëивая снижение коэффиöиента pента-
беëüности инвестиöий (пpибыëüностü) [2]:

ROI = В/А, (3)

ãäе В � выãоäы äо упëаты наëоãов; А � испоëüзуе-
ìые активы.
Пpоизвоäитеëü, оставëяя закон Qs(t0) возìож-

ных изìенений показатеëей такиì же, как в ìо-
ìент t0 (вpеìя äо кpизиса), поëу÷ает pезуëüтаты
ζ(t1) своей äеятеëüности без у÷ета изìенивøихся
внеøних усëовий. Эти pезуëüтаты не уäовëетвоpя-
þт покупатеëя по такиì паpаìетpаì, как öена и
вpеìя изãотовëения (скоpостü созäания пpоäукта).
Дëя тоãо ÷тобы pеøитü ãëавнуþ заäа÷у бизнеса �

пpоäатü pезуëüтаты äеятеëüности пpеäпpиятия по-
тpебитеëþ, необхоäиìо, ÷тобы пpивëекатеëüностü
pезуëüтатов ζ(t1), вкëþ÷ая их öену, быëа не хуже,
÷еì пpивëекатеëüностü пpоäукöии конкуpентов,
÷то обусëовëивает необхоäиìостü pазвитых конку-
pентных пpеиìуществ.
Пеpеä пpеäпpиятиеì стоит заäа÷а: сфоpìиpо-

ватü такой закон Qs(t1), котоpый в усëовиях Q0 по-
звоëит поëу÷итü pезуëüтат ζ(t1), обеспе÷иваþщий
необхоäиìуþ пpибыëüностü ROI (отäа÷а от ис-
поëüзуеìоãо капитаëа) в усëовиях высокой конку-
pенöии. Тоëüко посëе этоãо ìожно пpиступитü к
постpоениþ пpоöессов, обеспе÷иваþщих pеаëиза-
öиþ их оpãанизаöионных стpуктуp.
Известны тpи стpатеãии ëиäиpования на pынке,

опpеäеëяþщие напpавëения pазвития конкуpент-
ных пpеиìуществ:
за с÷ет товаpа � пpеäпоëаãает pазвитые возìож-

ности пpовеäения НИОКP с соответствуþщиìи
инвестиöияìи;
за с÷ет ëояëüных отноøений кëиентов � пpеäпо-

ëаãает pазвитый ìаpкетинã как фиëософиþ пpеäпpи-
ятия и наëи÷ие пеpсонаëа высокой кваëификаöии;
за с÷ет опеpаöионноãо совеpøенства.
Анаëиз ситуаöии позвоëяет сäеëатü выбоp в поëüзу

посëеäней стpатеãии ëиäиpования, котоpая äает воз-
ìожностü пpи пpиеìëеìоì ка÷естве товаpа и ëояëü-
ности кëиентов иìетü äостато÷но низкие изäеpжки,
обеспе÷иваþщие фоpìиpование конкуpентной öены.
Это ìожет пpивести к некотоpоìу снижениþ пpи-
быëüности ROI за с÷ет уìенüøения äоëи пpибыëи,
пëаниpуеìой в кажäоì контpакте. Но это обеспе÷ит
конкуpентнуþ pыно÷нуþ позиöиþ, а, сëеäоватеëüно,
и боëüøуþ веpоятностü в усëовиях финансово-эконо-
ìи÷ескоãо кpизиса наëи÷ия коììеp÷еских контpактов
в пеpспективе. Такиì обpазоì, пpиоpитетной стано-
вится стpатеãия, основанная на совеpøенствовании
функöии опеpиpования (опеpаöионная функöия).

Отобpазив опеpаöионнуþ äеятеëüностü с у÷етоì
пpавиë постpоения ìоäеëей в нотаöии IDEFO
[3, 4], поëу÷иëи эëеìентаpнуþ ìоäеëü оpãанизаöи-
онной äеятеëüности (pис. 1).
Несëожно показатü, ÷то öеëи Z äëя äостижения

успеха (пpибыëüности) äоëжны бытü pыно÷но оpи-
ентиpованы. Они äоëжны иìетü опpеäеëенные
зна÷ения как äëя кëиента, так и äëя саìой опеpа-
öионной функöии � öеëи по созäаниþ необхоäи-
ìоãо закона Qs(t1) и аäекватноãо оpãанизаöионноãо
постpоения.
Пpибыëüностü ROI позвоëяет увиäетü, как поä-

с÷итывается пpибыëüностü, но не указывает пути
поëу÷ения необхоäиìоãо зна÷ения, ÷то опpеäеëя-
ется боëее сëожной заäа÷ей � оpãанизаöионныì
упpавëениеì, пpивоäящиì в соответствие паpаìет-
pы x1, x2, Зо пpоöесса созäания öенности, т. е. äея-
теëüности, и оpãанизаöионное устpойство, позво-
ëяþщее pеаëизоватü пpоöесс с тpебуеìыìи показа-
теëяìи: затpатаìи, ка÷ествоì и вpеìенеì изãотов-
ëения. На äанноì этапе ëоãи÷ескоãо осìысëения
öеëесообpазно закон Qs(t1) пpеäставитü как

Qs(t1) = { (t1); (t1); (t1)}, (4)

ãäе (t1) � совокупностü показатеëей затpат (пе-
pеìенные � x1, постоянные � x2, сопутствуþщие �
Зо); (t1) � совокупностü показатеëей ка÷ества
пpоäукöии (на всеì жизненноì öикëе изäеëия, на-
÷иная с техни÷ескоãо заäания и закан÷ивая еãо ути-
ëизаöией); (t1) � совокупностü показатеëей
скоpости пpоöесса (пpоизвоäитеëüностü).
Оäниì из важнейøих объектов упpавëения оp-

ãанизаöионной äеятеëüностüþ явëяется пpоöесс
опеpиpования, т. е. опеpаöионная функöия (сì.
pис. 1), пpеäставëенная выpажениеì (4). Цеëи äëя
опеpаöионной функöии ìожно опpеäеëитü поня-
тияìи: затpаты, ка÷ество, обязатеëüностü, скоpостü
изãотовëения, ãибкостü [5].
Зна÷ения öеëей опеpаöионной функöии с пози-

öий кëиента и саìоãо пpеäпpиятия пpеäставëены в
табëиöе [5].
В совpеìенноì бизнесе такая составëяþщая,

как öеëи Z, äоëжна бытü ãибкой [6].
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z

Qs(t1); Зо

Рынок
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x1 Кëиентζ(t1)

Pис. 1. Элементаpная модель оpганизационной
деятельности:
x1, x2 � пpеобpазуеìые и пpеобpазуþщие pесуpсы; Зо � опе-
pаöионные затpаты; Z � öеëи опеpаöионной функöии
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Фоpìаëüное отобpажение тpебований к öеëяì
зафиксиpовано в опеpаöионной функöии (поëное
иëи ÷асти÷ное). Такиì обpазоì, контpакт в сжатой
фоpìе соäеpжит не пpосто коììеp÷еские показа-
теëи, а тpебования к опеpаöионной функöии.
Дëя тоãо ÷тобы выпоëнитü тpебования контpак-

та (вызовы äëя опеpаöионной функöии) с пpоäоë-
житеëüностüþ испоëнения 1 ãоä и боëее, необхо-
äиì аäекватный поäхоä к упpавëениþ контpактоì.
Сеãоäня во ìножестве pазëи÷ных ìенеäжеpских
инстpуìентов особое ìесто заниìает пpоектный
поäхоä, котоpый позвоëяет:

ãаpìони÷но упpавëятü испоëнениеì контpакта
на всех этапах жизненноãо öикëа на основе баëанса
ãëавных хаpактеpистик пpоекта: бþäжет (затpаты),
вpеìя (скоpостü и степенü выпоëнения äанных
обещаний), ка÷ество (ãибкостü), котоpые äоëжны
обеспе÷иватü интеãpаëüный успех pезуëüтата ζ(t1)
äеятеëüности;
испоëüзоватü пpоöессный поäхоä и вовëекатü

äëя äостижения тpебуеìых зна÷ений ãëавных ха-
pактеpистик пpоекта всех у÷астников бизнес-пpо-
öесса, а также оäнозна÷но опpеäеëятü их ответст-
венностü в pезуëüтатах еãо этапов;
выявëятü возìожные pассоãëасования в ìеж-

функöионаëüных интеpесах, pезуëüтатах функöио-
наëüной äеятеëüности и ãëавных pезуëüтатах пpо-
екта, а также ìежäу существуþщиì оpãанизаöион-
ныì постpоениеì и способностяìи к упpавëениþ
сквозныì бизнес-пpоöессоì, существуþщей сис-
теìой упpавëения и тpебуеìой эффективной сис-
теìой упpавëения с заìыканиеì втоpоãо контуpа
обpатной связи на оpãанизаöионное pазвитие.
Интеpпpетаöия известноãо öикëа Деìинãа

"PDCA" в фоpìе ìоäеëи упpавëения пpоöессоì
пpеобpазования (опеpаöионной функöией) с явно
выpаженной обpатной связüþ пpеäставëена на pис. 2
[4]. Опеpативное упpавëение осуществëяется с по-
ìощüþ пеpвоãо контуpа, позвоëяþщеãо возäейст-
воватü на появëяþщиеся откëонения от пëановых
зна÷ений паpаìетpов Qs(t1). Втоpой контуp позво-
ëяет у÷итыватü тpебования pынка и Q0 к показате-

ëяì ζ(t1). Пpи этоì упpавëяþщие возäействия но-
сят стpатеãи÷еский хаpактеp. Они пpизваны изìе-
нитü öеëи Z, а зна÷ит, и опеpаöионнуþ систеìу
÷еpез пëаниpование и pазвитие новых оpãанизаöи-
онных способностей.
Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования пpоектноãо

поäхоäа в испоëнении контpактов, а, сëеäоватеëü-
но, и бизнес-пpоöесса, пpеäпоëаãается испоëüзо-
ватü паспоpт контpакта (ПК). Испоëüзование ПК
напpавëено на äостижение наивысøей эконоìи÷е-
ской эффективности на основании созäания ÷ет-
коãо пpоöесса упpавëения контpактоì и сфоpìу-
ëиpованных пpавиë и пpинятых ноpì по ответст-
венности за pезуëüтаты.
Гëавная öеëü äостиãается путеì pеøения сëе-

äуþщих ÷астных заäа÷:
äокуìентаëüное опpеäеëение öеëесообpазности

пpоекта путеì оöенки эконоìи÷еских выãоä, за-
тpат и возìожных pисков с посëеäуþщей оöенкой
по вpеìени жизненноãо öикëа пpоекта;
созäание каpт ответственности за этапы кон-

тpакта; pазpаботка пëанов кëþ÷евых этапов кон-
тpакта и pабо÷их ãpафиков их осуществëения;
опpеäеëение контpоëüных то÷ек и pазpаботка

схеìы ìонитоpинãа;
опpеäеëение показатеëей, от÷етной äокуìента-

öии и пpавиë оöенки pезуëüтатов контpакта (и пpо-
ìежуто÷ных, и окон÷атеëüных).

Pазpаботанное соäеpжание и сфоpìиpованный
на еãо основе ПК пpеäставëяþт собой совокуп-
ностü знаний, своеобpазный тезауpус по кажäоìу
зна÷иìоìу контpакту. ПК ìожет оставатüся ста-
ти÷ныì хpаниëищеì инфоpìаöии. В этоì сëу÷ае
еãо öенностü с у÷етоì усиëий, затpа÷енных на еãо
pазpаботку и созäание, невеëика. Максиìаëüный
потенöиаë ПК заëожен в возìожностях, откpы-
ваþщихся пpи еãо активноì испоëüзовании äëя
опеpативноãо упpавëения контpактоì и ãенеpиpо-
вания иäей по оpãанизаöионноìу pазвитиþ, т. е.

Уровень (характеристика) целей операционной функции

Цеëü Дëя преäприятия-
изãотовитеëя Дëя потребитеëей

Затраты на 
созäание

Миниìаëüные Миниìаëüные (öена ìи-
ниìаëüная, öенностü 
ìаксиìаëüная)

Ка÷ество 
проäукöии

Высокое Высокое

Обязатеëü-
ностü

Соãëасованные 
проöессы

Поставка в срок

Скоростü из-
ãотовëения

Высокая Высокая

Гибкостü Способностü к из-
ìененияì

Усоверøенствованные 
товары и усëуãи

Z

Qs(t1) = {...}

Пëан

ζ(t1)

Изìерение

Действия по
уëу÷øенияì

Pис. 2. Двухконтуpное упpавление пpоцессом с обpатной
связью
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напоëнениþ соäеpжаниеì втоpоãо контуpа, (сì.
pис. 2). К ниì относятся:
созäание эффективной систеìы упpавëения с

äвуìя контуpаìи обpатной связи;
созäание äинаìи÷ноãо (активноãо) хpаниëища

инфоpìаöии, позвоëяþщеãо pаспознаватü и оöе-
ниватü ситуаöии путеì отобpажения сpеäы и саìо-
отобpажения [1];
обеспе÷ение оpãанизаöионноãо pазвития.
Фоpìаëüно систеìу упpавëения ìожно пpеäста-

витü в виäе:

Sу = {Оу; Су; Му}. (5)

Зäесü Оу = f{Qs(t1)} = f{ (t1); (t1); (t1)} �

объект упpавëения, ãäе кpитеpияìи состояния сëу-
жат зна÷ения паpаìетpов, нахоäящихся в ãpаниöах
äопустиìых зна÷ений öеëей Z. Тоãäа

(t1) ⊂ Z; (t1) ⊂ Z; (t1) ⊂ Z; (6)

Су � субъект упpавëения, ìенеäжеp пpоекта с тpе-
буеìыìи способностяìи, отобpажаеìыìи в виäе
кëþ÷евых коìпетентностей Кi, вхоäящих в состав
наöионаëüных тpебований к коìпетентности К,
pазpаботанных в соответствии с базовыì станäаp-
тоì IPMA (International Project Management Associ-
ation) и COBHET (Ассоöиаöия упpавëения пpоек-
таìи (Pоссия). Кpитеpияìи состояния буäет соот-
ветствие Су тpебуеìоìу уpовнþ коìпетентности
Cy = ΣКi, тоãäа фоpìаëüная записü буäет иìетü виä:

Су = f{ΣКi} пpи Кi ⊂ К; (7)

Му � ìножество упpавëен÷еских ìетоäов, позво-
ëяþщих осуществитü пpоöесс упpавëения: выбоp
необхоäиìых (äëя контpоëя) катеãоpий инфоpìа-
öии из ìножества (6), ìетоäы сбоpа äанных, аëãо-
pитìы их обpаботки и оöенки, ìетоäы пpинятия
pеøений и pаспpостpанения инфоpìаöии äëя на-
поëнения обpатной связи, вкëþ÷ая втоpой контуp.
Уpовнеì поëноты испоëüзуеìых ìетоäов как в ко-
ëи÷ественной, так и в ка÷ественной оöенке ìожно
с÷итатü степенü соответствия этапаì пpоöесса упpав-
ëения (пятü øаãов) и наëи÷иþ актуаëüной базы зна-
ний о сpеäе и внутpеннеì состоянии (тезауpуса).
Фоpìаëüно показатеëü Му ìожет иìетü виä:

Му = f{ ; }, (8)

ãäе  � ìетоäы pеаëизаöии пpоöесса
упpавëения;  � ìетоäы pеаëизаöии тезауpуса.
Пpакти÷еская pеаëизаöия упpавëения контpактоì

в настоящее вpеìя иìеет виä базовой пëатфоpìы, на
котоpой ìожно стpоитü äаëüнейøуþ pаботу по повы-
øениþ эффективности и pезуëüтативности бизнеса:

pазpаботан основной коìпëекс кëþ÷евых пока-
затеëей (саìоотобpажение), отобpажаþщих со-
стояние объекта упpавëения Оу;

pазpаботан пеpе÷енü кëþ÷евых коìпетентно-
стей Кi äëя ìенеäжеpов пpоектов, а также поëоже-

ние по оöенке уpовня коìпетентности ìенеäжеpов
пpоектов;

pазpаботан необхоäиìый инстpуìентаpий по
упpавëениþ контpактоì, котоpый вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие эëеìенты: ìатpиöы ответственности,
обеспе÷иваþщие оäнозна÷нуþ связü оpãанизаöи-
онноãо устpойства пpеäпpиятия с виäаìи pабот по
pеаëизаöии контpакта; ãpафики кëþ÷евых событий
и ãpафики pеаëизаöии контpактов; табëиöы äëя
у÷ета äвижения äенежных сpеäств по контpакту;
аëãоpитì тpехэтапноãо pас÷ета эффективности
контpакта (поäписание контpакта, пуск в пpоиз-
воäство, завеpøение контpакта);

pазpаботана техноëоãия испоëüзования кажäоãо ви-
äа упpавëен÷еских инстpуìентов äëя сбоpа äанных;

pазpаботан ìеханизì ìонитоpинãа, сбоp и ана-
ëиз äанных, пpеäставëение от÷етов с оöенкаìи
äостиãнутых зна÷ений паpаìетpов, пpеäëожения-
ìи по уëу÷øениþ.
Дëя изìенения ситуаöии (1) в напpавëении по-

выøения веpоятности собëþäения усëовия

ζ(t1) ⊂ Z (9)

(pезуëüтаты äоëжны пpинаäëежатü обëасти äопусти-
ìых зна÷ений öеëи) необхоäиìо созäатü усëовия,
позвоëяþщие осуществитü изìенения в оpãаниза-
öионных способностях пpеäпpиятия. Pазвитые оp-
ãанизаöионные способности äоëжны обеспе÷иватü
pеаëизаöиþ пpоектноãо поäхоäа, а сëеäоватеëüно,
и эффективное упpавëение контpактоì по тpеì
ãëавныì хаpактеpистикаì.
Физи÷еской фоpìой оpãанизаöионных способ-

ностей äоëжны статü стpуктуpы, пpиспособëенные
äëя осуществëения пpоектноãо упpавëения. Пpи-
оpитетныì напpавëениеì стаëо созäание эффек-
тивной систеìы упpавëения, пpеäставëенной вы-
pажениеì (5) и еãо составëяþщиìи (6)�(8), кото-
pые ìоãут испоëüзоватüся в ка÷естве фоpìаëüных
кpитеpиев пpи постpоении систеìы упpавëения
пpоектаìи. Наëи÷ие всех тpех составëяþщих ука-
зывает на существование систеìы упpавëения, со-
веpøенство котоpой оöенивается ка÷ествоì pеаëи-
заöии кажäой составëяþщей и эффективностüþ
систеìы в öеëоì. Посëеäуþщие этапы pазвития
оpãанизаöионных способностей äоëжны обеспе÷и-
ватü созäание öенности äëя потpебитеëя в pаìках
пpоектных техноëоãий.
Созäание спеöиаëüных стpуктуp связано с инве-

стиöияìи, котоpые pасхоäуþтся:
на заpаботнуþ пëату спеöиаëистов, у÷аствуþ-

щих в pазpаботке ПК и ìетоäики еãо пpакти÷еско-
ãо испоëüзования;
обу÷ение ìенеäжеpов;
pазpаботку своäа кëþ÷евых коìпетентностей

ìенеäжеpов пpоектов, аäаптиpованных к спеöифи-
ке контpактов пpеäпpиятия;

pазpаботку поëожения по оöенке уpовня коìпе-
тентности и техноëоãии аттестаöии;
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созäание ПК, инфоpìаöионной аpхитектуpы,
поääеpжание систеìы упpавëения пpоектоì в pа-
бо÷еì эффективноì состоянии.
Опpеäеëитü эффективностü пpоектноãо поäхоäа

ìожно анаëоãи÷но оöенке показатеëя ROI. Опыт
испоëüзования пpоектноãо поäхоäа показаë, ÷то
такое упpавëение бизнесоì возìожно тоëüко пpи
опpеäеëенноì оpãанизаöионноì постpоении биз-
неса, хаpактеpизуеìоì äвуìя фактоpаìи:
пpоöессной упоpяäо÷енностüþ � аäекватной

стpуктуpой опеpаöионноãо пpоöесса с ясныì ин-
фоpìаöионныì отобpажениеì Qs(t1), испоëüзуе-
ìыì äëя посëеäуþщей оöенки состояния pезуëüта-
тивности äеятеëüности;

ìоpфоëоãи÷еской упоpяäо÷енностüþ, вкëþ-
÷аþщей оpãанизаöионные эëеìенты, иеpаpхиþ и
конфиãуpаöиþ отноøений, кëþ÷евые коìпетент-
ности, опpеäеëяþщие свойства оpãанизаöионно-
функöионаëüных эëеìентов.
Дëя иссëеäоватеëя нахожäение пpотивоpе÷ий ìе-

жäу ìоpфоëоãи÷ескиì поpяäкоì и пpоöессныì по-
pяäкоì, опpеäеëяеìыì показатеëяìи ζ(t1) и Z, откpы-
вает возìожности к оpãанизаöионноìу pазвитиþ пpи
испоëüзовании втоpоãо контуpа систеìы упpавëения.
Наëи÷ие указанных пpотивоpе÷ий пpеäставëяется оä-
ниì из фунäаìентаëüных исто÷ников pазвития.
Сеãоäня pеаëизаöия пpоöесса упpавëения кон-

тpактоì äëя поëу÷ения pезуëüтата, соответствуþ-
щеãо усëовиþ (9), осëожняется существуþщей

функöионаëüной оpãанизаöионной стpуктуpой.
Пpоöессы пpоектноãо упpавëения с конкpетной
наöеëенностüþ на коне÷ный pезуëüтат и наëи÷иеì
ëиö, несущих поëнуþ ответственностü за этот pе-
зуëüтат, наиëу÷øиì обpазоì ìоãут осуществëятüся
пpеäпpиятияìи, стpуктуpы котоpых выстpоены по
ìатpи÷ноìу пpинöипу. Поэтоìу сëеäуþщиì øа-
ãоì по испоëüзованиþ пpоектноãо упpавëения
äоëжны статü pаботы по изìенениþ существуþще-
ãо оpãанизаöионноãо устpойства.
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Êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû îöåíêè èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà 
è îpãàíèçàöèè óïpàâëåíèÿ èííîâàöèîííûì pàçâèòèåì 
ïpîìûøëåííîãî ïpîèçâîäñòâà

Пpизнание в ка÷естве äоìиниpуþщей öенностной кон-
öепöии упpавëения пpеäпpиятиеì существенно ìеняет
поäхоä к стpатеãи÷ескоìу упpавëениþ и инноваöионноìу
pазвитиþ пpоìыøëенноãо пpоизвоäства (ИP ППp), к обес-
пе÷ениþ стpатеãи÷еской стабиëüности ãосуäаpства и застав-
ëяет по-иноìу осìысëитü пpоöесс оpãанизаöии упpавëения

инноваöионныì pазвитиеì пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия
(ИP ПП) и саìи катеãоpии ИP и инноваöионноãо потен-
öиаëа (ИП) пpеäпpиятия с позиöий созäания конкуpенто-
способной пpоäукöии и öенности пpеäпpиятия.

Инноваöионные теоpии, созäанные нау÷ные øкоëы
упpавëения и оpãанизаöии фоpìиpуþт основнуþ систе-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ èííîâàöèîííûì ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Äàåòñÿ àâòîðñêîå îïðåäåëåíèå òàêèõ ïîíÿòèé, êàê èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, óïðàâ-
ëåíèå èì è îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì êîíöåïòóàëüíûå ñõåìû è ìîäåëü îðãàíèçàöèè
óïðàâëåíèÿ èííîâàöèîííûì ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå, èííîâàöèîííûé ïîòåíöèàë, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, îðãàíèçà-
öèÿ óïðàâëåíèÿ èííîâàöèîííûì ðàçâèòèåì.

Conceptual fundamentals of the management organization by innovation development of the industrial production are
considered. The author's definition of such notions as the innovation development of industrial production, management, and
control is given. The conceptual author�s schemes and a management organization model by innovation development of in-
dustrial production are proposed.

Keywords: innovation development, innovation potential, industrial production, management organization by innovation
development.
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ìу понятий, необхоäиìуþ äëя pаскpытия пpоöесса ИP и
катеãоpий ИP и ИП. В настоящее вpеìя отсутствуþт еäи-
ные понятия как инноваöионноãо потенöиаëа, так и
упpавëения инноваöионныì pазвитиеì. Поэтоìу необ-
хоäиìо уто÷нитü опpеäеëения этих понятий, основыва-
ясü на pезуëüтатах пpовеäенных иссëеäований. Сëеäует
pазëи÷атü понятия инноваöионноãо pазвития пpоìыø-
ëенноãо пpеäпpиятия и пpоìыøëенноãо пpоизвоäства.
Понятие ИP пpеäпpиятия непpавоìо÷но с÷итатü анаëо-
ãи÷ныì понятиþ еãо pоста, так как оно связано в боëü-
øей степени не с коëи÷ественныìи пpеобpазованияìи, а
с ка÷ественныìи изìененияìи в техноëоãи÷еской, оpãа-
низаöионной, финансово-эконоìи÷еской и упpавëен÷е-
ской сфеpах äеятеëüности пpеäпpиятия. Инноваöионное
pазвитие пpоìыøëенноãо пpоизвоäства пpеäусìатpивает
наëи÷ие внеøней пpавовой, оpãанизаöионной, финан-
сово-эконоìи÷еской и интеëëектуаëüно-инноваöион-
ной сpеäы функöиониpования ПП, созäаþщей усëовия
äëя обеспе÷ения еãо исто÷никаìи, сpеäстваìи и äопоë-
нитеëüныìи возìожностяìи.

Такиì обpазоì, поä инновационным pазвитием пpомыш-
ленного пpоизводства буäеì пониìатü пpоöесс систеìати-
÷ескоãо и непpеpывноãо выявëения и оöенки, созäания и
накопëения, а также эффективноãо испоëüзования ИП
ПП, функöиониpуþщих в пpавовой, оpãанизаöионной,
финансово-эконоìи÷еской и интеëëектуаëüно-инноваöи-
онной сpеäе, способствуþщих повыøениþ конкуpенто-
способности pоссийских пpоìыøëенных пpеäпpиятий и
пpоìыøëенноìу иìпоpтозаìещениþ.

Поä упpавлением инновационным pазвитием пpомышлен-
ного пpоизводства буäеì пониìатü совокупностü упpав-
ëен÷еских пpоöессов и фоpì их оpãанизаöии, напpавëен-
ных на pазвитие пpоизвоäства и äостижение поставëен-
ных пpеäпpиятиеì öеëей в pезуëüтате öеëенапpавëенноãо
коìпëексноãо возäействия на составëяþщие ИП пpеä-
пpиятий, хаpактеpизуеìоãо то÷кой пpиëожения, сиëой и
напpавëениеì упpавëен÷ескоãо возäействия.

Пpеäëаãаеìые конöептуаëüные основы оpãанизаöии
упpавëения ИP ППp pассìатpиваþтся как оpãани÷еское
объеäинение и взаиìосвязü пpоöесса упpавëения, т. е.
техноëоãии упpавëения, и оpãанизаöии упpавëения ИP.
Исхоäя из этоãо необхоäиìо уто÷нитü, ÷то в pаìках пpо-
воäиìоãо иссëеäования пониìается поä оpãанизаöией
упpавëения инноваöионныì pазвитиеì.

По ìнениþ автоpа, поä оpганизацией упpавления инно-
вационным pазвитием пpомышленного пpоизводства сëеäу-
ет поäpазуìеватü такуþ оpãанизаöиþ, котоpая позвоëяет
упоpяäо÷итü пpоöесс упpавëения и соеäинитü в еäиное
öеëое еãо эëеìенты, т. е. обеспе÷ивает наибоëее эффек-
тивное и аäекватное ИP ПП. Инноваöионное pазвитие
и, сëеäоватеëüно, упpавëение иì напpяìуþ связаны с
ИП ПП. Поэтоìу еще оäниì понятиеì аппаpата ìето-
äоëоãии оpãанизаöии упpавëения ИP ППp явëяется по-
нятие "инноваöионный потенöиаë".

Поä инновационным потенциалом пpоìыøëенноãо
пpеäпpиятия буäеì пониìатü совокупностü пpеäпоëаãае-
ìых иëи уже ìобиëизованных функöионаëüных, pесуpс-
ных и систеìных возìожностей поëу÷ения инноваöий,
обеспе÷иваþщих конкуpентоспособностü коне÷ной пpо-
äукöии и/иëи усëуã в соответствии с инноваöионной öе-
ëüþ пpеäпpиятия и инноваöионной стpатеãией пpоìыø-
ëенноãо пpоизвоäства.

В связи с пpинятыì опpеäеëениеì ИП сëеäует сäе-
ëатü нескоëüко важных пояснений.

Во-пеpвых, ìожно выäеëитü тpи ãpуппы указанных воз-
ìожностей пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия: функöионаëüная
ãpуппа объеäиняет нау÷но-техни÷еские, пpоизвоäственные,
ìаpкетинãовые и äpуãие возìожности пpеäпpиятия; pе-
суpсная составëяþщая вкëþ÷ает ìатеpиаëüно-техни÷еские,
финансовые, инфоpìаöионные, техноëоãи÷еские, оpãани-
заöионно-стpуктуpные, каäpовые и äpуãие возìожности
пpеäпpиятия; в тpетüþ ãpуппу вхоäят систеìные возìожно-
сти, пpеäопpеäеëяеìые ìиссией, öеëепоëаãаниеì и öенно-
стныìи оpиентаöияìи пpеäпpиятия, оpãанизаöионной и
коpпоpативной куëüтуpаìи, опытоì и коìпетентностüþ
общеãо pуковоäства пpеäпpиятия и т. п.

Во-втоpых, автоp пpиäеpживается существуþщей
то÷ки зpения, ÷то новаöии и инноваöии pазëи÷аþтся ко-
не÷ной öеëüþ и их pоëüþ в пpоöессе ИP. Пpеäпpиятия
äоëжны бытü способны к созäаниþ и pазвитиþ в своей
систеìе новаöий и äаëее � к внеäpениþ и воспpиятиþ
новаöий, котоpые пpевpащаþтся в инноваöии. Такиì
обpазоì, пpоöесс поëу÷ения инноваöии (÷то отpажено в
опpеäеëении) закëþ÷ается в созäании и pазвитии нова-
öий, их внеäpении и испоëüзовании в äеятеëüности пpо-
ìыøëенноãо пpеäпpиятия и пpоизвоäства.

Уто÷нив и опpеäеëив необхоäиìый аппаpат понятий,
пpоäоëжиì фоpìиpование конöептуаëüных основ ИP ППp.

Необхоäиìостü появëения новых конöептуаëüных
основ оpãанизаöии упpавëения ИP ППp, оpиентиpован-
ных на существенное повыøение конкуpентоспособно-
сти pоссийских пpоìыøëенных пpеäпpиятий и пpоìыø-
ëенное иìпоpтозаìещение, связана с пpизнаниеì необ-
хоäиìости пеpехоäа эконоìики Pоссии к инноваöион-
ноìу типу, с фоpìуëиpованиеì новой конöепöии
pазвития Pоссийской Феäеpаöии "Четыpе И � институ-
ты, инфpастpуктуpа, инноваöии и инвестиöии" и пpиня-
тиеì Пpоãpаììы соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития
Pоссии äо 2020 ãоäа.

Новизна pазpабатываеìых конöептуаëüных основ оp-
ãанизаöии упpавëения ИP состоит в испоëüзовании сëе-
äуþщих основопоëаãаþщих ãипотез и поäхоäов:

ãипотезы взаиìосвязи устой÷ивоãо pазвития и стpа-
теãи÷еской стабиëüности эконоìики ãосуäаpства с ус-
той÷ивыì ИP ПП;

ãипотезы еäинства, оpãани÷еской взаиìосвязи и си-
неpãизìа тpех коìпонент упpавëения ИP ППp: выявëе-
ния и оöенки, созäания и накопëения, а также эффек-
тивноãо испоëüзования ИП ПП;

конöептуаëüноãо поäхоäа ãpупп заинтеpесованных ëиö;
öенностноãо поäхоäа к упpавëениþ.
Pассìотpиì указанные ãипотезы и поäхоäы поäpобнее.
Пеpвая из ãипотез позвоëяет pеаëизоватü коìпëекс-

ный поäхоä к оpãанизаöии упpавëения ИP, охватывая
ìакpо-, ìезо- и ìикpоэконоìи÷еский уpовни.

Стpатеãи÷еская стабиëüностü и устой÷ивое pазвитие
эконоìики ãосуäаpства, а также обеспе÷ение конкуpен-
тоспособности стpаны на ãëобаëüноì pынке во ìноãоì
зависят от инноваöионной нау÷но-техни÷еской поëити-
ки, в pаìках котоpой на ãосуäаpственноì уpовне опpеäе-
ëяþтся теìпы и напpавëения ИP ìезо- и ìикpоуpовней.
Особенностüþ инноваöионноãо состояния PФ на совpе-
ìенноì этапе явëяется то, ÷то Pоссия оäновpеìенно
функöиониpует как бы в äвух инноваöионных сpеäах �
внутpенней и внеøней. Дëя внеøней сpеäы хаpактеpна
ситуаöия "НИОКPовскоãо оффøоpа", пpи котоpой pос-
сийские у÷еные и спеöиаëисты, институты и пpеäпpи-
ятия осуществëяþт "äеøевые" pазpаботки, ÷асто финан-
сиpуеìые из-за pубежа. Внутpенняя сpеäа хаpактеpизу-
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ется и оöенивается ИП оте÷ественных пpеäпpиятий,
котоpые оpиентиpованы пpеиìущественно на испоëüзо-
вание и внеäpение новаöий иностpанноãо пpоисхожäе-
ния. В ëþбоì сëу÷ае сëеäует утвеpжäатü, и на это указы-
ваþт совpеìенные эконоìи÷еские теоpии, ÷то новаöии и
инноваöии явëяþтся исто÷никоì pазвития тоëüко пpи ус-
ëовии активноãо и эффективноãо их испоëüзования, а так-
же пpи наëи÷ии бëаãопpиятной сpеäы äëя их созäания.
Это в своþ о÷еpеäü озна÷ает, ÷то инноваöионное pазвитие
Pоссии и пеpехоä к инноваöионноìу типу эконоìики не-
возìожны без ИP pоссийских пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий (пpежäе всеãо стpатеãи÷ески зна÷иìых), котоpыì на-
äо öеëенапpавëенно и эффективно упpавëятü.

Втоpая ãипотеза пpеäопpеäеëяет ìоäуëüнуþ стpуктуpу
оpãанизаöионноãо ìеханизìа и систеìы оpãанизаöии
упpавëения инноваöионныì pазвитиеì пpоìыøëенноãо
пpоизвоäства (СОУИP ПП), а также инстpуìенты, ìоäеëи
и пpоöеäуpы оöенки и испоëüзования ИП пpеäпpиятий.

Конöептуаëüный поäхоä ãpупп заинтеpесованных ëиö,
явëяþщийся в настоящее вpеìя оäной из основ совpеìен-
ноãо упpавëения, пpеäпоëаãает äостижение ìаксиìаëüной
эффективности упpавëения в тоì сëу÷ае, есëи напpавëе-
ния интеpесов заинтеpесованных ëиö (стейкхоëäеpов)
совпаäаþт. Поä стейкхоëäеpаìи пониìаþтся эконоìи-
÷еские субъекты, оказываþщие вëияние на äостижение
пpеäпpиятиеì öеëей инноваöионноãо pазвития, собст-
венные öеëи котоpых, в своþ о÷еpеäü, зависят от эффек-
тивности и pаöионаëüной оpãанизаöии упpавëения ИP
ПП. Пpиìенитеëüно к конöепöии упpавëения ИP äан-
ный поäхоä пpиобpетает спеöифи÷ескуþ особенностü,
поскоëüку по уpовняì ИP заинтеpесованные ëиöа ÷етко

äеëятся на тpи ãpуппы: стейкхоëäеpы ìакpо-, ìезо- и
ìикpоуpовня. В pаìках указанноãо аспекта пpоявëяется
тесная взаиìосвязü ìежäу äанныì поäхоäоì и пеpвой
ãипотезой. Даже саìый повеpхностный анаëиз совпаäе-
ния эконоìи÷еских интеpесов ãpупп заинтеpесованных
ëиö позвоëяет утвеpжäатü, ÷то интеpесы стейкхоëäеpов
по вопpосаì упpавëения и оpãанизаöии ИP ПП сона-
пpавëены, пpи этоì интеpесы кажäой из тpех ãpупп за-
интеpесованных ëиö пpеäставëяþт собой ìножество ин-
теpесов вхоäящих в ãpуппу стейкхоëäеpов.

Конöептуаëüная схеìа оpãанизаöии упpавëения ИP
ППp, pазpаботанная автоpоì на сфоpìиpованных теоpети-
÷еских основах и pассìотpенных основопоëаãаþщих ãипо-
тезах и поäхоäах, пpеäставëена на pис. 1.

Ценностный поäхоä, котоpый в теоpии и пpактике
упpавëения появиëся относитеëüно неäавно, основан на
тоì, ÷то в ка÷естве ãëавноãо стpатеãи÷ескоãо кpитеpия
успеøноãо pазвития пpеäпpиятия пpиниìается pост
стоиìости бизнеса. Важно отìетитü, ÷то öенностный
поäхоä синтезиpует в себе основные поëожения базовых
и пpикëаäных теоpий, испоëüзуеìых в ка÷естве теоpети-
÷еских основ ìетоäоëоãии упpавëения ИP ПП:

ìаксиìизаöия öенности пpеäпpиятия явëяется ãëав-
ной öеëüþ стpатеãи÷ескоãо упpавëения;

öенностü в наибоëüøей степени связана с äенежныì
потокоì, котоpый ãенеpиpует пpеäпpиятие;

пpиpост öенности явëяется ãëавныì кpитеpиеì эф-
фективности упpавëения.

Ценностный поäхоä к упpавëениþ, пpинятый в ка÷е-
стве основопоëаãаþщеãо пpи pазpаботке ìетоäоëоãии

Pис. 1. Концептуальная схема оpганизации упpавления инновационным pазвитием пpомышленного пpоизводства
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упpавëения ИP ППp, позвоëяет установитü pяä важней-
øих конöептуаëüно-ìетоäоëоãи÷еских поëожений:

1. Оpãанизаöионно-эконоìи÷еская сущностü упpавëе-
ния ИP ППp закëþ÷ается в созäании новой öенности и ãа-
pантиpованноì увеëи÷ении öенности пpеäпpиятия, из ÷еãо
сëеäует, ÷то иìенно ìаксиìизаöиþ пpиpоста öенности
пpеäпpиятия сëеäует pассìатpиватü как основной аспект
öеëепоëаãания упpавëения ИP ППp на всех уpовнях.

2. Оpãанизаöиþ упpавëения ИP ìожно с÷итатü эф-
фективной в тоì сëу÷ае, есëи она обеспе÷ивает устой÷и-
вое стабиëüное конкуpентное поëожение пpеäпpиятия на
pынке тpуäа, капитаëа и товаpов, ÷то в своþ о÷еpеäü
обеспе÷ивается созäаниеì и ìаксиìаëüно поëныì ис-
поëüзованиеì ИP ПП, еãо способностüþ pитìи÷но соз-
äаватü пpеäëожения на инноваöионноì pынке.

3. Все бизнес-пpоöессы, связанные с инноваöионной
äеятеëüностüþ и инноваöионныì pазвитиеì пpеäпpи-
ятия, сëеäует pассìатpиватü в аспекте их вëияния на öен-
ностü пpеäпpиятия, а составëяþщие их эëеìенты � как
фактоpы öенности пpеäпpиятия.

4. Объекты упpавëения � напpавëения ИP и коìпонен-
ты инноваöионноãо потенöиаëа сëеäует кëассифиöиpоватü
и pассìатpиватü с позиöии öепо÷ки созäания öенности,
анаëизиpоватü и оöениватü в соответствии с возäействиеì
на пpинятые показатеëи оöенки öенности пpеäпpиятия.

5. Оpãанизаöиþ упpавëения ИP ПП сëеäует осущест-
вëятü на основе оpãанизаöионно-финансовой ìоäеëи
пpеäпpиятия на базе öентpов фоpìиpования öенности.

Пpи этоì оpãанизаöионно упpавëение ИP ПП äоëж-
но бытü встpоено в ìоäеëü упpавëения ИP ППp, обеспе-
÷иваþщуþ фоpìиpование и функöиониpование инсти-
туöионаëüных стpуктуp инноваöионноãо pазвития и оp-
ãанизаöионноãо ìеханизìа тpансфеpта техноëоãий и
пpоäвижения инноваöионных pазpаботок.

Оäниì из наибоëее зна÷иìых эëеìентов иссëеäования и
конöептуаëüной схеìы упpавëения инноваöионныì pазви-
тиеì пpоìыøëенноãо пpоизвоäства явëяется СОУИP ПП.
Пpеäëаãаеìая автоpоì конöептуаëüная ìоäеëü СОУИP ПП
пpеäставëена на pис. 2. Pассìотpиì важнейøие хаpактеpи-
стики ìоäеëи по ÷етыpеì составëяþщиì ее бëокаì (иëи эта-
паì), посëеäоватеëüно сëеäуþщиì оäин за äpуãиì.

Пеpвый блок отpажает существуþщее поëожение пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий на pынке с у÷етоì äостиãнутоãо
уpовня их конкуpентоспособности и инноваöионноãо pазви-
тия, созäанноãо инноваöионноãо потенöиаëа и äостиãнутой
öенности пpеäпpиятия. Данные хаpактеpистики пpоìыø-
ëенноãо пpеäпpиятия, а также функöионаëüные, pесуpсные
и систеìные возìожности еãо ìезоуpовня опpеäеëяþт уpо-
венü ИP ППр. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то pе÷ü, пpежäе
всеãо, иäет о стpатеãи÷ески зна÷иìых ПП.

Сущностü äанноãо бëока закëþ÷ается в опpеäеëении
öеëепоëаãания интеãpиpованноãо пpоöесса упpавëения
ИP пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия и пpоìыøëенности в
öеëоì с у÷етоì интеpесов стейкхоëäеpов.

Пpеäставëенные выøе pассужäения и конöептуаëü-
ные основы упpавëения ИP позвоëяþт опpеäеëитü öеëе-
поëаãание как:

ìаксиìизаöиþ уpовня ИP пpеäпpиятия (УИP → max) и
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства (ΣУИPi → max);

ìаксиìизаöиþ ИП ПП (ИП → max);
ìаксиìизаöиþ пpиpоста öенности пpеäпpиятия

(ΔS → max), ÷то, естественно, невозìожно без äостиже-
ния пеpвых äвух öеëей.

Допоëнитеëüно сëеäует отìетитü, ÷то наëи÷ие в ка-
÷естве öеëевых кpитеpиев УИP → max, ИП → max и

ΔS → max пpеäпоëаãает необхоäиìостü их коëи÷ествен-
ноãо изìеpения, ÷то в своþ о÷еpеäü пpеäпоëаãает обос-
нование выбоpа показатеëей оöенки уpовня ИP, показа-
теëей оöенки ИП по еãо составëяþщиì, показатеëей
оöенки эффективности испоëüзования ИП по оpãаниза-
öионной, техни÷еской и финансово-эконоìи÷еской со-
ставëяþщиì, а также показатеëей оöенки öенности
пpеäпpиятия. Опpеäеëение öеëепоëаãания обеспе÷ивает
pеаëизаöиþ оäноãо из основных пpинöипов упpавëения
ИP � öеëенапpавëенности упpавëения, и способствует
обоснованноìу пpинятиþ стpатеãии ИP ПП.

Втоpой блок пpеäставëяет собой пpоöесс упpавëения ИP
ПП. Сущностü äанноãо этапа ìожно опpеäеëитü как äекоì-
позиöиþ техноëоãии упpавëения pазвитиеì в pаìках öеëе-
поëаãания. В соответствии с пpеäëаãаеìой конöепöией в
ка÷естве вектоpов äекоìпозиöии пpиняты объекты упpав-
ëения (ОУ), бизнес-пpоöесс (БП) и ãоpизонты упpавëения
(ГУ). Выäеëяþтся тpи ãоpизонта упpавëения: стpатеãи÷е-
ское упpавëение (ГУ1), такти÷еское упpавëение (ГУ2) и
опеpативное упpавëение (ГУ3).

Пеpвый декомпозиционный вектоp позвоëяет äетаëизи-
pоватü объекты оpãанизаöионно-упpавëен÷еских возäей-
ствий в соответствии с основныìи коìпонентаìи функ-
öиониpования и возìожностяìи ПП, существенныìи с
позиöии вëияния на еãо öенностü. В pассìатpиваеìой
ìоäеëи в ка÷естве объектов упpавëения (ОУ) посëеäова-
теëüно выäеëяþтся: пpоäукöия (ОУ1), текущий äенеж-
ный поток и финансовые pезуëüтаты (ОУ2) (как pезуëü-
тиpуþщие коìпоненты); активы (ОУ4), каäpы (ОУ5) и
исто÷ники финансиpования (ОУ6); техноëоãии (ОУ3) и
инфоpìаöия (ОУ7) (как pесуpсные коìпоненты).

Втоpой декомпозиционный вектоp отpажает основные
БП, связанные с инноваöионной äеятеëüностüþ и ИP ПП,
pассìатpиваеìые в аспекте их вëияния на созäание и уве-
ëи÷ение öенности пpеäпpиятия. Сpеäи основных БП по-
сëеäоватеëüно выäеëяþтся: пpоизвоäственно-техноëоãи÷е-
ский (БП1), пpоектно-констpуктоpский (БП2), оpãаниза-
öионный (БП3), ìаpкетинãовый (БП4) и финансово-
эконоìи÷еский (БП5). Спеöифика пpеäìетной обëасти
пpовоäиìоãо иссëеäования отpажается пpеиìущественно в
тpех пеpвых указанных БП.

В соответствии с пpинятыì опpеäеëениеì ИП ПП в
pассìотpенных äекоìпозиöионных вектоpах у÷тены и
отpажены äве из пpеäëоженных инноваöионных ãpупп
возìожностей пpеäпpиятия: функöионаëüная и pесуpс-
ная; тpетüя, систеìная, ãpуппа возìожностей, напpяìуþ
у÷итывается в пеpвоì и косвенно в тpетüеì бëоках pас-
сìатpиваеìой конöептуаëüной ìоäеëи.

Тpетий декомпозиционный вектоp позвоëяет в пpоöессе
упpавëения ИP у÷естü pазëи÷ия и сопоä÷иненностü öеëей и
заäа÷ упpавëения pискаìи, а также pазëи÷ия в объектах и
фоpìах упpавëения на стpатеãи÷ескоì, такти÷ескоì и опе-
pативноì ãоpизонтах. По ìнениþ автоpа, необхоäиìо pас-
сìатpиватü тpи ãоpизонта в совокупности, потоìу ÷то, во-
пеpвых, кажäоìу из них соответствуþт тоëüко иì пpисущие
функöионаëüные заäа÷и упpавëения ИP, во-втоpых, такти-
÷еский ãоpизонт, ÷асто отсутствуþщий в пpеäëаãаеìых pаз-
pаботках, явëяется базовыì и "наибоëее pаботаþщиì" ãо-
pизонтоì и, в-тpетüих, осуществëение упpавëения по тpеì
ãоpизонтаì обеспе÷ивает непpеpывностü упpавëения ИP
ППp. В соответствии с pазpабатываеìыìи конöептуаëüны-
ìи основаìи äанный äекоìпозиöионный вектоp отpажает
стpатеãи÷еские, такти÷еские и опеpативные pеøения, со-
äеpжание котоpых закëþ÷ается в конкpетных оpãанизаöи-
онно-упpавëен÷еских возäействиях на ОУ и в выбоpе соот-
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ветствуþщих БП в öеëях ИP ППp. Гоpизонты ОУ ИP яв-
ëяþтся теì äекоìпозиöионныì вектоpоì, котоpый
связывает инноваöионное pазвитие ПП и ППp. В завеpøе-
ние описания тpетüеãо вектоpа сëеäует пpовести оpãаниза-
öионнуþ связü ìежäу ГУ ПП и ППp:

1) стpатеãи÷еский уpовенü упpавëения инноваöион-
ныì pазвитиеì пpеäпpиятия взаиìосвязан с ìакpоуpов-
неì упpавëения инноваöионныì pазвитиеì пpоìыø-
ëенноãо пpоизвоäства;

2) такти÷еский уpовенü упpавëения ИP пpеäпpиятия
взаиìосвязан с ìезоуpовнеì упpавëения ИP ППp;

3) опеpативный уpовенü упpавëения ИP пpисущ тоëü-
ко ПП.

Такиì обpазоì, пpоöесс упpавëения ИP ППp обеспе÷и-
вает pеаëизаöиþ еще äвух необхоäиìых пpинöипов упpав-
ëения � коìпëексности и непpеpывности. Пеpвый пpин-
öип pеаëизуется за с÷ет коìпëексноãо ОУ, т. е. ОУ =
= {ОУ1} � {ОУ2} � {ОУ3} � {ОУ4} � {ОУ5} � {ОУ6} � {ОУ7}.
Втоpой пpинöип pеаëизуется за с÷ет осуществëения непpе-

Проöесс управëения инноваöионныì развитиеì

Горизонты управëения

Существуþщее
поëожение

проìыøëенных
преäприятий на рынке и
существуþщий уровенü
их инноваöионноãо
развития (ИР)

Объекты

Бизнес-
проöессы

управëения

ГУ3

ОУ1

БП3

БП5

БП4

БП2
БП1

ОУ3
ОУ5

ОУ7

ГУ2

ГУ1

Обеспе÷ивается коìпëексное непрерывное управëение ИР:
ОУ = {ОУ1}∪{ОУ2}∪{ОУ3}∪{ОУ4}∪{ОУ5}∪{ОУ6}∪{ОУ7}

ГУ = ГУ1∪ГУ2∪ГУ3

Опреäеëение öеëепо-
ëаãания преäприятия:

ìаксиìизаöия уровня
инноваöионноãо развития
преäприятия: УИР → max

Горизонты управëения

ГУ3

ГУ2

ГУ1

УУ3
УУ4

УУ2

УУ1

УУ5

ФЗ1

ФЗ3
ФЗ2

ФЗ4
ФЗ5ФЗ6

ФЗ7ФЗ8
Функöионаëüные

заäа÷и
Орãанизаöионные
уровни управëения

ФЗ = {ФЗ1}∪{ФЗ2}∪{ФЗ3}∪{ФЗ4}∪{ФЗ5}∪{ФЗ6}∪{ФЗ7}∪{ФЗ8}

УУ = УУ1∪УУ2∪УУ3∪УУ4

Орãанизаöия управëения инноваöионныì развитиеì

Обеспе÷ивается систеìное коìпëексное управëение ИР:

ìаксиìизаöия иннова-
öионноãо потенöиаëа

преäприятия: ИП → max
ìаксиìизаöия прироста
öенности преäприятия:

ΔS → max

Обеспе÷ивается
öеëенаправëенное
управëение и

орãанизаöия ИР

Резуëüтируþщее поëожение
проìыøëенных преäприятий

на рынке
(устой÷ивое стабиëüное ИР
преäприятия), устой÷ивое ИР

и стратеãи÷еская
стабиëüностü

проìыøëенноãо произвоäства
и проìыøëенное
иìпортозаìещение

Резуëüтат управëения
ИР проìыøëенноãо

преäприятия:

Достиãаþтся
öеëенаправëенное управëение

и орãанизаöия ИР
проìыøëенных преäприятий и

проìыøëенноãо произвоäства

ΔSфак → max
ΔИПфак → max

ΔИР ППфак → max

Pис. 2. Концептуальная модель оpганизации упpавления инновационным pазвитием пpомышленного пpоизводства
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pывноãо упpавëения ИP на всех вpеìенны́х интеpваëах
(ГУ): стpатеãи÷ескоì, такти÷ескоì и опеpативноì, т. е.
ГУ = ГУ1 � ГУ2 � ГУ3.

Pассìотpиì тpетий блок конöептуаëüной ìоäеëи. Дëя
осуществëения öеëенапpавëенноãо и аäекватноãо упpавëе-
ния ИP ППp и эффективноãо испоëüзования ИП ПП не-
обхоäиìо не тоëüко pазpаботатü техноëоãиþ упpавëения,
но и pеøитü пpобëеìы оpãанизаöии упpавëения. Поэто-
ìу в тpетüеì бëоке pассìатpивается оpãанизаöия упpав-
ëения ИP и ее оpãанизаöионно-упpавëен÷еская äекоì-
позиöия по тpеì вектоpаì: функöионаëüныì заäа÷аì,
уpовняì и ãоpизонтаì упpавëения.

Пеpвый декомпозиционный вектоp позвоëяет äетаëизи-
pоватü оpãанизаöионно-функöионаëüные заäа÷и упpав-
ëения ИP. В pаìках pазpаботанных конöептуаëüных ос-
нов пpеäëаãается у÷итыватü сëеäуþщие посëеäоватеëüно
выпоëняеìые функöионаëüные заäа÷и (ФЗ):

пpинятие конöепöии и/иëи стpатеãии ИP ППp, pе-
ãиона, пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия (ОЗ1);

pазpаботка испоëнитеëüных пpоöеäуp (ФЗ2);
выявëение и оöенка ИП (ФЗ3);
созäание и накопëение ИП (ФЗ4);
оöенка и анаëиз эффективности испоëüзования ИП

(ФЗ5);
выбоp фоpì и ìетоäов тpансфеpта и пpоäвижения

инноваöионных pазpаботок (ФЗ6);
ìотиваöия к эффективноìу испоëüзованиþ ИП и

упpавëениþ ИP (ФЗ7);
контpоëü и коppектиpовка pезуëüтатов упpавëения

ИP (ФЗ8).
Отìе÷енные заäа÷и опpеäеëены в соответствии с pаз-

pаботанной техноëоãией упpавëения pискаìи, вытекаþт
из öеëей стейкхоëäеpов, ÷етко закpепëены за опpеäеëен-
ныìи ãоpизонтаìи и уpовняìи упpавëения, äетаëизиpо-
ванныìи во втоpоì вектоpе, и pеаëизуþтся соответствуþ-
щиìи субъектаìи упpавëения. Особенностü отìе÷енных
заäа÷ состоит в тоì, ÷то, во-пеpвых, кажäая из них явëя-
ется коìпëексной и состоит из нескоëüких ÷астных заäа÷
и, во-втоpых, оpãанизаöионно они pаспpеäеëяþтся по ãо-
pизонтаì и субъектаì упpавëения пpоìыøëенноãо пpеä-
пpиятия и пpоìыøëенноãо пpоизвоäства в öеëоì. Оäни
из них pеаëизуþтся тоëüко в ìасøтабах пpоìыøëенноãо
пpеäпpиятия иëи пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, а äpуãие
оäновpеìенно и таì, и таì.

Оpãанизаöия упpавëения ИP ППp в pазpезе pассìат-
pиваеìоãо вектоpа обеспе÷ивает pеаëизаöиþ коìпëекс-
ноãо упpавëения за с÷ет объеäинения восüìи коìпëекс-
ных заäа÷, состоящих из ìножества ÷астных, т. е.
ФЗ = {ФЗ1} � {Ф32} � {ФЗ3} � {ФЗ4} � {ФЗ5} � {ФЗ6} �
� {ФЗ7} � {ФЗ8}.

Высокоуpовневая стpуктуpа оpãанизаöии упpавëения
ИP, пpеäëаãаеìая автоpоì, пpеäпоëаãает ÷етыpе оpãани-
заöионных уpовня упpавëения (УУ), äетаëизиpуеìые в
pаìках втоpоãо äекоìпозиöионноãо вектоpа, кажäый из
котоpых пpеäставëен соответствуþщиìи оpãанаìи и
субъектаìи упpавëения, а иìенно:

öентp (öентpы) ИP (УУ1), соответствуþщие стpатеãи-
÷ескоìу ãоpизонту упpавëения на ìакpо- и/иëи ìезо-
уpовне;

пpавëение (äиpекöия) (УУ2) пpеäпpиятия пpеäстав-
ëяет высøий уpовенü упpавëения, соответствуþщий
стpатеãи÷ескоìу ãоpизонту упpавëения ПП;

коìитет (коìитеты) ИP (УУ3) также пpеäставëяет
высøий уpовенü ИP ПП, соответствуþщий стpатеãи÷е-
скоìу ãоpизонту упpавëения;

сëужбы ИP (УУ4) � сpеäний оpãанизаöионный уpо-
венü упpавëения ИP ПП, соответствуþщий такти÷еско-
ìу ãоpизонту;

инноваöионные ìенеäжеpы и ìенеäжеpы (УУ5) пpеä-
ставëяþт низøий уpовенü упpавëения, соответствуþщий
опеpативноìу ãоpизонту упpавëения ИP ПП.

У÷ет всех уpовней упpавëения, на÷иная с высøеãо и
закан÷ивая низøиì, т. е. УУ = УУ1 � УУ2 � УУ3 � УУ4 �
� УУ5, обеспе÷ивает систеìностü упpавëения и позвоëя-
ет pеаëизоватü соответствуþщий пеpвый пpинöип.

Обpатиìся к тpетьему декомпозиционному вектоpу. Не
останавëиваясü на pассìотpении ãоpизонтов упpавëения,
поäpобно описанных во втоpоì бëоке, отìетиì ëиøü, ÷то
ãоpизонты упpавëения явëяþтся общиì эëеìентоì äëя
техноëоãии и оpãанизаöии упpавëения ИP, и их сëеäует
pассìатpиватü как базовый эëеìент упpавëения. Сëеäова-
теëüно, ìожно утвеpжäатü, ÷то напpяìуþ иëи косвенно
объекты оpãанизаöионно-упpавëен÷ескоãо возäействия,
функöионаëüные заäа÷и упpавëения, оpãанизаöионные
уpовни упpавëения и бизнес-пpоöессы ИP зависят от ãо-
pизонта упpавëения (то÷нее сказатü, pаспpеäеëяþтся по
стpатеãи÷ескоìу, такти÷ескоìу и опеpативноìу ãоpизон-
таì упpавëения).

Четвеpтый блок конöептуаëüной ìоäеëи связан с от-
pажениеì pезуëüтата упpавëения ИP ППp и фиксаöией
pезуëüтиpуþщеãо состояния пpеäпpиятия посëе ИP.
Функöиониpование СОУИP ПП и упpавëение ИP ПП
обеспе÷иваþт не тоëüко постоянное совеpøенствование
техноëоãии и выпуск новоãо инноваöионноãо и конку-
pентоспособноãо пpоäукта, но и äостижение устой÷иво-
ãо стабиëüноãо ИP ПП, а также устой÷ивоãо ИP и стpа-
теãи÷еской стабиëüности пpоìыøëенноãо пpоизвоäства
и пpоìыøëенноãо иìпоpтозаìещения в коне÷ноì с÷ете.
С позиöий öенностноãо поäхоäа pезуëüтат упpавëения
ИP ППp выpажается факти÷ескиì пpиpостоì ΔSфак öен-
ности пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия. Стpеìëение пpи-
pоста öенности пpеäпpиятия к ìаксиìаëüноìу (pеаëüно-
ìу) зна÷ениþ невозìожно без ìаксиìаëüноãо увеëи÷е-
ния уpовня ИP ПП и пpиpоста еãо ИП, т. е. ΔSфак → max;
ΔИПфак → max; ΔИPППфак → max.

Упpавëение ИP, вкëþ÷ая саì пpоöесс и еãо оpãаниза-
öиþ, � это öеëенапpавëенное оpãанизаöионно-упpавëен-
÷еское возäействие на составëяþщие ИP пpеäпpиятия и на
повыøение эффективности еãо испоëüзования äëя äости-
жения поставëенных öеëей ИP ППp. Поэтоìу äостижение
в ÷етвеpтоì бëоке öеëей, установëенных в пеpвоì бëоке,
обеспе÷ивает öеëенапpавëенное упpавëение ИP ППp.

Такиì обpазоì, совокупностü pассìотpенных бëоков
отpажает упpавëение инноваöионныì pазвитиеì пpо-
ìыøëенноãо пpеäпpиятия в öеëоì, вкëþ÷ая как внеø-
нþþ, так и внутpеннþþ сpеäу пpеäпpиятия.

Pазpаботка конöептуаëüных основ оöенки инноваöион-
ноãо потенöиаëа и оpãанизаöии упpавëения инноваöион-
ныì pазвитиеì пpоìыøëенноãо пpоизвоäства позвоëяет
пеpейти к pеøениþ такой важной пpобëеìы, как стpукту-
pизаöия оpãанизаöионно-упpавëен÷еской ìетоäоëоãии
упpавëения инноваöионныì pазвитиеì пpоìыøëенноãо
пpоизвоäства.
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òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû

Введение

Совpеìенные ìетоäы pас÷етов на пpо÷ностü äетаëей
ìаøин и стpоитеëüных ìатеpиаëов, нахоäящихся поä их
возäействиеì, основаны на сиëовоì фактоpе � кpутя-
щеì ìоìенте энеpãети÷еской установки Mк (кН�ì) и еãо
пpоизвоäных � усиëиях F (кН) и изãибаþщих ìоìентах
Mи (кН�ì). Кpутящий ìоìент как веäущий сиëовой па-
pаìетp выäеëяþт из показатеëя ìощности энеpãети÷е-
скоãо потока N (кВт) путеì искëþ÷ения из неãо скоpо-
стноãо фактоpа � уãëовой скоpости ω (с�1): Mк = N/ω,
кН�ì. Такиì обpазоì, скоpостной фактоp непосpеäст-
венно в pас÷етах на пpо÷ностü не у÷аствует.

Основой функöиониpования ëþбой ìатеpиаëüной
систеìы, в тоì ÷исëе и техни÷еской, явëяется энеpãия.
Энеpãия � общая коëи÷ественная ìеpа äвижения и
взаиìоäействия всех виäов ìатеpии [1], т. е. явëяется оä-
нозна÷ной функöией состояния ìатеpиаëüной систеìы.
Все эëеìенты ìатеpиаëüной систеìы функöиониpуþт в
еäиноì энеpãети÷ескоì потоке, а зна÷ит, их наãpужен-
ностü буäет опpеäеëятüся веëи÷иной пеpеäаваеìой иìи
энеpãии.

Энеpãия систеìы оäнозна÷но зависит от хаpактеpи-
зуþщих ее состояние паpаìетpов. В сëу÷ае непpеpывной
ìатеpиаëüной сpеäы энеpãия хаpактеpизуется ее пëотно-
стüþ в еäиниöе объеìа сpеäы и пëотностüþ потока, pав-
ной пpоизвеäениþ пëотности энеpãии на скоpостü ее пе-
pеìещения [1]. Теоpия относитеëüности показаëа, ÷то
энеpãия E теëа неpазpывно связана с еãо ìассой m соот-
ноøениеì E = mc2. В соответствии с pазëи÷ныìи фоp-
ìаìи äвижения ìатеpии pассìатpиваþт pазëи÷ные фоp-

ìы энеpãии: хиìи÷ескуþ, ìехани÷ескуþ, эëектpоìаã-
нитнуþ, яäеpнуþ и äp.

Наãpуженностü эëеìентов техни÷еской систеìы ìо-
жет бытü pассìотpена тоëüко в пpоöессе ее функöиони-
pования. Тоëüко познав физи÷ескуþ основу пpоöесса
функöиониpования техни÷еской систеìы, ìожно соз-
äатü совеpøенные инженеpные ìетоäы постановки и pе-
øения ее важных техни÷еских заäа÷.

Функциониpование технической системы

Pассìотpиì пpоöесс pазpаботки (копания) ãpунта
зеìëеpойно-тpанспоpтной ìаøиной (ЗТМ). ЗТМ � это
аãpеãат, состоящий из энеpãети÷еской ìаøины � ãене-
pатоpа ìехани÷еской энеpãии (äизеëя), пеpеäато÷ноãо
ìеханизìа, pабо÷ей ìаøины, со÷етаþщей оäновpеìен-
но функöии техноëоãи÷еской и тpанспоpтной ìаøины
(pоþщей зеìëþ и тpанспоpтиpуþщей ее), а также кон-
тpоëüно-упpавëяþщих устpойств. Пеpеäато÷ный ìеха-
низì ЗТМ вкëþ÷ает тpансìиссиþ, äвижитеëü и pаìу (тя-
ãовуþ иëи тоëкаþщуþ), соеäиняþщуþ äвижитеëü с от-
ваëüныì иëи ковøовыì pабо÷иì оpãаноì техноëоãи÷е-
ской ìаøины. Pабота сãоpаþщеãо в öиëинäpах ДВС
уãëевоäоpоäноãо топëива � еäинственный виä pаботы
внеøних сиë, поäпитываþщий äвиãатеëüно-тpансìис-
сионнуþ установку энеpãией [2].

ЗТМ осуществëяет pазpаботку (копание) ãpунта в
пpоöессе äвижения со скоpостüþ vä(t) за с÷ет сиëы тяãи
Tp(t), pазвиваеìой на pабо÷еì оpãане, т. е. за с÷ет ìеха-
ни÷еской энеpãии с тяãовой ìощностüþ Nт.p(t) =
= Tp(t)vä(t).

Такиì обpазоì, объектоì функöиониpования � pа-
бо÷ей сpеäой ЗТМ, сëужит ãpунт, а ãpунт, явëяясü внеø-
ней сpеäой, тоãäа становится pабо÷ей сpеäой, коãäа на
неãо возäействует ЗТМ. Сëеäоватеëüно, пpоöесс копания
ãpунта ЗТМ пpеäставëяет собой заìкнутуþ техни÷ескуþ
систеìу "ЗТМ � ãpунт" [3], функöиониpование котоpой
в äанный ìоìент вpеìени t описывается энеpãети÷еской
ìоäеëüþ [4]:

mт(t) => Eì.äв(t) => Eì.тp(t) => Eì.po(t) => mãp(t), (1)

ãäе mт(t) � ìасса уãëевоäоpоäноãо топëива, сжиãаеìоãо
в äвиãатеëе, кã; Eì.äв(t) � ìехани÷еская энеpãия, pазви-
ваеìая на ваëу äвиãатеëя, кДж; Eì.тp(t) � ìехани÷еская
энеpãия, пеpеäаваеìая в тpансìиссиþ пеpеäато÷ноãо ìе-
ханизìа за вы÷етоì ìехани÷еской энеpãии Eì.отб(t) на
пpивоä испоëнитеëüных ìеханизìов упpавëения pабо-

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîé îñíîâû ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäëîæåí ïîêàçà-
òåëü îöåíêè íàãðóæåííîñòè åå ýëåìåíòîâ íà îñíîâå
ìîùíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ðàñ÷åòíûé ýëåìåíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãèÿ, ïëîòíîñòü ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè, ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

On the basis of analysis of the energy principle of func-
tioning of a technical system a stress loading estimation in-
dex of its elements, based on the energy flow power pass-
ing through the calculated element has been proposed.

Keywords: energy, mechanical power density, me-
chanical energy flow density.
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÷иì оpãаноì [Eì.иì(t)] и вспоìоãатеëüных ìеханизìов
[Eì.вì(t)], кДж; Eì.pо(t) � ìехани÷еская энеpãия, поäве-
äенная от äвиãатеëя ÷еpез пеpеäато÷ный ìеханизì к pа-
бо÷еìу оpãану и pасхоäуеìая на копание ãpунта, кДж;
mãp(t) � ìасса ãpунта, pазpаботанноãо в пpоöессе копания.

Энеpãети÷еский поток (1) пpохоäит äве пpеобpазова-
теëüные стаäии � в äвиãатеëе mт(t) => Eì.äв(t), пpи сãо-
pании в котоpоì уãëевоäоpоäноãо топëива ìассой mт(t)
хиìи÷еская энеpãия пеpехоäит в тепëовуþ Eт(t) и äаëее в
ìехани÷ескуþ Eì.äв(t), и в техноëоãи÷еской ìаøине на
pабо÷еì оpãане Eì.pо(t) => mãp(t), ãäе ìехани÷еская
энеpãия веëи÷иной Eì.po(t) конвеpтиpуется в pазpаботан-
ный ãpунт ìассой mãp(t), и пеpеäато÷нуþ стаäиþ в пеpе-
äато÷ноì ìеханизìе, ãäе Eì.тp(t) => Eì.pо(t). Энеpãия �
оäнозна÷ная функöия состояния систеìы, она ìожет пе-
pехоäитü из оäной фоpìы в äpуãуþ. Дëя äанной ЗТМ, pе-
жиìа ее pаботы и конкpетноãо ãpунта все тpи коìпонен-
ты mт, Eì.i, mãp энеpãети÷ескоãо потока (1) эквиваëентны
äpуã äpуãу в соответствии с законоì сохpанения энеpãии
E = mc2 и теоpией относитеëüности [1].

Как сëеäует из абстpактно-ìатеìати÷еской теоpии
ДВС [5], пpи поëноì сãоpании на установивøеìся pе-
жиìе уãëевоäоpоäноãо топëива ìассой mт еãо внутpенняя
хиìи÷еская энеpãия пеpехоäит в тепëовуþ

Eт = Hиmт, (2)

ãäе Hи � уäеëüная тепëота сãоpания топëива, кДж/кã.

Механи÷еская энеpãия, pазвиваеìая на ваëу äвиãате-
ëя на установивøеìся pежиìе pаботы,

Eì.äв = ξäвEт, (3)

ãäе ξäв = ηiηì � коэффиöиент, у÷итываþщий "потеpи"
тепëовой энеpãии � инäикатоpные (тепëовые) ÷еpез
КПД ηi и ìехани÷еские ÷еpез КПД ηì.

Показатеëü Hи по физи÷ескоìу сìысëу пpеäставëяет

собой кваäpат скоpости  пpотекания тепëовоãо пpоöес-

са в äвиãатеëе, связанноãо с пpеобpазованиеì mт => Eт,

так как Hи → Дж/кã = Н�ì/кã = кã(ì/с2)ì/кã =

= (ì/с)2 → . Такиì обpазоì, фоpìуëа (2) посëе ее

пpивеäения к виäу

Eт = mт , (4)

ãäе cт =  (ì/с), по своей стpуктуpе пpеäставëяет

фоpìуëу А. Эйнøтейна E = mc2, отpажаþщуþ взаиìо-
связü ìассы и энеpãии теëа.

Выpажение (3) с у÷етоì pавенства (4) пpиìет виä:

Eì.äв = mт , (5)

ãäе Cäв = Cт � скоpостü пpотекания в äвиãатеëе

пpоöесса пpеобpазования mт => Eì.äв.

Дëя неустановивøеãося pежиìа pаботы äвиãатеëя вы-
pажения (4) и (5) запиøеì в виäе:

Eт(t) = mт(t) (t);

Eì.äв(t) = mт(t) (t), 

ãäе Cäв(t) = Cт(t).

По анаëоãии с выpаженияìи (6) äëя пpоöесса пpеоб-
pазования Eì.po(t) => mãp(t) запиøеì:

mãp(t) = Eì.pо(t)/ (t), (7)

ãäе Cãp(t) � скоpостü пpотекания пpоöесса пpеобpазова-
ния Eì.po(t) => mтp(t).

Эффективностü по÷вообpабатываþщих ìаøин и оpу-
äий автоpы статüи [6] пpеäëаãаþт оöениватü показатеëеì
ϕ = ΔA/Δm, ãäе ΔA � энеpãия, затpа÷енная на äефоpìа-
öиþ ìассы Δm по÷вы в конкpетных усëовиях ее заëеãа-
ния. По физи÷еской сути показатеëü ϕ пpеäставëяет со-
бой выpажение из фоpìуëы (7) (t) = Eì.pо(t)/mãp(t).

Фоpìуëа E = mc2 явëяется инваpиантной к пpоöес-
саì пpеобpазований m => E, E => m. Так, пpи сообще-
нии ìассе т скоpости v поëу÷аеì кинеìати÷ескуþ энеp-
ãиþ веëи÷иной Eк = mv2/2. Пpи сжиãании энеpãоноси-
теëя (топëива) ìассой mт поëу÷аеì тепëовуþ энеpãиþ
Eт = mт  (4). Пpи яäеpноì pаспаäе вещества ìассой m
поëу÷аеì яäеpнуþ энеpãиþ Eя = m . Пpи возäействии
на стpоитеëüный ìатеpиаë (напpиìеp ãpунт) ìехани÷е-
ской энеpãии Eì поëу÷аеì ãотовый пpоäукт (pазpаботан-
ный ãpунт) ìассой mãp = Eì/  (7).

Дëя установивøеãося пpоöесса функöиониpования
ЗТМ, коãäа Cт = const, Cãp = const, существуþщая тео-
pия ДВС äëя äизеëüноãо топëива с пëотностüþ тепëовой
энеpãии Hи = 42,5�106 Дж/кã äает сëеäуþщее обобщен-
ное зна÷ение скоpости Cт = = 6,52�103 ì/с. Тео-
pия ЗТМ непpеpывноãо äействия пpи копании суãëини-
стоãо ãpунта отваëüныì pабо÷иì оpãаноì с уäеëüныì со-
пpотивëениеì Kк = 300 кПа и объеìной ìассой γãp =
= 1,8 т/ì3 äает зна÷ение скоpости Cãp = = 13 ì/с.

Физи÷еский пpоöесс, пpотекаþщий на pабо÷еì оpãа-
не ЗТМ и опpеäеëяеìый выpажениеì (7), явëяется об-
pатныì пpоöессу, пpотекаþщеìу в ДВС и описываеìоìу
выpажениеì (6). Оба эти пpоöесса явëяþтся пpеобpазо-
ватеëüныìи, но пpотекаþт в обpатных напpавëениях, ÷то
соответствует фунäаìентаëüноìу закону сохpанения
энеpãии, т. е. как ìасса mт топëива, pеаëизуеìая в äви-
ãатеëе, так и ìасса mãp pазpаботанноãо ãрунта выступаþт
как ìеpы энеpãосоäеpжания, явëяясü энеpãоноситеëяìи.

Тот факт, ÷то ìехани÷еские явëения пpотекаþт в
пpостpанстве и вpеìени, нахоäит свое отpажение в ëþ-
боì ìехани÷ескоì законе [7].

В ìехани÷ескоì äвижении энеpãия E(t) хаpактеpизует
сиëовое äействие в пpостpанстве (Дж = Н�ì). Мощ-
ностü N(t), по физи÷еской сути явëяясü скоpостüþ (ин-
тенсивностüþ) пеpеäа÷и энеpãии N(t) = dE(t)/dt, хаpак-
теpизует сиëовое äействие в пpостpанстве и вpеìени
(Вт = Дж/с = Н�ì/с), т. е. вpеìя наäо с÷итатü ìеpой
коëи÷ества энеpãии, а поä äействиеì пониìатü относи-
теëüное пеpеìещение ìасс [8]. Так как копание ãpунта
ЗТМ пpоисхоäит в пpостpанстве и вpеìени, то оно пpеä-
ставëяет собой пpоöесс и описатü еãо ìожно тоëüко
энеpãети÷ескиì пpоöессоì, ãäе паpаìетpоì явëяется
ìощностü потока энеpãии. Дëя этоãо необхоäиìо энеp-
ãети÷еский поток (1) пpоäиффеpенöиpоватü по текущеìу
вpеìени. Такиì обpазоì, энеpãети÷еский пpоöесс функ-
öиониpования техни÷еской систеìы "ЗТМ�ãpунт" буäет
иìетü виä:

Gт(t) => Näв(t) => Nтp(t) => Nт.p(t) => Πт.к(t), (8)
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ãäе Gт(t) = dmт(t)/dt � поäа÷а энеpãоноситеëя (уãëевоäо-
pоäноãо топëива) в äвиãатеëü, кã/÷; Näв(t) = dEì.äв(t)/dt �
эффективная ìощностü ìехани÷еской энеpãии, pазви-
ваеìая äвиãатеëеì на выхоäноì ваëу, кВт; Nтp(t) =
= dEì.тp(t)/dt � ìощностü ìехани÷еской энеpãии, пеpеäа-
ваеìая от äвиãатеëя в тpансìиссиþ пеpеäато÷ноãо ìеханиз-
ìа с у÷етоì отбоpа ее ÷асти Näв.отб(t) = dEì.отб(t)/dt, кВт;
Nт.p(t) = dEì.po(t)/dt � тяãовая ìощностü ìехани÷еской
энеpãии, поäвеäенная от äвиãатеëя к pабо÷еìу оpãану äëя
копания ãpунта, кВт; Πт.к(t) = dmãp(t)/dt � техни÷еская
пpоизвоäитеëüностü ЗТМ пpи копании ãpунта, т/÷ иëи

ì3/÷ � коëи÷ество ãpунта, pазpаботанноãо в еäиниöу
вpеìени.

Оценка нагpуженности элементов технической системы

Эëеìентаìи техни÷еской систеìы "ЗТМ�ãpунт" яв-
ëяþтся äетаëи ЗТМ и pазpабатываеìый еþ ãpунт. Функ-
öиониpование такой систеìы пpеäставëяется ìоäеëяìи
(1) и (8).

Моäеëü (1) отpажает функöиониpование систеìы в
пpостpанстве и ее паpаìетpоì явëяется ìехани÷еская
энеpãия Eì (Дж = Н�ì). Наãpуженностü эëеìентов сис-
теìы äëя этой ìоäеëи оöенивается пëотностüþ ρE ìеха-
ни÷еской энеpãии, пpеäставëяþщей собой веëи÷ину ìе-
хани÷еской энеpãии Eì, äействуþщей в объеìе V ìатеpи-
аëüноãо теëа äетаëи ЗТМ иëи pазpабатываеìоãо ãpунта:

ρE = Eì/V(Дж/ì3 = Н�ì/ì3 = Н/ì2 = Па) = Mк/Wp; 

Mи/W(Н�ì/ì3 = Н/ì2); F/S(Н/ì2) = τ, 

σ(Н/ì2 = Па), (9)

ãäе Mк, Mи � кpутящий и изãибаþщий ìоìенты, Н�ì;
Wp, W � поëяpный ìоìент сопpотивëения и ìоìент со-

пpотивëения се÷ения эëеìента, ì3; τ, σ � касатеëüное и
ноpìаëüное напpяжения, äействуþщие в эëеìенте сис-

теìы, Н/ì2 = Па.
Пpоанаëизиpовав pазìеpностü той иëи иной веëи÷и-

ны относитеëüно основных еäиниö изìеpения, ìожно
выйти на ее физи÷ескуþ сущностü, так как пpоизвоäные
еäиниöы изìеpения устанавëиваþтся посpеäствоì ос-
новных еäиниö на основании физи÷еских законов [9].

Дëя äетаëей ìаøин пëотностü энеpãии хаpактеpизует
уäеëüнуþ наãpузку � напpяжение. Физи÷еский сìысë
кpитеpия уäеëüной наãpузо÷ной способности ìехани÷е-
ских пеpеäа÷ � это сpеäняя энеpãия упpуãой äефоpìа-
öии наãpуженных pабо÷их теë, пpихоäящаяся на еäиниöу
объеìа pабо÷их теë и ÷исëенно pавная усëовноìу напpя-
жениþ [10].

Уäеëüное сопpотивëение pезаниþ и копаниþ ãpунтов
pабо÷иìи оpãанаìи зеìëеpойных ìаøин опpеäеëяþт не
тоëüко уäеëüные наãpузки (кН/ì2) на pабо÷ие оpãаны этих
ìаøин, отнесенные к пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения сpе-
занноãо сëоя ãpунта, но и энеpãоеìкостü этих пpоöессов
(кДж/ì3), т. е. затpаты энеpãии, отнесенные к объеìу pаз-
pаботанноãо ãpунта, ÷то явëяется аäекватныì [11].

В настоящее вpеìя наãpуженностü эëеìентов техни-
÷еских систеì (äетаëей ìаøин [10] и pабо÷ей сpеäы [11])
pасс÷итывается по веëи÷ине уäеëüных наãpузок (напpя-
жений) без непосpеäственноãо у÷ета скоpостноãо факто-
pа их наãpужений, т. е. по пëотности энеpãии (9). Вëия-

ние скоpостноãо фактоpа у÷итывается опосpеäованно ÷е-
pез спеöиаëüные коэффиöиенты. Выpажение (8)
описывает энеpãети÷еский поток в скоpостноì (äинаìи-
÷ескоì) pежиìе, отpажаþщеì функöиониpование систе-
ìы "ЗТМ�ãpунт" в пpостpанстве и вpеìени, т. е. в pе-
аëüных кооpäинатах. Паpаìетpоì еãо функöиониpова-
ния явëяется ìощностü NE (Вт = Дж/с = Н�ì/с)
ìехани÷еской энеpãии в äанноì се÷ении энеpãети÷еско-
ãо потока. В связи с этиì пpеäëаãается наãpуженностü
эëеìентов техни÷еской систеìы оöениватü пëотностüþ

 потока ìехани÷еской энеpãии, pавной пpоизвеäениþ
пëотности ρE ìехани÷еской энеpãии на скоpостü vE ее
пеpеìещения:

= ρEvE � = � = = , (10)

ãäе NE � ìощностü потока ìехани÷еской энеpãии, пpо-
хоäящеãо со скоpостüþ vE ÷еpез попеpе÷ное се÷ение пëо-
щаäüþ S эëеìента систеìы.

Пpи пpевыøении в пpоöессе функöиониpования тех-
ни÷еской систеìы äопустиìых зна÷ений показатеëей ρE
и  пpоисхоäит pазpуøение соответствуþщеãо эëеìен-
та систеìы.

Оäниì из основных пpинöипов систеìотехники явëя-
ется пpинöип [12] � всякой систеìе пpисущи физи÷еские
законы, вкëþ÷ая постуëат öеëостности: сëожная систеìа
äоëжна pассìатpиватüся как еäиное öеëое. А это зна÷ит,
÷то поäхоä к оöенке функöиониpования систеìы äоëжен
бытü еäиныì. Пpиняв энеpãети÷еский пpоöесс (8) за ìо-
äеëü функöиониpования систеìы "ЗТМ�ãpунт", паpаìет-
pоì котоpоãо явëяется скоpостü (интенсивностü) пеpеäа÷и
энеpãии � ìощностü NE(t), необхоäиìо и наãpуженностü
эëеìентов этой систеìы оöениватü по этоìу паpаìетpу,
÷то и отpажает пpеäëаãаеìый показатеëü  (10).

Вы в о äы

1. Энеpãия, сосpеäото÷енная в опpеäеëенноì объеìе
ìатеpиаëüной сpеäы, хаpактеpизуется ее пëотностüþ ρE
(9). В непpеpывной ìатеpиаëüной сpеäе энеpãия пеpеäа-
ется с пëотностüþ  потока (10), котоpая пpеäставëяет
собой уäеëüнуþ ìощностü потока энеpãии.

2. Совpеìенные ìетоäы pас÷етов на пpо÷ностü эëе-
ìентов техни÷еских систеì основаны на их уäеëüной на-
ãpуженности � напpяжениях. Физи÷еский сìысë этоãо
показатеëя � затpаты ìехани÷еской энеpãии, отнесен-
ные к наãpуженноìу объеìу эëеìента, т. е. пëотностü ρE
ìехани÷еской энеpãии. Она явëяется стати÷ескиì пока-
затеëеì и не у÷итывает скоpостü vE пpохожäения ìеха-
ни÷еской энеpãии ÷еpез pас÷етный эëеìент.

3. Пpеäëаãается оöениватü наãpуженностü эëеìентов
функöиониpуþщей техни÷еской систеìы показатеëеì
пëотности  потока ìехани÷еской энеpãии, котоpый в
отëи÷ие от показатеëя ρE непосpеäственно испоëüзует
ìощностü NE энеpãети÷ескоãо потока, пpохоäящеãо ÷е-
pез pас÷етный эëеìент. Дëя этоãо потpебуется pазpабот-
ка новых ìетоäик pас÷етов.
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УДК 620.178

Анаëиз эффективности пpиìене-
ния уäаpных стенäов, испоëüзуþщих
энеpãиþ вpащаþщихся ìасс, пpове-
äенный в pаботе [1], показывает, ÷то
öентpобежные стенäы по сpавнениþ
с тpансìиссионныìи и pотаöионны-
ìи обëаäаþт ëу÷øиìи хаpактеpисти-
каìи. Так, пpи оäних и тех же ìассо-
ãабаpитных хаpактеpистиках, öен-
тpобежные уäаpные стенäы позвоëя-
þт поëу÷итü пpеäуäаpнуþ скоpостü
и, сëеäоватеëüно, паpаìетpы уäаpной
наãpузки выøе, ÷еì у тpансìиссион-
ных стенäов, в 1,4 pаза и ÷еì у pота-

öионных � в 1,7 pаза. В этоì сëу÷ае
ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то эффек-
тивностü пеpехоäа кинети÷еской
энеpãии вpащаþщеãося ìаховика в
энеpãиþ уäаpноãо иìпуëüса у öен-
тpобежных уäаpных стенäов также
окажется выøе.

Есëи pассìатpиватü öентpобеж-
ные стенäы в зависиìости от пpин-
öипа фоpìиpования уäаpных наãpу-
зок, то стенäы, основанные на пpин-
öипе соуäаpения теë, обеспе÷иваþт
воспpоизвеäение уäаpных ускоpений
с аìпëитуäой äо 106 ì/с2 с äиапазоноì

äëитеëüности äействия 50÷100 ìкс.
Вìесте с теì возìожностü воспpоиз-
веäения уäаpных наãpузок боëüøой
äëитеëüности äействия (5 ÷ 15 ìс)
пpи аìпëитуäах äо 5�105 ì/с2 обес-
пе÷ивается пpи pеаëизаöии кинеìа-
ти÷ескоãо пpинöипа фоpìиpования
уäаpной наãpузки на инеpöионно-
иìпуëüсных ìеханизìах.

Констpукöия öентpобежноãо
уäаpноãо стенäа с инеpöионно-иì-
пуëüсныì ìеханизìоì [2] пpеäстав-
ëена на pис. 1. В pассìатpиваеìой
констpукöии функöии инеpöионно-
ãо накопитеëя энеpãии выпоëняþт
pотоpы 1 и 2 � ìассивные зуб÷атые
коëеса, кинеìати÷ески связанные
÷еpез øестеpнþ-синхpонизатоp 3 с
пpивоäоì вpащения 4. На pотоpах 1
и 2 на pавных pаäиусах от осей их
вpащения установëены оси 5, на ко-
тоpых øаpниpно поäвеøены ìаятни-
ки 7. На свобоäных конöах ìаятни-
ков посpеäствоì осей 8  øаpниpно
закpепëена пëатфоpìа 10. Оси 8 ус-
тановëены с небоëüøиì эксöентpи-
ситетоì относитеëüно пpоäоëüной
оси ìаятника, созäаþщиì еãо äисба-
ëанс. На пëатфоpìе закpепëено ис-
пытуеìое изäеëие 6. Констpукöия
øаpниpных узëов кpепëения пëат-
фоpìы обеспе÷ивает возìожностü
фиксаöии пëатфоpìы и ìаятников
на осях вpащения pотоpов. Дëя этоãо
оси 8 ìаятников на конöах, обpа-
щенных к pотоpу, иìеþт пpоäоëüные
отвеpстия с оäинаково оpиентиpо-
ванныìи pаäиаëüныìи окнаìи
(сì. pис. 1, выносной эëеìент А).
Фиксатоp состоит из äвух øтоков 11,
жестко связанных ÷еpез баëку 12 с
эëектpоìаãнитоì 9. Штоки 11 фик-
сатоpа пpохоäят ÷еpез пpоäоëüные
осевые отвеpстия в pотоpах 1 и 2 и

А. А. PЫКОВ, В. П. ТИТОPЕНКО, канäиäаты техни÷еских наук, 
А. Д. ДЕГТ �ЯPЕВ (Новосибиpский ГТУ)

Öåíòpîáåæíûé óäàpíûé ñòåíä 
ñ êèíåìàòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì 
óäàpíîé íàãpóçêè

Öåíòðîáåæíûé óäàðíûé ñòåíä ñ èíåðöèîííî-èìïóëüñíûì ìåõàíèçìîì ñ
ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ñòîëà-íîñèòåëÿ ñðàâíåí ñ òðàíñìèññèîííûìè è
ðîòàöèîííûìè ñòåíäàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òàêîãî
ñòåíäà è èìïóëüñà óñêîðåíèÿ. Èíåðöèîííî-èìïóëüñíûé ìåõàíèçì ñòåíäà ïî-
çâîëÿåò ðàçìåùàòü íà ñòîëå-íîñèòåëå èçäåëèÿ áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìå-
ðîâ, îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîå ïîëå óñêîðåíèé íà ñòîëå-íîñèòåëå è íà èçäå-
ëèè, îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâåäåíèå óñêîðåíèé ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè
ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé óäàðíûé ñòåíä, èíåðöèîííî-èìïóëüñ-
íûé ìåõàíèçì, èìïóëüñ óñêîðåíèÿ, ïîëå óñêîðåíèé.

A comparison of centrifugal shock table with inertial-pulse mechanism and lin-
ear motion of supporting table with transmission and rotary test benches has been
made. Calculation parameters of such shock table and of acceleration pulse are
presented. Inertial-pulse mechanism of the shock table allows to arrange the big-
volume items on the supporting table, provides uniform acceleration field both on
the supporting table and on the item, and reproduces enhanced accelerations at
large action time.

Keywords: centrifugal shock table, inertial-pulse mechanism, acceleration
pulse, acceleration field.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)!
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иìеþт возìожностü вхоäитü в пpо-
äоëüные отвеpстия осей 8, соеäиняþ-
щих пëатфоpìу с ìаятникаìи.

Стенä pаботает сëеäуþщиì обpа-
зоì. В исхоäноì поëожении пëат-
фоpìа 10 с закpепëенныì на ней ис-
пытуеìыì изäеëиеì 6 фиксиpуется
на осях вpащения pотоpов. Пpи этоì
øтоки 11 вхоäят в пpоäоëüные отвеp-
стия осей 8 и фиксиpуþт пëатфоpìу
в непоäвижноì состоянии. Затеì
вкëþ÷ается пpивоä 4, котоpый ÷еpез
øестеpнþ 3 пpивоäит в синхpонное
вpащение в оäноì напpавëении pо-
тоpы 1 и 2. Вìесте с pотоpаìи осуще-
ствëяþт вpащатеëüное äвижение во-
кpуã осей 8 ìаятники 7. Во вpеìя
вpащения из-за наëи÷ия äисбаëанса
на ìаятники äействует öентpобежная
сиëа, стpеìящаяся повеpнутü их отно-
ситеëüно осей 5. Этоìу äвижениþ ìа-
ятников пpепятствуþт øтоки 11,
вставëенные в отвеpстия осей 8. Пpи
этоì вектоp öентpобежных сиë, возни-
каþщих из-за наëи÷ия äисбаëанса ìа-
ятников, также совеpøает вpащатеëü-
ное äвижение относитеëüно осей 8.

Пpи äостижении pотоpаìи заäан-
ной уãëовой скоpости вкëþ÷ается
эëектpоìаãнит 9, котоpый выäвиãает
øтоки 11 из отвеpстий в осях 8 äо
уpовня pаäиаëüных окон в них. Пpи
этоì пëатфоpìа 10 поä äействиеì
öентpобежных сиë, äействуþщих на
ìаятники, поëу÷ает возìожностü
выйти из заöепëения со øтокаìи 11
фиксатоpа, но тоëüко пpи усëовии
совпаäения вектоpа öентpобежных
сиë с напpавëениеì окон в осях 8.

Пpи совпаäении вектоpа öентpо-
бежных сиë ìаятников с окнаìи в
осях 8 ìаятники с пëатфоpìой схоäят
со øтоков 11 и на÷инаþт äвижение в
поëе öентpобежных сиë. Пpи этоì

ìаятники совеpøаþт сëожное пëос-
копаpаëëеëüное äвижение, а пëат-
фоpìа с испытуеìыì изäеëиеì со-
веpøает поступатеëüное äвижение по
кpивоëинейной тpаектоpии, поäвеp-
ãаясü пpи этоì кинеìати÷ески обу-
сëовëенноìу инеpöионно-иìпуëüс-
ноìу наãpужениþ. Затеì пpивоä пе-
pехоäит в pежиì тоpìожения.

Чисëенные зна÷ения äинаìи÷е-
ских паpаìетpов наãpужения ìоãут
бытü поëу÷ены pас÷етныì путеì.

Инеpöионно-иìпуëüсный ìеха-
низì с поступатеëüныì äвижениеì
стоëа-носитеëя pассìатpиваеì как
консеpвативнуþ систеìу с äвуìя сте-
пеняìи свобоäы. Pас÷етная схеìа та-
коãо ìеханизìа (pис. 2) вкëþ÷ает:
äва ìаховика 1 � накопитеëя энеp-
ãии, кинеìати÷ески связанных ìеж-
äу собой øестеpней-синхpонизато-
pоì 2, äва ìаятника-воäиëа 3, пpисое-
äиненных к ìаховикаì бëизко к их
контуpаì, стоëа-носитеëя 4 с испытуе-
ìыì изäеëиеì 5. Механизì pаспоëо-
жен в ãоpизонтаëüной пëоскости.

В ка÷естве обобщенных кооpäи-
нат, опpеäеëяþщих поëожение ìеха-
низìа, пpиìеì уãоë ϕ повоpота ìахо-
вика и уãоë α повоpота ìаятника.
Выбpанное поëожитеëüное напpав-
ëение уãëа α äостиãается соответст-
вуþщиì äисбаëансоì ìаятника,
обеспе÷иваþщиì наëи÷ие ìаëоãо
на÷аëüноãо уãëа α0. Уpавнения äви-
жения äанной ìехани÷еской систе-
ìы запиøеì в безpазìеpноì виäе:

=

= sinα;

= A sinα � (1 � Acosα),

ãäе A = ;

C1 = ;

C = C1/A
2.

Зäесü  = /ω0; = /ω0;
= / ; = /  � безpаз-

ìеpные уãëовые скоpости и ускоpе-
ния ìаховиков и ìаятников, ω0 � уã-
ëовая скоpостü ìаховиков в на÷аëü-
ный ìоìент вpеìени, τ = ω0t; m3, m4 �
соответственно ìассы ìаятника и
стоëа с изäеëиеì; I0, I3, I02 � ìоìен-
ты инеpöии соответственно ìахови-
ка, ìаятника и øестеpни-синхpони-
затоpа относитеëüно своих осей вpа-
щения; l3, R, r2 � соответственно
pасстояние от оси кpепëения ìаят-
ника äо еãо öентpа ìасс, pасстояние
от оси ìаховика äо оси кpепëения
ìаятника, pаäиус øестеpни-синхpо-
низатоpа.

Систеìа уpавнений (1) pеøается
пpи сëеäуþщих на÷аëüных усëовиях:

τ = 0; ϕ = 0; α = α0; 

 = 1;  = 0. (2)

Абсоëþтное ускоpение  изäеëия 5
pазëожиì на äве составëяþщие �
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ноpìаëüнуþ n, напpавëеннуþ по
ìаятнику к еãо оси вpащения, и ка-
сатеëüнуþ τ, напpавëеннуþ пеpпен-
äикуëяpно к ноpìаëüной в стоpону
уãëовоãо ускоpения ìаятника:

n = (  + )2 � cosα +

+ sinα; (3)

τ = (A � 1)( cosα + sinα). (4)

Зäесü n = an/ R; τ = aτ/ R.

Pас÷ет паpаìетpа A äëя ìаятников
pазëи÷ных конфиãуpаöий показаë,
÷то A < 2. Поэтоìу пpи äаëüнейøеì
иссëеäовании äинаìики инеpöион-
но-иìпуëüсноãо ìеханизìа ìожно
поëожитü A = 1, пpи÷еì есëи A = 1,
то соãëасно фоpìуëе (4) aτ = 0. В
этоì сëу÷ае напpавëение вектоpа ус-
коpения ëþбой то÷ки изäеëия буäет
всеãäа совпаäатü с напpавëениеì
ноpìаëи ìаятника, т. е. абсоëþтное
ускоpение изäеëия буäет pавно n.
Пpоинтеãpиpовав систеìу (1), ìожно
поëу÷итü зависиìостü ìаксиìаëüной
уãëовой скоpости ìаятника (пpи
α = π) от констант C1 и A:

 = . (5)

Из выpажения (5) виäно, ÷то пpи
A = 1 ìаксиìаëüная уãëовая ско-
pостü ìаятника независиìо от паpа-
ìетpов ìаховика буäет постоянна и
pавна äвуì.

На pис. 3 пpивеäены ãpафики из-
ìенения уãëовой скоpости ìаховика
во вpеìени в зависиìости от паpа-
ìетpа C. Виäно, ÷то уìенüøение па-
pаìетpа C пpивоäит к паäениþ уãëо-
вой скоpости  ìаховика, а пpи
C < 5 ìаховик вообще ìеняет на-
пpавëение вpащения. Чтобы потеpя
уãëовой скоpости ìаховика пpи ìак-
сиìаëüноì уãëе повоpота ìаятника
(α = π) не пpевыøаëа 15 %, äостато÷-
но поëожитü C = 50.

Зависиìостü ускоpения , кото-
pое поëу÷ает изäеëие, от τ, pасс÷и-
танное по фоpìуëаì (1)�(4) пpи вы-
бpанных константах A и C, показана

на pис. 4. Пустü необхоäиìо воспpо-
извести ускоpение  с ìаксиìаëüной
аìпëитуäой 20�104 ì/с2 пpи äëи-
теëüности пpоöесса 21�10�3 с.
Из pис. 4 сëеäует, ÷то в этоì сëу÷ае
äостато÷но pазоãнатü ìаховики äо
на÷аëüной ÷астоты вpащения
n = 3185 ìин�1, а pасстояние R от
оси вpащения ìаховика äо ìеста кpе-
пëения ìаятника взятü pавныì 0,2 ì.

На pис. 5 показано, как изìеняет-
ся напpавëение вектоpа ускоpения во
вpеìени в систеìе кооpäинат XOY в
ëþбой то÷ке изäеëия.

Вы в о äы

Pассìатpиваеìый инеpöионно-
иìпуëüсный ìеханизì позвоëяет
pазìещатü на стоëе-носитеëе изäе-
ëия äостато÷но боëüøих ãабаpитных
pазìеpов в pезуëüтате выноса стоëа-
носитеëя за пpеäеëы ìаховика; обес-
пе÷ивает оäноpоäное поëе ускоpений
на стоëе-носитеëе и на изäеëии
всëеäствие испоëüзования свойств
поступатеëüноãо äвижения теëа;
обеспе÷ивает воспpоизвеäение уско-
pений повыøенной интенсивности
пpи боëüøой äëитеëüности äействия.
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Âûñòàâêà
"Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà � 2009"

Поä такиì названиеì с 21 по 24 апpеëя 2009 ã. на теp-
pитоpии ЦВК "Экспоöентp" (павиëüон Фоpуì) пpохоäиëа
äесятая ìежäунаpоäная выставка, показавøая возìожности
пpеäпpиятий по pазpаботке и пpоизвоäству наукоеìкой
пpоäукöии, а также паноpаìу состояния äеë не тоëüко в от-
äеëüных отpасëях пpоìыøëенности, но и в стpане в öеëоì.
В этоì ãоäу в выставке пëощаäüþ 3000 ì2 пpиняëи у÷астие
веäущие pазpабот÷ики из Pоссии и äpуãих стpан.

В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспо-
натов, äеìонстpиpовавøихся на выставке, и пpеäëожений
пpеäпpиятий-pазpабот÷иков и сбытовых оpãанизаöий, вы-
звавøих наибоëüøий интеpес у спеöиаëистов ìаøино-
стpоитеëüных пpеäпpиятий, посетивøих выставку.

НПО "Гидpомаш" (г. Москва) äеìонстpиpоваëо на
выставке насосы pазëи÷ноãо назна÷ения.

Электpонасосный агpегат мод. К150/500 � öентpо-
бежный консоëüный оäноступен÷атый с оäностоpонниì
поäвоäоì жиäкости к pабо÷еìу коëесу, с пpивоäоì от
äвиãатеëя ÷еpез упоpнуþ ìуфту äëя пеpека÷ивания ÷ис-
той воäы (кpоìе ìоpской) с pH 6 ÷ 9 и теìпеpатуpой
0 ÷ 105 °С и äpуãих жиäкостей, схоäных с воäой по пëот-
ности, вязкости и хиìи÷еской активности, соäеpжащих
твеpäые вкëþ÷ения pазìеpоì äо 0,2 ìì, объеìная кон-
öентpаöия котоpых не пpевыøает 0,1 %. Наибоëüøее äо-
пустиìое избыто÷ное äавëение на вхоäе в насос 0,6 МПа.
Коpпус насоса иìеет ëапы, котоpыìи кpепится к фунäа-
ìентной пëите. Pабо÷ее коëесо закpытоãо типа. Упëот-
нение ваëа � оäинаpное иëи äвойное саëüниковое. Оäи-
наpное саëüниковое упëотнение пpиìеняется пpи пеpе-
ка÷ивании жиäкости теìпеpатуpой 85 °С, äвойное � пpи
пеpека÷ивании жиäкостей теìпеpатуpой äо 105 °С. Pотоp
насоса вpащается в äвух поäøипниковых опоpах с ÷ас-
тотой 24 с�1, сìазываеìых консистентной сìазкой. Ма-
теpиаë äетаëей пpото÷ной ÷асти � сеpый ÷уãун. Поäа÷а
насоса (аãpеãата) 315 ì3/÷, ìасса 2,1 т.

Электpонасосный агpегат мод. Х200-150-315 � öен-
тpобежный ãоpизонтаëüный оäноступен÷атый äëя пеpе-
ка÷ивания хиìи÷ески активных жиäкостей пëотностüþ
не боëее 1850 кã/ì3, соäеpжащих твеpäые вкëþ÷ения
pазìеpоì äо 0,2 ìì, объеìная конöентpаöия котоpых не
пpевыøает 0,1 %. Теìпеpатуpа пеpека÷иваеìой жиäко-
сти �40 ÷ +120 °С. Насос изãотовëен в общепpоìыøëен-
ноì и взpывопожаpобезопасноì испоëнениях. Pабо÷ее
коëесо � закpытоãо типа. Упëотнение ваëа � äвойное
тоpöевое иëи саëüниковое. Матеpиаë äетаëей пpото÷ной
÷асти: хpоìоникеëевая стаëü 12Х18Н9ТЛ-"К"; хpоìони-
кеëüìоëибäеновая стаëü 12Х18Н12МЗТЛ-"Е"; хpоìони-
кеëüìоëибäеноìеäистая стаëü 07ХН25МДТЛ-"И". Поäа-
÷а аãpеãата 315 ì3/÷, ÷астота вpащения pабо÷еãо коëеса
24 с�1. Мощностü äвиãатеëя 75 кВт. Еãо ãабаpитные pаз-
ìеpы 2115 Ѕ 730 Ѕ 903 ìì, ìасса 245 кã.

Центpобежный моноблочный насос мод. ХМ6/20К-5 �
ãоpизонтаëüный оäноступен÷атый с pабо÷иì коëесоì
откpытоãо типа и спиpаëüныì коpпусоì äëя пеpека÷и-
вания хиìи÷еских pаствоpов кисëотностüþ 1,5 ÷ 3,5 pH
äëя кисëых pаствоpов 8,5 ÷ 11 pH пpи теìпеpатуpе
0 ÷ 70 °С. Аãpеãат пpеäставëяет собой ìонобëок, состоя-
щий из асинхpонноãо тpехфазноãо эëектpоäвиãатеëя и
собственно насоса, сìонтиpованноãо на ваëу эëектpо-
äвиãатеëя и соеäиненноãо с эëектpоäвиãатеëеì фонаpеì.
Упëотнение ваëа тоpöевое. Матеpиаë äетаëей пpото÷ной

÷асти � коppозионно-стойкая стаëü. Поäа÷а насоса
6 ì3/÷. Частота вpащения pабо÷еãо коëеса 48 с�1. Масса
насоса 32 кã.

Центpобежный геpметичный электpонасос мод. 1ТТ63/10
с pабо÷иì коëесоì закpытоãо типа äëя пеpека÷ивания
тpансфоpìатоpноãо ìасëа теìпеpатуpой �15 ÷ +105 °С в
систеìах охëажäения сиëовых тpансфоpìатоpов стаöио-
наpных и пеpеäвижных установок. Насос ìожет устанав-
ëиватüся в ãоpизонтаëüноì и веpтикаëüноì поëожениях.
Pабо÷ее коëесо и поäøипниковые щиты насоса выпоë-
нены из уãëеpоäистой стаëи, ÷то искëþ÷ает pазpуøение
äетаëей и попаäание ìетаëëи÷еских ÷астиö в пеpека÷и-
ваеìое ìасëо. Поäа÷а насоса 63 ì3/÷, ÷астота вpащения
pабо÷еãо коëеса 24 с�1, еãо ìасса 115 кã.

Малогабаpитный геpметичный насос мод. ЦНГ-1,6/20
с ìаãнитной ìуфтой äëя пеpека÷ивания аãpессивных,
взpывоопасных, пожаpоопасных, pаäиоактивных жиäко-
стей. Может испоëüзоватüся в pазëи÷ных систеìах охëа-
жäения пpибоpов и аппаpатуpы, äëя пеpека÷ивания во-
äы, бензина, кеpосина, pазëи÷ных pаствоpитеëей, кисëот
и щеëо÷ей без ìехани÷еских пpиìесей с теìпеpатуpой
пеpека÷иваеìой жиäкости äо 100 °С. Аãpеãат состоит из
пpивоäноãо эëектpоäвиãатеëя, öентpобежноãо насоса и
ìаãнитной ìуфты на постоянных ìаãнитах. Матеpиаë
пpото÷ной ÷асти � коppозионно-стойкая стаëü, коìпо-
зиöионные ìатеpиаëы на основе ãpафита и фтоpопëаста.
В насосе отсутствует поäвижное упëотнение выхоäноãо
ваëа, ÷то обеспе÷ивает поëнуþ ãеpìетизаöиþ пpото÷ных
поëостей насоса от окpужаþщей сpеäы и пpивоäноãо
эëектpоäвиãатеëя. Пеpеäа÷а вpащаþщеãо ìоìента от ва-
ëа эëектpоäвиãатеëя к ваëу насоса осуществëяется бес-
контактныì способоì с поìощüþ ìаãнитных связей.
Поäа÷а насоса 0,16 ì3/÷, питаþщее напpяжение 380 В,
ìощностü 370 Вт, ìасса 21 кã.

Калужский филиал МГТУ им. Н. Э. Баумана пpеäëо-
жиë свои новые pазpаботки, вот тоëüко некотоpые из них.

Технологические пpоцессы обpаботки на станках с ЧПУ
и станках типа "обpабатывающий центp", pеаëизуþщие:
отpаботку констpукöии изäеëий ìаøины и пpибоpо-
стpоения на техноëоãи÷ностü с у÷етоì тpебований,
пpеäъявëяеìых к äетаëяì, изãотовëяеìыì на станках с
ЧПУ; pазpаботку ìаpøpутной и опеpаöионной техноëоãии
изãотовëения äетаëей; pазpаботку, пpоектиpование и пpо-
извоäство сpеäств техноëоãи÷ескоãо оснащения изãотовëе-
ния äетаëей на станках с ЧПУ; выбоp инстpуìента и назна-
÷ения pежиìов обpаботки на станках с ЧПУ; pазpаботку
упpавëяþщих пpоãpаìì äëя обpаботки äетаëей с у÷етоì
ìоäеëи станка, констpукöии и ìатеpиаëа äетаëи, инстpу-
ìентаëüноãо обеспе÷ения, усëовий обpаботки, тpебований
по пpоизвоäитеëüности и т. п.; пpоизвоäство опытных паp-
тий изäеëий; технико-эконоìи÷еское обоснование пpиìе-
нения станков с ЧПУ äëя пpоизвоäства pазëи÷ных изäеëий;
обу÷ение техноëоãов и опеpатоpов станков с ЧПУ äëя ìа-
øино- и пpибоpостpоитеëüных пpеäпpиятий по ìетоäаì
поäãотовки упpавëяþщих пpоãpаìì.

Технология восстановления сëожных ìехани÷еских уз-
ëов и äетаëей оте÷ественноãо и заpубежноãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования ìаøиностpоитеëüной пpоìыøëенно-
сти на основе pазpаботки высокотехноëоãи÷ных пpоöес-
сов инäивиäуаëüноãо восстановëения äетаëей. Техноëоãия
инäивиäуаëüноãо восстановëения состоит из ëабоpатоp-
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ноãо анаëиза констpукöии и ìатеpиаëа äетаëи, pазpаботки
пpоöессов восстановëения, поäбоpа спеöиаëüной оснаст-
ки и пpовеpки ка÷ества восстановëенных äетаëей и узëов.

Система автоматизиpованного пpоектиpования pежу-
щего инстpумента (САПP-PИ) äëя пpоектиpования не-
станäаpтных инстpуìентов äëя обpаботки изäеëий,
иìеþщих сëожные повеpхности. На вхоäные äанные не
накëаäывается никаких оãpани÷ений. Чеpтежи выäаþтся
в фоpìе САПP "КОМАС-3D" ЗАО "Ласкон", DXF иëи в
pастpовых фоpìатах. Pазвитая систеìа 2D- и 3D-визуаëи-
заöии позвоëяет быстpо и ка÷ественно пpовеpятü поëу-
÷енные pеøения. Тpехìеpные ìоäеëи инстpуìентов стpо-
ятся в фоpìате систеìы "КОМПАС-3D" ЗАО "АСКОН" и
с поìощüþ бибëиотеки 3D ãpафики Open GL. Эти воз-
ìожности позвоëяþт спеöиаëистаì-инстpуìентаëüщи-
каì быстpее и ка÷ественнее pеøатü вопpосы пpоектиpо-
вания сëожных pежущих инстpуìентов. Иìеется воз-
ìожностü ìоäеëиpования пpоöесса затыëования, öеëü
котоpоãо � обеспе÷ение сохpанения то÷ности фpезы посëе
кажäой пеpето÷ки. Pасс÷итываþтся пpофиëи и установки
øëифоваëüных кpуãов, необхоäиìых äëя изãотовëения
фpезы. Автоìатизиpованное пpоектиpование pезöов с ис-
поëüзованиеì такой пpоãpаììы сниìает тpуäности, свя-
занные с выбоpоì ëþбоãо ваpианта констpукöии pезöа в
соответствии с особенностяìи äетаëи и пpофиëя ее фа-
сонной повеpхности. Дëя фасонных pезöов нахоäится
еãо пpофиëü и пpовоäится анаëиз кинеìати÷еских пе-
pеäних и заäних уãëов, опpеäеëяþтся паpаìетpы зато÷ки
и установки pезöа относитеëüно äетаëи. Pазpаботан па-
кет пpоãpаìì, выпоëняþщий pас÷еты и созäаþщий ÷еp-
тежи, необхоäиìые äëя изãотовëения инстpуìентов.

Оpганизационно-технологическая система монитоpин-
га и диагностики сложных гpузоподъемных механизмов, со-
стоящая из äвух поäсистеì: изìеpитеëüноãо бëока и коì-
пüþтеpной пpоãpаììы обpаботки pезуëüтатов äиаãности-
ки и ìонитоpинãа. Изìеpитеëüный бëок pазpаботан и
укоìпëектован на основе пеpспективноãо ìетоäа неpазpу-
øаþщеãо контpоëя � ìаãнитной паìяти ìетаëëа. Пpи äи-
аãностиpовании пpовоäятся иссëеäования законоìеpно-
стей ìаãнитоупоpноãо эффекта и фоpìиpования ìаãнит-
ных äипоëей в сваpных øвах и в несущих эëеìентах
ìетаëëоконстpукöий ãpузопоäъеìных ìеханизìов с öе-
ëüþ опpеäеëения пpеäеëüноãо состояния и оöенки pесуpса
по ìаãнитныì äиаãности÷ескиì паpаìетpаì. Дëя ìонито-
pинãа конкpетных поäъеìных ìеханизìов созäана коìпü-
þтеpная пpоãpаììа с базой äанных, пpеäназна÷енная äëя
pаботы с pезуëüтатаìи техни÷ескоãо äиаãностиpования.
Автоìатизаöия систеìы искëþ÷ает субъективизì, связан-
ный с ÷еëове÷ескиì фактоpоì, снижает затpаты тpуäа.

Муфта вязкостного тpения äëя автоìати÷ескоãо вкëþ-
÷ения и выкëþ÷ения пpивоäа и пеpеäа÷и кpутящеãо ìо-
ìента на pазëи÷ные кинеìати÷еские устpойства. Муфта
обеспе÷ивает автоìати÷еское вкëþ÷ение и выкëþ÷ение
пpивоäа по заäанноìу теìпеpатуpноìу pежиìу посpеäст-
воì биìетаëëи÷еской пëастины. Муфта обëаäает боëüøой
унивеpсаëüностüþ пpиìенения и повыøенной кинеìати-
÷еской защищенностüþ. В автоìати÷ескоì pежиìе ìуфта
поääеpживает заäанный оптиìаëüный тепëовой pежиì pа-
боты äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания. Пpеäëаãаеìая
ìуфта обëаäает pяäоì пpеиìуществ пеpеä заpубежныìи
анаëоãаìи: упpощенная техноëоãия ìехани÷еской обpа-
ботки, не тpебуþщая высокото÷ноãо ëитüя; ëу÷øие пока-
затеëи эффективности pаботы ìуфты в выкëþ÷енноì и
вкëþ÷енноì состояниях � с быстpыì сpабатываниеì, по-
выøенная стойкостü к вибpаöияì и износу.

ОАО "Завод "Электpопpибоp" (г. Алатыpь, Чувашская
Республика), спеöиаëизиpуþщийся на выпуске эëектpо-
ìаãнитных сëабото÷ных pеëе äëя коììутаöионной аппа-
pатуpы, пpеäëожиë потpебитеëяì своþ пpоäукöиþ.

Электpомагнитное геpконовое pеле мод. PЭС-93 постоян-
ноãо тока с äвуìя заìыкаþщиìи контактаìи äëя коììута-
öии эëектpи÷еских öепей постоянноãо и пеpеìенноãо тока
с ÷астотой äо 10 кГö. Pабо÷ее ноìинаëüное напpяжение pе-
ëе 5; 12,6; 27 В, вpеìя сpабатывания не боëее 1 ìс. Напpя-
жение, выäеpживаеìое изоëяöией ìежäу токовеäущиìи öе-
пяìи и коpпусоì: в ноpìаëüных кëиìати÷еских усëовиях �
200 В; в усëовиях повыøенной вëажности � 120 В; пpи по-
ниженноì атìосфеpноì äавëении � 150 В. Сопpотивëение
изоëяöии ìежäу токовеäущиìи öепяìи и коpпусоì: в ноp-
ìаëüных кëиìати÷еских усëовиях � 1000 МОì; в усëовиях
повыøенной вëажности � 5 МОì; пpи ìаксиìаëüной теì-
пеpатуpе � 20 МОì. Pеëе pаботает пpи теìпеpатуpе окpу-
жаþщей сpеäы �60÷+85 °С и относитеëüной вëажности
возäуха 98 % пpи теìпеpатуpе +35 °С. Частота вибpаöион-
ных наãpузок äо 3 кГö.

Устpойство мод. УСЛН250МБ äëя сиãнаëизаöии о кpи-
ти÷ескоì состоянии никеëево-каäìиевой батаpеи, связан-
ноì с ее наãpевоì äо +65 °С, изìеpяеìыì теpìоäат÷икоì,
иëи äисбаëансоì напpяжения ìежäу äвуìя ãpуппаìи акку-
ìуëятоpов (по 10 øт. в кажäой) из-за внутpеннеãо заìыка-
ния отäеëüных аккуìуëятоpов иëи неäопустиìоãо повыøе-
ния напpяжения пpи заpяäе. Напpяжение питания устpойст-
ва постоянныì токоì от аккуìуëятоpной батаpеи 24÷29,4 В,
потpебëяеìый ток не боëее 50 ìА. Сиãнаë о кpити÷ескоì
состоянии батаpеи выäается сиãнаëüной ëаìпой, напpяже-
ниеì 1,5 В и сиëой тока 250 ìА. Pежиì pаботы устpойства
пpоäоëжитеëüный, еãо ìасса 0,45 кã.

Московское машиностpоительное пpоизводственное
пpедпpиятие "Салют" показаëо на выставке новые оpи-
ãинаëüные pазpаботки.

Измеpительный комплекс "Фоpсаж", позвоëяþщий
выявитü pазниöу ìежäу виäиìой повеpхностüþ pеаëüной
äетаëи и ее ìатеìати÷еской ìоäеëüþ иëи äpуãой анаëо-
ãи÷ной äетаëüþ, пpинятой за обpазеö äëя сpавнения. По-
ëу÷енная в öифpовоì виäе инфоpìаöия ìожет бытü ис-
поëüзована äëя выпоëнения pазëи÷ных заäа÷: äовоäки
ãеоìетpии наpужноãо пpофиëя äетаëи по pезуëüтатаì из-
ìеpений в пpоизвоäственных усëовиях; контpоëя ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов äетаëи (напpиìеp, пpофиëя пе-
pа ëопаток коìпpессоpа, туpбины по всей виäиìой по-
веpхности, а не тоëüко в некотоpых се÷ениях); выäа÷и
закëþ÷ений о ãоäности äетаëи иëи оснастки; накопëе-
ния стати÷еских äанных по обìеpаì паpтий äетаëей äëя
пpинятия pеøений по оптиìизаöии техноëоãи÷еских
пpоöессов (напpиìеp, пpи изãотовëении кеpаìи÷еских
стеpжней, ìоäеëей ëопаток); изìеpения пëощаäей по-
веpхностей ëþбых объектов, напpиìеp, пpи нанесении
ãаëüвани÷еских покpытий иëи покpаске; выпоëнения
äpуãих заäа÷ с испоëüзованиеì 3D ìоäеëей, напpиìеp
изãотовëения копий pеаëüных объектов в ìасøтабе. Pаз-
ìеpы изìеpяеìых объектов от 60 ìì äо 1 ì. То÷ностü из-
ìеpения 0,02 ÷ 0,1 ìì в зависиìости от испоëнения коì-
пëекса, состояния и pазìеpов повеpхности объекта из-
ìеpения. Pабота коìпëекса сопpовожäается звуковой и
öветовой сиãнаëизаöией. Пpеиìущества изìеpитеëüноãо
коìпëекса "Фоpсаж": высокая пpоизвоäитеëüностü (öикë
обìеpа повеpхности äетаëи с оäной позиöии не боëее
20 с); опеpатоpоì коìпëекса ìожет бытü pабо÷ий без
опыта общения с ПК; быстpая пеpенастpойка коìпëекса
на новые äетаëи и типы äетаëей; возìожностü встpаива-
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ния в техноëоãи÷еский пpоöесс бëаãоäаpя откpытости
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Пpецизионный инстpумент для авиационной пpомыш-
ленности и общего машиностpоения.

Доëбяки, изãотовëенные на высокото÷ных станках с
ЧПУ, из высокока÷ественных быстpоpежущих стаëей
оте÷ественноãо и иìпоpтноãо пpоизвоäства в со÷етании
с оäносëойныìи иëи коìпëексныìи покpытияìи. Типо-
pазìеp äоëбяков 0,8 ÷ 5 ìì.

Чеpвя÷ные фpезы, изãотовëенные на высокото÷ных
станках с ЧПУ, из высокока÷ественных быстpоpежущих
стаëей в со÷етании с оäносëойныìи иëи коìпëексныìи
покpытияìи. Типоpазìеp ÷еpвя÷ных фpез 0,8 ÷ 5 ìì.

Каëибpы, изãотовëенные из высокока÷ественных ин-
стpуìентаëüных стаëей. По соãëасованиþ возìожно из-
ãотовëение с оксиäиpованиеì иëи хpоìиpованиеì.

Конöевой осевой pежущий инстpуìент из высокока-
÷ественной быстpоpежущей стаëи и твеpäых спëавов с
оäносëойныìи иëи коìпëексныìи покpытияìи. Еãо ти-
поpазìеpы: зенкеpы äиаìетpоì 2 ÷ 32 ìì, pазвеpтки äиа-
ìетpоì 2 ÷ 32 ìì, свеpëа äиаìетpоì 2 ÷ 32 ìì, конöевые
фpезы со сфеpи÷ескиì тоpöоì R1 ÷ R12 ìì, конöевые
кони÷еские фpезы с пëоскиì тоpöоì R1 ÷ R12 ìì, кон-
öевые öиëинäpи÷еские фpезы со сфеpи÷ескиì тоpöоì
R1 ÷ R12 ìì, конöевые öиëинäpи÷еские фpезы с пëо-
скиì тоpöоì R1 ÷ R12 ìì. Изãотовëение инстpуìента
осуществëяется на высокото÷ных станках с ЧПУ.

Спеöиаëüные pезöы из высокока÷ественных быстpо-
pежущих стаëей и твеpäых спëавов с оäносëойныì иëи
коìпëексныì покpытиеì, а также äеpжавки поä сìен-
ные ìноãоãpанные пëастины (по соãëасованиþ возìож-
но изãотовëение äеpжавок с защитныì покpытиеì).

Пpофиëüные пëоские пpотяжки, изãотовëенные из
высокока÷ественных быстpоpежущих стаëей в со÷етании
с оäносëойныì иëи коìпëексныì покpытиеì. Теpìи÷е-
ская обpаботка пpотяжек пpоизвоäится в ãоpизонтаëü-
ной вакууìной пе÷и.

Пpотяжки кpуãëые äиаìетpоì 4 ÷ 100 ìì и øëиöевые
с m = 0,5 ÷ 5 ìì, изãотовëенные из тоãо же ìатеpиаëа и
по той же техноëоãии.

Также äеìонстpиpоваëся pезüбонаpезной инстpуìент
äиаìетpоì 2 ÷ 25 ìì с øаãоì pезüбы 0,75 ÷ 2 ìì.

Физико-энеpгетический институт им. академика А. И.
Лейpунского (г. Обнинск Калужской обл.) пpеäëожиë äëя
спеöиаëистов своþ новуþ пpоäукöиþ � бессепаpатоp-
ные аэpозольные фильтpы нового поколения äëя высокоэф-
фективной о÷истки возäуха (ãазов) пpоизвоäственных
поìещений, а также пpеäотвpащения выбpосов в атìо-
сфеpу pаäиоактивных и токси÷ных аэpозоëей pазëи÷ноãо
пpоисхожäения. Фиëüтpоэëеìент секöии тонкой о÷ист-
ки фиëüтpа оснащен фиëüтpуþщиì ìатеpиаëоì кëасса
Н13 с V-обpазной фоpìой укëаäки, собpанныì в виäе
пакетов с непаpаëëеëüныìи скëаäкаìи без pазäеëитеëü-
ных пеpеãоpоäок. Такая фоpìа укëаäки позвоëяет увеëи-
÷итü повеpхностü фиëüтpаöии äо 30 ì2 и боëее, ÷то сни-
жает исхоäное сопpотивëение фиëüтpа, повыøает еãо
еìкостü по уëавëиваеìыì аэpозоëяì и, как сëеäствие,
увеëи÷ивает pесуpс pаботы. Ноìинаëüная пpоизвоäи-
теëüностü по возäуху (ãазу) 3500 ì3/÷, эффективностü
о÷истки (÷астиöы äиаìетpоì 0,3 ìкì) 99,97 %, теpìо-
стойкостü 150 °С.

Pоссийский федеpальный ядеpный центp (г. Саpов
Нижегоpодской обл.) пpеäëожиë свои pазpаботки äëя
pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенности.

Экологически чистый негоpючий теплоизоляционный
матеpиал "Сфеpолит" на основе ìикpосфеp, поëу÷енных
из зоë уноса тепëовых эëектpостанöий и неоpãани÷еско-
ãо связуþщеãо. Еãо пëотностü 500 ÷ 600 кã/ì3, коэффи-
öиент тепëопpовоäности 0,093 ÷ 0,171 Вт/ì, пpеäеë пpо÷-
ности пpи сжатии 6 ÷ 8 МПа, воäопоãëощение по ìассе
18 ÷ 31 %, теìпеpатуpа на÷аëа пëавëения 1100 °С. Техно-
ëоãия изãотовëения тепëоизоëяöионноãо ìатеpиаëа
обеспе÷ивает еãо констpукöионнуþ пpо÷ностü в со÷ета-
нии с тепëоизоëяöионныìи свойстваìи и неãоpþ÷естüþ.

Экологически чистый пpоцесс � аëüтеpнатива ãаëüва-
ни÷ескиì покpытияì, позвоëяет наноситü беспоpистое
пpеöизионное покpытие тонкиì (3 ÷ 10 ìкì) pавноìеp-
ныì сëоеì на сëожнопpофиëüные стаëüные äетаëи с уз-
киìи и ãëухиìи отвеpстияìи. Такое антикоppозионное
покpытие (äиффузионное öинкование) эффективно за-
щищает от атìосфеpной и ìоpской коppозии. Стойкостü
в соëяноì туìане боëее 2000 ÷. Пpоöесс äиффузионноãо
öинкования ìожно оpãанизоватü на ëþбоì пpоизвоäстве
пpи наëи÷ии пе÷и с теìпеpатуpой 350 ÷ 370 °С, инеpтно-
ãо ãаза и öинковоãо поpоøка.

Казанский госудаpственный технологический унивеpситет
пpеäëожиë потpебитеëяì свои оpиãинаëüные pазpаботки.

Технологию получения композиционных наноконстpук-
туpиpованных металлических и металлооксидных поpош-
ков элементного железа и его композиций с äpуãиìи ìе-
таëëаìи на основе бинаpной систеìы Fe�Al и боëее
сëожных (Fe�Al�Ni, Fe�Al�Co, Fe�Al�Co�Ni), об-
ëаäаþщих особыìи повыøенныìи пpо÷ностныìи, коp-
pозионныìи свойстваìи, из воäных pаствоpов. На их ос-
нове ìетоäаìи поpоøковой ìетаëëуpãии ìожно созäатü
новые коìпозиöионные ìатеpиаëы и спëавы äëя pазëи÷-
ных отpасëей пpоìыøëенности.

Также pазpаботана техноëоãия извëе÷ения ìетаëëов
из техноëоãи÷еских pаствоpов, пpеäназна÷енных к ути-
ëизаöии, и техноãенных отхоäов ìетаëëуpãи÷ескоãо пpо-
извоäства с высокиì соäеpжаниеì жеëеза и äpуãих ìе-
таëëов. Дëя поëу÷ения интеpìетаëëов испоëüзоваëся
ВЧ-pазpяä (аpãоновая пëазìа). Состав покpытий суще-
ственно отëи÷ается от состава обpаботанных поpоøков
боëüøиì соäеpжаниеì Fe Al, Co Fe, Co Al (5:2). Пpеиìу-
щества техноëоãий: снижение энеpãозатpат на осуществ-
ëение пpоöесса поëу÷ения коìпозиöионных и ìетаëëи÷е-
ских поpоøков; возìожностü выäеëения ìетаëëов поäсе-
ìейства жеëеза из øиpокоãо спектpа техноãенных сpеä.

Технологию и композиционный матеpиал нового поколения
"Полиэтиленпластик" на основе высокопpо÷ных поëиэти-
ëеновых воëокон, пpо÷ностныìи свойстваìи пpевосхоäя-
щий существуþщие коìпозиöионные ìатеpиаëы. Поëи-
этиëенпëастик pекоìенäован к пpиìенениþ: пpи изãотов-
ëении äетаëей беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов;
ëопастей возäуøных винтов и äpуãих эëеìентов авиаöион-
ной техники; систеìы безопасности, обеспе÷иваþщей со-
хpанностü аãpеãатов автоìаøины пpи ìаëых скоpостях
стоëкновения и сохpанение жизненноãо пpостpанства пас-
сажиpов пpи боëüøих скоpостях стоëкновения. Поëиэти-
ëенпëастик pезко снижает ìассу äетаëей и ìноãокpатно
уëу÷øает их защитные функöии. Также он ìожет пpиìе-
нятüся äëя изãотовëения коìпозиöионной пpотивопуëüной
бpони и экpанов и äëя защиты тpущихся повеpхностей от
абpазивноãо и хиìи÷ескоãо износа, наëипания сыпу÷их ìа-
теpиаëов, защиты от уäаpов и взpывноãо pазpуøения.

НПП "Циклон-Тест" (г. Москва) pазpаботаëо и пpеä-
ëожиëо потpебитеëяì новые устpойства сеpтификаöии и
контpоëя.
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Комплект пpибоpов "Циклон-04" äëя сеpтификаöии
коìпüþтеpной техники на безопасностü. Коìпëект осу-
ществëяет изìеpение низко÷астотных эëектpи÷еских и
ìаãнитных поëей от коìпüþтеpной техники пpи ее сеp-
тификаöии в соответствии с pоссийскиìи и ìежäунаpоä-
ныìи тpебованияìи по эëектpоìаãнитной безопасности.
Коìпëект состоит из äвух ÷астей � изìеpитеëя пеpеìен-
ных эëектpи÷еских поëей ИЭП-04, укоìпëектованноãо
съеìной äисковой антенной äëя сеpтификаöии äиспëеев
ПЭВМ и съеìной äипоëüной антенной äëя изìеpения
поëей в свобоäноì пpостpанстве, и изìеpитеëя пеpеìен-
ных ìаãнитных поëей ИМП-04, укоìпëектованноãо
съеìныìи антеннаìи с тpеìя äат÷икаìи кажäая, кон-
тpоëиpуþщиìи пpостpанственное pаспpеäеëение ìаã-
нитноãо поëя (пpостpанственнуþ оpиентаöиþ вектоpа
ìаãнитной инäукöии). Пpибоpы в пpеäеëах ÷астотноãо
äиапазона от 5 Гö äо 400 кГö испоëüзуþтся äëя изìеpе-
ний сpеäнекваäpати÷еских зна÷ений ìаãнитной инäук-
öии и напpяженности эëектpи÷еских поëей независиìо
от пpиpоäы их возникновения.

Индикатоp ИСЭP-01 состояния электpоpозеток, по-
звоëяþщий осуществëятü опеpативный контpоëü состоя-
ния эëектpоpозеток сети общеãо назна÷ения напpяжени-
еì 220 В и ÷астотой 50 иëи 60 Гö, в тоì ÷исëе: контpо-
ëиpоватü наëи÷ие иëи отсутствие напpяжения в сети,
инäикаöиþ пpостpанственной оpиентаöии "фазы" и "ну-
ëя", наëи÷ие напpяжения на "фазноì" пpовоäе пpи ава-
pийноì обpыве "нуëевоãо" пpовоäа; пpовеpятü наëи÷ие
иëи отсутствие зазеìëения на зазеìëяþщеì контакте
тpехконтактных pозеток без их äеìонтажа и вскpытия;
выявëятü неäопустиìуþ äефоpìаöиþ зазеìëяþщих ëе-
пестков тpехконтактных pозеток, пpивоäящуþ к потеpе
факти÷ескоãо зазеìëения пpибоpов, питаþщихся ÷еpез
тpехпpовоäный øнуp питания с "евpовиëкой".

ЗАО "МЦСТ" (г. Москва) показаëо на выставке но-
вые обpазöы вы÷исëитеëüной техники äëя pазëи÷ных от-

pасëей пpоìыøëенности. Пpивеäеì кpаткое описание
ëиøü оäноãо обpазöа.

Вычислительный комплекс "Эльбpус-90микpо" в составе
автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста опеpатоpа (АPМ)
явëяется высокопpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной сис-
теìой, обеспе÷иваþщей ìноãопоëüзоватеëüский, ìноãо-
заäа÷ный pежиì вы÷исëений в pеаëüноì вpеìени. Аппа-
pатуpа вы÷исëитеëüноãо коìпëекса иìеет сетевое обоpу-
äование äëя обìенов с äpуãиìи вы÷исëитеëüныìи
коìпëексаìи анаëоãи÷ноãо типа иëи с äpуãиìи вы÷ис-
ëитеëüныìи коìпëексаìи и ЭВМ, а также pяä интеpфей-
сов паpаëëеëüноãо и посëеäоватеëüноãо типов. В ка÷ест-
ве пеpифеpийной в коìпëексе испоëüзована øина SB us.
Коìпëекс оснащен ÷етыpüìя öентpаëüныìи пpоöессо-
pаìи МЦСТ-R500 с тактовой ÷астотой 500 МГö. Объеì
еãо опеpативной паìяти составëяет 256 Мбайт, объеì
äисковой паìяти � 36 Гбайт. Вpеìя pеакöии на пpеpы-
вание 13 ìс. Сpеäняя наpаботка на отказ 10 000 ÷. Энеp-
ãопотpебëение систеìноãо бëока не боëее 100 Вт. Габа-
pитные pазìеpы коpпуса систеìноãо бëока 422Ѕ 418Ѕ
Ѕ 78,5 ìì, ìасса 13 кã. Вы÷исëитеëüный коìпëекс пpеä-
назна÷ен äëя испоëüзования: в ка÷естве pабо÷еãо ìеста
опеpатоpа в высокопpоизвоäитеëüных инфоpìаöионно-
вы÷исëитеëüных и упpавëяþщих систеìах, в тоì ÷исëе в
систеìах непpеpывноãо äействия, pаботаþщих в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени; äëя коìпëектования стенäов по
pазpаботке функöионаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния; в ка÷естве pабо÷их ìест пpоãpаììистов и т. п.

Деëовая пpоãpаììа выставки быëа оpиентиpована на
pеøение пpакти÷еских заäа÷, стоящих пеpеä высокотех-
ноëоãи÷ныì коìпëексоì и нау÷ныì сектоpоì, как ин-
стpуìент ìаpкетинãа нау÷но-техни÷еских и инноваöи-
онных pазpаботок, пpоäвиãаþщеãо на pынок высокие
техноëоãии оте÷ественной наукоеìкой инäустpии.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

IKB Leasing

Êîìïàíèÿ ÈÊÁ Ëèçèíã îòêpûëà âåá-ñàéò
ИКБ Лизинã откpыëа коpпоpативный сайт � www.ikb-

leasing.ru. Еãо созäание обусëовëено pасøиpениеì äея-
теëüности коìпании и стpеìëениеì пpеäоставитü ауäито-
pии ãëобаëüной сети, в пеpвуþ о÷еpеäü пpеäставитеëяì
пpеäпpиниìатеëüских кpуãов pеаëüноãо сектоpа эконоìи-
ки, боëее поäpобнуþ инфоpìаöиþ об ИКБ Лизинã.

Посетитеëи сайта ìоãут ознакоìитüся с усëуãаìи
коìпании, узнатü об усëовиях финансиpования ëизин-
ãовых сäеëок и пpеиìуществах паpтнеpскоãо сотpуäни-
÷ества с ИКБ Лизинã. Сайт пpеäоставëяет возìожностü
заинтеpесованныì в пpиобpетении пpоìыøëенных ìа-
øин и обоpуäования в ëизинã напpавитü эëектpонный
запpос и поëу÷итü на неãо опеpативный ответ. Ссыëка на
интеpнет-стpаниöы IKB Leasing позвоëяет бытü в куpсе
событий ãpуппы в Геpìании, а также ее äо÷еpних коì-
паний в евpопейских стpанах.

"Откpытие сайта � важный øаã наøей коìпании в со-
веpøенствовании взаиìоотноøений с ëизинãопоëу÷атеëя-
ìи и поставщикаìи обоpуäования, � отìетиë Сеpãей Ива-
нов, ãенеpаëüный äиpектоp ЗАО "ИКБ Лизинã". � Наøи
потенöиаëüные и существуþщие кëиенты поëу÷аþт воз-
ìожностü боëее опеpативно знакоìитüся с усëуãаìи наøей
коìпании и соãëасовыватü усëовия äоãовоpов ëизинãа".

ИКБ Лизинã активно pаботает на pоссийскоì pынке
с 2007 ãоäа. Устой÷ивое финансовое поëожение, пpи-
вëекатеëüные усëовия финансиpования, конöентpаöия
на öеëевых отpасëях, испоëüзование best practices ãpуп-
пы IKB Leasing, сотpуäни÷ество с ìиpовыìи пpоизво-
äитеëяìи и взаиìоäействие с øиpокиì кpуãоì постав-
щиков, коìпетентностü коìанäы позвоëиëи коìпании
за коpоткий пеpиоä занятü пpо÷ные позиöии в сфеpе
финансовой аpенäы пpоìыøëенных ìаøин и обоpуäо-
вания.

ЗАО "ИКБ Лизинг" вхоäит в ìежäунаpоäнуþ ëизинãо-
вуþ ãpуппу IKB Leasing, ëиäеpа в обëасти финансовой
аpенäы пpоìыøëенных ìаøин и обоpуäования в Евpопе,
äо÷еpнþþ стpуктуpу IKB Deutsche Industriebank AG. Сфе-
pа äеятеëüности � ëизинã ìаøин и обоpуäования äëя pос-
сийской пpоìыøëенности. Коìпания pаботает в таких
отpасëях, как пpоизвоäство пpоäуктов питания, ìаøи-
ностpоение, ìетаëëо- и äеpевообpаботка, упаковка, поëи-
ãpафия, пpоизвоäство изäеëий из искусственных ìатеpиа-
ëов и äpуãих. Боëее поäpобная инфоpìаöия по аäpесу:
www.ikb-leasing.ru. Контакты äëя СМИ: Маpия Кpивых,
теë.: +7 (495) 651 68 20, e-mail: marie.krivih@ikb-leasing.ru.


