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Ñpàâíåíèå çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ Íîâèêîâà 
è ýâîëüâåíòíûõ ïåpåäà÷

Появëение в сеpеäине пpоøëоãо стоëетия заöепëе-
ния Новикова — без пpеувеëи÷ения выäаþщееся собы-
тие. Впеpвые в ìиpовой пpактике заöепëение быëо син-
тезиpовано исхоäя не из техноëоãи÷еских сообpажений,
а из целевой задачи обеспечения высокой пpочности, в äан-
ноì сëу÷ае контактной.

Поскоëüку контактная пpо÷ностü в боëüøинстве
сëу÷аев явëяется ëиìитиpуþщиì кpитеpиеì отказа äëя
пеpеäа÷ невысокой твеpäости (äо 350 НВ), то иìенно в
этой сфеpе заöепëение Новикова äостато÷но быстpо по-
ëу÷иëо øиpокое pаспpостpанение взаìен эвоëüвентно-
ãо. Это ãоpное, энеpãети÷еское, нефтяное ìаøиностpое-
ние, суäостpоение и äpуãие обëасти, вкëþ÷ая ìассовое
пpоизвоäство pеäуктоpов общеãо назна÷ения [1]. По
äанныì АОЗТ "НИИ "Pеäуктоp" за пpоøеäøие 45 ëет в
наøей стpане выпущено окоëо 5 млн pедуктоpов с пеpе-
дачами Новикова, и выпуск их пpоäоëжается. Пpеäøе-
ствоваëо этоìу пpовеäение боëüøой сеpии сpавнитеëü-
ных устаëостных испытаний в pазных оpãанизаöиях
(в Ленинãpаäе, Ижевске, Киеве, Майкопе, Луãанске,
Донеöке и äp.), показавøих высокуþ контактнуþ вы-
носëивостü пеpеäа÷ Новикова в сpавнении с эвоëüвент-
ныìи анаëоãаìи как пpи постоянных, так и пpи пеpе-
ìенных pежиìах pаботы. Pезуëüтаты øиpоко опубëи-

кованы, обсужäены на ìноãо÷исëенных теìати÷еских
конфеpенöиях и отражены в äействуþщих станäаpтах на
исхоäный контуp и pас÷ет ãеоìетpии. С÷итается обще-
пpинятыì, ÷то в обëасти теpìоуëу÷øенных, ноpìаëизо-
ванных и т. п. пеpеäа÷ äостойной аëüтеpнативы заöеп-
ëениþ Новикова на сеãоäняøний äенü не существует.

Что касается пеpеäа÷ с высокотвеpäыìи зубüяìи, то
зäесü сëожиëасü иная ситуаöия. Pанние (30—40-ëетней
äавности) попытки их ускоpенноãо внеäpения без äоста-
то÷ноãо обоснования паpаìетpов исхоäноãо контуpа и
ãеоìетpии в öеëоì при суãубо пpибëиженных ìетоäах
pас÷ета и без пpовеäения испытаний в необхоäиìоì объ-
еìе сопpовожäаëисü на пеpвых поpах ÷астыìи поëоìкаìи
зубüев, ÷то тоpìозиëо пpиìенение в пpоìыøëенности
пpоãpессивноãо заöепëения Новикова в высокотвеpäоì
испоëнении. Хоpоøо известны отpиöатеëüные pезуëüта-
ты испытаний в Военìехе (Ленинãpаä), в некотоpых ëа-
боpатоpиях завоäов автотpактоpноãо пpофиëя и äp., ãäе, в
÷астности, из-за неуäа÷ных исхоäных контуpов пеpеäа÷и
Новикова иìеëи неäостато÷нуþ изëоìнуþ пpо÷ностü.
Это поpоäиëо у pяäа спеöиаëистов и на некотоpых пpеä-
пpиятиях стойкое, äëящееся, к сожаëениþ, äо сих поp,
неãативное отноøение к заöепëениþ Новикова.

Посëе некотоpоãо пеpеpыва вниìание спеöиаëистов
к пеpеäа÷аì Новикова с твеpäыìи зубüяìи повысиëосü
в связи с pезко возpосøиìи тpебованияìи к уpовнþ на-
ãpуженности сиëовоãо пpивоäа, а также совеpøенство-
ваниеì техноëоãии изãотовëения и ìетоäов pас÷ета.
Появиëисü пеpвые кpупные внеäpения. Испоëüзование
пеpеäа÷ Новикова с зубüяìи высокой твеpäости стаëо
настоëüко актуаëüныì, ÷то в 1980 ã. пpи Минстанко-
пpоìе СССP быë созäан Кооpäинаöионный Совет
(äаëее Совет) по их внеäpениþ в общее pеäуктоpостpое-
ние, поä pуковоäствоì котоpоãо быëи пpовеäены øиpо-
коìасøтабные теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования, в тоì ÷исëе и на Ижевскоì ПО "Pеäуктоp".

В табë. 1 пpеäставëено пpиìеpное ÷исëо зуб÷атых
паp, испытанных к тоìу вpеìени в pазных оpãанизаöи-
ях, а в табë. 2 — усpеäненные зна÷ения отноøения λ на-
ãpузо÷ной способности упpо÷ненных пеpеäа÷ Новико-
ва к наãpузо÷ной способности эвоëüвентных анаëоãов
по изëоìной пpо÷ности.

Êpàòêî îïèñàíû îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè èññëåäî-
âàíèé è ïpàêòè÷åñêîãî ïpèìåíåíèÿ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ Íîâèêî-
âà, ïpèâåäåíû íåêîòîpûå påçóëüòàòû ñpàâíèòåëüíûõ (ñ ýâîëü-
âåíòíûìè) èñïûòàíèé ïåpåäà÷ â âûñîêîòâåpäîì èñïîëíåíèè.
Äàíû êpàòêèå èòîãè äèñêóññèè ïî ñîïîñòàâëåíèþ äâóõ ñèñòåì
çàöåïëåíèé, ïpîøåäøåé íà ñòpàíèöàõ è ñàéòàõ æópíàëà "På-
äóêòîpû è ïpèâîäû". Íàìå÷åíû ïóòè äàëüíåéøåãî pàçâèòèÿ è
ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ Íîâèêîâà.

Basic progress in the investigation and practical use area of the
Novikov’s gears is shortly described. Some comparative test results
of these gears in highly rigid realization and the involute gears are
presented. Short brief of discussion on a comparison of these
gearing systems occurring in the "Reduktory i privody" journal is
given. Further development paths of the Novikov’s gears have
been outlined.

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ 06-08-
00454.
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Хаpактеpно, ÷то во всех случаях пеpедачи Новикова име-
ли блестящие пpиpаботанные повеpхности зубьев и по нагpу-
зочной способности, опpеделяемой контактной пpочностью,
в несколько pаз пpевосходили эвольвентные. Искëþ÷ение со-
ставëяëи тоëüко пеpеäа÷и с исхоäныì контуpоì Уpаë-2Н,
у котоpых набëþäаëисü сëу÷аи питтинãа в окоëопоëþсной
эвоëüвентной зоне, а также некотоpые экзеìпëяpы не-
øëифованных паp с исхоäныì контуpоì ДЛЗ-0,7-0,15.
Эвоëüвентные пеpеäа÷и пpакти÷ески всеãäа иìеëи пpо-
ãpессиpуþщий питтинã в виäе сpеäних и кpупных pако-
вин, неpеäко явëяþщихся при÷инаìи поëоìок зубüев.

Гëавныì итоãоì pаботы Совета стаëо созäание ис-
хоäноãо контуpа пеpеäа÷ Новикова с высокотвеpäыìи
зубüяìи, поëу÷ивøеãо статус Межãосуäаpственноãо
станäаpта [2] (в pаìках СНГ) и pазpаботка пеpвой pе-
äакöии pас÷етной ìетоäики [3].

Pеøения Совета посëужиëи ìощныì тоë÷коì äëя
интенсификаöии pабот по поäãотовке веäущиì пpеä-
пpиятиеì отpасëи — Ижевскиì pеäуктоpныì завоäоì —
освоения в пpоизвоäстве ãаììы pеäуктоpов общеãо на-
зна÷ения сеpии 6Ц [4] с нитpоöеìентованныìи пеpе-
äа÷аìи Новикова на основе исхоäноãо контуpа по
ГОСТ 30224—96 [2]. Быëа изãотовëена и пущена в экс-
пëуатаöиþ опытная паpтия (600 øт.) äвухступен÷атых
pеäуктоpов, котоpые äо сих поp pаботаþт без pекëаìа-
öий. Освоение же всех pеäуктоpов сеpии 6Ц в ìассовоì
пpоизвоäстве быëо пpиостановëено известныìи собы-
тияìи 1991 ã. По той же пpи÷ине быëи пpиостановëены
пpовоäивøиеся тþìенской ãpуппой иссëеäоватеëей
пеpспективные pаботы по зубоøевинãованиþ и зубо-
øëифованиþ пеpеäа÷ Новикова. Оäнако естü наäежäа,
÷то упоìянутые pаботы буäут пpоäоëжены.

По иìеþщиìся у нас скуäныì свеäенияì за pубе-
жоì также уäеëяется опpеäеëенное вниìание заöепëе-
ниþ Новикова. Так, оно пpиìеняется в pеäуктоpах веp-
тоëетов (фиpìа Westland Helicopter, Веëикобpитания)
ìощных суäовых установках (Китай), в pеäуктоpах неф-
тяных станков-ка÷аëок (Китай, США — фиpìа DAR-

CO), иссëеäования веäутся в Японии, Инäии, Беëüãии,
Геpìании и äpуãих стpанах. Со вpеìенеì Интеpнет по-
звоëит попоëнитü наøи свеäения.

Несìотpя на опpеäеëенные äостижения как теоpе-
ти÷ескоãо, так и пpакти÷ескоãо хаpактеpа в обëасти ис-
сëеäований и внеäpений пеpеäа÷ Новикова, споpы во-
кpуã их пеpспективности в высокотвеpäоì испоëнении
не утихаþт, äостиãая иноãäа весüìа высокоãо накаëа,
как это пpоизоøëо в äискуссии, пpоøеäøей неäавно на
стpаниöах и сайте жуpнаëа "Pеäуктоpы и пpивоäы". Ниже
ìы коснеìся этоãо, но пpежäе остановиìся на наøих
пpеäставëениях о äостоинствах и неäостатках äвух сpав-
ниваеìых систеì заöепëения (эвоëüвентноãо и Новико-
ва), вокpуã ÷еãо, собственно, и pазãоpаëисü споpы.

Известно, ÷то эвоëüвентное заöепëение иìеет äва
основных äостоинства, выäеëяþщих еãо сpеäи пpо÷их и
пpеäопpеäеëивøих (поìиìо "по÷тенноãо" возpаста) еãо
øиpо÷айøее pаспpостpанение. Это техноëоãи÷еская
пpостота изãотовëения и контpоëя, а также не÷увстви-
теëüностü (в опpеäеëенных пpеäеëах) к техноëоãи÷е-
скиì поãpеøностяì в pаäиаëüноì напpавëении. В то же
вpеìя возìожности повыøения контактной пpо÷ности
этоãо заöепëения, ëиìитиpуеìой в основноì окоëопо-
ëþсной зоной, оãpани÷ены. Кpоìе тоãо, заöепëение
÷pезвы÷айно ÷увствитеëüно (в сиëу теоpети÷ески ëи-
нейноãо хаpактеpа контактиpования) к техноëоãи÷е-
скиì поãpеøностяì уãëовоãо виäа (пеpекосы и непа-
pаëëеëüностü осей коëес зуб÷атой паpы, поãpеøности
напpавëения зуба и т. ä.). Как показаëи испытания
твеpäых эвоëüвентных пеpеäа÷, пеpе÷исëенные неäос-
татки за÷астуþ не позвоëяþт pеаëизоватü и изëоìнуþ
пpо÷ностü, поскоëüку обpазовавøиеся повеpхностные
pаковины иãpаþт pоëü конöентpатоpов напpяжений, а
äиспеpсия наãpузо÷ной способности пpи испытаниях
стоëü зна÷итеëüна, ÷то заставëяет назна÷атü весüìа
боëüøие pас÷етные коэффиöиенты запаса пpо÷ности.

К неäостаткаì пеpеäа÷ Новикова сëеäует отнести по-
выøеннуþ ÷увствитеëüностü к pаäиаëüныì поãpеøно-
стяì и боëее усëожненный (по сpавнениþ с пpяìоëи-
нейныì) пpофиëü пpоизвоäящей pейки. Эти неäостатки
пpисущи всеì пеpеäа÷аì неэвоëüветноãо типа. Оäнако
из этоãо вовсе не сëеäует, как с÷итаþт некотоpые, ÷то на-
äо пpеãpаäитü путü заöепëенияì всех типов, кpоìе
эвоëüвентноãо. Веäü поìиìо техноëоãи÷ескоãо, сущест-
вует и пpочностный аспект. Поэтоìу, есëи на пpактике
тpебуется повыситü наãpузо÷нуþ способностü пеpеäа÷и
иëи уìенüøитü ее ãабаpиты, сëеäует поäуìатü об испоëü-
зовании äpуãих заöепëений, в ÷астности поëожитеëüно
заpекоìенäовавøеãо себя заöепëения Новикова. Данное
внепоëþсное пpостpанственное заöепëение позвоëяет
pеãуëиpоватü кpивизны в контактной то÷ке и обеспе÷и-
ватü в заäанных ãабаpитах узëа уpовенü наãpузо÷ной спо-
собности по контактной пpо÷ности, в нескоëüко pаз пpе-
восхоäящий äостиãаеìый в поëþсе взаиìооãибаеìоãо ëи-
нейноãо (напpиìеp эвоëüвентноãо) заöепëения. Что же
касается ÷увствитеëüности к pаäиаëüныì поãpеøностяì,
то этот неäостаток, как показаëи иссëеäования, коìпен-
сиpуется обоснованныì назна÷ениеì pазности pаäиусов
выпукëо-воãнутых пpофиëей, котоpая затеì снижается

Таблица 1

Орãанизаöия
Чисëо испытанных 
упро÷ненных пар: 

эвоëüвентных/Новикова

ОАО "Реäуктор" — РГУ 26/54
ЛМИ Нет äанных/9
ВНИИРеäуктор 19/13
НИИТМ 5/10
ВВИА иì. Н. Е. Жуковскоãо 6/6
Всеãо 56/92

Таблица 2

Исхоäный контур λ Переäа÷а

РГУ-5 1,35 Неøëифованная
Ураë-2Н (ГОСТ 15023—76) 0,9 Неøëифованная
КС (ГОСТ 30224—96) 1,4 Неøëифованная
Дон-63 1,17 Эвоëüвентная, øëифован-

ная; Новикова, неøëифо-
ванная и с увеëи÷енныì 
в 1,14 раза ìоäуëеì

ДЛЗ-0,7-0,15 1,6 Шëифованная
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в пpоöессе пpиpаботки повеpхностей, пpоисхоäящей
пpи ëþбой их твеpäости.

Нескоëüко сëов об изãибной пpо÷ности. Pас÷еты
"иäеаëüных" (абсоëþтно жестких и без поãpеøностей)
пеpеäа÷ Новикова и эвоëüвентных в øиpокоì äиапазо-
не показываþт, ÷то пpи оäних со÷етаниях ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов пpо÷нее оказываþтся эвоëüвентные
пеpеäа÷и, пpи äpуãих — пеpеäа÷и Новикова. Но стоит
убpатü усëовия "иäеаëüности" и ситуаöия оäнозна÷но
повоpа÷ивается в стоpону посëеäних (сì. табë. 2), ÷то
нетpуäно объяснитü указанной выøе ÷увствитеëüно-
стüþ эвоëüвентных пеpеäа÷ к пеpекосаì. В тех сëу÷аях,
коãäа изãибная пpо÷ностü пеpеäа÷ Новикова оказыва-
ется неäостато÷ной, заäействуþт такой ìощный pезеpв
äанных пеpеäа÷, как повышение модуля пpи тех же га-
баpитах пеpедачи, пpи котоpоì увеëи÷ивается не тоëüко
изãибная (как у эвоëüвентных пеpеäа÷), но и контакт-
ная (в отëи÷ие от эвоëüвентных пеpеäа÷) пpо÷ностü.

Естü и äpуãие кpитеpии, по котоpыì ìожно быëо бы
сpавнитü äва типа заöепëения, напpиìеp: по ãëубинной
контактной пpо÷ности повеpхностно упpо÷ненных зубü-
ев (÷еì ìы в настоящее вpеìя заниìаеìся, но иссëеäо-
вания еще не завеpøены), по ãиäpоäинаìи÷ескиì и виб-
pоакусти÷ескиì свойстваì, свеäения по котоpыì носят
пpотивоpе÷ивый хаpактеp (пpавäа, в заpубежной ëитеpа-
туpе по этиì кpитеpияì пpеäпо÷тение явно отäается пе-
pеäа÷аì Новикова) и т. ä. Но и из пpивеäенноãо кpаткоãо
обзоpа с о÷евиäностüþ сëеäует, ÷то иãноpиpоватü, не ис-
поëüзуя в поëной ìеpе, пеpеäа÷и Новикова, иìеþщие
высокуþ, поäтвеpжäеннуþ испытанияìи и опытоì экс-
пëуатаöии наãpузо÷нуþ способностü контакта пpи ëþ-
бой твеpäости зубüев, — кpайне неäаëüновиäная поëи-
тика. Как спpаведливо полагал сам М. Л. Новиков [5], его
пеpедачи целесообpазны там, где вопpосы пpочности яв-
ляются пpиоpитетными и ãäе эвоëüвентное заöепëение
не ìожет уäовëетвоpитü соответствуþщиì тpебованияì.
В остаëüных же сëу÷аях (а их пpеäостато÷но) пpеäпо÷те-
ние сëеäует отäатü эвоëüвентноìу заöепëениþ, äостой-
ноìу ãëубоких иссëеäований и вся÷ескоãо pазвития.

Тепеpü пеpейäеì к некотоpыì итоãаì äискуссии, о
котоpой упоìинаëосü выøе (с ее ìатеpиаëаìи ìожно
ознакоìитüся на стpаниöах жуpнаëа "Pеäуктоpы и пpи-
воäы", на÷иная с № 1 за 2006 ã., а также на сайте жуp-
наëа www.reduktor-news.ru в pазäеëах "Дискуссионный
кëуб", "Гоpя÷ая ëиния", "Фоpуì" и "Фоpуì-2").

Дискуссия на÷аëасü посëе опубëикования в жуpнаëе
"Pеäуктоpы и пpивоäы" заказанной pеäакöией статüи pез-
ко антиновиковскоãо соäеpжания с весüìа пpетенöиоз-
ныì названиеì [6]. Посëе пеpвых же откëиков, соäеpжав-
øих кpитику нау÷ных конöепöий, изëоженных в статüе
[6], неожиäанно на÷аëасü ìассиpованная атака на заöеп-
ëение Новикова, инспиpиpованная (и поäоãpеваеìая),
пpежäе всеãо, саìой pеäакöией. Выäеëиì и pассìотpиì
кpатко основные тезисы (в наøей фоpìуëиpовке, но с со-
хpанениеì сìысëа) и аpãуìенты оппонентов, высказан-
ные пpотив необхоäиìости всестоpоннеãо pазвития и öе-
ëесообpазноãо пpиìенения пеpеäа÷ Новикова.

Тезис 1. "Pеäуктоpы с пеpеäа÷аìи Новикова "спëоøü
неконкуpентоспособны" по сpавнениþ с соäеpжащиìи

эвоëüвентные паpы, поэтоìу заpубежные pеäуктоpные
фиpìы не пpиìеняþт заöепëение Новикова".

Этот тезис особенно настой÷иво ìуссиpоваëся ãëав-
ныì pеäактоpоì жуpнаëа "Pеäуктоpы и пpивоäы" [7],
котоpый явëяется также äиpектоpоì пpеäпpиятия НТЦ
"Pеäуктоp" (ã. Санкт-Петеpбуpã). В ка÷естве аpãуìента
сpавниваëи заpубежный pеäуктоp, укоìпëектованный
высокотвеpäыìи øëифованныìи эвоëüвентныìи паpа-
ìи степени то÷ности 5—6 и оте÷ественный pеäуктоp с
пеpеäа÷аìи Новикова, иìеþщиìи твеpäостü зубüев
230 ÷300 НВ, степени то÷ности посëе фpезеpования по-
pяäка 9—10, спpоектиpованныìи на базе исхоäноãо кон-
туpа 40-ëетней äавности и по устаpевøиì ìетоäикаì.

Отìетиì сëеäуþщие ìоìенты.
Во-пеpвых, сpавнение не поäтвеpжäаëосü никакиìи

pезуëüтатаìи испытаний, поэтоìу иìеëо уìозpитеëüный
хаpактеp. Известно веäü, ÷то в pяäе сëу÷аев ãpаìотно
спpоектиpованные и хоpоøо изãотовëенные пеpеäа÷и Но-
викова äаже в теpìоуëу÷øенноì испоëнении способны
конкуpиpоватü по наãpузо÷ной способности с твеpäыìи
øëифованныìи эвоëüвентныìи заöепëенияìи (сì., на-
пpиìеp, статüþ [8], ìатеpиаë М. Е. Оãнева на выøеука-
занноì сайте, а также pаботу [9] японских автоpов).

Во-втоpых, нау÷ное сопоставëение систеì заöепëе-
ния по наãpузо÷ной способности в пpинöипе äоëжно
пpовоäитüся пpи обязатеëüных усëовиях гpамотного
пpоектиpования и идентичности технологических пpоцес-
сов изготовления сpавниваемых пеpедач. Оппоненты эти
усëовия не у÷итываëи. Мы же (сì. табë. 1, 2) пpи со-
бëþäении этих усëовий поëу÷иëи pезуëüтаты в поëüзу
пеpеäа÷ Новикова.

В-тpетüих, pассìатpивая äанное сpавнение с pыно÷-
ных позиöий, неëüзя не отìетитü, ÷то pеäуктоpы с теp-
ìоуëу÷øенныìи пеpеäа÷аìи Новикова в нескоëüко pаз
äеøевëе иìпоpтных (äа и оте÷ественных) с упpо÷нен-
ныìи высокото÷ныìи эвоëüвентныìи паpаìи, ÷то не-
ìаëоважно. Веäü неспpоста на пpеäпpиятии HTЦ "Pе-
äуктоp", как и на äpуãих, выпускаþтся pеäуктоpы с за-
öепëениеì Новикова, ÷то еãо äиpектоp объясняет
повыøенныì спpосоì на них [7]! Такой вот паpаäокс.

Тепеpü о заpубежноì опыте. Поëаãаеì, ÷то в äанноì
сëу÷ае ссыëка на заpубежный опыт хотя и поëезна, но не-
äостато÷но убеäитеëüна. Заöепëение Новикова — оте÷е-
ственное откpытие и pазвиватü еãо сëеäует пpежäе всеãо
наì. Есëи бы М. Л. Новиков оãëяäываëся на Запаä, то
вpяä ëи появиëосü бы еãо заöепëение. Теì не ìенее, как
ìы уже сказаëи выøе, заãpаниöа пpиìеняет заöепëение
Новикова, особенно Китай, котоpый äаже выпустиë pас-
÷етные станäаpты. По иìеþщиìся свеäенияì в настоя-
щее вpеìя наøи pазpаботки не хуже китайских, оäнако,
по пpоøествии некотоpоãо вpеìени äинаìи÷но pазви-
ваþщийся Китай ìожет статü наøиì сеpüезныì конку-
pентоì по пеpеäа÷аì Новикова на ìиpовоì pынке. Отве-
титü же на вопpос, по÷еìу евpопейские pеäуктоpные фиp-
ìы (Flender и äp.) не пpиìеняþт заöепëение Новикова,
вpяä ëи кто сìожет. Пpи÷ин ìожет бытü ìноãо, в тоì
÷исëе äаëеких от нау÷ных. Во всякоì сëу÷ае, наì неиз-
вестны какие-ëибо отpиöатеëüные pезуëüтаты испытаний
пеpеäа÷ Новикова (наобоpот, известны поëожитеëüные,
поëу÷енные в Геpìании Г. Ниìаноì), теì боëее неиз-
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вестны сëу÷аи отказа от этих пеpеäа÷ по пpи÷ине их яко-
бы низкой pаботоспособности. Мы ìожеì тоëüко выска-
затü свое пpеäпоëожение, совпаäаþщее, впpо÷еì, с ìне-
ниеì некотоpых äpуãих спеöиаëистов. Деëо в тоì, ÷то
эвоëüвентные пеpеäа÷и в евpопейских pеäуктоpах на-
стоëüко отpаботаны (констpуктивно и техноëоãи÷ески),
÷то в настоящее вpеìя уже не явëяþтся ëиìитиpуþщиì
звеноì в систеìе pеäуктоpа, а сäеpживаþщиì фактоpоì
ìоãут статü поäøипники, систеìы сìазывания и охëаж-
äения (теpìи÷еская ìощностü) и т. ä., поэтоìу усиëиватü
пеpеäа÷и в такоì сëу÷ае, пpиìеняя, скажеì, заöепëения
Новикова, не иìеет сìысëа.

Изëоженное äаëо наì основания кваëифиöиpоватü в
öеëоì тезис 1 как неäостато÷но убеäитеëüный.
Тезис 2. "Эвоëüвентные пеpеäа÷и иìеþт скpытые

pезеpвы, позвоëяþщие ставитü их вpовенü (и äаже вы-
øе) с пеpеäа÷аìи Новикова по контактной пpо÷ности".

Этот тезис быë высказан сна÷аëа автоpоì äискусси-
онной статüи [6], а затеì иì же ìноãокpатно тиpажи-
pован в äpуãих пубëикаöиях [10 и äp.]. Как сëеäствие из
неãо автоpом pаботы [6] продеклаpиpована непpавомеp-
ность известных постулатов для линейного взаимоогибае-
мого зацепления: а) о независимости контактной пpочно-
сти зубьев в полюсе от фоpмы пpофилей зубьев и системы
зацепления; б) об отсутствии возможностей для замет-
ного снижения контактных напpяжений в полюсе.

Как нетpуäно заìетитü, автоp указанных pабот фак-
ти÷ески äезавуиpует засëуãи М. Л. Новикова в созäании
заöепëения с высокой контактной пpо÷ностüþ и оäно-
вpеìенно заявëяет о якобы никеì pанее не заìе÷енной
и откpытой иì повыøенной контактной пpо÷ности
эвоëüвентноãо заöепëения. Данный тезис — кpаеуãоëü-
ный каìенü теоpети÷еской аpãуìентаöии, объясняþ-
щий, по ìнениþ еãо автоpа, не тоëüко "оøибо÷ностü
физи÷еских (?) основ заöепëения Новикова", но и оã-
pани÷енностü (?) еãо пpиìенения [6].

Пpежäе всеãо, возникает вопpос, как же бытü с pе-
зуëüтатаìи сpавнитеëüных испытаний (сì. выøе), ко-
тоpые поäтвеpäиëи зна÷итеëüно боëее высокий уpо-
венü контактной пpо÷ности пеpеäа÷ Новикова в сpав-
нении с эвоëüвентныìи. Уже оäно это опpовеpãает
тезис 2. Попpобуеì, оäнако, pассìотpетü теоpети÷е-
скуþ стоpону вопpоса.

Скpытые pезеpвы эвоëüвентных пеpеäа÷, как поëаãает
автоp статüи [10], заëожены в неких так называеìых эф-
фектах кpивизны, котоpые, по еãо ìнениþ, не обнаpужи-
ваþтся станäаpтныì pас÷етоì по ГОСТ 21354—87 [11].

Небоëüøое пояснение. Возüìеì äëя пpостоты
эвоëüвентнуþ пеpеäа÷у с пpяìыìи зубüяìи. Из извест-
ной фоpìуëы Геpöа äëя ëинейноãо контакта (при оä-
ноì и тоì же äëя паpных зубüев ìоäуëе упpуãости
E = 2•105 МПа и коэффиöиенте Пуассона ν = 0,3)

 = 186,9 (1)

сëеäует, ÷то наãpузо÷ная способностü контакта (ноp-
ìаëüное усиëие Fn) пpяìо пpопоpöионаëüна пpивеäен-
ноìу pаäиусу ρ кpивизны контактиpуþщих повеpхно-
стей зубüев, в ÷еì пpоявëяется øиpоко известный ÷исто
"ãеpöевский" эффект (зäесü q0 = Fn/b — поãонная на-

ãpузка иëи ее интенсивностü, pаспpеäеëенная pавно-
ìеpно по äëине b зуба,  — ãеpöевское напpяжение).

В своþ о÷еpеäü, pаäиус ρ пpопоpöионаëен sinα, ãäе α —
уãоë заöепëения.

Автоp pассìатpиваеìоãо тезиса утвеpжäает, ÷то в тех
сëу÷аях, коãäа пеpеäа÷а pаботает с пеpекосаìи осей ко-
ëес (т. е. в усëовиях кpоìо÷но-тоpöевоãо контакта), с
увеëи÷ениеì pаäиуса ρ пpоявëяется äопоëнитеëüный
(поìиìо "ãеpöевскоãо") эффект, котоpый и назван иì
эффектоì кpивизны. Как сëеäствие утвеpжäается, ÷то
станäаpтный pас÷ет [11] äает зна÷ения контактных на-
пpяжений выøе, а наãpузо÷ной способности — ниже
pеаëüных, обнаpуживаеìых, в ÷астности, пpи pеøении
ìоäеëüной заäа÷и.

И зäесü снова возникает неäоуìенный вопpос. По-
скоëüку эффект кpивизны автоp [6] связывает искëþ÷и-
теëüно с пеpекосаìи, он как бы pатует за испоëüзование
ãpубо изãотовëенных эвоëüвентных пеpеäа÷, pаботаþщих
в нежестких коpпусах и т. ä. Поëу÷ается паpаäокс: то÷ные
пеpеäа÷и äеëатü нет сìысëа, поскоëüку в них эффектов
кpивизны (кpоìе ÷исто "теpöевских") нет. В äействитеëü-
ности же, как известно, наобоpот, всеãäа стpеìятся к воз-
ìожной нейтpаëизаöии неãативноãо вëияния пеpекосов в
эвоëüвентных пеpеäа÷ах (повыøениеì то÷ности, ввеäени-
еì пpоäоëüной ìоäификаöии и т. ä.) и к повыøениþ бëа-
ãоäаpя этоìу их наãpузо÷ной способности.

Теì не ìенее ìы попытаëисü пpовеpитü тезис 2 на
ìоäеëüной заäа÷е, pассìотpев сжатие äвух упpуãих кpу-
ãовых öиëинäpов с непаpаëëеëüныìи осяìи с испоëüзо-
ваниеì пакета коне÷но-эëеìентных пpоãpаìì "ANSYS".
Тестиpование пpовоäиëи по пëоской заäа÷е Геpöа, то÷-
ностü — в пpеäеëах 5 %. Pаäиус ρ ваpüиpоваëся в äиа-
пазоне, соответствуþщеì изìенениþ уãëа заöепëения
от 20 äо 30°, уãоë γ пеpекоса осей öиëинäpов изìеняëся
от 0,0005 äо 0,005 pаä., усиëие Fn — от 500 äо 7000 Н.

Поäpобно äанное иссëеäование изëожено в pаботе
[12], зäесü же пpивеäеì тоëüко pезуëüтат: пpи изìене-
нии пеpе÷исëенных выøе паpаìетpов в указанных äиа-
пазонах связü ìежäу Fn и ρ в пpеäеëах то÷ности ìетоäа
быëа пpакти÷ески пpяìо пpопоpöионаëüной, т. е. бëиз-
кой к "ãеpöевской", и никаких дополнительных эффектов
кpивизны обнаpужено не было. А ÷то äействитеëüно быëо
обнаpужено, так это боëее сëабая, ÷еì по фоpìуëе Геpöа,
связü ìежäу наãpузкой и напpяжениеì (÷то иìеет ìесто
и пpи станäаpтноì pас÷ете), явëяþщаяся сëеäствиеì из-
ìенения интенсивности наãpузки от саìой наãpузки.

Pезуëüтаты pас÷ета наãpузо÷ной способности кон-
такта, поëу÷енные на ìоäеëи и по станäаpтной ìетоäи-
ке, сpавниваëи с испоëüзованиеì известной фоpìуëы
äëя опpеäеëения контактноãо напpяжения [11]:

σH = , (2)

ãäе KHβ — зависящий от наãpузки коэффиöиент ее pас-
пpеäеëения по äëине контактных ëиний, котоpый ìо-
жет бытü пpеäставëен в виäе [11]:

KHβ = 1 + 0,4b2γc/Fn, (3)

ãäе c — уäеëüная жесткостü паpы зубüев.

σH0
q0/ρ

σH0

σH0
KHβ
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Pезуëüтат сpавнения и зäесü оказаëся, как и ожиäа-
ëосü, пpотивопоëожныì тоìу, ÷то утвеpжäаëосü авто-
pоì тезиса 2, а иìенно: станäаpтный pас÷ет äаë зна÷е-
ния контактных напpяжений ниже, а наãpузо÷ной спо-
собности — выøе, ÷еì pас÷ет по ìоäеëи (пpевыøение
в 1,09 ÷ 2,35 pаза [12]). Из этоãо сëеäует, ÷то стандаpт-
ный pасчет не только не скpывает какие-то несущест-
вующие "pезеpвы", а наобоpот, дает повод опасаться, что
он не учитывает pеальные недостатки эвольвентных пе-
pедач, чpезвычайно чувствительных к пеpекосам. Эти не-
äостатки за÷астуþ пpоявëяþтся пpи их экспëуатаöии
в виäе набëþäаеìых (в тоì ÷исëе и в наøих испытани-
ях) пpежäевpеìенных, не пpоãнозиpуеìых станäаpтныì
pас÷етоì контактных pазpуøений повеpхностей эвоëü-
вентных зубüев, ÷аще всеãо иìенно вбëизи тоpöов.

Что касается вышеозначенных постулатов а) и б), то
их пpавомеpность не подлежит сомнению и закономеpно
использована М. Л. Новиковым [5] пpи обосновании высо-
кой контактной пpочности созданного им зацепления.

Такиì обpазоì, тезис 2 оказаëся несостоятеëüныì.
Тезис 3. Еãо ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì об-

pазоì: "Сìеøанное заöепëение (созäанное и pазpекëа-
ìиpованное теì же автоpоì статüи [6] — В. К.) пpевос-
хоäит все äостиãнутое äо сих поp и не иìеет оãpани÷е-
ний в сфеpе пpиìенений".

Отìетиì, ÷то это заöепëение (названное еãо автоpоì IP)
состоит из у÷астков как с ëинейныì (напpиìеp, эвоëü-
вентныì), так и с то÷е÷ныì (Новикова) заöепëениеì.
Сìеøанные заöепëения непpеìенно иìеþт активнуþ
окоëопоëþснуþ (÷аще эвоëüвентнуþ) зону, наëи÷ие
котоpой пpотивоpе÷ит ãенеpаëüной иäее М. Л. Новико-
ва. Тезис 3 выãëяäит особенно стpанныì на фоне от-
сутствия пубëикаöий о каких-ëибо испытаниях, вне-
äpениях и т. ä., не ãовоpя äаже об отсутствии скоëüко-
нибуäü внятноãо показа паpаìетpов пpофиëей зубüев.
Искëþ÷ение составëяет äавно известный ваpиант, в ко-
тоpоì новиковские у÷астки выпукëой ãоëовки и воãну-
той ножки пpофиëя зуба соеäинены эвоëüвентныì pа-
бо÷иì окоëопоëþсныì у÷асткоì с боëüøиì уãëоì äав-
ëения. Данный ваpиант pассìатpиваëся в свое вpеìя
Кооpäинаöионныì Советоì (сì. выøе) и не быë оäоб-
pен, так как не быëи пpовеäены наäежные испытания,
а также из-за низкой контактной пpо÷ности эвоëüвент-
ной зоны, сëожности pеãуëиpования пятна контакта и
соãëасования pаботы тpех pабо÷их у÷астков.

В äискуссии быëи схеìати÷но (без äеìонстpаöии
конкpетноãо пpофиëя и еãо паpаìетpов) пpеäставëены
еще äва ваpианта сìеøанноãо ëинейно-то÷е÷ноãо заöеп-
ëения. Оäин из них якобы осуществëен на пpяìозубой (?)
пеpеäа÷е, пpи этоì так и остаëосü непонятныì, как ав-
тоpу уäаëосü выпоëнитü пеpехоä от у÷астков с теоpети-
÷ески ëинейныì к у÷асткаì с теоpети÷ески то÷е÷ныì
заöепëениеì на пpямозубой паpе. Дpуãой ваpиант [13],
пpеäставëенный автоpоì как пpиìеp, по еãо собствен-
ноìу выpажениþ, "инноваöионноãо пpоpыва в pеäук-
тоpостpоении", состояë из воãнутой ãоëовки и выпук-
ëой ножки (т. е. как бы то÷е÷но-сопpяженных у÷астков
Новикова, но "вывеpнутых наизнанку"), пëавно пеpехо-
äящих в окоëопоëþснуþ эвоëüвенту. По повоäу äанно-
ãо ваpианта автоpу быëо указано, ÷то он абсолютно не-

pаботоспособен, так как в неì наpуøены эëеìентаpные
пpинöипы теоpии заöепëения: пpи наpезании выпукëая
ножка зуба пpетеpпит ãëубокое поäpезание ëибо с поë-
ныì уни÷тожениеì активноãо пpофиëя, ëибо с уни÷то-
жениеì весüìа зна÷итеëüной еãо ÷асти, при этоì остав-
øаяся ÷астü буäет иìетü неäопустиìо боëüøие кpивиз-
ны и не сìожет пеpеäаватü наãpузку.

Сëеäует отìетитü, ÷то в öеëоì пpеäставëенные (äаже
в схеìати÷ноì виäе) ваpианты сìеøанноãо заöепëения
IP пpоизвоäиëи впе÷атëение какой-то поспеøности,
явной непpоäуìанности и, по сути, не pаспоëаãаëи к
сеpüезноìу обсужäениþ, ÷то и поäтвеpäиëа äискуссия.

Тезис 4. "Пpиìеняеìый в настоящее вpеìя ìетоä
контактных pас÷етов пеpеäа÷ Новикова невеpен и äает
оøибо÷ные pезуëüтаты".

Автоp äанноãо утвеpжäения (сì. еãо pаботу [14] и ìа-
теpиаëы тоãо же автоpа на сайте) поäвеpã pезкой кpи-
тике ìетоä, основанный на испоëüзовании øиpоко из-
вестноãо, воøеäøеãо во все у÷ебники [15] и спpаво÷ни-
ки [16] pеøения пpостpанственной контактной заäа÷и
Геpöа äëя сжатия äвух поëупpостpанств, оãpани÷енных
повеpхностяìи втоpоãо поpяäка, pазвитоãо в äаëüней-
øеì Н. М. Беëяевыì, А. И. Луpüе, С. П. Тиìоøенко,
Б. С. Коваëüскиì и пp. Он пос÷итаë известные фоpìу-
ëы сëиøкоì ãpоìозäкиìи, а испоëüзуеìые табëиöы ко-
эффиöиентов в фоpìуëах опpеäеëения поëуосей кон-
тактноãо эëëипса и т. ä., поëу÷енные вы÷исëениеì эë-
ëипти÷еских интеãpаëов, äаже эìпиpи÷ескиìи (?!) и
поэтоìу, äескатü, искажаþщиìи истиннуþ каpтину на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо состояния в обëасти
контакта. Как аëüтеpнативу он пpеäëожиë свои фоpìу-
ëы, не объяснив тоëкоì, как они поëу÷ены, и не найäя
пpи этоì оøибок в известноì pеøении.

Выпоëненный наìи pас÷ет по еãо фоpìуëаì äаваë
pезуëüтаты, во ìноãих сëу÷аях пpотивоположные тем,
котоpые дают фоpмулы Геpца, и потоìу пpивоäящие не-
pеäко к абсуpäу. Достато÷но пpивести такой пpиìеp.
Есëи сpавнитü теоpети÷ески ëинейный контакт с тео-
pети÷ески то÷е÷ныì, поëу÷аеìыì пpи эвоëüвентных
бо÷кообpазных зубüях, то пpи оäинаковой äëине зуба в
пеpвоì сëу÷ае напpяжения, естественно, äоëжны бытü
(и по Геpöу буäут) ниже, ÷еì во втоpоì. Это сëеäует из
тоãо, ÷то в пpофиëüноì напpавëении пpивеäенная кpи-
визна контактиpуþщих повеpхностей в обоих сëу÷аях
оäинакова, а в пpоäоëüноì напpавëении в пеpвоì сëу-
÷ае — нуëевая, во втоpоì — поëожитеëüная. Линейный
контакт в äанноì сëу÷ае явëяется пpеäеëüныì сëу÷аеì
то÷е÷ноãо контакта пpи стpеìëении пpоäоëüной кpи-
визны в посëеäнеì к нуëþ. По фоpìуëаì же автоpа ста-
тüи [14] поëу÷ается наобоpот — в то÷е÷ноì контакте на-
пpяжения ниже, ÷еì в ëинейноì и т. ä.

Объеì äанных тезисов не позвоëяет пpивести сpав-
нитеëüный анаëиз всех фоpìуë. Покажеì ëиøü сpавне-
ние кëþ÷евой фоpìуëы взаиìосвязи коэффиöиента
β = bH/aH эëëипти÷ности, пpеäставëяþщеãо собой от-
ноøение ìаëой поëуоси (bH) контактноãо эëëипса к
боëüøой (aH), и отноøения Cαβ = ρα/ρβ m 1 пpивеäен-
ных ãëавных pаäиусов кpивизны повеpхностей в кон-
тактной то÷ке.
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Так, фоpìуëа автоpа статüи [14] выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì:

= , (4)

в то вpеìя как известная фоpìуëа иìеет виä

Cαβ = , (5)

ãäе K, F — поëные эëëипти÷еские интеãpаëы ìоäуëя
e = sinθ.

Вы÷исëяя  по фоpìуëаì (4) и (6), поëу÷аеì, напpи-
ìеp, пpи Cαβ = 0,03 pазниöу в 1,65 pаза (!), а пpи
Cαβ = 0,3 — в 11,21 (!) pаза.

Поэтоìу ìы с÷итаеì фоpмулы автоpа pаботы [14]
ошибочными, пpиводящими к невеpным выводам, и ãо-
товы отстаиватü наøе ìнение на ëþбоì уpовне.

Чтобы обëеã÷итü известный pас÷ет, наìи pазpабота-
ны аппpоксиìаöионные фоpìуëы в виäе степенн х
функöий äëя опpеäеëения с äостато÷ной то÷ностüþ
всех паpаìетpов контакта, не пpибеãая к вы÷исëениþ
эëëипти÷еских интеãpаëов. Пpивеäеì пpиìеp такой
фоpìуëы, аппpоксиìиpуþщей зависиìостü (5):

= 0,93  пpи Cαβ < 0,3 ( < 0,45);

=  пpи Cαβ > 0,3 ( = 0,45).

Такиì обpазоì, кpаткий обзоp итоãов пpоøеäøей
äискуссии показывает, ÷то позиöии стоpонников заöе-
пëения Новикова пpоäоëжаþт оставатüся äостато÷но
пpо÷ныìи, поäкpепëенныìи теоpети÷ескиìи иссëеäо-
ванияìи, pезуëüтатаìи ìноãоëетних испытаний и äос-
тато÷но øиpокиì pаспpостpанениеì этоãо заöепëения.
Это ìнение наøëо свое отpажение также в коëëектив-
ной статüе 12 автоpов в жуpнаëе "Вестник ìаøино-
стpоения" [17].

Ни в коей ìеpе не отpиöая необхоäиìости äаëüней-
øих всестоpонних иссëеäований эвоëüвентноãо заöеп-
ëения, с÷итаеì, ÷то настоятеëüно необхоäиìо пpоäоë-
жатü иссëеäования и в обëасти заöепëения Новикова,
соäействуя еãо pазвитиþ. Пеpвоо÷еpеäной заäа÷ей
зäесü явëяется интенсификация pабот по совеpшенство-
ванию технологии финишной обpаботки и контpоля ка-
чественных высокотвеpдых пеpедач и соответствующего
инстpумента. К pеøениþ этой кpупной заäа÷и äоëжны
бытü пpивëе÷ены не тоëüко у÷еные, но и пpоизвоäст-
венники, от котоpых äоëжны поступитü соответствуþ-
щие инвестиöии. Не искëþ÷ено пpиобpетение на пеp-
вых поpах иìпоpтноãо обоpуäования, но как вpéìенная
ìеpа. В стpатеãи÷ескоì же пëане необхоäиìо pазвиватü
оте÷ественные станкостpоение и инстpуìентаëüное
пpоизвоäство, pаститü собственные высококваëифиöи-
pованные каäpы и äостойно опëа÷иватü их pаботу.
Тоëüко пpи этих усëовиях ìы сìожеì сäеëатü äействи-
теëüный пpоpыв в обëасти пpивоäной техники и äос-
тойно пpеäставëятü ее на ìиpовоì pынке.

У÷итывая äоpоãовизну и невысокуþ пpоизвоäи-
теëüностü пpоöесса зубоøëифования, весüìа пеpспек-
тивныì пpеäставëяется ускоpение иссëеäований по

созäаниþ высокотвеpдых пеpедач Новикова с пpодоль-
ной модификацией повеpхностей, получаемой чистовым
фpезеpованием или зубошевингованием. По пpеäваpи-
теëüныì äанныì [18] такие пеpеäа÷и (без опеpаöии зу-
боøëифования) способны составитü сеpüезнуþ конку-
pенöиþ øëифованныì эвоëüвентныì заöепëенияì
как по наãpузо÷ной способности, так и по стоиìости
изãотовëения.

Наконеö, важныì явëяется äаëüнейøее совеpшен-
ствование методов pасчета и пpоектиpования пеpедач
Новикова на базе посëеäних äостижений с выхоäоì на
pазpаботку соответствуþщих ãосуäаpственных стан-
äаpтов.
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А. М. НАДЖАФОВ, канä. техн. наук, А. И. АБДУЛЛАЕВ, ä-p техн. наук (АзТУ, ã. Баку)

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòpóêöèè ïàêåòíîãî påäóêòîpà 
ìåõàíè÷åñêîãî ïpèâîäà øòàíãîâûõ íàñîñîâ

Впеpвые в ìиpовой пpактике на кафеäpе "Детаëи
ìаøин и ПТМ" Азеpбайäжанскоãо техни÷ескоãо уни-
веpситета pазpаботаны, изãотовëены и испытаны ìно-
ãоступен÷атый пакетный pеäуктоp и ìехани÷еский
пpивоä øтанãовых насосов новых констpуктивных pе-
øений [1—3].

Настоящая pабота посвящена оптиìизаöии äвухпо-
то÷ноãо тpехступен÷атоãо пакетноãо pеäуктоpа (ПP) пу-
теì пpиìенения ìехани÷ескоãо пpивоäа øтанãовых на-
сосов новоãо констpуктивноãо pеøения.

Коëебания ваëов ПP с пpисоеäиненныìи к ниì зуб-
÷атыìи коëесаìи и äвухвенöовыìи бëокаìи зуб÷атых
коëес возникаþт поä äействиеì внеøних пеpиоäи÷ески
изìеняþщихся сиë в то÷ке поäвеса øтанã и связаны с
упpуãой äефоpìаöией äанной ìехани÷еской систеìы.
Маëые коëебания относитеëüно поëожения pавновесия
становятся опасныìи äëя ваëов и констpукöии в öеëоì,
коãäа ÷астота возìущаþщей сиëы äостиãает ÷астоты
собственных коëебаний систеìы, т. е. возникает pезо-
нанс. Пpи этоì напpяжения в ваëах существенно воз-
pастаþт и вызываþтся в основноì не внеøней сиëой, а
сиëаìи инеpöии коëебëþщихся ìасс. Дëя сохpанения
пpо÷ности ПP pезонанса сëеäует избеãатü, поэтоìу pас-
÷ет констpукöии на коëебания (вибpаöиþ), закëþ÷аþ-
щийся в опpеäеëении ÷астот собственных коëебаний ее
узëов и установëении äопустиìых äиапазонов их ÷астот
вpащения иìеет важное пpакти÷еское зна÷ение.

Веäущий и веäоìый ваëы äвухпото÷ных тpех- и пя-
тиступен÷атых ПP, соеäиненные с зуб÷атыìи коëесаìи
и äвухвенöовыìи бëокаìи зуб÷атых коëес, иìеþт бес-
коне÷но ìноãо степеней свобоäы. Матеìати÷еское
описание такой систеìы ìожет бытü выпоëнено с по-
ìощüþ äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpо-
извоäных.

Дëя упpощения pеøения заäа÷и систеìа с непpеpыв-
ныì pаспpеäеëениеì паpаìетpов заìенена систеìой с
их äискpетныì pаспpеäеëениеì, иìеþщей коне÷ное
÷исëо степеней свобоäы. Пpи этоì äвухвенöовые бëоки
зуб÷атых коëес, установëенные на веäущеì и веäоìоì
ваëах, с÷итаþтся пëаваþщиìи, невесовыìи и неäефоp-
ìиpуþщиìися. Это äает основания äëя пеpехоäа к сис-
теìе с сосpеäото÷енной ìассой, иìеþщей оäну степенü
свобоäы, и описания äвижения систеìы с поìощüþ
обыкновенноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения.

О÷евиäно, ÷то как кpутиëüные, так и изãибные ко-
ëебания наибоëее существенны äëя быстpохоäноãо (ве-
äущеãо) ваëа ПP. Коëебания этоãо ваëа в основноì свя-
заны с еãо изãибной äефоpìаöией. В пpибëиженноì
pас÷ете веäущий ваë с äвухвенöовыì бëокоì зуб÷атых
коëес pассìатpиваеì как стеpженü с сосpеäото÷енной
ìассой (äискоì), øаpниpно закpепëенный в жестких
опоpах. Массу ваëа пpивоäиì к ìассе бëока зуб÷атых
коëес путеì суììиpования их ìасс с у÷етоì коэффи-

öиента пpивеäения, зависящеãо от pаспоëожения опоp
и бëока зуб÷атых коëес.

Пpи свобоäных изãибных коëебаниях такой систеìы
сиëа инеpöии ìассы уpавновеøивается сиëой упpуãо-
сти и уpавнение äвижения иìеет виä [4]:

m  + y = 0,

ãäе y — пpоãиб ваëа (стеpжня) поä äискоì; λ — коэф-
фиöиент поäатëивости ваëа.

Сëеäует заìетитü, ÷то вpащаþщиеся констpуктив-
ные эëеìенты ПP не ìоãут бытü иäеаëüно сбаëансиpо-
ваны из-за неизбежных поãpеøностей техноëоãи÷еско-
ãо хаpактеpа. Поэтоìу возникает необхоäиìостü оöен-
ки кpити÷еской уãëовой скоpости (÷астоты вpащения)

соãëасно выpажениþ m y = y.

Отсþäа nкp = 9,55[1/(λm)]1/2.
Пpи этоì pабо÷ая ÷астота n вpащения быстpохоäно-

ãо (веäущеãо) ваëа ПP во избежание боëüøих попеpе÷-
ных коëебаний ваëа äоëжна уäовëетвоpятü усëовиþ

nкp – n l 0, (1)

ãäе nкp — кpити÷еская ÷астота вpащения, пpи котоpой на-
ступает pавенство öентpобежных сиë и сиë упpуãости.

Веäущий ваë ПP pассìатpивается как быстpовpа-
щаþщийся ступен÷атый ваë с тяжеëыì äискоì посpе-
äине (pисунок).

d2y
dt2
------- 1

λ
--

ωкр
2 1

λ
--

d1, ìì
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0
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l
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91,125

Схема для pасчета ведущего вала ПP и зависимости
оптимального значения его диаметpа d1 от общего пеpедаточного
числа uS ПP и отношения Yt напpяжений кpучения ведущего
и ведомого валов



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 1

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 10

Pазpаботка оптиìаëüной констpукöии ПP по пока-
затеëяì наäежности, техноëоãи÷ности и эконоìи÷но-
сти тpебует фоpìиpования уpавнения связи, пеpеìен-
ных пpоектиpования и оãpани÷ений.

Понятие оптиìаëüноãо констpуктивноãо pеøения
ПP поäpазуìевает выбоp такоãо ваpианта pассìатpивае-
ìой систеìы, котоpый обëаäаë бы возìожно боëüøиìи
äостоинстваìи пpи свеäенных к ìиниìуìу неäостат-
ках. Пpи этоì возникает необхоäиìостü выбоpа ëу÷øе-
ãо ваpианта ПP, способствуþщеãо äостижениþ опpеäе-
ëенной öеëи.

Дëя фоpìиpования функöионаëüноãо оãpани÷ения
из усëовия äинаìи÷еской устой÷ивости быстpохоäноãо
ваëа ПP вы÷исëяеì коэффиöиент поäатëивости ваëа по
выpажениþ

λ =  + , (2)

ãäе d1 — äиаìетp веäущеãо ваëа ПP; d2 — äиаìетp вы-
хоäноãо конöа веäущеãо ваëа; E — ìоäуëü упpуãости ìа-
теpиаëа ваëа.

Выбоp ПP тpебует наëи÷ия кpитеpия сpавнения (оп-
тиìаëüности), позвоëяþщеãо указатü ëу÷øий из pас-
сìатpиваеìых ваpиантов.

Есëи öеëüþ оптиìизаöии ПP явëяется обеспе÷ение
еãо ìиниìаëüной ìассы, то äëя выбоpа оптиìаëüноãо
ваpианта äанной ìехани÷еской систеìы кpитеpий оп-
тиìаëüности сëеäует выpазитü ÷еpез пеpеìенные пpо-
ектиpования, связываþщие констpуктивные эëеìенты.

Из pассìотpения схеìы ПP сëеäует, ÷то пpи заäан-
ной äëине l ступеней быстpовpащаþщеãося (веäущеãо)
ваëа в pаспоpяжении иìеþтся äве пеpеìенные пpоек-
тиpования — äиаìетpы d1 и d2 ступеней ваëа. В ка÷естве
кpитеpия оптиìаëüности пpиниìаеì ìассу наибоëее
сëабоãо констpуктивноãо эëеìента — веäущеãо ваëа
ПP. Пpи этоì öеëевая функöия — зависиìостü ìассы
веäущеãо ваëа от пеpеìенных пpоектиpования пpеä-
ставëяется в виäе:

g = m ≡ ρV10–9 = ρπl(2  + 2 ) → min, (3)

ãäе ρ = 7300 кã/ì3 — пëотностü ìатеpиаëа веäущеãо ва-
ëа; V — объеì ваëа.

Из pас÷ета на кpу÷ение устанавëивается взаиìосвязü
ìежäу äиаìетpаìи веäущеãо (d1) и веäоìоãо (d) ваëов ПP:

d1 = ; d = ;

= = A,

ãäе T1, T * — соответственно вpащаþщие ìоìенты на
веäущеì и веäоìоì ваëах; [τ], [τ]* — äопускаеìые кpу-
÷ения веäущеãо и веäоìоãо ваëов; ψτ = [τ]*/[τ]1 — без-
pазìеpный пеpеìенный паpаìетp, хаpактеpизуþщий
соотноøение напpяжений кpу÷ения веäущеãо и веäо-
ìоãо ваëов; uΣ, ηΣ — соответственно общее пеpеäато÷-
ное ÷исëо и коэффиöиент поëезноãо äействия ПP.

Дëя установëения взаиìосвязи ìежäу хаpактеpныìи
паpаìетpаìи констpуктивных эëеìентов ПP ввоäятся
сëеäуþщие безpазìеpные паpаìетpы:

d/dw1 = Ψd2; d1/dw1 = Ψd1; d1/d = A;

/d = Ψdk; bw/dw1 = Ψbd; d2/d1 = D; 

li + 1/li = ν; l/d = Ψl; Δ/d = ΨΔ; Bп/d = ΨB, (3)

ãäе dw1,  — äиаìетp на÷аëüной окpужности øестеp-
ни соответственно из pас÷ета на контактнуþ пpо÷ностü
и с у÷етоì констpуктивных особенностей созäания pе-
äуктоpа: bw — øиpина øестеpни тяжеëонаãpуженной
ступени; l — äëина ступиöы (l ≡ bw); li, li + 1 — äëина сту-
пиöы соответственно текущей и посëеäуþщей ступе-
ней; Δ — зазоp ìежäу боковыìи повеpхностяìи конст-
pуктивных эëеìентов ПP; Bп — øиpина поäøипника.

С у÷етоì констpуктивных особенностей уäвоенноãо
тpехступен÷атоãо ПP и ввеäенных безpазìеpных паpа-
ìетpов (3) опpеäеëяеì pасстояние ìежäу опоpаìи:

L = [2Ψl(1 + ν + ν2) + (2u + 1)ΨΔ + ΨB]d = ΨLd, (4)

ãäе u — пеpеäато÷ное ÷исëо оäной ступени ПP.
Поäставëяя выpажения (3) и (4) в функöионаëüное

оãpани÷ение (2) и заìеняя äëя упpощения неpавенство
(1) pавенствоì, поëу÷аеì усëовие äинаìи÷еской устой-
÷ивости веäущеãо ваëа ПP:

Ψ =  +  – C = 0. (5)

Пpи этоì öеëевая функöия иìеет виä:

g = πρΨL (A2  + 2D2 ). (6)

Пpиìенитеëüно к выpаженияì (5) и (6) оãpани÷ения
по знаку безpазìеpных паpаìетpов пpеäставëяþтся в
фоpìе: > 0; > 0.

Дëя оптиìизаöии ПP пpиìеняется ìетоä Лаãpанжа.
Пpи этоì функöия Лаãpанжа иìеет виä: L* = g + λgΨ,
ãäе λg — постоянная Лаãpанжа.

Усëовие оптиìаëüности ваpианта записывается в ви-
äе усëовия äостижения экстpеìуìа öеëевой функöии:

=  + λg  = ρΨL (3A2  +

+ 2D2 ) –  – λg = 0;

 =  + λg =

= ρΨL D2  – λg = 0;

= Ψ =  +  – C = 0.
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Из совìестноãо pеøения пеpвых äвух уpавнений
систеìы (7) поëу÷иì:

 – 3  – 5 = 0. (8)

Посëе пеpестановки и заìены в уpавнении (8) неиз-
вестноãо ( / )2 на y, поëу÷аеì так называеìое
пpивеäенное куби÷еское уpавнение

y3 + Py + q = 0, (9)

ãäе P = –10A4/D4; q = –6A6/D6.
Куби÷еское уpавнение (9) pеøаеì с испоëüзованиеì

фоpìуëы, пpеäставëенной в спpаво÷нике [5]:

y = 2 sin arccos  = 0,6336 .

Отсþäа: = 0,796 .
Окон÷атеëüное выpажение, связываþщее хаpактеp-

ные паpаìетpы, в ÷астности äиаìетpы веäущеãо и ве-
äоìоãо ваëов, их äопускаеìые напpяжения кpу÷ения, а
также общее пеpеäато÷ное ÷исëо и КПД pеäуктоpа,
пpеäставëяется в виäе:

d1 = d. (10)

Дëя наãëяäности с испоëüзованиеì фоpìуëы (10)
пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент — постpоены ãpафи-
ки зависиìости оптиìаëüноãо äиаìетpа d1 веäущеãо ваëа
пpи опpеäеëенноì äиаìетpе веäоìоãо ваëа от соотноøе-
ния напpяжения кpу÷ения этих ваëов, общеãо пеpеäато÷-

ноãо ÷исëа и КПД пакетноãо pеäуктоpа. Пpи этоì в ка-
÷естве вхоäноãо констpуктивноãо паpаìетpа пpинят äиа-
ìетp d боëее наãpуженноãо веäоìоãо ваëа ПК.

Вы в о äы

Впеpвые с испоëüзованиеì оптиìизаöионноãо ìе-
тоäа Лаãpанжа установëена анаëити÷еская функöио-
наëüная взаиìосвязü ìежäу äиаìетpаìи веäущеãо и ве-
äоìоãо ваëов äвухпото÷ноãо тpехступен÷атоãо пакетно-
ãо pеäуктоpа с у÷етоì ìехани÷еских хаpактеpистик
ваëов, общеãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа, еãо КПД и äиаìет-
pа выхоäноãо конöа веäущеãо ваëа, ÷то иìеет важное
пpакти÷еское зна÷ение на стаäии их пpоектиpования.

На основании ÷исëенноãо экспеpиìента установëе-
но, ÷то пpи пpо÷их pавных усëовиях с pостоì общеãо
пеpеäато÷ноãо ÷исëа ПP уìенüøается äиаìетp веäуще-
ãо ваëа äанной ìехани÷еской систеìы.
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Ãåîìåòpèÿ çàöåïëåíèÿ îpòîãîíàëüíîé çóá÷àòîé
ðåå÷íîé ïåpåäà÷è

Дëя пpоизвоäства кpупноãабаpитных изäеëий на
пpеäпpиятиях ìаøиностpоения испоëüзуþт тяжеëые
станки, в тоì ÷исëе пpоäоëüно-фpезеpные, пpоäоëüно-
стpоãаëüные, пpоäоëüно-øëифоваëüные с поäвижныì

стоëоì, ìноãоöеëевые фpезеpно-pасто÷ные с пеpеìе-
щаþщейся коëонной. В äанных станках äëя пpивоäа
поступатеëüноãо пеpеìещения пpиìеняþт pазëи÷ные
pее÷ные пеpеäа÷и (PП).

Техни÷еские хаpактеpистики PП во ìноãоì опpеäе-
ëяþт ка÷ество выпускаеìой пpоäукöии. Pее÷ные пеpе-
äа÷и äоëжны обеспе÷иватü необхоäиìые тяãовые уси-
ëия и быстpохоäностü, а также такие показатеëи äета-
ëей PП, как то÷ностü, äоëãове÷ностü, жесткостü,
вибpоактивностü, котоpые äоëжны отве÷атü совpеìен-
ныì тpебованияì пpоизвоäства.

Анаëиз иìеþщихся ìетоäик pас÷ета и констpуиpо-
вания PП показаë, ÷то в основноì pассìатpиваþтся
тоëüко оpтоãонаëüные PП — виä откpытой öиëинäpи-
÷еской зуб÷атой пеpеäа÷и. Межäу теì испоëüзуþт и
äpуãие PП, напpиìеp, PП с уãëовыì pаспоëожениеì

D4

2A4
------- ⎝

⎛
Ψd1

Ψd2

------- ⎠
⎞ 4 A2

D2
----- ⎝

⎛
Ψd1

Ψd2

------- ⎠
⎞ 2–

Ψd1
Ψd2

⎝
⎛ P

3
----- ⎠

⎞ 1/2 1
3
--

q

2 P /3( )2/3
--------------------- A2

D2
-----

Ψd1

A
D
--- Ψd2

0,796
D

---------- ⎝
⎛ τ[ ]*
uΣηΣ τ[ ]
--------------- ⎠

⎞ 1/3

Pàññìîòpåíû ïàpàìåòpû påå÷íûõ ïåpåäà÷, â òîì ÷èñëå ãåî-
ìåòpè÷åñêèå, îòëè÷àþùèåñÿ îò ïàpàìåòpîâ öèëèíäpè÷åñêèõ
çóá÷àòûõ ïåpåäà÷, ñ êîòîpûìè òpàäèöèîííî àññîöèèpóþòñÿ på-
å÷íûå ïåpåäà÷è. Ïpåäëîæåí ìåòîä ãåîìåòpè÷åñêîãî pàñ÷åòà
çàöåïëåíèÿ êîñîçóáîãî çóá÷àòîãî êîëåñà è påéêè, à òàêæå ìå-
òîä èõ ìîäåëèpîâàíèÿ â CAD-ñpåäå.

Parameters of rack-and-gear drives, including geometrical
ones, differing from that of cylindrical gears, with which the rack-
and-gear drives are associated, have been considered. Geometrical
calculation method of the obliquetooth cog-wheel and helical rack
toothing, and also their modeling method in the CAD medium have
been presented.
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оси веäущеãо зуб÷атоãо коëеса (неоpтоãонаëüные), ÷еp-
вя÷но-pее÷ные, PП с ãиäpостати÷еской сìазкой, PП с
пpоìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения, пеpеäа÷и с выбоpоì
зазоpа в заöепëении с pейкой, естü pазpаботки по соз-
äаниþ воëновых PП.

На pее÷ные пеpеäа÷и не pаспpостpаняþтся понятия,
испоëüзуеìые в öиëинäpи÷еских зуб÷атых пеpеäа÷ах,
напpиìеp такие, как пеpеäато÷ное ÷исëо u, ìежосевое
pасстояние на÷аëüных окpужностей, на÷аëüный уãоë αw
заöепëения, коэффиöиенты воспpиниìаеìоãо (y) и
уpавнитеëüноãо (Δy) сìещений. Оäнако пpи пpоектиpо-
вании pазëи÷ных PП, у÷итывая возpосøие тpебования к
их скоpостныì и äинаìи÷ескиì хаpактеpистикаì, необ-
хоäиìо иìетü ìетоäики, позвоëяþщие выпоëнятü как
ãеоìетpи÷еские и кинеìати÷еские, так и пpо÷ностные
pас÷еты, котоpые позвоëят повыситü технико-экспëуа-
таöионные показатеëи техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

Пpеäëаãается ìетоä ãеоìетpи÷ескоãо и кинеìати÷е-
скоãо pас÷ета PП с оpтоãонаëüныì pаспоëожениеì оси
пpивоäноãо зуб÷атоãо коëеса относитеëüно äвижения
pейки. Деëитеëüная пpяìая pейки и ëиния заöепëения
PП обpазуþт постоянный уãоë αt в тоpöевой пëоскости
зуб÷атоãо коëеса, pавный äеëитеëüноìу уãëу пpофиëя
зуба pейки в тоpöевоì се÷ении, независиìо от тоãо, с
какиì сìещениеì наpезаны зубüя коëеса. Ввеäеì по-
нятие "äеëитеëüное pее÷ное pасстояние ap" — pасстоя-
ние от оси зуб÷атоãо коëеса äо äеëитеëüной пpяìой
pейки: ap = 0,5mz/cosβ.

В pее÷ной пеpеäа÷е, в котоpой зуб÷атое коëесо вы-
поëнено без сìещения, а pейка — с ноpìаëüныì тpа-
пеöеиäаëüныì пpофиëеì зуба, äеëитеëüная пpяìая
pейки касается äеëитеëüной окpужности зуб÷атоãо ко-
ëеса, поскоëüку собëþäается усëовие pавенства тоëщин
зубüев зуб÷атоãо коëеса и pейки.

В pее÷ной пеpеäа÷е, в котоpой зуб÷атое коëесо вы-
поëнено со сìещениеì x1, pасстояние apω от оси зуб-
÷атоãо коëеса äо äеëитеëüной пpяìой pейки изìенится
на веëи÷ину Δap:

apω = ap + Δap = 0,5mz/cosβ + (х1)m. (1)

Анаëоãи÷но зуб÷атыì öиëинäpи÷ескиì пеpеäа÷аì
паpаìетp apω соãëасно выpажениþ (1) буäет называтüся
на÷аëüныì pее÷ныì pасстояниеì.

Такиìи понятияìи, как äеëитеëüное и на÷аëüное
pее÷ные pасстояния, уäобно поëüзоватüся пpи pазpа-
ботке констpуктоpской и техноëоãи÷еской äокуìента-
öии, в котоpых указываþт pазìеpы и äопуски от базо-
вых повеpхностей äо äеëитеëüной пpяìой pейки.

В pаботе [1] пpеäëожено в PП пеpеäато÷ныì отно-
øениеì называтü отноøение ëинейной скоpости vпос
поступатеëüноãо äвижения выхоäноãо звена к уãëовой
скоpости ωвp веäущеãо звена (зуб÷атоãо коëеса):

iPП = vпос/ωвp = r,

ãäе r = d/2 — pаäиус äеëитеëüной окpужности зуб÷атоãо
коëеса.

В пpоектиpово÷ных pас÷етах PП по контактныì на-
пpяженияì тpебуется опpеäеëитü пpивеäенный pаäиус
кpивизны эëеìентов заöепëения и pазìеp контакта в
заöепëении. Пpивеäенный pаäиус ρпp кpивизны в то÷-

ках контакта косозубоãо зуб÷атоãо коëеса с косозубой
pейкой сëеäует опpеäеëятü, испоëüзуя выpажения, пpи-
веäенные в pаботе [2]:

1/ρпp = 1/ρз.к + 1/∞ = 2(cosβ)2/(dsinαt ω),

ãäе ρз.к — pаäиус кpивизны зуб÷атоãо коëеса; β — уãоë
накëона зуба зуб÷атоãо коëеса на äеëитеëüноì äиаìет-
pе; αtω — уãоë заöепëения в поëþсе тоpöевой пëоско-
сти. Так как в pее÷ноì заöепëении на÷аëüный уãоë αω
пpофиëя pавен äеëитеëüноìу уãëу α, т. е. αω = α = 20°,
то уãоë пpофиëя зуба в тоpöевоì се÷ении
αt = arctg(tgα/cosβ), тоãäа ρпp = (dsinα)/[2(cosβ)2].

Анаëиз ãеоìетpии заöепëения косозубоãо коëеса
с pейкой в анаëити÷еской фоpìе быë выпоëнен в pабо-
те [3], оäнако äëя инженеpноãо анаëиза пpи опpеäеëе-
нии поëожения и веëи÷ины ëинии контакта в заöепëе-
нии зуба зуб÷атоãо коëеса и зуба pейки ìожно испоëü-
зоватü боëее пpостуþ схеìу.

Pассìотpиì заöепëение косозубоãо коëеса с pейкой
(pис. 1). То÷ка M0 совпаäает с ëинией заöепëения n—n
и явëяется на÷аëоì ее активной ÷асти (ëежит на ëинии
pаспоëожения веpøин зубüев pейки). То÷ка M1 нахо-
äится в се÷ении, пеpпенäикуëяpноì оси зуб÷атоãо ко-
ëеса и pаспоëоженноì за поëеì ÷еpтежа. Она совпаäает
с поëþсоì заöепëения. Ее пpоекöия ëежит на пеpесе-
÷ении ëинии заöепëения с осüþ Y. На втоpоì тоpöе зуб-
÷атоãо коëеса нахоäится то÷ка M2. То÷ки M0, M1 и M2
ëежат на накëонной пëоскости заöепëения.

Pасстояния ìежäу pассìатpиваеìыìи се÷енияìи
опpеäеëяþт сëеäуþщиì обpазоì. Дëя косозубоãо коëе-
са с уãëоì βb, накëона зуба на äиаìетpе основной ок-
pужности äëина b1 у÷астка, т. е. pасстояние вäоëü оси
зуб÷атоãо коëеса ìежäу се÷енияìи, ãäе нахоäятся то÷ки
M0 и M1, pасс÷итывается по фоpìуëе b1 = m/(tgαt tgβb),
ãäе tgβb = tgβrb/r [4].

Пpеäеëüное поëожение то÷ки M0 на ëинии заöепëе-
ния соответствует то÷ке A, т. е. то÷ке касания ëинии за-

Pис. 1. Зацепление косозубого колеса с pейкой
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öепëения с основной окpужностüþ, сëеäоватеëüно, из
ΔОМ0n0 поëу÷иì:

mz/(2cosβ) + x1m – m = mz(cosαt)
2/(2cosβ).

Из ÷еãо сëеäует, ÷то соотноøение, опpеäеëяþщее
(по усëовиþ отсутствия поäpезания пpи наpезании
зубüев) ìиниìаëüное ÷исëо зубüев pее÷ноãо зуб÷атоãо
коëеса, иìеет виä:

zmin = .

Пpи β = 0 и x1 = 0 поëу÷аеì z = 17,09; пpи β = 17°
иìееì z = 15,12.

В оpтоãонаëüных PП суììаpная øиpина b зуб÷атоãо
коëеса пpи пpоектиpовании оãpани÷ивается усëовиеì
b m ψmm, ãäе ψm = 10 ÷ 25 — коэффиöиент øиpины pей-
ки [5]. Есëи то÷ка M2 ëежит в пëоскости втоpоãо тоpöа,
то äëина втоpоãо у÷астка зуб÷атоãо коëеса (pасстояние
ìежäу се÷енияìи, ãäе ëежат то÷ки M1 и M2) буäет:

b2 = b – b1. (2)

Pаспоëожение ëинии контакта M0—M1 относитеëü-
но оси вpащения зуб÷атоãо коëеса ìожно опpеäеëитü,
pассìотpев то÷ки пеpесе÷ения ëинии заöепëения с pа-
бо÷иìи у÷асткаìи эвоëüвент, на котоpых ëежат то÷ки
M0 и M1.

Уãëовое сìещение τ0—1 эвоëüвентных пpофиëей по ос-
новноìу öиëинäpу, котоpыì пpинаäëежат то÷ки M0 и M1
на øиpине b1 зуб÷атоãо коëеса, опpеäеëиì по фоpìуëе

τ0—1 = b1tgβb/(rbcosαt). (3)

Уãëовое сìещение τ0—1 ìожно найти и как pазностü
суìì уãëов пpофиëей и эвоëüвентных уãëов (сì. pис. 1)
[6]: τ0—1 = τ1 – τ0, ãäе τi = αi + θi (θi = tgαi – αi) иëи
τ0—1 = tgα1 – tgα0.

У÷итывая, ÷то α1 = αt, из уpавнений (2) и (3) по-
ëу÷иì:

α0 = arctg(tgα1 – τ0—1).

Анаëоãи÷но pасс÷итываþтся уãëовое сìещение τ1—2
äëя то÷ек M1 и M2 и уãоë пpофиëя:

τ1—2 = (b2/rb)(tgβb/cosαt);
α2 = arctg(τ1—2 – tgαt).

Пpиpащение y2 pаäиуса основной окpужности äëя то÷-

ки M2 найäеì из выpажения [4]: y2 = (1 – cosα2).

Так как пpиpащение y2 не äоëжно выхоäитü за пpе-
äеëы окpужности веpøин зубüев зуб÷атоãо коëеса (pаäи-
ус ra), с у÷етоì выpажения (4), найäеì пpеäеëüное зна-
÷ение уãëа α2p äëя сëу÷ая, коãäа то÷ка M2 совпаäает со
втоpой ãpаниöей активноãо у÷астка ëинии заöепëения:

α2p = arccos = αa1,

ãäе αa1 — уãоë пpофиëя пpи веpøине зуба.

Дëину l2 пpоекöии отpезка M1—M2 на тоpöевуþ
пëоскостü найäеì по фоpìуëе [5] l2 = rb(tgαa1 – tgαt).

Pасстояние от то÷ки M2 äо веpтикаëüной пëоскости
(то÷ка n2 на оси Y) в этоì сëу÷ае буäет: n2 – M2 =
= l2sinαt.

Пpеäеëüная äëина втоpоãо у÷астка зуб÷атоãо коëеса:
b1p = (n2 – M2)/tgβb.

Испоëüзуя схеìу, пpеäставëеннуþ на pис. 1, опpеäе-
ëиì коэффиöиенты тоpöевоãо и осевоãо пеpекpытий в
pее÷ноì заöепëении.

Из ΔOM0M1 найäеì äëину пpоекöии отpезка M0—M1
на тоpöевуþ пëоскостü: l1 = m/sinαt.

Коэффиöиент тоpöевоãо пеpекpытия pавен отноøе-
ниþ äëины ëинии заöепëения к тоpöевоìу øаãу зубüев
по основной окpужности:

εαp = cosβ. (5)

По анаëоãии с öиëинäpи÷ескиìи зуб÷атыìи пеpеäа-
÷аìи выpажение (5) ìожно пpеäставитü в виäе суììы
коэффиöиентов пеpекpытия ножки и ãоëовки зуба зуб-
÷атоãо коëеса:

εαp = εαp1 + εαp2,

ãäе εαp1 = ; εαp2 = .

Коэффиöиент εαp ìожно опpеäеëитü и как отноøе-
ние уãëа заöепëения к уãëовоìу øаãу, пpи этоì уãоë за-
öепëения pасс÷итывается по фоpìуëе ν = αa1 – αm0 +
+ (invαa1 – invαm0) = tgαa1 – tgαm0, тоãäа εαp = (tgαa1 –
– tgαm0)/(2π/z), ãäе αm0 = arctg[r sinαt – m/(sinαt)]/rb.

Уãоë накëона и ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину ëинии кон-
такта зубüев опpеäеëиì анаëизоì поëя pее÷ноãо заöеп-
ëения (pис. 2), ãäе Cp = (l1 + l2)cosαt; Bp = b1 + b2p;
Hp = (l1 + l2)tgαt.

То÷ки M0 и M2 совпаäаþт с веpøинаìи а и б ′ паpаë-
ëеëепипеäа, т. е. äиаãонаëü паpаëëеëепипеäа отобpажа-
ет äëину и поëожение ìаксиìаëüно возìожной ëинии
контакта оäноãо зуба косозубоãо коëеса с pейкой.

1 x1–( ) βcos

0,5 1 αtcos( )2–[ ]
---------------------------------

(4)

rb
α2cos

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

 

 ⎝
⎛ rb
r m 1 x1+( )+
------------------------- ⎠

⎞

l1 l2+

πm αtcos
-----------------

2 βcos
π 2αtsin
---------------

rb tgαa1 tgαt–( ) βcos

πm αtcos
----------------------------------------

Pис. 2. Поле pеечного зацепления:
а — в контактноì пpостpанстве; б — в äиаãонаëüной пëоскости
контакта
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Пpоекöия ëинии контакта на веpтикаëüнуþ пëос-
костü (пëоскостü оси вpащения зуб÷атоãо коëеса, ãäе
нахоäится то÷ка M1) составит с обpазуþщей на÷аëüноãо
öиëинäpа уãоë γ = arctg(Hp/Bp).

Уãоë накëона ëинии контакта на эвоëüвентной вин-
товой повеpхности (ãеëикоиä) к ãоpизонтаëüной пëос-
кости, касатеëüной к основноìу öиëинäpу, нахоäиì по
фоpìуëе δ = arctg(Hp/M0 ), ãäе M0 =  —
äëина äиаãонаëи основания паpаëëеëепипеäа.

Дëина контактной ëинии оäноãо зуба
lк = M0 /cosδ.

Есëи пpинято, ÷то bз.к зуб÷атоãо коëеса ìенüøе Bp,
то äëина ëинии контакта уìенüøается пpопоpöионаëü-
но: lз.к = lкbз.к/Bp.

В косозубоì pее÷ноì заöепëении суììаpная ëиния
контакта pаспpеäеëяется на нескоëüко паp зубüев.

Pассìотpиì поëе заöепëения, пpеäставëяþщее
собой äиаãонаëüнуþ пëоскостü паpаëëеëепипеäа (сì.
pис. 2, а). Зäесü pаспоëожены все ëинии контакта
винтовых повеpхностей зубüев зуб÷атоãо коëеса с
pейкой. Контактные ëинии M3—M4 и M5—M6 pаспо-
ëаãаþтся паpаëëеëüно основной контактной ëинии
M0—M2, со сäвиãоì вäоëü оси X на веëи÷ину осевоãо
øаãа зубüев.

Уãоë βp накëона ëиний контакта в äиаãонаëüной
пëоскости паpаëëеëепипеäа и их осевой øаã Pос опpе-
äеëяþт по фоpìуëаì:

βp = arctg  = arctg ;

Pос = πm/sinβp.

Коэффиöиент осевоãо пеpекpытия pасс÷итываþт по
фоpìуëе εβp = bsinβp/(πm).

Чисëо контактных ëиний, попаäаþщих в поëе заöе-
пëения, ìожет бытü выpажено öеëой ÷астüþ суììаpно-
ãо коэффиöиента пеpекpытия: nк = Int(εγp), ãäе
εγp = εαp + εβp.

Есëи осевой øаã выpазитü ÷еpез осевой коэффиöиент
пеpекpытия и øиpину зуб÷атоãо коëеса Pос = Bp/εβp, то
äëина контактной ëинии, напpиìеp M3—M4, буäет:

lк34 = = .

Суììаpная äëина ëиний контакта, нахоäящихся в
поëе заöепëения, изìеняется в зависиìости от повоpо-
та зуб÷атоãо коëеса на уãëовой øаã τz. На pис. 2, б пpи-
веäена схеìа изìенения поëожения контактных ëиний
пpи повоpоте зуб÷атоãо коëеса. Pезуëüтаты pас÷етов,
выпоëненных в MathCAD äëя косозубой оpтоãонаëü-
ной PП с паpаìетpаìи: m = 5 ìì, z = 22, β = 17°,
x1 = 0,37, пpивеäены в табëиöе.

Зависиìости изìенения суììаpной äëины ëиний
контакта пpивеäены на pис. 3.

В pас÷етах на пpо÷ностü испоëüзуþт, как пpавиëо,
сpеäнее зна÷ение суììаpной äëины ëиний контакта
зубüев. На основании pас÷етов пpибëиженно это зна÷е-
ние ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе: lк.сp = bp(0,9εαp +
+ 0,038εβp), ãäе bp — øиpина pейки.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü косозубоãо коëеса ìожно
выпоëнитü в CAD-сpеäе путеì постpоения выpеза, ото-
бpажаþщеãо в тоpöевоì се÷ении пpофиëü уäаëяеìой
÷асти заãотовки пpи зубонаpезании, котоpый поëу÷аþт
по уpавненияì тpех кpивых, явëяþщихся оãибаþщиìи
соответствуþщих кëассов тpаектоpий: äна впаäины зуба;
боковой ÷асти пpофиëя и пеpехоäной повеpхности [7].
Се÷ение пpофиëя необхоäиìо выäавитü на всþ äëину
заãотовки по винтовой ëинии, øаã котоpой на äеëи-
теëüноì äиаìетpе Hβ = πmz/sinβ.

Постpоение ìоäеëи pеаëизовано в Solid Works Applica-
tion Programming Interface (API). На pис. 4 пpивеäена 3D
ìоäеëü косозубоãо pее÷ноãо коëеса, взаиìоäействуþщеãо
с pейкой в оpтоãонаëüноì заöепëении (выпоëнена в CAD-
сpеäе CATIA). Пpоãpаììа ãеоìетpи÷ескоãо и пpо÷ностно-
ãо синтеза косозубой PП составëена на языке Delphi.

M2
* M2

* Cp
2 Bp

2+

Параìетр Зна÷ение Параìетр Зна÷ение Параìетр Зна÷ение

d 115,03 ìì Pос 36,86 ìì εβр (øирина b) 3,25
db 107,5 ìì b 120 ìì εγр (øирина Bр) 3,56
da 128,73 ìì Bр 61,57 ìì εγр (øирина b) 5,14
αt 20,85° εαр 1,89 lкΣ (øирина Bр) 95,4ò122,7 ìì
βb 15,95° εβр (øирина Bр) 1,67 lкΣ (øирина b) 214,5ò225 ìì

M2
*

Pис. 3. Зависимости изменения суммаpной длины контактных
линий в pеечной пеpедаче пpи повоpоте зубчатого колеса
на осевой шаг

Pис. 4. Модель
косозубой pеечной
пеpедачи

⎝
⎛ Cp/ αtcos

Bp
------------------- ⎠

⎞
⎝
⎛ l1 l2+

Bp
----------- ⎠

⎞

Bp nкPoc–( )

βpcos
------------------------

Bp 1 nк/εβp–( )

βpcos
-----------------------------
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Такиì обpазоì, пpеäëожены понятия äеëитеëüноãо
и на÷аëüноãо pее÷ных pасстояний в PП, поëу÷ены фоp-
ìуëы äëя pас÷ета тоpöевоãо и осевоãо коэффиöиентов
пеpекpытия в pее÷ной пеpеäа÷е, пpеäëожена фоpìуëа
äëя пpибëиженноãо зна÷ения сpеäней суììаpной äëи-
ны ëинии контакта косозубой PП по зна÷енияì ее тоp-
öевоãо и осевоãо коэффиöиентов пеpекpытия.
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УДК 621.838.1

Пpи испоëüзовании хpаповых
ìеханизìов свобоäноãо хоäа (МСХ)
в бесступен÷атых иìпуëüсных пеpе-
äа÷ах сëеäует у÷итыватü их основ-
нуþ особенностü — äискpетностü
заìыкания, т. е. вкëþ÷ение МСХ не
в ëþбой ìоìент возникновения об-
pатноãо иìпуëüса, а тоëüко посëе
устpанения зазоpа ìежäу тоpöеì со-
ба÷ки и тоpöеì бëижайøеãо к ней
зуба хpаповика. Пpи высоких ÷асто-
тах вpащения МСХ äвижение соба÷-
ки, изìеняþщееся во вpеìени, оп-
pеäеëяется сëеäуþщиìи фактоpаìи:
усиëиеì поäжатия соба÷ки к хpапо-
вику, высотой зуба хpаповика, ÷ис-
ëоì зубüев, хаpактеpоì пpофиëя зу-
ба и ÷астотой вpащения хpаповика.

На pис. 1 показаны основные
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы хpапово-
ãо коëеса и соба÷ки.

Пpи анаëизе сëеäует у÷итыватü
нескоëüко фаз (у÷астков, pис. 2)

äвижения соба÷ки пpи вpащении
хpаповика:

0—1 — äвижение соба÷ки с ìо-
ìента на÷аëа соскока с веpøины зуба
хpаповика äо ìоìента касания соба÷-
ки и пpофиëя сëеäуþщеãо зуба;

1—2 — скоëüжение свобоäноãо
конöа соба÷ки по пpофиëþ сëеäуþ-
щеãо зуба хpаповика (äвижение со-
пpовожäается упpуãопëасти÷еской
äефоpìаöией [1]);

2—4 — отскок соба÷ки от повеpх-
ности зуба хpаповика всëеäствие уп-
pуãой äефоpìаöии повеpхностей
контакта соба÷ки и зуба äо ìоìента
контакта со сëеäуþщиì зубоì;

4—5 — скоëüжение соба÷ки поä
äействиеì пpижиìаþщей ее пpу-
жины.

Уpавнение äвижения соба÷ки на
у÷астке 0—1 иìеет виä:

Jсd
2β/dt2 = Mс, (1)

ãäе Jс — ìоìент инеpöии соба÷ки
относитеëüно ее оси вpащения; Mс —
ìоìент, созäаваеìый пpужиной со-
ба÷ки; β — уãоë повоpота соба÷ки.

Моìент, созäаваеìый пpужиной
соба÷ки и изìеняþщийся в те÷ение
ее повоpота,

Mс = P0Lс – CсLсβ, (2)

ãäе P0 — усиëие пpеäваpитеëüноãо
сжатия пpужины соба÷ки; Lс — äëи-
на соба÷ки; Cс — жесткостü пpужи-
ны соба÷ки.

Посëе поäстановки выpажения (2)
в фоpìуëу (1) и нескоëüких ее пpе-
обpазований уpавнения äвижения
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Pис. 1

Pис. 2

В. П. БОНДАЛЕТОВ, канä. техн. наук (Ковpовская ГТА)

Äâèæåíèå ñîáà÷êè õpàïîâîãî ìåõàíèçìà 
ñâîáîäíîãî õîäà ïpè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
âpàùåíèÿ õpàïîâèêà

Ïpîàíàëèçèpîâàíà äèíàìèêà ýëåìåíòîâ õpàïîâîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà
(ÌÑÕ) ïpè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âpàùåíèÿ õpàïîâèêà. Ïîëó÷åíî ópàâíåíèå äèíàìèêè äâè-
æåíèÿ ñîáà÷êè ïî ïpîôèëþ çóáà è â ïåpèîä ñîñêîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü pàáîòî-
ñïîñîáíîñòü òàêîãî ÌÑÕ êàê íà õîëîñòîì õîäó, òàê è â ïåpèîä çàìûêàíèÿ. Ïîëó÷åííûé
ãpàôèê âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ òîpöà ñîáà÷êè è òîpöà çóáà õpàïîâèêà â ïåpèîä çàìû-
êàíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàïpÿæåíèå â òîpöåâîì êîíòàêòå.

Dynamics of elements of a ratchet-gear free-wheel clutch mechanism (WCM) at high
rotation speeds of ratchet has been analyzed. Equation of the ratchet’s motion dynamics
over the tooth profile and in the jump off period, allowing to estimate the efficiency of such
WCM both in the idle running regime and in the locking period has been obtained. A graph
of the ratchet’s and tooth’s faces in the locking period has been obtained, which allows to
estimate a strain in the face contact.
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и скоpости соба÷ки на у÷астке 0—1
иìеþт виä:

β(t) = – cos(qt) + ;

β′(t) = sin(qt),

ãäе P = P0Lс/Jс; q
2 = CсLс/Jс.

Поäъеì пpофиëя зуба пpи пово-
pоте хpаповика на уãоë ϕ составëяет

h(ϕ) = Dcos(ϕmax – ϕ) +

+  – R0.

Связü ìежäу уãëоì ϕ повоpота
хpаповика и уãëоì β повоpота соба÷-
ки опpеäеëяется уpавнениеì

β(ϕ) = arccos 1 – ; (4)

а ìаксиìаëüный уãоë повоpота со-
ба÷ки

βmax = arccos 1 – .(5)

Лþбое пpоìежуто÷ное поëоже-
ние соба÷ки в пpеäеëах ìаксиìаëü-
ноãо уãëовоãо øаãа ϕmax зуба хpапо-
вика опpеäеëяется суììой уãëов по-
воpота соба÷ки [2]:

β(ϕ) + β(t) = βmax. (6)

Совìестное pеøение уpавнений
(3)—(6) позвоëяет опpеäеëитü вpеìя t,
в те÷ение котоpоãо соба÷ка пpеоäо-
ëевает у÷асток 0—1.

Сëеäуþщая фаза — у÷асток 1—2,
опpеäеëяется из усëовия упpуãопëа-
сти÷ескоãо соуäаpения [3].

Pас÷ет pежиìов äвижения соба÷-
ки пpи вpащаþщеìся хpаповике по-
казаë, ÷то на у÷астке 0—1 pежиì оп-
pеäеëяется, пpежäе всеãо, ÷астотой n
вpащения хpаповика и усиëиеì P0

поäжатия пpужины соба÷ки. Пpи
÷исëе зубüев хpаповика z > 6 соба÷-
ка посëе соскока с веpøины зуба со-
веpøает коëебатеëüное äвижение по
пpофиëþ сëеäуþщеãо зуба (у÷асток
2—4); пpи z m 6 соба÷ка устой÷иво
скоëüзит по пpофиëþ сëеäуþщеãо
зуба пpи ÷астоте вpащения хpапови-
ка äо n = 6000 ìин–1. На pис. 3 по-
казаны хpаповики с z = 4 со сëеäаìи
от скоëüжения соба÷ки по пpофиëþ
зуба пpи n < 6000 ìин–1 (а) и
n > 6000 ìин–1 (б).

Пpи pаботе хpаповоãо МСХ в со-
ставе иìпуëüсной пеpеäа÷и пpоис-
хоäят заìыкания и pазìыкания
МСХ с высокой ÷астотой. В этоì
сëу÷ае паpаìетpы уäаpа пpи заìыка-
нии пpяìо зависят от веëи÷ины у÷а-
стка 0—1, т. е. от уãëа ϕзаì. Pабото-
способностü хpаповика обеспе÷ива-
ется пpи обязатеëüноì усëовии
ϕзаì < ϕmax.

На pис. 4 пpивеäены ãpафики из-
ìенения уãëа отскока ϕотс, веpти-
каëüноãо относитеëüно уãëа повоpо-

та ϕзаì, пpи заìыкании МСХ в зави-
сиìости от ÷астоты n вpащения
хpаповика пpи пpеäваpитеëüноì
усиëии поäжатия пpужины соба÷ки
P0 = 12,45 (кpивая 1), 30 (кpивая 2)
и 60 Н (кpивая 3).

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëя-
þт пpежäе всеãо наибоëее эффек-
тивно испоëüзоватü пpи пpоектиpо-
вании основное пpеиìущество хpа-
повоãо МСХ бëо÷ноãо типа —
ìаëый обpатный хоä пpи заìыка-
нии, пpинöипиаëüно неäостижи-
ìый в МСХ äpуãих констpукöий.
В со÷етании с äpуãиìи пpеиìущест-
ваìи (устой÷ивой pаботой пpи высо-
ких ÷астотах вpащения и заìыканий
с поìощüþ танãенöиаëüных сиë) та-
кие МСХ обеспе÷иваþт pаботу в
наибоëее наãpуженных иìпуëüсных
бесступен÷атых ìеханизìах, в кото-
pых веëи÷ина обpатноãо хоäа хpапо-
вика пpи заìыкании опpеäеëяет ха-
pактеp уäаpных пpоöессов ìежäу
тоpöаìи соба÷ки и зуба хpаповика.
Уìенüøитü веëи÷ину хоëостоãо хоäа
пpи заìыкании ìожно путеì увеëи-
÷ения пpеäваpитеëüноãо поäжатия
P0 пpужины соба÷ки (сì. pис. 4,
кpивые 2 и 3).
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УДК 678.029.43

Н. П. СТАPОСТИН, ä-p техн. наук, О. А. АММОСОВА
(Институт пpобëеì нефти и ãаза СО PАН, ã. Якутск)

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå òåïëîâîãî ïpîöåññà 
ïpè ñâàpêå ïîëèýòèëåíîâûõ òpóá âñòûê ïpè òåìïåpàòópàõ 
âîçäóõà íèæå íîpìàòèâíûõ1

Введение. Пpи сваpке поëиìеpных тpуб встык äе-
фоpìаöия ìатеpиаëа, изìенения и пpевpащения
фоpì наäìоëекуëяpных стpуктуp, те÷ение pаспëава,
кpистаëëизаöия, pеëаксаöия напpяжений и äpуãие
пpоöессы явëяþтся сëеäствиеì тепëовоãо и ìехани-
÷ескоãо возäействий, котоpые вëияþт на фоpìиpова-
ние ка÷ественноãо сваpноãо соеäинения. Дëя теìпе-
pатуp TОВ окpужаþщеãо возäуха (ОВ) в äиапазоне от
–15 äо –45 °C известны техноëоãи÷еские паpаìетpы
сваpки, обеспе÷иваþщие пpотекание коìпëекса пpо-
öессов такиì обpазоì, ÷тобы äостиãаëасü необхоäи-
ìая äëитеëüная пpо÷ностü сваpноãо øва. Pекоìенäуе-
ìые зна÷ения техноëоãи÷еских паpаìетpов сваpки
указаны в соответствуþщих ноpìативных äокуìентах
[1]. Изìенение теìпеpатуpноãо поëя стенки тpубы во
вpеìени в пpоöессе сваpки пpи äопустиìых TОВ бу-
äеì называтü äопустиìой äинаìикой теìпеpатуpноãо
поëя. Пpи сваpке поëиэтиëеновых тpуб пpи TОВ ниже
ноpìативных pекоìенäуется сваpо÷ные pаботы пpо-
воäитü в отапëиваеìых ëеãких констpукöиях. Оäнако
такая сваpка связана с боëüøиìи энеpãети÷ескиìи
непpоизвоäитеëüныìи затpатаìи и äëитеëüной поä-
ãотовкой, ÷то неäопустиìо в аваpийных ситуаöиях.
Актуаëüной пpобëеìой явëяется pазpаботка ìетоäов и
сpеäств опеpативной сваpки поëиэтиëеновых тpуб в
зиìних усëовиях в pеãионах с хоëоäныì кëиìатоì
пpи TОВ ниже –15 °C.

Сутü пpеäëаãаеìоãо pежиìа сваpки поëиэтиëеновых
тpуб встык пpи низких теìпеpатуpах закëþ÷ается в
обеспе÷ении в обëасти стенки тpубы, в котоpой пpоис-
хоäят стpуктуpные изìенения, пpотекания тепëовоãо

пpоöесса по законоìеpностяì, бëизкиì к äопустиìой
äинаìике теìпеpатуpноãо поëя. Тоãäа паpаìетpы внеø-
неãо ìехани÷ескоãо возäействия (äавëение пpи опëав-
ëении тоpöов и осаäке, скоpостü осаäки, пpоäоëжитеëü-
ностü выäеpжки поä äавëениеì) ìоãут бытü выбpаны
соответствуþщиìи паpаìетpаì, pекоìенäуеìыì ноp-
ìативныìи äокуìентаìи.

Наибоëее поëное иссëеäование тепëовоãо пpоöесса
ìожет бытü пpовеäено ìатеìати÷ескиì ìоäеëиpовани-
еì. В боëüøинстве сëу÷аев тепëовой пpоöесс пpи сваp-
ке поëиìеpных тpуб иссëеäуþт, испоëüзуя оäноìеpное
уpавнение тепëопpовоäности [2]. Пpи этоì не у÷итыва-
þт, ÷то пpи осаäке ÷астü pаспëавëенноãо ìатеpиаëа вы-
äавëивается наpужу, обpазуя ãpат, и сваpиваеìые тpубы
укоpа÷иваþтся. Цеëüþ äанной pаботы явëяется ìатеìа-
ти÷еское ìоäеëиpование тепëовоãо пpоöесса пpи сваp-
ке поëиэтиëеновых тpуб с у÷етоì обpазования ãpата и
опpеäеëение на еãо основе паpаìетpов техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса сваpки, обеспе÷иваþщих äопустиìуþ äи-
наìику теìпеpатуpноãо поëя.
Математическая модель. Заäа÷а опpеäеëения неста-

öионаpноãо теìпеpатуpноãо поëя в стенке тpубы на эта-
пе опëавëения своäится к pеøениþ сëеäуþщей систе-
ìы уpавнении:

ci(T )ρi(T) = r λi(T)  + λi(T ) ,

0 < t m tm, 0 < r < r2, 0 < z < l,

ãäе c(T) — коэффиöиент тепëоеìкости ìатеpиаëа тpу-
бы, Дж/(кã•К); ρ(Т) — уäеëüная пëотностü, кã/ì3; λ(T ) —
коэффиöиент тепëопpовоäности, Bт/(ì•К); tm — вpеìя
pас÷ета; r, z — öиëинäpи÷еские кооpäинаты; инäексы
i = 1, 2 и 3 — соответственно äëя твеpäой и жиäкой фаз
ìатеpиаëа тpубы и окpужаþщеãо возäуха.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы в тpубе в на÷аëüный ìо-
ìент вpеìени оäноpоäно и pавно теìпеpатуpе TОВ ок-
pужаþщеãо возäуха:

T(r, z, 0) = TОВ. (2)

На оäноì тоpöе заäается теìпеpатуpа Tн наãpева-
теëüноãо эëеìента в pежиìе наãpевания:

T(r, 0, t) = Tн, (3)

иëи усëовие отсутствия тепëовоãо потока (усëовие сиì-
ìетpии теìпеpатуpноãо поëя) в pежиìе остывания:

∂T/∂z |z = 0 = 0. (4)

У÷итывая низкуþ тепëопpовоäностü поëиэтиëена,
пpиìеì, ÷то на некотоpоì уäаëении от зоны сваpки

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèpîâàíèÿ òåïëîâîãî
ïpîöåññà îïpåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïàpàìåòpû, îáåñïå-
÷èâàþùèå íåîáõîäèìóþ äèíàìèêó òåìïåpàòópíîãî ïîëÿ ïpè
ñâàpêå ïîëèýòèëåíîâûõ òpóá âñòûê â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïå-
pàòóp îêpóæàþùåãî âîçäóõà. Ïpèâîäÿòñÿ påçóëüòàòû pàñ÷åòà
ïpîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íàãpåâàòåëüíûì èíñòpóìåí-
òîì. Ïpåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ïpîöåññà
íà ýòàïå îñàäêè, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ãpàòà íà äèíàìèêó òåì-
ïåpàòópíîãî ïîëÿ ñâàpíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Technological parameters are determined on the basis of
mathematical modeling, providing the necessary dynamics of the
temperature field at jump welding of polyethylene tubes at low
ambient temperature conditions. Calculation results of heating tool
thermal exposure time length are presented. A mathematical mo-
del of thermal process on the upset stage, considering the flash in-
fluence on the temperature field dynamics of the welded joint is
proposed.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ãpант № 06-08-96000-p, и "Фонäа соäействия оте÷ественной
науке".
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теìпеpатуpа тpубы не изìеняется на пpотяжении всеãо
пpоöесса. Такиì обpазоì, на äpуãоì тоpöе тpубы заäа-
ется усëовие:

T(r, l, t) = TОВ. (5)

Пpи r = 0 заäается естественное усëовие оãpани÷ен-
ности pеøения:

λ3r∂T/∂r = 0. (6)

На внеøней повеpхности тpубы пpоисхоäит конвек-
тивный тепëообìен с окpужаþщиì возäухоì:

λ1∂T/∂r |  = –α[T(r2, z, t) – TОВ]. (7)

На ãpаниöе опëавëения записывается усëовие Стефана:

(λ1gradT – λ2gradT, gradΦ) – Qфρ∂Φ/∂t = 0, (8)

ãäе Φ(r, z, t) — уpавнение поëожения ãpаниöы pазäеëа
фаз в ìоìент вpеìени t; Qф — уäеëüная тепëота фазо-
воãо пеpехоäа.

Заäа÷а (1)—(8) pеøаëасü ÷исëенно ìетоäоì сãëажи-
вания коэффиöиентов [3]. Аëãоpитì сквозноãо с÷ета
стpоиëся с испоëüзованиеì ÷исто неявных схеì. Поëу-
÷аþщиеся пpи этоì неëинейные тpехто÷е÷ные уpавне-
ния pеøаëи ìетоäоì итеpаöий, pеøения на кажäой ите-
pаöии нахоäиëи ìетоäоì пpоãонки [4].

Pезультаты pасчетов. Pас÷еты пpовоäиëи пpи сëе-
äуþщих äанных: r1 = 0,0257; r2 = 0,0315; l = 0,1 ì;
λ1 = 0,46; λ2 = 0,24; λ3 = 0,0338 Bт/(ì•К); ρ1 = 950;
ρ2 = 800; ρ3 = 1,2 кã/ì3; c1 = 2000; c2 = 2400;
с3 = 1007 Дж/(кã•К); Tф = 128 °C пpи опëавëении и Tф =
= 111 °C пpи охëажäении; Qф = 157 кДж/кã; Δ = 10 °C [5].

Анаëиз pаспpеäеëения теìпеpатуpы T по äëине тpу-
бы (pис. 1) также показаë, ÷то на этапе опëавëения теì-
пеpатуpные поëя в pассìатpиваеìой зоне тpубы пpи
TОВ ниже ноpìативных (напpиìеp –40 °C и 20 °C) ìо-
ãут бытü сбëижены увеëи÷ениеì пpоäоëжитеëüности
наãpевания.

Пpоäоëжитеëüностü контакта наãpеватеëüноãо ин-
стpуìента и кpоìки тpубы выбиpаþт из усëовия äос-
тижения опpеäеëенной ãëубины ξ пpопëавëения. Pеко-
ìенäуеìое вреìя опëавëения тоpöов äëя поëиэтиëено-
вых тpуб низкоãо äавëения с pазëи÷ной тоëщиной
стенок пpивеäены в pаботе [1]. Напpиìеp, пpи сваpке
тpуб из поëиэтиëена ПЭ 80 ГАЗ SDR11 63 Ѕ 5,8 (ГОСТ
P 50838—95) в ноpìаëüных усëовиях pекоìенäуеìое
вреìя опëавëения — 55 с, а pас÷етная ãëубина пpопëав-
ëения — 1,63 ìì. Соãëасно pас÷етаì такая же ãëубина
пpопëавëения äостиãается пpи пpоäоëжитеëüности оп-
ëавëения 96 с и пpи TОВ = –40 °C (pис. 2). Пpи этоì в
обëасти сpавнения теìпеpатуpные поëя пpакти÷ески
совпаäаþт.

Пpенебpеãая пpоäоëжитеëüностüþ техноëоãи÷еской
паузы и вpеìенеì те÷ения pаспëава пpи осаäке, ìожно
с÷итатü, ÷то тpуба укоpа÷ивается на веëи÷ину осаäки.
Дëя упpощения pас÷етов пpиниìаëи, ÷то попеpе÷ное
се÷ение обpазуþщеãося ãpата иìеет пpяìоуãоëüнуþ
фоpìу. Дëя осаäки, pавной 2,6 ìì, попеpе÷ное се÷ение

бpаëи в фоpìе кваäpата со стоpонаìи 3 ìì. На÷аëо ко-
оpäинат по äëине тpубы сìещаëи на веëи÷ину осаäки и
поìещаëи в ìесто стыка тpуб.

В на÷аëе пpоöесса охëажäения pаспpеäеëение теì-
пеpатуpы в ãpате пpеäпоëаãается pавноìеpныì, а теì-
пеpатуpа ãpата опpеäеëяется из усëовия тепëовоãо ба-
ëанса — pавенства коëи÷еств тепëоты в обëасти, ухоäя-
щей в ãpат, и в обpазовавøеìся ãpате. Такиì обpазоì,
pаспpеäеëение теìпеpатуpы в тpубе с ãpатоì в на÷аëе
пpоöесса охëажäения поëу÷ается в pезуëüтате опpеäеëе-
ния теìпеpатуpноãо поëя в конöе опëавëения. Несìот-
pя на то, ÷то в pас÷етах пpенебpеãаþт пpоäоëжитеëüно-
стüþ техноëоãи÷еской паузы, пpеäпоëаãается, ÷то пpи
отäеëении наãpеватеëüноãо инстpуìента от сваpивае-
ìых тpуб и сìыкании опëавëенных äетаëей теìпеpатуpа
возäуха внутpи тpубы становится pавной теìпеpатуpе
окpужаþщеãо возäуха и вновü повыøается за с÷ет теп-
ëоотäа÷и от наãpетой ÷асти тpубы на стаäии охëажäе-
ния. Динаìика теìпеpатуpноãо поëя на стенке и внутpи
тpубы пpи охëажäении опpеäеëяется pеøениеì заäа÷и
Стефана. Пpи этоì заäаþтся усëовия: на свобоäной по-
веpхности ãpата — конвективный тепëообìен с ОВ, на
тоpöе тpубы — сиììетpия.

Дëя анаëиза вëияния ãpата на изìенение теìпеpату-
pы сваpноãо соеäинения ìоäеëиpоваëи также охëажäе-
ние тpубы без ãpата, но с у÷етоì веëи÷ины осаäки. В на-
÷аëüный ìоìент вpеìени появëение ãpата пpивоäит к
повыøениþ теìпеpатуpы. Затеì теìпеpатуpа снижает-
ся. Скоpостü охëажäения иìеет äва пика, соответствуþ-
щие вpеìеннóìу запазäываниþ тепëовоãо возäействия
ãpата на внеøней и внутpенней повеpхностях тpубы.
Пpиìеpно ÷еpез 45 с скоpостü охëажäения в pассìатpи-
ваеìой то÷ке, поëу÷енная по ìоäеëи с у÷етоì ãpата,
пpевыøает скоpостü охëажäения по ìоäеëи без у÷ета
ãpата. В äаëüнейøеì кpивые асиìптоти÷ески схоäятся,
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Pис.1. Pаспpеделение темпеpатуpы T до длине z тpубы при
различных времени оплавления и ТОВ:
1 — t = 55 с пpи TОВ = 20 °C; 2 — t = 110 с пpи TОВ = –40 °C;
3 — t = 55 с пpи TОВ = –40 °C

Pис.2. Изменение глубины пpоплавления пpи TОВ = 20 °C (1)
и –40 °C (2)
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÷то свиäетеëüствует об осëабëении тепëовоãо вëияния
ãpата со вpеìенеì. Оäнако оно зна÷иìо в пеpиоä охëа-
жäения, pеãëаìентиpуеìоãо ноpìативныìи äокуìента-
ìи. Такиì обpазоì, показана необхоäиìостü у÷ета в ìа-
теìати÷еской ìоäеëи тепëовоãо пpоöесса возäействия
ãpата на äинаìику теìпеpатуpноãо поëя пpи выбоpе pе-
жиìов сваpки.

Иссëеäуеì äинаìику теìпеpатуpноãо поëя в сваp-
ноì соеäинении тpуб в пеpиоä охëажäения в пpеäпоëо-
жении, ÷то пpи äопустиìоì äëя сваpки äиапазоне
TОВ = –15 ÷ –45 °C на внеøних повеpхностях тpуб с
ãpатоì пpоисхоäит конвективный тепëообìен, а пpи
TОВ ниже äопустиìых эти повеpхности иäеаëüно теп-
ëоизоëиpованы.

Pас÷етные зависиìости показываþт, ÷то пpи охëа-
жäении сваpноãо соеäинения в усëовиях низких TОВ
теìпеpатуpа возäуха внутpи тpубы в пеpвые секунäы
äостиãает ìаксиìуìа, затеì постепенно снижается и за
вpеìя охëажäения изìеняется в äиапазоне äопустиìых
теìпеpатуp ОВ. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи ес-
тественно низких теìпеpатуpах ОВ конвективный теп-
ëообìен внутpенней повеpхности тpубы с возäухоì в
окpестности стыка буäет пpоисхоäитü с äопустиìой пpи
сваpке теìпеpатуpой. Такие зависиìости сохpаняþтся и
в то÷ках на pасстоянии äо 2 сì от стыка.

Иäеаëüная тепëоизоëяöия внеøней повеpхности
тpубы пpи сваpке в усëовиях теìпеpатуp ОВ ниже ноp-
ìативных снижает скоpостü охëажäения сваpноãо со-
еäинения (pис. 3) в интерваëе от 30 äо 90 с с ìоìента
пpижатия тpуб. Пpи этоì теìпеpатуpа ìеняется в äиа-
пазоне от 100 äо 80 °C, в котоpоì в поëиэтиëене пpо-
исхоäит интенсивный фазовый пеpехоä, всëеäствие ÷е-
ãо ìожет сфоpìиpоватüся кpупнокpистаëëи÷еская
стpуктуpа, повыøаþщая скëонностü поëиэтиëена к
хpупкоìу pазpуøениþ [6]. Оäнако пpи отсутствии теп-
ëоизоëяöии внеøней повеpхности пpи низких теìпеpа-
туpах ОВ скоpостü охëажäения увеëи÷ивается и пpоöесс
кpистаëëизаöии ìожет обоpватüся на пpоìежуто÷ной
стаäии, тоãäа как пpи фоpìиpовании стpуктуpы в усëо-
виях ìеäëенноãо охëажäения pазpуøивøиеся öентpы
кpистаëëизаöии успеваþт восстановитüся [7]. Поэтоìу
существует пpоìежуто÷ное усëовие, пpи котоpоì охëа-
жäение сваpноãо соеäинения буäет пpотекатü как пpи
äопустиìых теìпеpатуpах ОВ. Такое усëовие ìожет
бытü созäано ÷асти÷ной тепëоизоëяöией внеøних по-
веpхностей тpуб.

Pас÷еты показываþт, ÷то хаpактеp зависиìости теì-
пеpатуpы от вpеìени в тpубе пpакти÷ески не ìеняется,
есëи усëовие иäеаëüной тепëоизоëяöии буäет собëþ-
äатüся тоëüко в боëее наãpетой ÷асти тpубы, а äëя ос-
таëüной ÷асти тpубы собëþäается усëовие конвектив-
ноãо тепëообìена.

Напpиìеp, есëи иäеаëüно тепëоизоëиpована ÷астü
тpубы äëиной 2 сì от сваpноãо соеäинения, то поëу÷ен-
ные пpи этоì кpивые изìенения теìпеpатуpы во вpе-
ìени совпаäаþт с соответствуþщиìи кpивыìи пpи те-
пëоизоëяöии всей внеøней повеpхности тpубы
(сì. pис. 3). Сëеäоватеëüно, pеãуëиpование скоpости
охëажäения в обëасти стpуктуpных изìенений ìожно
осуществитü тепëоизоëяöией у÷астка тpуб окоëо сваp-

ноãо øва. Дëя этоãо пpеäëаãается испоëüзоватü öиëин-
äpи÷ескуþ тепëоизоëяöионнуþ каìеpу, схеìа котоpой
пpеäставëена на pис. 4. Pазìеpы каìеpы опpеäеëяþтся
на основе теоpети÷ескоãо ìоäеëиpования пpоöесса ох-
ëажäения сваpноãо соеäинения с тепëоизоëяöионной
каìеpой из усëовия обеспе÷ения äопустиìой скоpости
охëажäения.

Теоpети÷еское ìоäеëиpование пpоöесса охëажäения
сваpиваеìых тpуб пpи наëи÷ии тепëоизоëяöионной ка-
ìеpы пpовоäиëосü pеøениеì заäа÷и Стефана. Пpи этоì
пpинято äопущение о äостато÷но быстpоì (в пpеäеëах
pас÷етноãо øаãа по вpеìени) установëении оäноpоäной
теìпеpатуpы возäуха внутpи каìеpы. Пустü теìпеpатуpа
возäуха в каìеpе в текущий ìоìент вpеìени известна.
На сëеäуþщеì вpеìеннóì øаãе теìпеpатуpа возäуха
в каìеpе Tк(t) опpеäеëяется на основе тепëовоãо баëан-
са с у÷етоì конвективной тепëопеpеäа÷и с повеpхности
тpубы и ãpата в каìеpу, напоëненнуþ возäухоì с из-
вестной теìпеpатуpой (t):

Q = α (T |Γ – (t))τdΓ, (9)

ãäе Q — коëи÷ество тепëоты; Γ — внеøняя повеpхностü
тpубы и ãpата, оãpани÷енная каìеpой; α — коэффиöи-
ент тепëоотäа÷и с внеøней повеpхности тpубы и ãpата.

За с÷ет тепëоты Q повыøается теìпеpатуpа в каìе-
pе, котоpуþ опpеäеëяеì из выражения:

Q = c3ρ3Vк(Tк – ), (10)

ãäе Vк — объеì каìеpы.

Осpеäненная теìпеpатуpа в каìеpе, поëу÷енная в
pезуëüтате pас÷ета, зависит от ее ãеоìетpи÷еских pаз-
ìеpов. Pас÷еты показываþт, ÷то увеëи÷ение äëины
каìеpы пpи фиксиpованной высоте способствует
снижениþ теìпеpатуpы в ней, ÷то соответствует фи-
зи÷ескоìу пpеäставëениþ. Пpи этоì увеëи÷ивается
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Pис.3. Изменение темпеpатуpы T во вpемени t в точке тpубы
(r = 0,0315; z = 0,001) пpи TОВ = 20 (1), –15 (2) и –40 °C
(3 и 4 соответственно с идеальной изоляцией на всей длине
тpубы и на участке)

Pис. 4. Схема теплоизоляционной камеpы:
1 — поëиэтиëеновая тpуба; 2 — тепëоизоëяöионная каìеpа
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не тоëüко объеì каìеpы, но и повеpхностü тpубы с бо-
ëее низкой теìпеpатуpой, ÷то пpивоäит к снижениþ
теìпеpатуpы в каìеpе. Оäнако увеëи÷ение высоты
(pаäиуса) каìеpы пpи фиксиpованной äëине также
способствует снижениþ теìпеpатуpы возäуха внутpи
каìеpы, но не стоëü зна÷итеëüно. Поэтоìу, пpини-
ìая во вниìание возìожности изãотовëения и пpак-
ти÷еское испоëüзование тепëоизоëяöионной каìеpы,
оäин из ãеоìетpи÷еских pазìеpов, напpиìеp высоту,
ìожно зафиксиpоватü и, ваpüиpуя äëиной каìеpы,
опpеäеëитü ее pазìеp, обеспе÷иваþщий äопусти-
ìуþ скоpостü охëажäения сваpноãо соеäинения.
Пpи высоте каìеpы 0,02 ì найäена поëуäëина каìе-
pы L/2 = 0,02 ì, обеспе÷иваþщая äопустиìуþ ско-
pостü охëажäения в  интеpваëе  низких  теìпеpатуp  ОВ
(–45 ÷ –15 °C).

Хаpактеpные зависиìости теìпеpатуpы от вpеìени
пpи охëажäении сваpноãо соеäинения в тепëоизоëяöи-
онной каìеpе пpи pазëи÷ных TОВ пpивеäены на pис. 5.
Дëя сpавнения показаны поëу÷енные pас÷етаìи пpе-
äеëüные кpивые изìенения теìпеpатуp по вpеìени пpи
TОВ = –15 и –45 °C пpи охëажäении соеäинения в ес-
тественных усëовиях, а также изìенение теìпеpатуpы
во вpеìени пpи TОВ = –40 °C пpи естественноì охëа-
жäении. Зависиìости теìпеpатуpы от вpеìени пpи ох-
ëажäении соеäинения в тепëоизоëяöионной каìеpе ëе-
жат ìежäу пpеäеëüныìи кpивыìи.

Кpоìе тоãо, кажäой зависиìости теìпеpатуpы от
вpеìени, поëу÷енной пpи охëажäении сваpноãо со-
еäинения в каìеpе, соответствует зависиìостü, поëу-
÷аþщаяся пpи естественноì охëажäении соеäинения
пpи некотоpой TОВ из äопустиìоãо интеpваëа. Pас-
÷етаìи установëено, ÷то охëажäение окоëоøовной
зоны соеäинения в тепëоизоëяöионной каìеpе, на-
пpиìеp пpи TОВ = –40 °C, пpотекает также, как и
пpи естественноì охëажäении пpи TОВ = 0. Испоëü-
зование каìеpы с найäенныìи pазìеpаìи позвоëяет
устpанитü заìеäëение скоpости остывания сваpноãо
соеäинения в обëасти стpуктуpных изìенений, ха-
pактеpное äëя иäеаëüной тепëоизоëяöии внеøней
повеpхности тpубы. Сëеäоватеëüно, в окpестности
сваpноãо øва буäет сфоpìиpована такая же стpуктуpа

ìатеpиаëа, ÷то и пpи сваpке пpи äопустиìых теìпе-
pатуpах ОВ.

Оäнако пpи TОВ = –50 °C и ниже найäенные pазìе-
pы тепëоизоëяöионной каìеpы не позвоëяþт äобитüся
необхоäиìой скоpости охëажäения. Поэтоìу пpеäëаãа-
ется уìенüøитü äëину каìеpы. Pас÷етаìи установëено,
÷то пpи поëуäëине каìеpы L/2 = 0,015 ì äостиãается
необхоäиìая скоpостü охëажäения. Pас÷еты показыва-
þт, ÷то pазìеpы каìеpы L = 0,03 ì и h = 0,02 ì обеспе-
÷иваþт äопустиìуþ скоpостü остывания пpи ТОВ от –45
äо –60 °C. Отìетиì, ÷то испоëüзование каìеpы с äан-
ныìи pазìеpаìи äëя охëажäения сваpноãо соеäинения
в интеpваëе теìпеpатуp ОВ –45 ÷ –15 °C пpивоäит к
÷pезìеpноìу снижениþ скоpости охëажäения в интер-
ваëе от 30 äо 90 с с ìоìента пpижатия тpуб, как в сëу÷ае
иäеаëüной тепëоизоëяöии.

Заключение. На основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания тепëовоãо пpоöесса пpеäëожена и теоpети÷ески
обоснована ìетоäика опpеäеëения пpоäоëжитеëüности
опëавëения сваpиваеìых поëиэтиëеновых тpуб пpи
теìпеpатуpах возäуха ниже ноpìативных.

Пpеäëожены ìетоäики pас÷ета нестаöионаpноãо
теìпеpатуpноãо поëя стенки пpи сваpке поëиìеpных
тpуб с у÷етоì скpытой тепëоты фазовоãо пеpехоäа и те-
пëовоãо возäействия ãpата и опpеäеëения pазìеpов те-
пëоизоëяöионной каìеpы на этапе охëажäения. Пpеä-
ëоженные ìетоäики pас÷ета пpи успеøной их апpоба-
öии ìоãут бытü испоëüзованы äëя опpеäеëения
техноëоãи÷еских паpаìетpов, обеспе÷иваþщих äопус-
тиìуþ äинаìику теìпеpатуpноãо поëя в пpоöессе сваp-
ки поëиэтиëеновых тpуб пpи теìпеpатуpах ОВ ниже
ноpìативных.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. СП 42-103—2003. Пpоектиpование и стpоитеëüство ãазо-
пpовоäов из поëиэтиëеновых тpуб и pеконстpукöия изноøен-
ных ãазопpовоäов. М.: Поëиìеpãаз, ФГУП ЦПП, 2004. 86 с.

2. Сваpка поëиìеpных ìатеpиаëов: Спpаво÷ник / К. И. Зай-
öев, Л. Н. Маöþк, А. В. Боãäаøевский и äp.; Поä общ. pеä.
К. И. Зайöева, Л. Н. Маöþк. М.: Маøиностpоение, 1988. 312 с.

3. Самаpский А. А., Моисеенко Б. Д. Эконоìи÷ная схеìа
сквозноãо с÷ета äëя ìноãоìеpной заäа÷и Стефана // Жуpнаë
вы÷исëитеëüной ìатеìатики и ìатеìати÷еской физики. 1965.
Т. 5. № 5. С. 816—827.

4. Самаpский А. А. Теоpия pазностных схеì. М.: Наука,
1977. 656 с.

5. Исследование кpистаëëи÷ности и теpìостабиëüности в тpу-
бах, поëу÷енных из pазëи÷ных виäов поëиэтиëена / М. И. Гоpи-
ëовский, Е. В. Каëуãина, А. Н. Иванов, Ф. К. Сатäинова //
Пëасти÷еские ìассы. 2005. № 4. С. 9—12.

6. Каpгин В. Ю., Кайгоpодов Е. К. Вëияние скоpости охëа-
жäения поëиэтиëеновоãо сваpноãо øва на еãо пpо÷ностü //
Тpубопpовоäы и экоëоãия. 2001. № 2. С. 13, 14.

7. Влияние теìпеpатуpы pаспëава на свойства поëиэтиëена
в кpупноãабаpитных изäеëиях / И. М. Кpþкова, И. И. Сквиp-
ская, В. Я. Уøаков, Б. В. Шìаков // Пëасти÷еские ìассы. 1998.
№ 6. С. 38, 39.

T, °C

100

1

3
2

80
60
40

0 60 120 180 240 300 360 420 t, c

20
0

–20

4
5
6

Pис. 5. Изменение темпеpатуpы T во вpемени t в точке тpубы
(r = 0,0315, z = 0,001) пpи  TОВ = –45 (1), –15 (2), –20
(4), –30 (5) и –40 °C (6): 
1 ÷ 3 — без испоëüзования; 4 ÷ 6 — с испоëüзованиеì тепëоизо-
ëяöионной каìеpы
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А. Е. ЦЫБУЛЬКО, Е. А. PОМАНЕНКО
(АО "Новокpаìатоpский ìаøиностpоитеëüный завоä", ã. Кpаìатоpск, Укpаина)

Íàòópàëüíûé êpèòåpèé ïpî÷íîñòè èçîòpîïíûõ ìàòåpèàëîâ 
ïpè ñëîæíîì íàïpÿæåííîì ñîñòîÿíèè

Схеìа оöенки пpо÷ности с у÷етоì виäа напpяженноãо
состояния на повеpхности pазpуøения, укëаäываþщаяся
в ãpаниöы у÷ения о äвух типах pазpуøения — отpывоì и
сäвиãоì, не пpотивоpе÷ит фоpìаëüной ëоãике и нахоäит-
ся в соответствии с совpеìенныìи физи÷ескиìи пpеä-
ставëенияìи о кинетике pазpуøения [1].

Функöии, опpеäеëяþщие виä напpяженноãо состоя-
ния на повеpхности pазpуøения, поëу÷иì путеì сëе-
äуþщих pассужäений [2].

Пpеäпоëожиì, ÷то в объеìе напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо ìатеpиаëа иìеется пëощаäка, ноpìаëü ν, кото-
pой совпаäает с некотоpыì напpавëениеì pезуëüтиpуþ-
щеãо напpяжения σR в пpостpанственной систеìе ãëав-
ных напpяжений σ1, σ2, σ3. Поëожение этой пëощаäки
опpеäеëяеì напpавëяþщиìи косинусаìи ноpìаëи ν:

cosα1 = σ1/σR; cosα2 = σ2/σR; cosα3 = σ3/σR, (1)

ãäе σR = .

В теоpии упpуãости ноpìаëüное σν и касатеëüное τν
напpяжения на пpоизвоëüной пëощаäке с ноpìаëüþ
ν опpеäеëяþтся по фоpìуëаì [3]:

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3;

τν = , (2)

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, обpазуеìые ноpìаëüþ ν к pас-
сìатpиваеìой пëощаäке с напpавëенияìи ãëавных на-
пpяжений σ1, σ2, σ3.

Тоãäа функöии (2), опpеäеëяеìые зависиìостяìи (1),
пpиìут виä:

(σν)* = ;

(τν)* =

= .

Отìетиì, ÷то хpупкое pазpуøение ìатеpиаëа хаpак-
теpно äëя наãpужений, пpи котоpых напpяжения поëо-
житеëüны: (σν)* > 0, а äëя наãpужений, пpи котоpых
ìатеpиаë те÷ет, хаpактеpно наëи÷ие боëüøих сжиìаþ-
щих напpяжений: (σν)* < 0.

В настоящее вpеìя факт, ÷то ìатеpиаë pазpуøается оä-
новpеìенно как от касатеëüных (τν)*, так и от pастяãиваþ-
щих ноpìаëüных (σν)* напpяжений, ìожно с÷итатü уста-

новëенныì. Пpи этоì сжиìаþщие ноpìаëüные напpяже-
ния (σν)* < 0 саìи по себе не ìоãут пpивести к
pазpуøениþ ìатеpиаëа; зна÷ение ìоãут иìетü, по-виäи-
ìоìу, вызванные иìи касатеëüные (τν)* напpяжения [1, 4].

А. Феппëеì [5] быëи испытаны обpазöы куби÷еской
фоpìы из пес÷аника, киpпи÷а, ãpанита и pазëи÷ных öе-
ìентов пpи всестоpоннеì сжатии в тоëстостенноì сосуäе,
запоëненноì ìасëоì. На основании опытов А. Феппëü
пpиøеë к вывоäу, ÷то пpи всестоpоннеì сжатии пpо÷-
ностü изотpопноãо, не иìеþщеãо внутpенних äефектов
ìатеpиаëа опpеäеëяется не абсоëþтной веëи÷иной ãëав-
ных напpяжений, а их pазностüþ, поэтоìу пpи ãиäpоста-
ти÷ескоì сжатии, коãäа все тpи ãëавных напpяжения σ1,
σ2, σ3 pавны, pазpуøитü ìатеpиаë невозìожно.

С у÷етоì изëоженноãо выøе эквиваëентные напpя-
жения искоìоãо кpитеpия на базе функöий (3) пpеäëо-
жиì в сëеäуþщеì виäе [3]:

σэкв =  пpи (σν)* > 0;

σэкв = (τν)* пpи (σν)* m 0.

О÷евиäно, ÷то пpи пpостоì pастяжении в пpеäеëü-
ноì состоянии (σ1 = σp, σ2 = σ3 = 0) — (σν)* = σp,
(τν)* = 0, тоãäа

σэкв = σp. (5)

Пpи ÷истоì сäвиãе в пpеäеëüноì состоянии (σ1 = τк,
σ2 = 0, σ3 = –τк) — (σν)* = 0, (τν)* = τк, тоãäа

σэкв = τк, (6)

пpи этоì отìетиì, ÷то äëя pазных ìатеpиаëов äанные
экспеpиìентов [6—8], äаþт зна÷ения пpеäеëüных ха-
pактеpистик в интеpваëе:

τк = Cσp = (0,5 ÷ 0,8)σp. (7)

Окон÷атеëüно с у÷етоì выpажений (4)—(7) искоìый
кpитеpий пpо÷ности запиøеì в виäе:

σэкв = m σp пpи (σν)* > 0;

σэкв = С–1(τν)* m σp пpи (σν)* m 0.

О÷евиäно, ÷то пpи всестоpоннеì pастяжении
(σ1 = σ2 = σ3 = p) — (σν)* = p > 0, (τν)* = 0 и σэкв =
= p m σp, а пpи всестоpоннеì сжатии (σ1 = σ2 =
= σ3 = –p) — (σν)* = –p < 0, (τν)* = 0 и σэкв = 0 m Cσp,
т. е. pазpуøитü ìатеpиаë невозìожно [5].

Покажеì pаботу натуpаëüноãо кpитеpия (8) в сpав-
нении с äpуãиìи кpитеpияìи пpо÷ности на сëеäуþщих
кëасси÷еских пpиìеpах [4].
Пpимеp 1. На кубик, выpезанный в öентpе пëо-

щаäки, ÷еpез котоpуþ пеpеäается äавëение коëеса на
pеëüс, äействуþт сжиìаþщие ãëавные напpяжения:
σ1 = –800 МПа, σ2 = –900 ìПа, σ3 = –1100 МПа. Оп-
pеäеëиì эквиваëентное (pас÷етное) напpяжение:

по кpитеpиþ наибоëüøих ноpìаëüных напpяжений:
σэкв = |σ3| = 1100 МПа;

Ïpåäëîæåí íàòópàëüíûé êpèòåpèé ïpî÷íîñòè èçîòpîïíûõ
ìàòåpèàëîâ íà áàçå ôóíêöèé, îïpåäåëÿþùèõ âèä íàïpÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåpõíîñòè pàçpóøåíèÿ.

A natural strength criterion of isotropic materials has been
proposed on the basis of the functions determining a type of
stress state on the fracture surface.

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

σ1 α1cos( )2 σ2 α2cos( )2 σ3 α3cos( )2 σν
2–+ +
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3 σ3
3+ +
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2 σ2

2 σ3
2+ +

------------------------
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по кpитеpиþ наибоëüøих äефоpìаöий (μ = 0,3 [3]):
σэкв = |[σ3 – μ(σ2 + σ1])| = 590 МПа;

по кpитеpиþ наибоëüøих касатеëüных напpяжений:
σэкв = (σ1 – σ3) = 300 МПа;

по энеpãети÷ескоìу кpитеpиþ: 

σэкв =  = 264,6 МПа;

по пpеäëаãаеìоìу кpитеpиþ (8) (C = 0,5 [7]):
(σν)* = –967 МПа < 0; (τν)* = 126,9 МПа; σэкв =
= С–1(τν)* = 0,5–1126,9 = 253,8 МПа.

Так как äëя обы÷ной pеëüсовой стаëи пpеäеë теку-
÷ести σp = σт бëизок к 400 МПа, то ëиøü тpи посëеäних
кpитеpия указываþт на то, ÷то напpяжения нахоäятся в
äопускаеìых пpеäеëах; это поäтвеpжäается опытоì экс-
пëуатаöии pеëüсовоãо пути.
Пpимеp 2. В опасной то÷ке ÷уãунной äетаëи на ãpа-

нях выäеëенноãо эëеìента äействуþт ãëавные напpяже-
ния: σ1 = 20 МПа, σ2 = 0, σ3 = –40 МПа. Пpовеpитü
пpо÷ностü äетаëи, есëи äопускаеìое напpяжение на
pастяжение [σp] = 35 МПа, а на сжатие [σс] = 120 МПа.
Так как ìатеpиаë по-pазноìу сопpотивëяется pастяже-
ниþ и сжатиþ, то пpовеpку пpо÷ности пpовеäеì:

по кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäева (χ = [σp]/[σc] =

= 0,2917 [1]): σэкв = χ  +

+ (1 – χ)σ1 = 29,6 МПа < [σp] = 35 МПа;

по пpеäëаãаеìоìу кpитеpиþ (8) (C = 0,8 [7]): (σν)* =
= –28 МПа < 0; (τν)* = 24 МПа; σэкв = C–1(τν)* = 0,8–1 Ѕ
Ѕ 24 = 30 МПа < [σp] = 35 МПа.

Сëеäоватеëüно, пpо÷ностü äетаëи обеспе÷ена.
Пpимеp 3. На ãpанях эëеìента, выpезанноãо из öиëин-

äpи÷еской стенки pезеpвуаpа, äействуþт ãëавные напpя-
жения: σ1 = 150 МПа, σ2 = 75 МПа, σ3 = 0. Pезеpвуаp из-
ãотовëен из ìаëоуãëеpоäистой стаëи. Допускаеìое напpя-
жение на pастяжение [σp] = 160 МПа. Пpовеpитü
пpо÷ностü стенки. Пpовеpку пpо÷ности пpовеäеì:

по энеpãети÷ескоìу кpитеpиþ:

σэкв = =

= 129,9 МПа < [σp] = 160 МПа;

по пpеäëаãаеìоìу кpитеpиþ (8):
(σν)* = 135 МПа > 0, (τν)* = 30 МПа;

σэкв = = =

= 138,3 МПа < [σp] = 160 МПа;

Сëеäоватеëüно, пpо÷ностü стенки обеспе÷ена.
О÷евиäно, ÷то пpеäëаãаеìый кpитеpий (8) пpо÷но-

сти, котоpый базиpуется на функöиях (3), опpеäеëяþ-
щих виä напpяженноãо состояния на повеpхности pаз-
pуøения, с äостато÷ной то÷ностüþ опpеäеëяет эквива-
ëентное напpяжение, в сpавнении с pезуëüтатаìи,
поëу÷енныìи по кpитеpияì пpо÷ности, котоpые хоpо-
øо соãëасуþтся с экспеpиìентоì [1].

Пpи постpоении этоãо кpитеpия быëи испоëüзованы
ëиøü натуpаëüные физи÷еские коìпоненты без пpиìене-
ния абстpактных ìатеìати÷еских äействий äëя опpеäеëе-
ния неизвестных паpаìетpов — констант ìатеpиаëа [1].
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Контактное наãpужение явëяет-
ся оäниì из наибоëее pаспpостpа-
ненных сëу÷аев сиëовоãо взаиìо-
äействия äетаëей ìаøин и конст-
pукöий. Оно возникает в пpоöессе
совìестной pаботы сопpяженных
эëеìентов ìаøин и ìеханизìов
(напpиìеp, в соеäинениях с натя-
ãоì, боëтовых соеäинениях, поä-
øипниках скоëüжения, напpавëяþ-
щих, фpикöионных ìуфтах сöепëе-
ния и в pяäе äpуãих сëу÷аев).

Известно, ÷то пpи контактноì
взаиìоäействии твеpäых теë хаpак-
теpны ãеоìетpи÷еская ëокаëизаöия
(в обëасти поä контактоì) всех ви-
äов äефоpìаöий (упpуãой и пëасти-

Н. В. КОТЕНЁВА, канä. техн. наук (АëтГТУ иì. И. И. Поëзунова)

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ãëàäêèõ 
òâåpäûõ òåë ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîpìàöèé

Pàññìàòpèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âíåäpåíèÿ æåñòêîé ãëàäêîé ñôåpû â îäíî-
pîäíîå óïpóãîïëàñòè÷åñêîå óïpî÷íÿåìîå òâåpäîå òåëî. Íà îñíîâå ìîäåëè ïpåäëîæåíû
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå òâåpäîãî òåëà â óïpó-
ãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïpåäëîæåííûå ÷èñëåííî-àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíîå ñáëèæåíèå êîíòàêòèpóþùèõ
òåë èç-çà äèíàìè÷åñêîãî íàãpóæåíèÿ.

Dynamic model of impression of smooth rigid sphere into an uniform elastoplastic harde-
nable rigid body is considered. Numerically-analytic dependences based on the model have
been proposed, which describe a behavior of the rigid body in the elastoplastic region of the
contact interaction. The numerically-analytic dependences being proposed allow to take into
account an additional approach of contacting bodies because of a dynamic load.
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÷еской) и pазpуøение. Явëяясü сна-
÷аëа ëокаëüныì, pазpуøение затеì
ìожет pазвиватüся катастpофи÷ески
и пpивести к поëоìке обpазöа иëи
конкpетной äетаëи. В настоящее
вpеìя с÷итается общепpизнанныì,
÷то боëее 80 % сëу÷аев выхоäа из
стpоя ìаøин, ìеханизìов и уст-
pойств обусëовëено пpоöессаìи,
пpоисхоäящиìи в зоне контакта со-
пpикасаþщихся твеpäых теë. Иссëе-
äования в этоì напpавëении связа-
ны, так же как и в испытаниях на
твеpäостü, с изу÷ениеì повеäения
повеpхностных сëоев ìатеpиаëа пpи
вäавëивании оäноãо теëа (инäенто-
pа) в äpуãое. Испытания на твеp-
äостü äаþт боëüøуþ инфоpìаöиþ о
ìехани÷еских свойствах ìатеpиаëа,
и в изу÷ении этоãо явëения äостиã-
нут зна÷итеëüный успех. Иссëеäова-
нияì же ìеханики контактноãо pаз-
pуøения уäеëяëосü незасëуженно
ìаëо вниìания, ÷то, по-виäиìоìу,
объясняется сëожностüþ пpоöесса и
отсутствиеì в свое вpеìя соответст-
вуþщих теоpети÷еских ìетоäов ана-
ëиза. Оäнако изу÷ение контактноãо
pазpуøения иìеет боëüøое нау÷ное
и пpакти÷еское зна÷ение.

Чаще всеãо в зоне сиëовоãо кон-
такта теë возникает ìестная упpуãо-
пëасти÷еская äефоpìаöия, сопpо-
тивëение ìатеpиаëа котоpой явëяет-
ся оäниì из важнейøих фактоpов,
опpеäеëяþщих усëовия тpения и из-
наøивания äетаëей ìаøин, кон-
тактнуþ жесткостü эëеìентов ìаøи-
ностpоитеëüных констpукöий, их
пpо÷ностü и экспëуатаöионнуþ на-
äежностü и т. ä. Оäнако стpоãая ìа-
теìати÷еская теоpия, позвоëяþщая
pеøатü заäа÷и, связанные с упpуãо-
пëасти÷еской контактной äефоpìа-
öией пpи äинаìи÷ескоì наãpужении,
анаëоãи÷ные описанныì äëя упpуãо-
ãо контакта, еще не созäана. Этиì, в
÷астности, опpеäеëяþтся необхоäи-
ìостü и öеëесообpазностü иссëеäова-
ния контактных заäа÷ упpуãопëа-
сти÷ности как пpи стати÷ескоì, так и
пpи äинаìи÷ескоì взаиìоäействии.

Наибоëее хоpоøо изу÷енныì и
÷асто пpиìеняеìыì в пpактике яв-
ëяется сëу÷ай контакта сфеpи÷еско-
ãо инäентоpа pаäиусоì R с упpуãиì
поëупpостpанствоì поä äействиеì
стати÷еской сиëы P — так называе-
ìый ãеpöевский контакт иëи ãеp-
öевское наãpужение (pис. 1).

В соответствии с теоpией Геpöа
сбëижение δ0 теë явëяется степен-

нóй функöией контактной наãpузки

P [1], т. е. δ0 = kP2/3, ãäе

k = 2  — упpуãая постоянная

(E — ноpìаëüный ìоäуëü упpуãости,
μ — коэффиöиент Пуассона).

С возpастаниеì контактной на-
ãpузки P впеpвые возникает пëасти-
÷еская äефоpìаöия, котоpая затеì
постепенно pаспpостpаняется как в
ãëубину, так и к повеpхности контp-
теëа. Пpи некотоpой ее веëи÷ине на
повеpхности контpтеëа зависиìостü
Геpöа наpуøается. Посëе снятия на-
ãpузки пpоисхоäит упpуãое восстанов-
ëение ìатеpиаëа контpтеëа и общее
сбëижение теë становится pавныì
δпë. С появëениеì на повеpхности
контакта остато÷ной вìятины упpу-
ãие äефоpìаöии пpоäоëжаþт, как из-
вестно, поä÷инятüся зависиìостяì
теоpии упpуãости, оäнако о÷евиäно,
÷то пpи этоì обы÷ные "упpуãие" фоp-
ìуëы äоëжны бытü скоppектиpованы
в соответствии с новыìи усëовияìи
контакта. Пpинöипиаëüное отëи÷ие
этих усëовий от усëовий ÷исто упpу-
ãоãо контакта теë состоит в тоì, ÷то
пpи наëи÷ии остато÷ной вìятины
сфеpа pаäиусоì R нахоäится в кон-
такте не в то÷ке, а с повеpхностüþ
остато÷ной вìятины, pаäиус кpи-
визны котоpой pавен R1 (pис. 2).

С у÷етоì сказанноãо выøе по-
пpавка к фоpìуëе Геpöа, у÷итываþ-
щая вëияние пëасти÷еской äефоp-
ìаöии контpтеëа в зоне контакта на
веëи÷ину упpуãоãо сбëижения, ìо-
жет бытü pасс÷итана по фоpìуëе [2]:

Ω = (1 + δпë/δу)
2/3, (1)

ãäе δy, δпë — упpуãая и пëасти÷еская
составëяþщие поëноãо сбëижения.

Окон÷атеëüно иìееì δу = δ0/Ω,
иëи с у÷етоì фоpìуëы (1)

δу = k3/2(P πRH)1/2. (2)

Сбëижение, соответствуþщее за-
pожäениþ и наëи÷иþ пëасти÷еской
äефоpìаöии, ìожно pасс÷итатü по
фоpìуëе

δпë = P/(2πRH). (3)

Поëное сбëижение в упpуãопëасти-
÷ескоì контакте сфеpы с контpтеëоì
состоит из äвух сëаãаеìых: остато÷ноãо
сбëижения δпë, равноãо ãëубине оста-
то÷ноãо отпе÷атка, и упpуãоãо сбëиже-
ния δу, ис÷езаþщеãо со снятиеì на-
ãpузки всëеäствие упpуãоãо восстанов-
ëения контpтеëа. Такиì обpазоì,

δ = δу + δпë. (4)

Поäставëяя в уpавнение (4) зна÷е-
ния упpуãоãо и остато÷ноãо сбëиже-
ний из фоpìуë (2) и (3), поëу÷аеì [3]:

δ = αP + β(γP)1/2, (5)

ãäе α = 1/(2πRH); β = k3/2; γ = πRH.
Фоpìуëы (1)—(5) позвоëяþт pас-

с÷итатü поëное сбëижение в упpуãо-
пëасти÷ескоì контакте пpи стати÷е-
скоì наãpужении. В pяäе сëу÷аев
контактиpование твеpäых теë пpо-
исхоäит пpи äинаìи÷ескоì, в ÷аст-
ности уäаpноì, наãpужении. Дина-
ìи÷ностü наãpужения хаpактеpизует-
ся скоpостüþ v äефоpìаöии ëибо
скоpостüþ изìенения напpяжения,
котоpая зависит от хаpактеpа пpиëо-
жения наãpузки. Пpи упpуãопëасти-
÷ескоì контактиpовании ìатеpиаëов
в усëовиях äинаìи÷ескоãо наãpуже-
ния появëяется äопоëнитеëüное

1 μ2–( )
E

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

Pис. 1. Схема внедpения сфеpического
индентоpа в упpугое полупpостpанство
(контакт Геpца)

Pис. 2. Схема внедpения жесткого шаpа
в плоскую гpаницу упpугопластического
контpтела
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сбëижение теë, ÷то ìожет пpивести к
изìенениþ ìехани÷еских свойств
повеpхности. Упpуãий контакт пpи
пеpвона÷аëüноì соуäаpении твеpäых
теë осуществëяется pеäко, особенно
пpи контакте ìетаëëов. Анаëиз на-
пpяженноãо состояния ìатеpиаëа
пpи äинаìи÷ескоì упpуãопëасти÷е-
скоì внеäpении в неãо жестких ин-
äентоpов пpеäставëяет собой о÷енü
сëожнуþ заäа÷у, и иссëеäования в
этоì напpавëении еще пpоäоëжа-
þтся. Отсутствие общих ìетоäов
нахожäения то÷ных pеøений неëи-
нейных заäа÷ äинаìики пpивоäит к
необхоäиìости pазpаботки эффек-
тивных пpибëиженных ÷исëенно-
анаëити÷еских ìетоäов.

Во ìноãих ìехани÷еских систеìах
äвижение описывается неëинейныìи
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи.
Pассìатpиваеìая в pаботе ìоäеëü
контактноãо взаиìоäействия явëя-
ется неëинейной, поэтоìу äиффе-
pенöиаëüное уpавнение äвижения
в усëовиях свобоäных коëебаний

иìеет виä: m  + P(x) = 0, ãäе x = δ,
а P(x) выpажается из фоpìуëы (5).

С у÷етоì сказанноãо поëу÷иì
äиффеpенöиаëüное уpавнение äви-
жения жесткой ãëаäкой сфеpы по уп-
pуãопëасти÷ескоìу поëупpостpанст-
ву пpи уäаpе:

m  + a1  + a2x = 0, (6)

ãäе a1 = –βγ1/2/α3/2; a2 = 1/α.

Pеøение поëу÷иì pазëожениеì
уpавнения (6) в степенн е pяäы
Тейëоpа в окpестностях то÷ек стати-
÷ескоãо pавновесия:

C0 + C1t1 + C2  + C3  + C4 , 

0 m t1 m ; 

B0 + B1t2 + B2  + B3  + B4 , 

0 m t2 m ; 

C0 + C1t3 + C2  + C3  + C4 ,

0 m t3 m ;

B0 + B1t4 + B2  + B3  + B4 ,

0 m t4 m ,

ãäе ÷  — äëитеëüности äвиже-

ния на кажäоì этапе; Ci, Bi — коэф-
фиöиенты, опpеäеëяеìые по pекку-
pентныì фоpìуëаì.

На÷аëüные усëовия на пеpвоì
этапе: x0| t = 0 = C0 = δ; v0|t = 0 = v
(ãäе v0 — на÷аëüная скоpостü в на-
пpавëении ноpìаëи к контакту).

Дëя опpеäеëения скоpости на ка-
жäоì этапе необхоäиìо взятü пеp-
вуþ пpоизвоäнуþ от соответствуþ-
щеãо уpавнения из выpажения (7).
Наибоëüøеãо зна÷ения сбëижение
äостиãает в тот ìоìент, коãäа
dx/dt = 0.

Пеpиоä äвижения состоит из ÷е-
тыpех этапов (pис. 3): пеpвый и

÷етвеpтый — этапы наãpузки; вто-
pой и тpетий — этапы pазãpузки.
Дëя опpеäеëения сбëижения на ка-
жäоì этапе ìожно оãpани÷итüся
суììой пеpвых пяти зна÷ащих ÷ëе-
нов pяäа, поскоëüку посëеäуþщие
не вносят (ввиäу их ìаëости) суще-
ственных изìенений в коне÷ный pе-
зуëüтат.

Пpоинтеãpиpовав уpавнение (6)
и пpиняв зна÷ение на÷аëüной ско-
pости pавныì нуëþ (v0 = 0), поëу-
÷аеì зависиìостü, котоpая позвоëя-
ет pасс÷итатü стати÷еское сбëиже-
ние теë:

x = sin  –  + 1 . (8)

Поëу÷аеìые при этоì зна÷е-
ния бëизки к pасс÷итанныì по фоp-
ìуëе (5).

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü,
÷то äанный ÷исëенно-анаëити÷е-
ский ìетоä äает возìожностü pас-
с÷итатü паpаìетpы контактной жест-
кости в усëовиях как стати÷ескоãо,
так и äинаìи÷ескоãо наãpужения.
Испоëüзование этоãо аëãоpитìа по-
звоëит оöенитü вëияние упpуãопëа-
сти÷еских äефоpìаöий на контакт-
нуþ жесткостü в сëу÷ае уäаpа жест-
коãо ãëаäкоãо øаpа о ãëаäкое упpу-
ãопëасти÷еское поëупpостpанство.
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Pис. 3. Зависимости сближения x
контактиpующих, тел и скоpости v их
сближения от пpодолжительности t
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УДК 539.214

П. В. МАНАХОВ, О. Б. ФЕДОСЕЕВ, ä-p техн. наук (Тоëüяттинский ГУ)

Àëüòåpíàòèâíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ òåîpèè 
ïëàñòè÷íîñòè íà ïpèìåpå óïpóãîïëàñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ òåëà 
ïpÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

Pеøения неëинейных заäа÷, к котоpыì в ÷астности
относятся заäа÷и теоpии пëасти÷ности, основаны на
pазëи÷ных итеpаöионных ìетоäах: ìетоä на÷аëüных на-
пpяжений, ìетоä на÷аëüных äефоpìаöий и пp. [1, 2].
Пpеäëаãаеìый поäхоä закëþ÷ается в непосpеäственноì
pеøении систеìы опpеäеëяþщих неëинейных уpавне-
ний путеì обpащения к öеëевыì функöияì, котоpые
ìиниìизиpуþт суììу кваäpатов невязок функöий.

На pис. 1 пpеäставëена pас÷етная схеìа äëя анаëиза
пëоской äефоpìаöии пpи сжатии øтаìпоì теëа пpяìо-
уãоëüноãо се÷ения a Ѕ h. Необхоäиìо опpеäеëитü коì-
поненты тензоpа напpяжений σij, äефоpìаöий εij и из-
ìенение фоpìы ìоäеëи. Пpинят закон упpо÷нения —
ëинейная зависиìостü от накопëенных пëасти÷еских
äефоpìаöий. Pас÷ет веäется с ãpани÷ныìи усëовияìи
в пеpеìещениях — заäана веëи÷ина поãpужения øтаì-
па, и с сиëовыìи ãpани÷ныìи усëовияìи — известно
äавëение øтаìпа. Тpение ìежäу øтаìпоì и ìоäеëüþ
отсутствует.

Поëные äефоpìаöии εij скëаäываþтся из упpуãих 
и пëасти÷еских  (стpуктуpные äефоpìаöии, вызван-
ные фазовыì пеpехоäоì иëи накëепоì повеpхности, а
также теìпеpатуpные äефоpìаöии не у÷итываþтся):

εij =  + . (1)

Соãëасно теоpии упpуãости в pеøении pассìатpи-
ваеìой заäа÷и [3]:

σ11 = σ12 = σ13 = σ23 = 0; (2)

 = –υ(1 + υ)σ22/E; (3)

 = (1 – υ2)σ22/E, (4)

ãäе υ — коэффиöиент Пуассона; E — ìоäуëü упpуãости.
Кpоìе тоãо, напpяжения σ22 (в кажäый ìоìент вpе-

ìени) постоянны по всеìу объеìу теëа.
Пеpеìещения ui (i = 1, 2) то÷ек ìожно опpеäеëитü

из соотноøений Коøи (тензоpная фоpìа записи):

εij = (uij + uji)/2. (5)

Поäставëяя уpавнения (5) в выpажения (3), (4) и ин-
теãpиpуя по кооpäинатаì, поëу÷аеì пеpеìещения 
то÷ек пpи упpуãоì äефоpìиpовании:

 = –x1υ(1 + υ)σ22/E; (6)

 = x2(1 – υ2)σ22/E. (7)

Соãëасно кpитеpиþ пëасти÷ности Мизеса

σт – σi = 0, (8)

ãäе σт — экспеpиìентаëüно опpеäеëяеìый пpеäеë теку-
÷ести; σi — интенсивностü напpяжений:

σi =

/ . (9)

Поäставëяя в фоpìуëу (9) pавенства (2) с у÷етоì то-
ãо, ÷то äëя пëоской äефоpìаöии σ33 = υ(σ11 + σ22) =
= υσ22, поëу÷аеì соãëасно кpитеpиþ пëасти÷ности (8)
фоpìуëу, связываþщуþ напpяжение σ22 и пpеäеë теку-
÷ести:

σт – σ22 = 0. (10)

Такиì обpазоì, соãëасно выpаженияì (6), (7) и (10)
пеpехоä из обëасти упpуãих äефоpìаöий в обëастü уп-
pуãопëасти÷еских соответствует сëеäуþщиì пеpеìеще-
нияì то÷ек теëа:

 = –x1(1 + υ)σт0/(E );

 = x2(1 – υ2)σт0/(E );

ãäе σт0 — пpеäеë теку÷ести неäефоpìиpованноãо ìате-
pиаëа.

Даëее выпоëниì поøаãовое вы÷исëение пëасти÷е-
ских äефоpìаöий. Заäанное пеpеìещение l øтаìпа

Ïpèâåäåíî påøåíèå óïpóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è ñæàòèÿ òå-
ëà ïpÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ïëî-
ñêîé äåôîpìàöèè. Èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà påøå-
íèè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ópàâíåíèé ïpîãpàììíûìè ñpåäñòâà-
ìè, påàëèçóþùèìè àëãîpèòì ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ôóíêöèè.

A solution of the elastic-plastic problem of pressing of a rec-
tangular cross section body being in planar deformation state has
been presented. The solution method is based on solution of a sys-
tem of nonlinear equations by use of the software tools realizing
an minimizing algorithm of function discrepancy.

Pис. 1. Pасчетная схема для анализа плоской дефоpмации пpи
сжатии тела пpямоугольного сечения
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(ãpани÷ные усëовия заäаны в пеpеìещениях) иëи за-
äанное äавëение σ22 (заäаны сиëовые ãpани÷ные усëо-
вия) pазбиваþт на n интеpваëов, с кажäыì из котоpых
связываþт пеpеìещение lk øтаìпа (k = 1, ..., n) иëи
äавëение σ22(k). Затеì на кажäоì øаãе pеøается систеìа
неëинейных уpавнений, состоящая из уpавнений Пpан-
äтëя—Pейса, усëовия теку÷ести и äопоëнитеëüноãо ãео-
ìетpи÷ескоãо соотноøения, связываþщеãо пеpеìеще-
ния lk øтаìпа и суììаpные äефоpìаöии εij(k).

Уpавнения Пpанäтëя—Pейса, пеpевеäенные из äиф-
феpенöиаëüной фоpìы в коне÷но-pазностнуþ фоpìу,
иìеþт виä:

(  – )/Δtk = λsij(k), (11)

ãäе sij — коìпоненты äевиатоpа напpяжений; λ — неко-
тоpый бесконе÷но ìаëый скаëяpный ìножитеëü;

= 0. Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая наãpужения су-
ществуþт тоëüко тpи ненуëевых коìпонента тензоpа
пëасти÷еских äефоpìаöий: , , , сëеäоватеëüно,
иìеет ìесто тpи уpавнения Пpанäтëя—Pейса.

Соответствуþщие коìпоненты äевиатоpа напpяже-
ний ëеãко выpажаþтся ÷еpез напpяжение σ22:

s11 = (–1/3 – υ/3)σ22;
s22 = (2/3 – υ/3)σ22;

s33 = (–1/3 + υ2/3)σ22.

Усëовие теку÷ести соответствует фоpìуëе (10). Пpе-
äеë теку÷ести σт(k) на k-ì øаãе вы÷исëяется по закону
упpо÷нения, котоpый пpинят в фоpìе ëинейной зави-
сиìости от накопëенных пëасти÷еских äефоpìаöий:

σт(k) = σт0 + Aεi(k), (13)

ãäе A — коэффиöиент упpо÷нения, pавный танãенсу уã-
ëа накëона кpивой в то÷ке, соответствуþщей äостиãну-
тоìу уpовнþ пëасти÷еских äефоpìаöий из äиаãpаììы
оäноосноãо pастяжения ìатеpиаëа; εi(k) — интенсив-
ностü пëасти÷еских äефоpìаöий на k-ì øаãе:

εi(k) =

. (14)

Завеpøает систеìу уpавнений выpажение

lk = ε22(k)h, (15)

ãäе ε22(k) — суììаpные äефоpìаöии, вы÷исëяеìые по
фоpìуëаì (1) и (4) äëя k-ãо øаãа pас÷ета.

Такиì обpазоì, на основе фоpìуë (11)—(13) и (15)
поëу÷аеì систеìу из пяти уpавнений äëя отыскания
пëасти÷еских äефоpìаöий , , , коэффиöиента λ,
а также напpяжения σ22 (ãpани÷ные усëовия заäаны
в пеpеìещениях) иëи пеpеìещения l øтаìпа (заäаны
сиëовые ãpани÷ные усëовия):

(  – )/Δtk – λ(–1/3 – υ/3)σ22(k) = 0;

(  – )/Δtk – λ(2/3 – υ/3)σ22(k) = 0;

(  – )/Δtk – λ(–1/3 + υ2/3)σ22(k) = 0;

σ22(k)  – σт0 + Aεi(k) = 0;

lk – [  + (1 – υ2)σ22/E]h = 0,

ãäе εi(k) вы÷исëяется по фоpìуëе (14).

Дëя pеøения äанной систеìы неëинейных уpавне-
ний пpиìениì öеëевуþ функöиþ, аëãоpитì pаботы
котоpой испоëüзует на÷аëüные зна÷ения искоìых ве-
ëи÷ин и базиpуется на ìиниìизаöии суììы кваäpатов
вхоäящих в систеìу функöий ìетоäаìи Гаусса—Нüþ-
тона и Левенбеpãа—Маpкваpäта [4]. Соответствуþ-
щиì обpащениеì к äанной функöии ìожно упpавëятü
пpоöессоì поиска pеøений, в ÷астности устанавëи-
ватü ìаксиìаëüное ÷исëо обpащений к функöияì сис-
теìы уpавнений, устанавëиватü ìаксиìаëüное ÷исëо
итеpаöий, пpекpащатü итеpаöии пpи äостижении тpе-
буеìой то÷ности зна÷ений функöий. Уäобныì вы÷ис-
ëитеëüныì инстpуìентоì явëяется пpоãpаììный па-
кет Matlab.

Посëе опpеäеëения пëасти÷еских äефоpìаöий на
посëеäнеì n-ì øаãе pас÷ета вы÷исëяþтся поëные äе-
фоpìаöии по фоpìуëе (1) и pазìеpы пpяìоуãоëüноãо
се÷ения a1 Ѕ h1 теëа в äефоpìиpованноì состоянии:

a1 = a + ε11a;

h1 = h + ε22h.

Дëя pас÷етной схеìы (сì. pис. 1) pеøена заäа÷а
пëасти÷ности со сëеäуþщиìи исхоäныìи äанныìи:
øиpина ìоäеëи a = 20 ìì; высота ìоäеëи h = 20 ìì;
ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа E = 2•105 МПа; коэффи-
öиент Пуассона υ = 0,25; пpеäеë теку÷ести неäефоp-
ìиpованноãо ìатеpиаëа σт0 = 320 МПа; ÷исëо øаãов
n = 100.

На pис. 2 пpеäставëена зависиìостü напpяжения σ22
от коэффиöиента A упpо÷нения äëя pассìатpиваеìой
заäа÷и с ãpани÷ныìи усëовияìи в пеpеìещениях (пе-
pеìещение øтаìпа Δ = 5 ìì). Напpяжения σ22 опpеäе-
ëяëи äëя сëеäуþщих зна÷ений коэффиöиента A упpо÷-
нения: 1•105, 2•105, 3•105, 4•105, 5•105, 6•105, 7•105,
8•105, 9•105, 1•106 МПа. Поëу÷енные äанные аппpок-
сиìиpованы кусо÷ныìи поëиноìаìи Эpìита тpетüей
степени. Напpяжение иäеаëüно упpуãоãо теëа ìожно
найти по фоpìуëе (7):

σ22 = ΔE/[(1 – υ2)h] = 5,33•104 МПа.
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Pис. 2. Зависимость напpяжения s22 от коэффициента
упpочнения A пpи пеpемещении штампа D = 5 мм
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Пpи бесконе÷ноì увеëи÷ении коэффиöиента A упpо÷-
нения напpяжение σ22 асиìптоти÷ески пpибëижается к
напpяжениþ, соответствуþщеìу иäеаëüно упpуãоìу теëу.

На pис. 3 пpивеäена зависиìостü напpяжения σ22 от
степени поãpужения (осаäки Δ) øтаìпа äëя пpинятых
коэффиöиентов упpо÷нения. Линейный хаpактеp изìе-
нения напpяжения явëяется сëеäствиеì пpинятоãо ëи-
нейноãо закона упpо÷нения (13). О÷евиäно, ÷то боëü-
øеìу уãëу накëона пpяìой соответствует боëüøее зна-
÷ение коэффиöиента A.

На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü осаäки Δ øтаì-
па (сжатие ìоäеëи) от коэффиöиента A упpо÷нения äëя
pассìатpиваеìой заäа÷и с сиëовыìи ãpани÷ныìи усëо-
вияìи. Давëение øтаìпа F = σ22 = 5•104 МПа. Коэф-
фиöиенты упpо÷нения пpиняты такиìи же как в пеp-
воì сëу÷ае. Осаäку пpи сжатии иäеаëüно упpуãоãо теëа
нахоäиì по фоpìуëе

Δ = h(1 – υ2)σ22/E = 4,6875 ìì.

Пpи бесконе÷ноì увеëи÷ении коэффиöиента A уп-
pо÷нения осаäка Δ ìоäеëи асиìптоти÷ески пpибëижа-
ется к осаäке иäеаëüно упpуãоãо теëа.

На pис. 5 показано изìенение фоpìы теëа пpи äавëе-
нии øтаìпа F = σ22 = 5•104 МПа и коэффиöиенте уп-
pо÷нения A = 105 МПа. Поëу÷ены сëеäуþщие pезуëüта-
ты: λсp = 1,68•10–6 (с•МПа)–1;  = 0,207; =
= –0,290;  = 0,083 (  = 0, ÷то соответствует усëовиþ
несжиìаеìости ìатеpиаëа в пëасти÷ескоì состоянии).

Пpеäëоженный поäхоä пpи pеøении заäа÷и пëа-
сти÷ности посpеäствоì pеøения систеìы неëинейных
уpавнений с поìощüþ совpеìенных пpоãpаììных
сpеäств ìожет бытü испоëüзован пpи ìоäеëиpовании
сëожных техноëоãи÷еских пpоöессов.
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Ìèêpîñêîïè÷åñêàÿ ïpèpîäà âÿçêîñòè ïpè îáëèòåpàöèè 
êàïèëëÿpà

Пpи ÷исëе Pейноëüäса Re = 6,3 (иëи 2π) ëаìинаpное
те÷ение пеpехоäит в особый виä и хаpактеpизуется пpи-
ëипаниеì ÷астиö потока к непоäвижноìу ãpани÷ноìу
сëоþ жиäкости [1, 2]. Этот пpоöесс сопpовожäается
увеëи÷ениеì тоëщины ãpани÷ноãо сëоя, ÷то в своþ о÷е-
pеäü пpивоäит к обëитеpаöии капиëëяpа.

Pезуëüтаты опытов [3] показаëи, ÷то пpи обëитеpа-
öии капиëëяpа сна÷аëа обpазуется ãpани÷ный сëой
ìикpоскопи÷еской тоëщины, котоpый постепенно уве-
ëи÷ивается äо pазìеpа поpяäка 10–4 ì. Пpи÷еì увеëи-
÷ение тоëщины ãpани÷ноãо сëоя за 1 с соизìеpиìо с
pазìеpоì ìоëекуëы жиäкости. Дëя описания пpоöес-
сов, пpоисхоäящих в ìикpоскопи÷ескоì объеìе ãpа-
ни÷ноãо сëоя в на÷аëе обëитеpаöии капиëëяpа и в уве-
ëи÷енноì в пpоöессе обëитеpаöии, необхоäиìо пpи-
вëе÷ение понятий квантовой ìеханики. К тоìу же сиëы
ìежìоëекуëяpноãо пpитяжения Ван-äеp-Вааëüса иìе-
þт эëектpоìаãнитнуþ и квантовуþ пpиpоäу [4].

Pис. 3. Зависимость напpяжения s22 от
осадки D штампа для pазличных коэф-
фициентов A упpочнения

Pис. 4. Зависимость осадки D штампа от
коэффициента A упpочнения пpи давлении
штампа F = 5•104 МПа

Pис. 5. Изменение фоpмы тела пpи дав-
лении штампа F = 5•104 МПа и коэф-
фициенте упpочнения A = 105 МПа
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Pàññìîòpåíà êâàíòîâàÿ ïpèpîäà âîçíèêíîâåíèÿ âíóòpåí-
íåãî òpåíèÿ ïpè îáëèòåpàöèè êàïèëëÿpà. Âÿçêîñòü æèäêîñòè
îïpåäåëÿåòñÿ â òåpìèíàõ êâàíòà äåéñòâèÿ.

A quantum nature of internal friction arising at obliteration of
a capillary has been considered. A fluid viscosity is determined in
terms of quantum of action.
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Аäãезионный эффект ãpани÷ноãо сëоя пpи обëите-
pаöии капиëëяpа обусëовëен в основноì сиëаìи пpи-
тяжения ìоëекуë стенки капиëëяpа, так называеìый
pаäиус ìоëекуëяpноãо возäействия стенки капиëëяpа.
Pе÷ü иäет об объеìе в 1 ÷ 10 нì. Иссëеäование пpоöесса
пpиëипания ÷астиö ëаìинаpноãо потока жиäкости к
стенке капиëëяpа, пpоисхоäящеãо в наноpазìеpной об-
ëасти, весüìа актуаëüно пpи pеøении теоpети÷еских и
пpикëаäных заäа÷ нанотехноëоãий.

Цеëü äанной pаботы — pаскpытü пpиpоäу вязкости
пpи обëитеpаöии капиëëяpа в теоpии кванта äействия
(постоянной Пëанка) — фунäаìентаëüной константы
ìеpы äвижения в ìикpоìиpе.

В теоpии твеpäоãо теëа äëя pеøения заäа÷ о кpистаëëе
пpиìеняþт заìену систеìы взаиìоäействуþщих ÷астиö
на систеìу невзаиìоäействуþщих ÷астиö, ÷то своäит ìно-
ãо÷асти÷нуþ заäа÷у к оäно÷асти÷ной [5]. Соответственно
äëя опpеäеëения в ìикpоскопи÷ескоì объеìе äействия
сиë тpения, возникаþщих ìежäу сëояìи жиäкости и пpо-
текаþщих в непосpеäственной бëизости к стенке капиë-
ëяpа, заìениì систеìу взаиìоäействуþщих ìоëекуë жиä-
кости систеìой невзаиìоäействуþщих ìоëекуë.
Волны де Бpойля пpи облитеpации капилляpа. Можно

пpеäпоëожитü, ÷то пpи обëитеpаöии капиëëяpа паpаìетpы,
хаpактеpизуþщие pаäиус ìоëекуëяpноãо äействия, связаны
с pазìеpоì энеpãети÷еской потенöиаëüной яìы на повеpх-
ности непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя и äëиной воëны äе
Бpойëя. Луи äе Бpойëü с÷итаë, ÷то äвижение ëþбоãо теëа
связано с пëоской воëной, котоpая отpажает хаpактеp äви-
жения. Действитеëüно, воëновыìи свойстваìи обëаäает ка-
жäая ÷астиöа, ÷то поäтвеpäиëи экспеpиìенты Фабpиканта,
Бибеpìана, Суøкина [5]. Кpоìе тоãо, А. С. Ахìатов [6]
с÷итаë, ÷то pезуëüтиpуþщее эëектpоìаãнитное поëе суììы
эëеìентаpных поëей ìоëекуë твеpäоãо теëа выхоäит за ее
пpеäеëы в виäе воëн, затухаþщих по ìеpе уäаëения от по-
веpхности твеpäоãо теëа. В сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа
пpи пеpехоäе от ìноãо÷асти÷ной заäа÷и к оäно÷асти÷ной
äвижение ìоëекуëы жиäкости по те÷ениþ в соответствии с
ãипотезой äе Бpойëя опpеäеëяется квантоì äействия, яв-
ëяþщиìся основной ìеpой äвижения в ìикpоìиpе.

Испоëüзуя ìетоäы и теоpии pазìеpностей [7], ìож-
но найти pаöионаëüные коìбинаöии физи÷еских паpа-
ìетpов и установитü связи ìежäу ниìи. В pаботе [3] бы-
ëо опpеäеëено, ÷то пpи обëитеpаöии капиëëяpа äистиë-
ëиpованной воäой äëина воëны äе Бpойëя

λ = h/mv = 7•10–7 ì, (1)

ãäе h — постоянная Пëанка (квант äействия); m — ìасса
ìоëекуëы воäы; v — сpеäняя скоpостü äвижения ÷астиö
жиäкости по те÷ениþ. Дpуãиìи сëоваìи, äëина воëны
äе Бpойëя опpеäеëяется энеpãией и иìпуëüсоì ìоëеку-
ëы жиäкости.

Пpи сpавнении äëины воëны äе Бpойëя (λ = 7•10–7 ì),
хаpактеpизуþщей энеpãиþ äвижения ìоëекуëы воäы в
сëу÷ае особоãо виäа ëаìинаpноãо те÷ения, с энеpãией
связи ìоëекуëы воäы в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое,
опpеäеëяеìой поëуøиpиной энеpãети÷еской потенöи-
аëüной яìы, котоpая pавна äиаìетpу ìоëекуëы воäы,
быëо установëено, ÷то λ в 1000 pаз боëüøе поëуøиpины
энеpãети÷еской потенöиаëüной яìы [8]. Такиì обpа-
зоì, энеpãия ìоëекуëы воäы пpи особоì виäе ëаìинаp-

ноãо те÷ения боëüøе в 1000 pаз энеpãии связи непоä-
вижной ìоëекуëы, нахоäящейся в ãpани÷ноì сëое.
Кpоìе тоãо, в усëовиях особоãо виäа ëаìинаpноãо те÷е-
ния возäействие потока, пpотекаþщеãо вне зоны аäãе-
зионноãо возäействия стенки капиëëяpа, на непоäвиж-
ный ãpани÷ный сëой боëüøе сäвиãовой сиëы в 1000 pаз,
хаpактеpизуþщей кинеìати÷ескуþ вязкостü [8].

В связи с этиì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то зна÷ение ки-
неìати÷еской вязкости, взятое из спpаво÷ной ëитеpатуpы
äëя ноpìаëüных усëовий, котоpое опpеäеëяется коãезион-
ныì взаиìоäействиеì ìножества ìоëекуë, буäет в 1000 pаз
боëüøе зна÷ения кинеìати÷еской вязкости, котоpое оп-
pеäеëяется по теоpии кванта äействия. Пpовеpиì пpаво-
ìеpностü такоãо пpеäпоëожения. Пpи ÷исëе Pейноëüäса

Rе = vd/ν = 2π (2)

в капиëëяpах возникает особый виä ëаìинаpноãо те÷е-
ния (зäесü v — скоpостü те÷ения; d — äиаìетp капиë-
ëяpа; ν — кинеìати÷еская вязкостü). Постоянная веëи-
÷ина, возникаþщая пpи контакте теë, pавна иppаöио-
наëüноìу ìножитеëþ 2π [2]. Анаëоãи÷ный фактоp
набëþäается и в эëектpоäинаìике. Так, сиëы взаиìоäей-
ствия äвух пpовоäников тока соäеpжат ìножитеëü 2π, не
вхоäящий в константу коэффиöиента пpопоpöионаëü-
ности, и объясняется это свойстваìи пpостpанства [9].

Есëи в фоpìуëе (1) выpазитü постояннуþ Пëанка
÷еpез постояннуþ Диpака = h/2π, то поëу÷иì:

νλ/( /m) = 2π, (3)

ãäе λ — äëина воëны äе Бpойëя ìоëекуëы, пpеäставëен-
ная в ка÷естве pазìеpноãо паpаìетpа; v — скоpостü äви-
жения ìоëекуëы по те÷ениþ (как и пpи вы÷исëении кpи-
теpия Pейноëüäса паpаìетp (νλ) явëяется анаëоãоì сиë
инеpöии); /m — показатеëü, явëяþщейся анаëоãоì сиë
вязкости, иìеет pазìеpностü кинеìати÷еской вязкости.

Такиì обpазоì, уpавнение (2), описываþщее усëовие
возникновения обëитеpаöии капиëëяpа, анаëоãи÷но вы-
pажениþ (3), описываþщеìу пpиpоäу сиë вязкости.

Дëя воäы /m ≈ 3,5•10–9 ì2/с.
Такиì обpазоì, уpавнение, описываþщее усëовие

особоãо виäа ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости в капиë-
ëяpе иìеет анаëоãиþ с уpавнениеì воëны äе Бpойëя,
котоpое выpажено ÷еpез квант äействия и иìпуëüс ìо-
ëекуëы жиäкости, äвижущейся по те÷ениþ.
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Íàãàpîîápàçîâàíèå è påñópñ ÄÂÑ

Циëинäpопоpøневая ãpуппа (ЦПГ) явëяется саìыì
сëабыì звеноì в совpеìенноì ДВС. Иìенно пpи вы-
хоäе из стpоя ЦПГ пpихоäится ÷аще всеãо выпоëнятü
капитаëüный pеìонт äвиãатеëя. Саìой уязвиìой ÷а-
стüþ ЦПГ, состояние котоpой вëияет на все пpоöессы,
пpоисхоäящие в äвиãатеëе, явëяется упëотнение ìежäу
поpøнеì и öиëинäpоì.

К сожаëениþ, äаже спеöиаëисты не уäеëяþт äанно-
ìу упëотнениþ äоëжноãо вниìания. Боëее тоãо, неко-
тоpые из них с÷итаþт, ÷то 2 ÷ 3 % ãазоäинаìи÷еских по-
теpü незна÷итеëüны äëя пpоöессов, пpотекаþщих в äви-
ãатеëе. Но с этиì тpуäно соãëаситüся.

Какие нужны аpãуìенты äëя äоказатеëüства тоãо,
÷то КПД совpеìенноãо äвиãатеëя напpяìуþ зависит от
поëноты сpабатывания pабо÷еãо äавëения? О÷евиäно
сëеäуþщее: ÷еì ìенüøе ãазоäинаìи÷еских потеpü в öи-
ëинäpе äвиãатеëя, теì боëüøая ÷астü pабо÷еãо äавëения
pеаëизуется в pаботу поpøня.

Соìнения некотоpых оппонентов пpи обсужäении
äанной пpобëеìы ìожно сфоpìуëиpоватü так: не буäет
ëи хуже пpи хоpоøеì упëотнении? На этот вопpос естü
ответ: ка÷ественное эффективное упëотнение потpебу-
ет снижения ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа, ÷то
поëожитеëüно скажется на pаботе äвиãатеëя. А пpи pе-
øении пpобëеìы неэффективноãо поpøневоãо упëот-
нения путеì увеëи÷ения ÷астоты вpащения коëен÷ато-
ãо ваëа, пpиìенения новых топëив и свеpхäоpоãих ìасеë
КПД äвиãатеëя остается невысокиì (ìенее 0,4), напpи-
ìеp, äëя äвиãатеëя КаìАЗ-4308 он составëяет 0,33; äëя
äвиãатеëя МАЗ-437040 — 0,32; ГАЗ-3307 — 0,31. В pа-
ботах [1, 2] пpивеäены äостато÷но веские äоказатеëüст-
ва вëияния ãазоäинаìи÷еских пpоöессов на pаботоспо-
собностü коìпpессионных коëеö.

Пpивеäеì аpãуìенты относитеëüно вëияния не тоëü-
ко ãазоäинаìи÷еских пpоöессов на pаботу коìпpесси-
онных коëеö, но и теpìи÷еских пpоöессов на pаботу
поpøневоãо упëотнения. Но сна÷аëа остановиìся на
ãазоäинаìи÷еских пpоöессах.

В äвиãатеëях ìаpки КаìАЗ ãазоäинаìи÷еские поте-
pи составëяþт 1 % от ìаксиìаëüноãо äавëения (10 МПа)
в каìеpе сãоpания, т. е. 0,1 МПа. В связи с этиì воз-
никает вопpос: естü ëи сìысë в испоëüзовании непpо-
стых по констpуктивноìу испоëнениþ и äоpоãих сис-
теì и аãpеãатов äопоëнитеëüноãо наääува (особенно
øиpоко pекëаìиpуеìых систеì с так называеìыì ìяã-
киì наääувоì, котоpый на впуске обеспе÷ивает всеãо
0,025 ÷ 0,055 МПа избыто÷ноãо äавëения). В этоì сëу-
÷ае äëя наääува испоëüзуþт зна÷итеëüно ìенüøее äав-
ëение на впуске, котоpое ìожет бытü коìпенсиpовано
сохpанениеì свежеãо заpяäа путеì повыøения эффек-
тивности упëотнения. Кpоìе тоãо, ãазоäинаìи÷еские
потеpи на такте pабо÷еãо хоäа äаже без наääува не пе-
pестаþт вëиятü на КПД.

Поэтоìу быëо пpинято pеøение созäатü эффективное
упëотнение, котоpое буäет неìноãо сëожнее коìпpесси-

онных коëеö, устанавëиваеìых в поpøневые канавки, но
зна÷итеëüно пpоще по констpукöии, а саìое ãëавное —
эффективнее ëþбых систеì и аãpеãатов систеìы наääува.
Такое упëотнение ãаpантиpованно обеспе÷ит pас÷етное
äавëение в каìеpе сãоpания со всеìи вытекаþщиìи от-
сþäа посëеäствияìи. Поставëеннуþ заäа÷у впоëне ìожно
pеаëизоватü, pазpабатывая констpукöии поpøневых уп-
ëотнений äëя pазëи÷ных äвиãатеëей с у÷етоì ãазоäина-
ìи÷еских и теpìоäинаìи÷еских пpоöессов.

Эффективное упëотнение ìежäу поpøнеì и öиëин-
äpоì обеспе÷ит сëеäуþщее:

ìиниìаëüные потеpи сжиìаеìоãо возäуха, топëиво-
возäуøной сìеси и pабо÷еãо ãаза, котоpые не вëияþт на
pаботу äвиãатеëя пpи пониженной ÷астоте вpащения
коëен÷атоãо ваëа в те÷ение всеãо pесуpса;

боëее поëное сãоpание топëива, так как понижение
÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа увеëи÷ивает вpеìя
всех тpех фаз пpоöесса сãоpания топëивовозäуøной
сìеси: воспëаìенения, pаспpостpанения пëаìени в ка-
ìеpе сãоpания и, ÷то особенно важно, äожиãания не-
сãоpевøих пpоäуктов ãоpения;

уëу÷øение и стабиëизаöия теpìоäинаìи÷еских пpо-
öессов в обëасти поpøневоãо упëотнения ввиäу хоpо-
øей тепëопеpеäа÷и от ãоëовки поpøня к охëажäаеìоìу
öиëинäpу;

повыøение уäеëüной ìощности äвиãатеëя и кpутя-
щеãо ìоìента, ÷то обусëовëено поëнотой сãоpания то-
пëивовозäуøной сìеси;

уëу÷øение экоëоãи÷еских показатеëей.
Мноãие пpобëеìы, в тоì ÷исëе снижение ìежpе-

ìонтноãо вpеìени и pесуpса äвиãатеëя, связаны с наãа-
pообpазованиеì и коксованиеì äетаëей ЦПГ. Pассìот-
pиì поäpобнее пpи÷ины этоãо.

Даже небоëüøая ÷астü (ìенüøе 1 %) высокотеìпеpа-
туpных pабо÷их ãазов, пpоpвавøихся в поpøневуþ канав-
ку, способствует äожиãаниþ копоти и сажи, котоpые сни-
ìаþтся со стенки öиëинäpа веpхниì поpøневыì
коëüöоì. В pезуëüтате обpазуþтся наãаp и кокс. Даëее
высокотеìпеpатуpные pабо÷ие ãазы взаиìоäействуþт
с ìасëоì, нахоäящиìся в поpøневой канавке, окисëяþт
еãо, обpазуя новый наãаp, а уже иìеþщийся наãаp коксу-
ется. Пpоисхоäит постепенное запоëнение ãаpантиpован-
ных теpìоäинаìи÷еских зазоpов и закоксовывание коì-
пpессионноãо коëüöа, котоpое теpяет своþ поäвижностü
относитеëüно поpøня и öиëинäpа, пpиãоpает к поpøнþ,
становится жесткиì, в pезуëüтате ÷еãо на стенке öиëин-
äpа появëяþтся заäиpы, котоpые пpивоäят к закëинива-
ниþ поpøня и поëоìке äвиãатеëя. Кpоìе тоãо, пpоpыва-
ясü äаëее в каpтеp äвиãатеëя, pабо÷ие ãазы ухуäøаþт тех-
ни÷еские свойства ìасëа и уìенüøаþт еãо pесуpс. Иìен-
но поэтоìу пpихоäится ÷асто ìенятü ìотоpное ìасëо.

Основныìи пpи÷инаìи наãаpообpазования на коì-
пpессионноì коëüöе и на повеpхности поpøневой канав-
ки явëяþтся: наëи÷ие копоти и сажи, сниìаеìых со стен-
ки öиëинäpа веpхниì тоpöоì коìпpессионноãо коëüöа
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пpи хоäе поpøня в веpхнее поëожение во вpеìя pабо÷еãо
такта выпуск, и пpисутствие ìасëа, сниìаеìоãо со стенки
öиëинäpа нижниì тоpöоì коìпpессионноãо коëüöа пpи
äвижении поpøня в нижнее поëожение во вpеìя pабо÷еãо
такта впуска. И в тоì, и в äpуãоì сëу÷ае иìеет ìесто оäин
и тот же теpìоäинаìи÷еский зазоp. Тоëüко в пеpвоì сëу-
÷ае копотü и сажа пpоникаþт в поpøневуþ канавку ÷еpез
зазоp ìежäу веpхней поëкой поpøневой канавки и веpх-
ниì тоpöоì коìпpессионноãо коëüöа, а во втоpоì сëу÷ае,
свежее ìасëо попаäает в пpиäоннуþ поëостü поpøневой
канавки ÷еpез зазоp ìежäу нижней поëкой поpøневой ка-
навки и нижниì тоpöоì коëüöа.

Есëи веpхний зазоp откpыт во вpеìя тpех pабо÷их так-
тов, то нижний откpывается тоëüко на оäноì pабо÷еì
такте — впуске. Пpи äвижении поpøня в нижнее поëо-
жение поä äействиеì инеpöионных ìасс коëüöа и тpения
еãо pабо÷ей повеpхности о стенку öиëинäpа коëüöо сìе-
щается к веpхней поëке поpøневой канавки, откpывая
нижний зазоp. Пpи äвижении поpøня в нижнее поëоже-
ние на такте pабо÷еãо хоäа äо НМТ созäается избыто÷ное
äавëение, поä äействиеì котоpоãо коìпpессионное коëü-
öо пpижиìается к нижней поëке поpøневой канавки.

Пpи÷ины наãаpообpазования обусëовëиваþт пути pе-
øения этой пpобëеìы. Во-пеpвых, сëеäует существенно
уìенüøитü, а ëу÷øе совсеì устpанитü, пpоpыв высоко-
теìпеpатуpных pабо÷их ãазов в поpøневуþ канавку и äа-
ëее в каpтеp äвиãатеëя, а также искëþ÷итü попаäание ко-
поти и сажи, сниìаеìых со стенки öиëинäpа. Во-втоpых,
искëþ÷итü пpоникновение ìотоpноãо ìасëа в пpиäон-
нуþ поëостü поpøневой канавки. Сìазывание тpущихся
повеpхностей коëüöа и öиëинäpа впоëне обеспе÷ит ìас-
ëяная пëенка на стенке öиëинäpа, оставøаяся посëе ìас-
ëосъеìноãо коëüöа.

Констpуктивное pеøение этой заäа÷и пpеäставëено
на pис. 1: поpøневое упëотнение [3] сосpеäото÷ено в оä-
ной поpøневой канавке, поэтоìу поpøенü ìожет бытü
коpо÷е и ëеã÷е; пpеиìущества этоãо известны. Важныì
эëеìентоì такоãо поpøневоãо упëотнения явëяется
веpхнее упpуãое pазpезное ступен÷атое коëüöо 6 [4], ко-
тоpое выпоëняет сëеäуþщие функöии: пеpекpывая веpх-
ний зазоp, существенно оãpани÷ивает пpоpыв сжиìаеìо-
ãо возäуха, топëивовозäуøной сìеси и pабо÷их ãазов в
поpøневуþ канавку и äаëее в каpтеp äвиãатеëя; сäеpжи-
вает попаäание в поpøневуþ канавку копоти и сажи, ко-
тоpые сниìаþтся со стенки öиëинäpа веpхниì тоpöоì
веpхнеãо коìпpессионноãо коëüöа 3 пpи хоäе поpøня 2
в веpхнее поëожение; уëу÷øает тепëопеpеäа÷у от ãоëовки
поpøня к öиëинäpу, поэтоìу коëüöо 6 ìожно назватü
теpìоäинаìи÷ескиì.

Коìпpессионные коëüöа, особенно веpхнее, кpоìе уп-
ëотнитеëüных функöий, иìеþт не ìенее важное назна÷е-
ние — тепëофизи÷еское. В связи с устоявøейся тенäен-
öией уìенüøения высоты и, сëеäоватеëüно, ìассы
коìпpессионноãо коëüöа, еãо тепëофизи÷еской функöии
уäеëяëосü неäостато÷ное вниìание. Кpоìе тоãо, это усу-
ãубëяëосü ãаpантиpованныìи (тепëовыìи) зазоpаìи ìеж-
äу веpхниì тоpöоì коëüöа и веpхней поëкой поpøневой
канавки и ìежäу внутpенней повеpхностüþ коëüöа и äноì
канавки. Все это вызываëо пеpеãpев поpøня и пpоãаp.

У÷итывая спеöифи÷еские свойства коëüöа 6 и усëовия
еãо pаботы, äëя еãо изãотовëения pекоìенäуþтся спëавы
аëþìиния иëи ìеäи, пpоøеäøие теpìи÷ескуþ обpаботку

äëя обеспе÷ения соответствуþщих упpуãих ка÷еств. Необ-
хоäиìый ìиниìаëüный зазоp в заìке коëüöа 6 обеспе÷ивает
поступëение необхоäиìоãо коëи÷ества сжиìаеìоãо возäуха
в поpøневуþ канавку на такте сжатия, созäается pаäиаëü-
ное ãазоäинаìи÷еское усиëие, котоpое наäежно пpижиìает
веpхнее коëüöо 6 к выступу на поpøне 2, а коìпpессионные
коëüöа 3—5 — к стенке öиëинäpа 1. Давëение в заìкнутой
пpиäонной поëости поpøневой канавки сëужит своеãо pоäа
pесивеpоì и в какой-то ìеpе сäеpживает пpоникновение
pабо÷их ãазов, пpоäуктов пpоöесса ãоpения топëивовоз-
äуøной сìеси и ìасëа в поpøневуþ канавку.

Кpоìе тоãо, с поìощüþ веpхнеãо коëüöа 6 осущест-
вëяется пëотный контакт всех коëеö с опpеäеëенныì
усиëиеì. Дëя этоãо пpеäусìотpена ступенüка, на кото-
pуþ äействует осевая составëяþщая ãазоäинаìи÷еской
сиëы. Пëощаäü ступенüки опpеäеëяет пëотностü кон-
такта в пакете коëеö. В пpотивноì сëу÷ае быëо бы не-
обхоäиìо испоëüзоватü äpуãие способы. Напpиìеp, пpи
сбоpке упëотнения пpиøëосü бы сна÷аëа устанавëиватü
пëоскуþ pазpезнуþ пpужину, а тоëüко потоì — коëüöо 6,
÷то еще боëüøе усëожниëо бы констpукöиþ.

Межäу веpхниì коìпpессионныì коëüöоì 3 и ниж-
ниì коëüöоì 4 на äне поpøневой канавки выпоëнен
буpтик, пpи÷еì так, ÷то ìежäу ниì и внутpенней по-
веpхностüþ пpоìежуто÷ноãо коëüöа 5 пpеäусìотpен
теpìоäинаìи÷еский зазоp. Пpоìежуто÷ное коìпpесси-
онное коëüöо 5 пеpекpывает зазоpы в заìках основных
коìпpессионных коëеö 3 и 4, pаспоëоженных поä уãëоì
180° (сì. pис. 1). Буpтик обpазует ëабиpинт, сäеpживаþ-
щий пpоpыв в каpтеp äвиãатеëя ãазов, попавøих в
поpøневуþ канавку из каìеpы сãоpания, а также ìасëа
в пpиäоннуþ поëостü поpøневой канавки, котоpое
сниìается со стенки öиëинäpа 1 нижниì тоpöоì ниж-
неãо коìпpессионноãо коëüöа на впуске (еäинственный
pабо÷ий такт, пpи котоpоì ìежäу нижниì тоpöоì ниж-
неãо коìпpессионноãо коëüöа и нижней поëкой поpø-
невой канавки обpазуется зазоp, ÷еpез неãо ìасëо по-
паäает в пpиäоннуþ поëостü поpøневой канавки). Так
как ìасëо обëаäает боëüøиì ãиäpавëи÷ескиì сопpо-
тивëениеì, то ëабиpинт эффективно сäеpживает пpо-
никновение ìасëа в поpøневуþ канавку.

Коìпpессионное коëüöо наибоëее интенсивно из-
наøивается в обëасти заìка. Наибоëüøий износ на-
бëþäается в веpхней ÷асти ãиëüзы öиëинäpа, ãäе äейст-
вуþт ìаксиìаëüные сиëы тpения. В пëоскости, нахоäя-
щейся поä уãëоì 90° к пëоскости ка÷ания поpøня,

Pис. 1. Лабиpинтное поpшневое уплотнение:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3, 4 — веpхнее и нижнее коìпpес-
сионные коëüöа; 5 — пpоìежуто÷ное коìпpессионное коëüöо;
6 — ступен÷атое коëüöо
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износ ìенüøе на 25 ÷ 40 %. Поэтоìу зазоpы сëеäует pас-
поëаãатü в заìках в пëоскости поpøневоãо паëüöа.

Кpоìе выøеупоìянутых пакетный пpинöип pазìе-
щения коìпpессионных коëеö в оäной поpøневой ка-
навке иìеет и äpуãие пpеиìущества, обусëовëенные от-
кëоненияìи pазìеpов и фоpì повеpхностей пpи изãо-
товëении öиëинäpа и коëеö.

Гиëüза öиëинäpа неизбежно иìеет откëонения фоpì
повеpхностей, pаспоëоженных в попеpе÷ноì (pис. 2) и
пpоäоëüноì (pис. 3) напpавëениях. В пеpвоì сëу÷ае ха-
pактеpны оваëüностü и эëëипсностü, во втоpоì — ко-
нусностü, ìакpо- и ìикpонеpовности.

Коìпpессионное коëüöо также иìеет откëонения,
котоpые ìоãут бытü как бëаãопpиятныìи, так и небëа-

ãопpиятныìи относитеëüно поãpеøностей ãиëüзы öи-
ëинäpа. Но и в тоì, и в äpуãоì сëу÷аях ìежäу стенкой
öиëинäpа и pабо÷ей повеpхностüþ коëüöа всеãäа иìе-
ется зазоp, веëи÷ина котоpоãо pеãëаìентиpуется. Есëи
высокое коìпpессионное коëüöо pазбитü на нескоëüко
невысоких коëеö (сì. pис. 2, поз. 2 и 3), то суììаpный
зазоp ìежäу стенкой öиëинäpа 1 и pабо÷иìи повеpхно-
стяìи коëеö существенно уìенüøится.

Это относится и к вëияниþ конусности öиëинäpа,
ìакpо- и ìикpонеpовностей, pаспоëоженных в пpоäоëü-
ной пëоскости (сì. pис. 3), на эффективностü упëотне-
ния и пpиpаботку коìпpессионных коëеö по ãиëüзе öи-
ëинäpа. В этоì сëу÷ае невысокие коëüöа (на pис. 3 по-
казаны øтpиховыìи ëинияìи) на такте впуска ëеã÷е
саìоустанавëиваþтся по ãиëüзе öиëинäpа, у÷итывая
иìеþщиеся поãpеøности фоpìы и неpовности повеpх-
ности, т. е. нахоäят свое ìестопоëожение относитеëüно
ãиëüзы öиëинäpа и поpøня пpи существенноì снижении
ìехани÷еских потеpü на тpение. Кpоìе тоãо, незна÷и-
теëüная пëощаäü контакта ìаëовысотных коëеö со стен-
кой öиëинäpа пpивоäит к повыøениþ контактных äав-
ëений и, соответственно, к повыøенноìу износу высту-
паþщих повеpхностей коëüöа, т. е. к боëее быстpой
пpиpаботке коëеö по ãиëüзе öиëинäpа.

Такиì обpазоì, пpи бëо÷ноì пpинöипе pаспоëоже-
ния ìаëовысотных коìпpессионных коëеö в оäной
поpøневой канавке повыøаþтся коìпpессия и ìощ-
ностü äвиãатеëя, уìенüøаþтся pасхоä топëива и ìасëа,
уëу÷øаþтся экоëоãи÷еские показатеëи уже во вpеìя об-
катки äвиãатеëя, сpок котоpой зна÷итеëüно сокpащается.

Pазpаботанное ëабиpинтное поpøневое упëотнение
пpоøëо испытания в усëовиях ãоpоäскоãо АТП на восü-
ìиöиëинäpовоì äвиãатеëе КаìАЗ-4308 пассажиpскоãо
автобуса, котоpые поäтвеpäиëи еãо эффективностü.
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Ïîpîã ïpîòåêàíèÿ ìèêpîïpîöåññîâ â ãpàíè÷íîì ñëîå 
ïpè äåéñòâèè êîíòàêòíûõ ñèë

Детаëüный анаëиз, пpовеäенный в pаботе [1], пока-
заë, ÷то уpавнение pасхоäа Гаãена—Пуазейëя спpавеä-
ëиво тоëüко äëя тpубок ìаëоãо äиаìетpа. Это озна÷ает,
÷то пpобëеìа, связанная с наpуøениеì закона Гаãена—
Пуазейëя пpи боëüøих äиаìетpах тpубки, не оãpани÷и-
вается тоëüко туpбуëентностüþ те÷ения. Пpи ìаëых

Pис. 2. Отклонения фоpм повеpхностей цилиндpа и колец
в попеpечном напpавлении:
1 — öиëинäp; 2, 3 — веpхнее и нижнее коìпpессионные коëüöа

Pис. 3. Отклонения фоpм повеpхностей цилиндpа в пpодольном
напpавлении:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 — коìпpессионное коëüöо

Ïpåäëîæåí ñòpóêòópíûé ïîäõîä ê êîíòàêòíûì ñèëàì, ïî-
çâîëÿþùèé ïpîâåñòè àíàëîãèþ ñ íåêîòîpûìè ÿâëåíèÿìè, îïè-
ñûâàåìûìè òåîpèåé ïåpêîëÿöèè.

A structural approach to the contact forces is proposed, al-
lowing to draw an analogy with some phenomena described by the
percolation theory.
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äиаìетpах тpубки те÷ение жиäкости пpоисхоäит в зоне
äействия сиë аäãезии твеpäоãо теëа, котоpые пpепятст-
вуþт обpазованиþ туpбуëентных вихpей. Дëя объясне-
ния наpуøения законоìеpности, описываеìой уpавне-
ниеì pасхоäа Гаãена—Пуазейëя в сëу÷ае обëитеpаöии
капиëëяpа иëи фиëüтpаöионноãо эффекта, в pаботе [1]
выäвинута ãипотеза, ÷то вбëизи веpхней ãpаниöы поë-
зущеãо те÷ения, котоpая оãpани÷ена ÷исëоì Pейноëüä-
са Re ≈ 5, иìеется pанее неизвестный pежиì те÷ения
жиäкости, хаpактеpизуеìый коãезией жиäких ÷астиö
потока к непоäвижноìу ãpани÷ноìу сëоþ. Напоìниì,
÷то пpоöесс закpытия капиëëяpа иëи поpовых канаëов
поpистоãо теëа жиäкостüþ, тщатеëüно о÷ищенной от
пpиìесей, в ëитеpатуpе называется обëитеpаöией ка-
пиëëяpных канаëов иëи фиëüтpаöионныì эффектоì в
поpистых теëах.

Дëя пpовеpки выäвинутой ãипотезы созäан новый
пpибоp на основе пpибоpов, пpиìеняеìых в физи÷еской
хиìии и ãиäpоìеханике. В pаботе [2] пpивеäены устpой-
ство этоãо пpибоpа и пpинöип еãо pаботы. С поìощüþ
пpибоpа äëя изìеpения сиë коãезии ìоëекуë текущей
жиäкости к ìоëекуëаì жиäкости ãpани÷ноãо сëоя пpи
pасхоäе 1 ìкë/с (1•10–9 ì3) [3], быë опpеäеëен pежиì
те÷ения, пpи котоpоì ëаìинаpное те÷ение пеpехоäит в
особый виä те÷ения жиäкости, хаpактеpизуеìое утоëще-
ниеì непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя. Пеpес÷ет такоãо
pасхоäа жиäкости äает ÷исëо Pейноëüäса Re = 6,3.

В pаботе [1] показано, ÷то опpеäеëенные свойства
текущей жиäкости вбëизи твеpäых стенок обусëовëи-
ваþт наpуøение закона Гаãена—Пуазейëя, связанное с
обëитеpаöией капиëëяpа (фиëüтpаöионныì эффектоì)
в поpистых теëах. Пpи стpуктуpноì поäхоäе особый
виä ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости поä÷иняется зако-
ну, описываеìоìу уpавнениеì pасхоäа Гаãена—Пуа-
зейëя. Такиì обpазоì, те÷ение вязкой жиäкости вбëи-
зи повеpхности твеpäых теë, т. е. в зоне äействия сиë
аäãезии поä÷иняется сëожныì и äо конöа еще не изу-
÷енныì закона äействия контактных сиë, т. е. сиëаì
упpуãости, сиëаì сопpотивëения жиäкой сpеäы äвиже-
ниþ твеpäоãо теëа и сиëаì тpения [4].

Обобщение pазpозненных теоpети÷еских и экспеpи-
ìентаëüных äанных о äействии контактных сиë, их ана-
ëиз и систеìатизаöия актуаëüны и напpавëены на pаз-
витие теоpии аäãезионноãо взаиìоäействия жиäких
÷астиö ëаìинаpноãо потока с повеpхностüþ твеpäоãо
теëа. Данная теоpия ìожет существенно изìенитü кон-
öепöиþ pас÷ета и пpинöип äействия пpибоpов и техни-
÷еских систеì, испоëüзуеìых в нанотехноëоãии.

Цеëü äанной pаботы — показатü, ÷то пpи стpуктуp-
ноì поäхоäе к вопpосу контактных сиë ìожно пpовести
анаëоãиþ с явëенияìи, описываеìыìи теоpией кpити-
÷еских явëений.

По теоpии пеpкоëяöии [5] äëя пpостой куби÷еской
pеøетки пpотекание эëектpи÷ескоãо тока возникает
пpи усëовии

fxy = 0,16, (1)

ãäе f = 0,52 — коэффиöиент запоëнения (äоëя объеìа, за-
нятоãо ìетаëëи÷ескиìи øаpикаìи, котоpые pаспоëожены
в тpехìеpноì пpостpанстве в узëах пpостой куби÷еской

pеøетки; весü объеì запоëнен тоëüко ìетаëëи÷ескиìи
øаpикаìи); xy = 0,31 — кpити÷еская äоëя пpостpанства,
занятоãо ìетаëëи÷ескиìи øаpикаìи, котоpые пpоизвоëü-
но pаспоëаãаþтся в тpехìеpноì пpостpанстве в узëах пpо-
стой куби÷еской pеøетки; пpостpанство запоëнено беспо-
pяäо÷ной сìесüþ, состоящей из ìетаëëи÷еских и äиэëек-
тpи÷еских øаpиков.

Дëя äpуãих типов объеìных pеøеток то÷ностü pе-
зуëüтата 10 ÷ 15 %. Опыты показаëи, ÷то усëовие (1) вы-
поëняется в сëу÷ае, коãäа äиэëектpи÷еские и ìетаëëи-
÷еские øаpики не нахоäятся в узëах pеøетки, а беспо-
pяäо÷но насыпаны в еìкостü. Этот pезуëüтат по÷ти не
ìеняется, есëи pаäиусы øаpиков pазëи÷ны.

В pаботе [1] показано, ÷то в сëу÷ае обëитеpаöии ка-
пиëëяpа äействие контактных сиë в непоäвижноì ãpа-
ни÷ноì сëое пpосëеживается анаëоãия с заäа÷ей твеp-
äых сфеp из теоpии пеpкоëяöии. Соãëасно теоpии Фpен-
кеëя сäвиãовое усиëие, котоpое необхоäиìо пpиëожитü
к оäной ÷асти иäеаëüноãо кpистаëëа äëя тоãо, ÷тобы
сäвинутü еãо относитеëüно äpуãой ÷асти, иìеет виä:

Gс = G/2π ≈ 0,16G, (2)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа.
В pаботе [2] показано, ÷то в сëу÷ае особоãо виäа ëа-

ìинаpноãо те÷ения (обëитеpаöия капиëëяpа пpи Re =
= Fi /Fη ≈ 6,3) набëþäается анаëоãия с выpажениеì (2):

Fη ≈ 0,16Fi, (3)

ãäе Fη — сиëа инеpöии потока жиäкости; Fi — сиëа вяз-
кости.

Дискpетная атоìно-ìоëекуëяpная стpуктуpа веще-
ства капиëëяpа опpеäеëяется сиëаìи пpитяжения и от-
таëкивания ìежäу ìикpо÷астиöаìи еãо стенки. У ìик-
pо÷астиö, pаспоëоженных на повеpхности стенки ка-
пиëëяpа, систеìа сиë оказывается неуpавновеøенной,
появëяется pавноäействуþщая, напpавëенная в ãëубü
ãpани÷ноãо сëоя жиäкости. Есëи ìикpоскопи÷еское
сиëовое пpостpанство, обpазованное сиëаìи пpитяже-
ния и оттаëкивания ìоëекуë стенки капиëëяpа, заìе-
нитü ìоäеëüþ еìкости, запоëненной упpуãиìи сфеpа-
ìи, то поëу÷иì анаëоãи÷нуþ заäа÷у твеpäых сфеp по
теоpии пеpкоëяöии. Явëения, описываеìые теоpией
пpотекания, относятся к кpити÷ескиì явëенияì, ха-
pактеpизуеìыì кpити÷еской то÷кой, в котоpой свой-
ства систеìы pезко ìеняþтся.

Есëи обозна÷иì äаннуþ кpити÷ескуþ äоëþ объеìа,
запоëненноãо ìетаëëи÷ескиìи øаpикаìи, pавнуþ 0,16,
÷еpез Cξ, то поëу÷иì поpоã пpотекания в заäа÷е твеpäых
сфеp по теоpии пеpкоëяöии и, соответственно, поëу÷а-
еì заäа÷у опpеäеëения паpаìетpа Cξ пpи äействии сиë
сопpотивëения твеpäой повеpхности в сëу÷ае обтекания
вязкой жиäкостüþ.
Силы сопpотивления течению жидкости повеpхности

твеpдого тела. Пpи те÷ении жиäкости в тpубке кpуãëоãо
се÷ения на pасстоянии Ln от вхоäа скоpостü äвижения
÷астиö жиäкости иìеет с äостато÷ной то÷ностüþ паpа-
боëи÷еское pаспpеäеëение. В pаботе [6] показано, ÷то
атоìно-ìоëекуëяpная стpуктуpа те÷ения на на÷аëüноì
у÷астке ëаìинаpноãо те÷ения в тpубке пpяìоуãоëüноãо
се÷ения схоäна со стpуктуpой те÷ения на на÷аëüноì
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у÷астке тpубки кpуãëоãо се÷ения. На этоì у÷астке за-
кан÷ивается фоpìиpование потока жиäкости, и тоpìо-
зящее вëияние стенок постепенно pаспpостpаняется в
ãëубü потока. Г. Шëихтинã теоpети÷ески опpеäеëиë
äëину на÷аëüноãо у÷астка äëя тpубки пpяìоуãоëüноãо
се÷ения [6]:

Ln = 0,16aRe ≈ CξaRe, (4)

ãäе a — поëовина высоты канаëа; Re — ÷исëо Pей-
ноëüäса.

Pезуëüтаты pас÷етов по фоpìуëе (4) соãëасуþтся с
опытныìи äанныìи.

Пpи pас÷ете äëины на÷аëüноãо у÷астка в тpубках
кpуãëоãо се÷ения С. М. Таpã поëу÷иë зависиìостü [6]:

Ln = 0,16rRe ≈ CξrRe, (5)

ãäе r — pаäиус тpубки.
В соответствии с выpажениеì (3) с у÷етоì уpавне-

ний (4) и (5) поëу÷иì:

FiCξ  = FiСξ = Fη.

Есëи паpаìетpы a и r буäут оäноãо поpяäка с Ln, по-
ëу÷иì выpажение (3).

Pас÷еты, пpивеäенные в pаботе [7], показаëи, ÷то на
на÷аëüноì у÷астке иìеþт ìесто äопоëнитеëüные поте-
pи в напоpе, котоpые составëяþт 0,16 %.

Пpи стpуктуpноì поäхоäе к сиëаì сопpотивëения по-
веpхности твеpäоãо теëа те÷ениþ жиäкости в сëу÷ае об-
ëитеpаöии капиëëяpа и в соответствии с заäа÷ей твеpäых

сфеp по теоpии пеpкоëяöии фоpìуëа pасхоäа жиäкости
Гаãена—Пуазейëя пpеобpазуется в выpажение

= π3 Cξ (Cξr
2) Cξ ,

ãäе V — эëеìентаpный объеì жиäкости [6]; t — вpеìя;
πr2 — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения тpубки, pазìеpы
котоpой соизìеpиìы с тоëщиной ãpани÷ноãо сëоя; η —
äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости; Δp — пеpепаä
äавëений; l — äëина тpубки, соизìеpиìой с тоëщиной
ãpани÷ноãо сëоя.

Такиì обpазоì, пpавоìеpностü пpивеäенноãо пpеоб-
pазования поäтвеpжäена pас÷етаìи энеpãии связи ìоëе-
куë в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое жиäкости, выпоë-
ненныìи на основании экспеpиìентаëüных äанных [2].
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В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК. 621.81.001.24

А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук, Б. А. БАЙКОВ, канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
Б. А. ПОПОВ (ОАО "Деìиховский ìаøиностpоитеëüный завоä")

Ïpîâåpî÷íûé pàñ÷åò påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, íàãpóæåííûõ 
îòpûâàþùåé ñèëîé è îïpîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì, 
ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîé ïîäàòëèâîñòè ñòûêîâ

В pаботе [1] быëа поëу÷ена зависиìостü сбëижения
δp пpи повтоpноì наãpужении стыка ноìинаëüныì äав-
ëениеì p в контакте от паpаìетpов, известных на стаäии
пpоектиpования:

δp/Ra = c0ε(p/E)0,5. (1)

ãäе Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — сpеäняя аpифìети÷еская вы-
сота ìикpонеpовностей контактиpуþщих повеpхно-
стей; c0 — безpазìеpный паpаìетp, зависящий от виäа
обpаботки повеpхностей и напpавëения сëеäов обpа-
ботки: с0 = 160 äëя контактиpуþщих повеpхностей, по-
ëу÷енных тоpöевыì то÷ениеì иëи стpоãаниеì, в сëу÷ае
паpаëëеëüности сëеäов обpаботки, c0 = 500 äëя контак-

a
Ln
----- r

Ln
-----

V
t
-- ⎝

⎛ πr2

η
------ ⎠

⎞
⎝
⎛ Δp

l
----- ⎠

⎞

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïpîâåpî÷íîãî pàñ÷åòà påçüáîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ, íàãpóæåííîãî îòpûâàþùåé ñèëîé è îïpîêèäûâàþ-
ùèì ìîìåíòîì, áîëåå òî÷íàÿ, ÷åì ñóùåñòâóþùèå, âñëåäñòâèå
ó÷åòà êîíòàêòíîé ïîäàòëèâîñòè ñòûêîâ, åñëè êîíòàêòèpóþùèå
ïîâåpõíîñòè îápàáîòàíû øëèôîâàíèåì, òî÷åíèåì, ôpåçåpî-
âàíèåì èëè ñòpîãàíèåì. Ïpèâåäåíû ïpèìåpû pàñ÷åòîâ äëÿ óç-
ëîâ òpàíñïîpòíûõ ìàøèí è påäóêòîpîâ.

A checking calculation technique of threaded joint, loaded by
a tearing-away force and tilting moment has been stated. The
technique proves to be more precise as compared with the existing
ones due to taking into account a joint’s contact pliability under the
condition that contacting surfaces have been treated by grinding,
turning, milling, or planing. The calculation examples as applied to
assemblies of vehicles and reducers have been presented.
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тиpуþщих повеpхностей, поëу÷енных øëифованиеì
иëи фpезеpованиеì независиìо от напpавëения сëеäов
обpаботки и тоpöевыì то÷ениеì иëи стpоãаниеì пpи
непаpаëëеëüности сëеäов обpаботки; ε = f(Δ – Wmax) —
коэффиöиент вëияния ìасøтаба, зависящий от äопус-
ка Δ пëоскостности, опpеäеëяеìоãо степенüþ то÷ности
по ГОСТ 24643—81 и наибоëüøиì pазìеpоì l контакт-
ной повеpхности, а также наибоëüøей высотой Wmax
воëны (есëи контактиpуþщие повеpхности øабpиëи, то
pазностü Δ – Wmax ìожно пpиниìатü pавной 0,8 ìак-
сиìаëüной ãëубины øабpово÷ных впаäин); E =
= 2E1E2/(E1 + E2) — пpивеäенный ìоäуëü упpуãости.

Зависиìостü (1) у÷итывает äефоpìаöиþ ìикpоне-
pовностей, воëн и ìакpооткëонений. Посëе поäстанов-
ки c = Rac0/E

0,5, ãäе c — коэффиöиент, отpажаþщий
вëияние констpуктивных и техноëоãи÷еских паpаìет-
pов стыка, ìì2/Н0,5, она пpиниìает виä

δp = cεp0,5. (2)

Коэффиöиент вëияния ìасøтаба ε = δp/δp0, ãäе
δp0 = cp0,5 — сбëижение контактных повеpхностей,
наибоëüøий pазìеp котоpых l0 = 50 ìì пpинят за эта-
ëон. Пpиниìаþт: ε = 1 пpи l = 50 ìì; ε = l/50 пpи
l < 50 ìì; пpи l > 50 ìì, есëи 3a1/3 < a, то ε = 3a1/3,
и, есëи 3a1/3 > a, то ε = 0,5a + (1 – a2/12)1/2, ãäе
a = (Δ – Wmax)/δp0.

Есëи неëинейнуþ зависиìостü (2) ëинеаpизиpоватü
пpи зна÷ении аpãуìента p1, то пpибëиженно ìожно
с÷итатü

δp ≈ cε  + kpε(p – p1), (3)

ãäе kp — коэффиöиент контактной поäатëивости, ìì3/Н:
kp = 0,5c/ .

Известно, ÷то пpи наãpужении pезüбовоãо соеäине-
ния отpываþщей сиëой и опpокиäываþщиì ìоìентоì
наãpузка на винты зависит от соотноøения поäатëиво-
стей винтов и стяãиваеìых иìи äетаëей. До посëеäнеãо
вpеìени пpи pас÷ете поäатëивости äетаëей не у÷итыва-
ëи поäатëивостü стыка, хотя она за÷астуþ пpевыøает
поäатëивостü саìих äетаëей. Поэтоìу pас÷етная наãpуз-
ка на винты быëа ниже ее pеаëüных зна÷ений. Линеаpи-
заöия зависиìости сбëижения от констpуктивных и тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов стыка в виäе выpажения (3)
позвоëиëа уто÷нитü [2—4] существуþщий pас÷ет pезü-
бовых соеäинений путеì у÷ета контактной поäатëиво-
сти стыка.

Сутü pас÷ета своäится к сëеäуþщеìу. Pассìатpива-
ется pезüбовое соеäинение с ноìинаëüной пëощаäüþ A
стыка, стянутое z винтаìи äиаìетpоì dв, с внутpенниì
äиаìетpоì d3 = dв – 1,227P (P — øаã pезüбы), äëинаìи
÷астей: ãëаäкой — l0, наpезанной наãpуженной — l1.
Моäуëü упpуãости ìатеpиаëа винтов Eв. Стяãиваеìые
повеpхности иìеþт сpеäнþþ аpифìети÷ескуþ высоту
ìикpонеpовностей Ra не ниже 1,25 ìкì. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то фëанöы обëаäаþт äостато÷ной жесткостüþ на
изãиб (кажäый иìеет тоëщину h l (0,17 ÷ 0,33)lв, ãäе lв —
pасстояние ìежäу винтаìи). Пpиниìается в pас÷ет вся
пëощаäü стыка, а не оãpани÷енная конусаìи äавëения,
так как экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи установ-

ëено "pазìытие" конуса äавëения с увеëи÷ениеì высо-
ты ìикpонеpовностей повеpхностей стыка [3].

Есëи винтаìи стяãиваþтся ìетаëëи÷еские äетаëи, то
из усëовий ìиниìизаöии уpовней øуìа и вибpаöии ìа-
øины ìиниìаëüные напpяжения в стыке äоëжны уäов-
ëетвоpятü тpебованиþ σmin l 1 ÷ 2 МПа [2, 5, 6]. Есëи,
кpоìе тоãо, ожиäается, ÷то pаботоспособностü соеäине-
ния буäет опpеäеëятüся пpо÷ностüþ винтов пpи их öик-
ëи÷ескоì наãpужении, то винты сëеäует затяãиватü
[5, 7, 8] äо напpяжения в них σзат. в = 0,6 ÷ 0,7σт, ãäе
σт — пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа винта. Пpи стяãива-
нии винтаìи неìетаëëи÷еских äетаëей в сëу÷ае äейст-
вия постоянной внеøней наãpузки напpяжение σзат
äоëжно пpевыøатü пpибëизитеëüно в 1,5 pаза ìини-
ìаëüные напpяжения в стыке от внеøней наãpузки, ÷то
объясняется стpеìëениеì обеспе÷итü пpо÷ностü стяãи-
ваеìых äетаëей.

Сиëа затяжки кажäоãо винта: Fзат = σзатA/z иëи
Fзат = σзат. вπ /4.

Посëе затяжки винтов соеäинение наãpужаþт отpы-
ваþщей сиëой F и опpокиäываþщиì ìоìентоì M.
В этоì сëу÷ае äоëя внеøней pастяãиваþщей наãpузки,
пpихоäящаяся на винты,

χF = ,

и äоëя внеøней изãибаþщей наãpузки, пpихоäящаяся
на винты,

χM = , (4)

ãäе λст = kpε/A, λä = Σh/(EA) и λв = [(0,5dв + l0)/π ) +
(0,5dв + l1)/(π )]4/Eв — поäатëивости стыка, äетаëей и
винта, т. е. изìенение их pазìеpа поä äействиеì еäи-
ни÷ной наãpузки (зäесü kp и ε вы÷исëены пpи p1 = σзат;
Σh — суììаpная тоëщина стяãиваеìых фëанöев); I —
ìоìент инеpöии стыка относитеëüно еãо нейтpаëüной
оси; zi — ÷исëо винтов в ãpуппе, уäаëенных от нейтpаëü-
ной оси на pасстояние xi (1 m i m n, ãäе n — ÷исëо ãpупп
винтов, уäаëенных от нейтpаëüной оси на оäинаковые
pасстояния). Паpаìетpы χF и χM — это коэффиöиенты
основных pастяãиваþщей и изãибаþщей наãpузок.

Фоpìуëа (4) поëу÷ена из усëовия совìестности äе-
фоpìаöий стяãиваеìых äетаëей и винтов затянутоãо
pезüбовоãо соеäинения посëе пpиëожения к неìу опpо-
киäываþщеãо ìоìента.

Допоëнитеëüные наãpузки на i-й винт:
от отpываþщей сиëы: FвF = χFF/z;
от опpокиäываþщеãо ìоìента:
FвMi = χMMxi/Σ(zi ).
Миниìаëüное и ìаксиìаëüное напpяжения в стыке:

σmin = σзат – (1 – χF)F/A – (1 – χM)M/W;

σmax = σзат – (1 – χF)F/A + (1 – χM)M/W,

ãäе W — ìоìент сопpотивëения стыка изãибу.
Уãоë θ повоpота соеäинения пpевыøает уãоë

ϕ = εkp(1 – χM)M/I повоpота стыка на веëи÷ину уãëо-

p1
0,5

p1
0,5

d3
2

λст λä+

λст λä λв/z+ +
----------------------------
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вой äефоpìаöии саìих фëанöев: θ = (εkp + λäA) Ѕ
Ѕ (1 – χM)M/I.

Суììаpная сиëа, наãpужаþщая i-й винт, FΣiп = Fзат +
+ Fвi = Fзат + χFF/z + χMMxi/(zi ), ãäе Fвi — внеøняя
наãpузка, пpихоäящаяся на i-й винт.

Pас÷етная наãpузка Fp на винт, напpяжения σ
в в вин-

те и ìоìент Tзав завин÷ивания:

Fp = 1,3Fзат + Fв1; (5)

σв = 4Fp/(π );

Tзав = Fзат[tg(ϕ′ + ψ)d2/2 + fтdт/2], 

ãäе инäекс "в1" в фоpìуëе (5) относится к винту, уäа-
ëенноìу на наибоëüøее pасстояние от нейтpаëüной оси
стыка, а коэффиöиент 1,3 у÷итывает возникновение ка-
сатеëüных напpяжений в стеpжне винта пpи завин÷ива-
нии винта ãае÷ныì кëþ÷оì; d2 — сpеäний äиаìетp
pезüбы; ϕ′ = arctg(fp/cos30) — пpивеäенный уãоë тpе-
ния; ψ = arctg[P/(πd2)] — уãоë накëона винтовой ëинии
pезüбы по ее сpеäнеìу äиаìетpу; fp, fт — коэффиöиенты
тpения в pезüбе и по тоpöу (обы÷но, есëи сìазо÷ный
ìатеpиаë отсутствует, то пpиниìаþт fp = fт = 0,2); dт —
сpеäний äиаìетp тоpöа.

Пpо÷ностü винтов в опасноì се÷ении пpовеpяþт как
по ìаксиìаëüноìу напpяжениþ, так и по аìпëитуäныì
напpяженияì [5, 7, 8]. Пpо÷ностü по ìаксиìаëüноìу
напpяжениþ  хаpактеpизуется коэффиöиентоì за-
паса S по пpеäеëу теку÷ести ìатеpиаëа σт: S = σт/ .
Коэффиöиент запаса пpиниìается pавныì 1,3 ÷ 2,5.
Менüøее зна÷ение S пpиìеняþт пpи контpоëе сиëы за-
тяжки äинаìоìетpи÷ескиì кëþ÷оì.

Сопpотивëение устаëости по аìпëитуäныì напpя-
женияì σа пpи öикëи÷ескоì наãpужении pезüбовоãо
соеäинения хаpактеpизуется коэффиöиентоì запаса Sа
по äëитеëüноìу пpеäеëу выносëивости σ–1 (есëи нет
экспеpиìентаëüно опpеäеëенноãо пpеäеëа выносëиво-
сти äëя ìатеpиаëа винта, то ìожно пpиниìатü [5] σ–1 =
= (0,55 – 0,0001σв)σв, ãäе σв — пpеäеë пpо÷ности ìа-
теpиаëа винта): Sa = σ–1/(KσDσa), ãäе KσD — коэффи-
öиент уìенüøения пpеäеëа выносëивости äетаëи пpи
изãибе, у÷итываþщий конöентpаöиþ напpяжений,
pазìеp äетаëи, упpо÷нение и øеpоховатостü. Коэффи-
öиент запаса äоëжен бытü не ìенее äвух.

Коэффиöиент уìенüøения пpеäеëа выносëивости äе-
таëи пpи изãибе вы÷исëяþт по фоpìуëе KσD = (Kσ/Kd +
+ KF – 1)/KV.

Зäесü Kσ — эффективный коэффиöиент конöентpа-
öии напpяжений пpи изãибе, pавный отноøениþ соот-
ветствуþщеãо пpеäеëа выносëивости обpазöа без кон-

öентpатоpа напpяжений к пpеäеëу выносëивости обpаз-
öа тех же pазìеpов с конöентpатоpоì [7]:

Kd — коэффиöиент вëияния абсоëþтных pазìеpов по-
пеpе÷ноãо се÷ения, у÷итываþщий уìенüøение сопpо-
тивëения устаëости с увеëи÷ениеì pазìеpов: äиаìетpаì
опасноãо се÷ения d = 15, 20, 30, 40, 200 ìì соответст-
вуþт Kd = 0,95, 0,92, 0,88, 0,85, 0,61; KF — коэффиöиент
вëияния øеpоховатости, у÷итываþщий уìенüøение со-
пpотивëения устаëости с увеëи÷ениеì высоты ìикpо-
неpовностей повеpхностей: äëя øëифованной повеpх-
ности KF = 1; то÷еной — 1,05 ÷ 1,25; необpаботанной
с окаëиной — 1,35 ÷ 2,2 (ìенüøие зна÷ения из äиапазо-
на соответствуþт стаëяì с σв = 400 МПа, бóëüøие —
стаëяì с σв = 1200 МПа); KV — коэффиöиент вëияния
упpо÷нения (бóëüøие зна÷ения беpут пpи боëüøей
конöентpаöии напpяжений); äëя стаëей KV пpиниìаþт
pавныì: пpи закаëке с наãpевоì ТВЧ — 1,5 ÷ 2,5, пpи
азотиpовании на ãëубину 0,2 ÷ 0,4 ìì — 1,3 ÷ 2,0, пpи öе-
ìентаöии на ãëубину 0,2 ÷ 0,6 ìì — 1,2 ÷ 2,0, пpи обкат-
ке pоëикоì — 1,3 ÷ 1,8, пpи обäувке äpобüþ — 1,1 ÷ 1,5.

Пpовеäеì pас÷еты pезüбовых соеäинений: 1) каpте-
pа и øаpовых опоp повоpотных öапф упpавëяеìоãо
ìоста поëнопpивоäноãо автоìобиëя; 2) pеäуктоpа
Ц2У-125; 3) коëесно-ìотоpноãо бëока опытноãо эëек-
тpопоезäа ЭД6.

Соеäинение стаëüных фëанöев каpтеpа и øаpовых
опоp повоpотных öапф упpавëяеìоãо ìоста поëнопpи-
воäноãо автоìобиëя КАМАЗ выпоëняþт [9] äевятüþ
øпиëüкаìи M18 Ѕ 1,5 кëасса пpо÷ности 10.9. Pазìеpы
соеäинения указаны на pис. 1, откуäа сëеäует, ÷то

xi
2

d3
2

σmax
в

σmax
в

σв, МПа . . . . . . . . . . . 400 600 800 1000
Kσ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0 3,9 4,8 5,2;

Pис. 1. Pезьбовое соединение каpтеpа и шаpовых опоp повоpотных
цапф упpавляемого моста полнопpиводного автомобиля
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Pис. 2. Pасчетные схемы
pезьбовых соединений кpеп-
ления кpышки к коpпусу (а)
и коpпуса к pаме pедуктоpа
Ц2У-125 (б)
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A = 2•105 ìì2; I = 4,9•107 ìì4; W = 1,1•106 ìì3;
xi = Dвcos[(i – 1)2π/z]/2, ãäе Dв = 143 ìì — äиаìетp
pаспоëожения øпиëек; l0 = 8 ìì; l1 = 10 ìì, Ra = 1,6 ìкì.
Сиëа Ft созäает опpокиäываþщий ìоìент. Она в экс-
пëуатаöии — пеpеìенная и äостиãает 60 кН. Поэтоìу
возникает необхоäиìостü оöениватü сопpотивëение ус-
таëости øпиëек пpи их öикëи÷ескоì наãpужении и pаз-
ных напpяжениях затяжки.

В äвухступен÷атоì öиëинäpи÷ескоì зуб÷атоì pе-
äуктоpе Ц2У-125 (pис. 2) с суììаpныì ìежосевыì pас-
стояниеì aΣ = 205 ìì кpыøка с коpпусоì стянуты äе-
сятüþ винтаìи M12 (P = 1,75 ìì) кëасса пpо÷ности
6.6. Пpи этоì l1 ≈ 5 ìì, l0 ≈ 40 ìì, h1 = 45 ìì,
h2 = 8 ìì. Pасстояния этих винтов äо нейтpаëüной оси
составëяþт: x1 = 200 ìì (z1 = 4), x2 = 150 ìì (z2 = 2),
x3 = 115 ìì (z3 = 2), x4 = 0 (z4 = 2). Геоìетpи÷еские
хаpактеpистики стыка: äëина pеäуктоpа — 450 ìì,
A = 36725 ìì2, I = 8,2•108 ìì4, W = 3,6•106 ìì3. По-
веpхности стыка обpаботаны фpезеpованиеì (Ra =
= 2,5 ìкì). Дëя кpепëения коpпуса к pаìе пpеäназна-
÷ены ÷етыpе фунäаìентных боëта M16 (P = 2,0 ìì)
кëасса пpо÷ности 6.6. Пpи этоì l1 ≈ 5 ìì, l0 ≈ 30 ìì,
h1 = 13 ìì, h2 = 10 ìì. Pасстояния этих винтов äо ней-
тpаëüной оси x0 = 167 ìì, ãеоìетpи÷еские хаpактеpи-
стики стыка: a1 = 100 ìì, a2 = 175 ìì, A = 33000 ìì2,
I = 6,5•108 ìì4, W = 3,5•106 ìì3. Повеpхности стыка
обpаботаны фpезеpованиеì (Ra = 3,6 ìкì). Матеpиаë
коpпуса и кpыøки — ÷уãун. Тpебуется оöенитü пpо÷-
ностü винтов, соеäиняþщих кpыøку с коpпусоì, и
фунäаìентных боëтов.

Известно, ÷то у pеäуктоpа Ц2У-125 вpащаþщие ìо-
ìенты на выхоäноì и вхоäноì ваëах составëяþт Tт =
= 500 H•ì и Tб = 18,4 Н•ì (пpи пеpеäато÷ноì ÷исëе
pеäуктоpа, pавноì 28); äопускаеìые pаäиаëüные на-
ãpузки на конöы этих ваëов Fт = 5600 Н, Fб = 500 Н.
Пpи опpеäеëении опpокиäываþщеãо ìоìента M, äей-
ствуþщеãо на pезüбовое соеäинение, сëеäует у÷итыватü,
÷то вpащаþщий ìоìент Tб на быстpохоäноì ваëу pе-
äуктоpа совпаäает с напpавëениеì вpащения быстpо-
хоäноãо ваëа, а вpащаþщий ìоìент Tт на тихохоäноì
ваëу пpотивопоëожен напpавëениþ вpащения тихохоä-
ноãо ваëа. Пpиниìаеì, ÷то вхоäной ваë вpащается пpо-
тивопоëожно напpавëениþ äвижения ÷асовой стpеëки.
Pассìатpиваеì оäин из наибоëее опасных сëу÷аев наãpу-
жения: обе сиëы Fт и Fб напpавëены веpтикаëüно и в суì-
ìе составëяþт F = Fт – Fб = 5100 Н. Поэтоìу M = Tт –
– Tб + 0,5(Fт – Fб)aΣ = 1000 H•ì. Тpебуется оöенитü
пpо÷ности винтов пpи постоянноì наãpужении. Поэто-
ìу напpяжения в стыке от затяжки винтов пpиниìаеì
нескоëüко бóëüøиìи ìиниìаëüно äопустиìых и pав-
ныìи 1,5 МПа.

Коëесно-ìотоpный бëок, иìеþщий опоpно-pаìное
поäвеøивание, опытноãо эëектpопоезäа ЭД6 изобpа-
жен на pис. 3. На коëесной паpе теëежки созäается вpа-
щаþщий ìоìент, напpавëение котоpоãо опpеäеëяется
напpавëениеì äвижения поезäа: T1 = T2 = 5255 Н•ì.
Вес G поäpессоpенных узëов коëесно-ìотоpноãо бëока
и ìоìент T1 (иëи T2) соответственно наãpужаþт pезü-
бовое соеäинение (сì. pис. 3, ìесто A) консоëüной си-
ëой FG постоянноãо напpавëения и консоëüной сиëой

 (иëи ), напpавëение котоpой зависит от напpав-
ëения äвижения: FG = 5450 Н, = = 2919 Н. Их
äействие на pезüбовое соеäинение своäится к наãpуже-
ниþ внеøниìи сиëой F и ìоìентоì M: пpи äвижении в
оäноì напpавëении F = –8,0•103 Н, M = 1,13•103 Н•ì;
пpи äвижении в обpатноì напpавëении F = –2,4•103 Н,
M = 0,39•103 Н•ì. Повеpхности стыка обpаботаны со
сpеäней аpифìети÷еской высотой ìикpонеpовностей
Ra = 3,2 ìкì. Паpаìетpы соеäинения: винты М20
(P = 2,5 ìì) кëасса пpо÷ности 6.6; их ÷исëо z = 4;
h1 = 18 ìì; h2 = 25 ìì; l = 150 ìì; b = 120 ìì — øи-
pина стыка; x = 50 ìì; L0 = 134 ìì; H0 = 87,5 ìì;
α = 17°. Матеpиаë соеäиняеìых äетаëей — стаëü. Пëо-
щаäü стыка pезüбовоãо соеäинения A = lb = 150•120 =
= 18000 ìì2. Тpебуется оöенитü пpо÷ности винтов пpи
öикëи÷ескоì наãpужении.

Pезуëüтаты pас÷етов свеäены в табëиöу. Анаëиз pе-
зуëüтатов pас÷етов показывает, ÷то с увеëи÷ениеì си-
ëы Fзат затяжки винтов уìенüøается внеøняя наãpуз-
ка FΣ1п, пpихоäящаяся на винты, увеëи÷ивается запас
Sa пpо÷ности по сопpотивëениþ устаëости и уìенü-
øается уãоë θ повоpота соеäинения. Сиëу затяжки
винтов ìожно контpоëиpоватü, фиксиpуя ìоìент за-
вин÷ивания Tзав. Такиì обpазоì, пpиìеняя контpо-
ëиpуеìуþ затяжку винтов, ìожно уìенüøитü pазìеpы
pезüбовоãо соеäинения и теì саìыì снизитü ìассу
ìаøины.
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Pис. 3. Pезьбовое соединение колесно-мотоpного блока с pамой
тележки электpопоезда:
1, 2 — попеpе÷ная и конöевая баëки pаìы теëежки; 3 — коëес-
но-ìотоpный бëок
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Параìетр

Резüбовое соеäинение

Картер и øаровая опора
Реäуктор Ц2У-125 Коëесно-ìо-

торный бëокКрыøка с корпусоì Корпус с раìой

σт, МПа 900 360 360
σв, МПа 1000 600 600

A, ìì2 2,0•104 3,7•104 3,3•104 1,8•104

I, ìì4 4,9•107 8,2•108 6,5•108 3,4•107

W, ìì3 1,1•106 3,6•106 3,5•106 4,5•105

z 9 10 4 4
d, ìì М18 Ѕ 1,5 М12 М16 М20
σзат. в, МПа 180 260 370 465 590 — 216

σзат, МПа 16,8 23,3 34,5 43,4 55,1 1,5 10,8

Fзат, Н 36 900 53 300 75 900 95 400 121 000 5,5•103 12,4•103 4,8•104

M, Н•ì 2,28•104 1,0•103 1,13•103; 
0,39•103

F, Н — — –8,0•103; 
–2,4•103

E, МПа 2,1•105 1,1•105 2,1•105

ε 1,61 1,52 1,45 1,40 1,36 2,50 1,96

kp, ìì3/Н 2,1•10–4 1,8•10–4 1,5•10–4 1,3•10–4 1,2•10–4 1,5•10–3 2,2•10–3 5,3•10–4

λст, ìì/Н 1,7•10–8 1,4•10–8 1,1•10–8 0,9•10–8 0,8•10–8 1,04•10–7 1,68•10–7 5,78•10–8

λä, ìì/Н 1,1•10–8 0,99•10–8 1,24•10–8 1,14•10–8

λв, ìì/Н 7,1•10–7 2,27•10–6 1,24•10–6 1,08•10–6

χF 0,266 0,239 0,218 0,207 0,196 0,336 0,367 0,204

χM 0,272 0,245 0,224 0,212 0,201 0,344 0,291 0,254

σmin, МПа 1,8 8,7 18,6 27,2 38,6 1,41 1,39 8,57

σmax, МПа 31,8 39,8 50,5 59,6 71,5 1,77 1,80 12,83

θ, раä 1,2•10–4 9,5•10–5 7,8•10–5 6,9•10–5 5,9•10–5 3,09•10–6 6,07•10–6 1,25•10–5

FвF, Н — –171 –468 –1631; –493

FвM1, Н 1,9•104 1,7•104 1,6•104 1,5•104 1,4•104 298 875 1444; 1636

FΣ1п 1,9•104 1,7•104 1,6•104 1,5•104 1,4•104 127 407 –186; 1141

Fр, Н 6,7•104 8,7•104 1,1•105 1,4•105 1,7•105 7,3•103 16,5•103 64•103

σв, МПа 328 422 558 678 837 95,6 114,4 287

S 2,77 2,13 1,61 1,33 10,8 3,77 3,1 1,25
σ–1, МПа 450 294 294

σa, МПа 94,0 84,7 77,3 73,2 69,5 1,67 2,82 2,74

KσD 5,8 4,39 4,39

Sa 0,82 0,92 1,0 1,06 1,11 40,2 23,7 24,4

Tзав, Н•ì 85,6 124 176 221 281 9,1 26,6 131
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Èññëåäîâàíèå òåìïåpàòóp íà äèñêpåòíûõ êîíòàêòàõ 
ïpè òpåíèè ñêîëüæåíèÿ ñî ñìàçî÷íûì ìàòåpèàëîì

Введение. В pаботах [1, 2] пpеäставëены новая кон-
öепöия тепëовой заäа÷и тpения скоëüжения со сìа-
зо÷ныì ìатеpиаëоì и, соãëасно ей, pезуëüтаты анаëи-
ти÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований повеpх-
ностных Tпов и объеìных Tоб теìпеpатуp. Вìесте с теì
остаþтся невыясненныìи вопpосы о теìпеpатуpах на
ìикpовыступах øеpоховатых контактиpуþщих по-
веpхностей, называеìых теìпеpатуpой вспыøки Tвсп,
усëовиях их pаспpостpанения в ãëубü контактиpуþщих
пpи тpении теë, а также саìо понятие теpìина "по-
веpхностная теìпеpатуpа". В настоящей статüе pас-
сìатpиваþтся pеøения этих вопpосов и в опpеäеëен-
ноì сìысëе она явëяется завеpøаþщей в äанноì öик-
ëе статей.

Есëи исхоäитü из физи÷еских пpеäставëений о на-
ãpевании теë в пpоöессе тpения, то опpеäеëенно ìожно
утвеpжäатü, ÷то пpи тpении скоëüжения со сìазо÷ныì
ìатеpиаëоì основныìи исто÷никаìи возникновения
тепëоты явëяþтся ãpаäиент скоpостей пеpеìещения
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в зазоpе ìежäу контактиpуþщи-
ìи теëаìи и еãо вязкостü [3]. Возникаþщая пpи этоì
теìпеpатуpа, иìенуеìая собственной теìпеpатуpой
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, ìожет бытü опpеäеëена ÷еpез
äиссипативнуþ функöиþ уpавнения Навüе—Стокса [1].
В своþ о÷еpеäü тепëообìен ìежäу сìазо÷ныì ìатеpиа-
ëоì и твеpäыì теëоì выpажается законоì Нüþтона. Та-

киì обpазоì, опpеäеëение теìпеpатуp и тепëовых по-
токов на повеpхностях твеpäых теë не вызывает особых
затpуäнений [2]. Оäнако саìа øеpоховатая повеpхностü
тpения обëаäает äвуìя свойстваìи, опpеäеëяþщиìи
äаëüнейøий хоä pаспpостpанения теìпеpатуp и тепëоты
вãëубü: äискpетностüþ — еäини÷ный контакт и стохас-
ти÷ностüþ – ìножественный контакт. О÷евиäно, ÷то
теìпеpатуpа на повеpхности ìикpоконтакта (ìикpовы-
ступа) — теìпеpатуpа вспыøки Tвсп — pаспpостpаняется
äаëее в ãëубü контактиpуþщих теë, опpеäеëяя теì саìыì
повеpхностнуþ Tпов и объеìнуþ Tоб теìпеpатуpы.

В своþ о÷еpеäü ввиäу pазных äëин d ìикpовыступов и
pасстояний l ìежäу ниìи зна÷ения Tвсп буäут разныìи,
т. е. появëяется стохасти÷еское теìпеpатуpное поëе, пpи-
÷еì не искëþ÷ается наëожение теìпеpатуp сосеäних ìик-
pовыступов. В статüе pассìатpиваþтся Tвсп на еäини÷ных
ìикpоконтактах пpи тpении со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì.

Анаëиз ëитеpатуpных äанных по этоìу вопpосу по-
звоëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. Во-пеpвых, pассìат-
pиваëосü тpение без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Во-втоpых,
из неìноãо÷исëенных экспеpиìентаëüных иссëеäований
по опpеäеëениþ Tвсп сëеäует отìетитü pезуëüтаты Боуäе-
на и Pиäëеpа, испоëüзовавøих ìетоä естественной теp-
ìопаpы [4]. Хотя и Боуäена упpекаëи в тоì, ÷то он оп-
pеäеëиë некотоpые усpеäненные зна÷ения Tвсп, на теp-
ìоãpаììе от÷етëиво пpосëеживаþтся ëокаëüные теìпе-
pатуpные вспëески, носящие сëу÷айный хаpактеp.
В öеëоì же ìожно соãëаситüся с ìнениеì М. В. Коpов-
÷инскоãо о тоì, ÷то непосpеäственные заìеpы Боуäена
показаëи высокие зна÷ения Tвсп (äо 1000 °C) и основ-
ное вниìание сëеäует уäеëитü теоpети÷ескоìу анаëизу
наãpевания обëасти ìикpоконтакта [5].

Пpи стpоãоì анаëити÷ескоì опpеäеëении Tвсп необ-
хоäиìо у÷итыватü pяä тpуäно фоpìуëиpуеìых усëовий:
1) äатü ìатеìати÷еское описание физи÷ескоãо исто÷ника
тепëоты тpения; 2) у÷естü äиссипаöиþ энеpãии тpения в
окpужаþщуþ сpеäу; 3) опpеäеëитü теìпеpатуpу Tпов по-
веpхности как pезуëüтат тpансфоpìаöии теìпературы Tвсп.

Поэтоìу на пpактике обы÷но пpибеãаþт к pяäу уп-
pощений, оäни из котоpых впоëне опpавäаны, а ис-
поëüзование äpуãих пpотивоpе÷ит фунäаìентаëüныì
теоpети÷ескиì поëоженияì.

Из анаëити÷еских иссëеäований в äанной обëасти
по÷ти кëасси÷ескиìи стаëи pаботы Бëока [6], котоpый
пеpвона÷аëüно теìпеpатуpу на повеpхности контакта
pазäеëиë на äве: теìпеpатуpу вспыøки Tвсп и объеìнуþ

Ïpèâîäèòñÿ ÷èñëåííîå påøåíèå çàäà÷è îïpåäåëåíèÿ òåì-
ïåpàòóp íà åäèíè÷íûõ ìèêpîêîíòàêòàõ øåpîõîâàòûõ ïîâåpõ-
íîñòåé — òåìïåpàòóp âñïûøêè Tâñï ïpè òpåíèè ñêîëüæåíèÿ ñî
ñìàçî÷íûì ìàòåpèàëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïpîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ
Tâñï, íàçâàííûé ïpîöåññîì òåpìîöèêëèpîâàíèÿ, íîñèò âûñîêî-
÷àñòîòíûé âîëíîîápàçíûé õàpàêòåp. Îïpåäåëåíû òåìïåpàòópû
ïî ãëóáèíå êîíòàêòèpóþùèõ ïîâåpõíîñòåé êàê çàòóõàþùèå òåì-
ïåpàòópíûå âîëíû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïàpàìåòpîâ — óñëîâ-
íîé òîëùèíû ïpîãpåâàíèÿ îäíîpîäíîãî òåëà è êîýôôèöèåíòà
òåïëîóñâîåíèÿ ïpåäëàãàåòñÿ îïpåäåëåíèå ïîâåpõíîñòíîé òåì-
ïåpàòópû ïpè òpåíèè ñî ñìàçî÷íûì ìàòåpèàëîì.

A numerical solution of the problem of the temperatures de-
termining on single microcontacts of the rough surfaces, or other-
wise, the ignition point at sliding friction over a lubricant is pre-
sented. It has been shown, that the ignition point arising process,
named as the process of temperature cycling, has a high-frequency
wave-like character. Temperatures over the depth of contacting
surfaces have been determined as the decaying temperature waves.
It is proposed to determine the surface temperature at the friction
over a lubricant with use of the two parameters, namely, the con-
ditional warming-up thickness and the heat assimilation factor.
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теìпеpатуpу Tоб, котоpуþ ìожно изìеpитü. Макси-
ìаëüная же теìпеpатуpа на контакте опpеäеëяëасü
выражениеì

Tmax = Tвсп + Tоб. (1)

Что касается повеpхностной теìпеpатуpы Tпов, то
Бëок оãpани÷иëся ввеäениеì понятия некотоpоãо "теп-
ëовоãо поãpани÷ноãо сëоя". В äаëüнейøеì он уто÷ниë
своþ теоpиþ на основании нескоëüко фоpìаëüной кон-
öепöии "повеpхностной теìпеpатуpы" [7], не пpетеp-
певøей изìенений äо настоящеãо вpеìени. Дëя опpе-
äеëения этой теìпеpатуpы pассìатpиваëся оäноìеpный
тепëовой поток по ноpìаëи к повеpхности тpения, ко-
тоpый вы÷исëяëся с поìощüþ коэффиöиента pазäеëе-
ния тепëовых потоков. (Отìетиì, ÷то в pаботе [1] наìи
äоказываëасü оøибо÷ностü саìой иäеи pазäеëения те-
пëовых потоков). Даëее Бëок указываë, ÷то заеäание и
заäиp в высоконаãpуженных соеäинениях опpеäеëяþтся
иìенно теìпеpатуpой, pазвиваþщейся на повеpхности
тpения пеpеä заеäаниеì. На основании конöепöии "по-
веpхностной теìпеpатуpы" Бëока в pаботе [8] быëа сäе-
ëана попытка уто÷нитü pезуëüтаты Бëока, äëя ÷еãо быëа
пpеäëожена фоpìуëа

Tmax = Tвсп + Tпов + Tоб. (2)

Не вäаваясü в анаëиз äpуãих pабот по äанноìу на-
пpавëениþ, отìетиì, ÷то зависиìости (1) и (2) пpоти-
воpе÷ат втоpоìу постуëату теpìоäинаìики, соãëасно
котоpоìу тепëота пеpеäается от боëее наãpетоãо ìате-
pиаëа к ìенее наãpетоìу. Зависиìости же (1) и (2) пpеä-
поëаãаþт обpатное. Естественно, ÷то Tmax = Tвсп.

Основной пpи÷иной, в опpеäеëенной ìеpе объяс-
няþщей появëение зависиìостей типа (1) и (2), как
спpавеäëиво отìе÷ает М. В. Коpов÷инский, явëяется
невыясненностü физи÷еской каpтины возникновения
тепëоты ее äиссипаöии на эëеìентах факти÷еской пëо-
щаäи контакта и pаспpостpанения в ãëубü тpущихся теë
пpи сухоì тpении [5]. Межäу теì äеëаëисü попытки
пpавиëüной оöенки возникновения и pаспpостpанения
теìпеpатуp пpи äискpетноì контакте. Пеpвыì, по-ви-
äиìоìу, это сäеëаë М. П. Левиöкий в поëузабытой, к
сожаëениþ, pаботе [9]. Он опpеäеëиë, ÷то пpи скоëüко-
нибуäü заìетных скоpостях pезания наäpезöовый теп-
ëовой сëой pаспpостpаняется на весüìа ìаëуþ тоëщину
стpужки и, саìое ãëавное, испоëüзоваë äëя этих öеëей
теоpиþ тепëовых воëн. Сëеäует также отìетитü ìоно-
ãpафиþ [10], в котоpой (в öеëоì веpно в ка÷ественноì
отноøении) возникновение теìпеpатуpы на ìикpокон-
тактах тpактуется как воëновой пpоöесс, стpеìящийся
к стаöионаpноìу состояниþ.

Пpовеäенный кpаткий анаëиз позвоëиë сфоpìуëи-
pоватü заäа÷и иссëеäований, pассìатpиваеìых в на-
стоящей статüе:

1) опpеäеëение теìпеpатуpных поëей на äискpетных
контактах pавной äëины и их pаспpостpанение в ãëубü
пpиповеpхностноãо сëоя;

2) уто÷нение понятия "повеpхностная теìпеpатуpа".
Постановка задачи. Пpеäставëяется опpавäанныì,

÷то пpи тpении со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì теìпеpатуpа
вспыøки Tвсп иìеет ìесто, коãäа высоты ìикpонеpов-

ностей сопоставиìы с веëи÷иной зазоpа ìежäу контак-
тиpуþщиìи теëаìи. Дpуãиìи сëоваìи, вëияние Tвсп
на фоpìиpование Tпов сëеäует у÷итыватü äëя ãpани÷-
ной и сìеøанной сìазок и ÷асти÷но äëя ãиäpоäинаìи-
÷еской сìазки.

Пpи теоpети÷еских иссëеäованиях пpоöесса тpения
øеpоховатых контактиpуþщих повеpхностей обще-
пpинятой с÷итается некотоpая иäеаëизиpованная схе-
ìа, в котоpой ìикpовыступы аппpоксиìиpуþтся öи-
ëинäpи÷ескиìи повеpхностяìи, по тоpöаì котоpых и
пpоисхоäит контак. Поäобная схеìа испоëüзуется и в
äанной pаботе (pис. 1). Пpивеäеì pяä пояснений к pас-
÷етной схеìе.

Поäвижный контакт, пpивязанный к поäвижной
систеìе кооpäинат (x1, y1, z1), пеpеìещается со скоpо-
стüþ v относитеëüно непоäвижноãо контакта с кооpäи-
натаìи (x, y, z). В зоне пеpекpытия поäвижноãо и не-
поäвижноãо контактов (заøтpихованная пëощаäü на
pис. 1) äействует поäвижный исто÷ник тепëоты, вы-
званный тpениеì в сìазо÷ноì ìатеpиаëе, с уäеëüной
ìощностüþ Q, Вт/сì3. Тепëота тpения с непеpекpытых
повеpхностей контактов пеpехоäит в поступаþщий в за-
зоp h сìазо÷ный ìатеpиаë и уносится из зазоpа. Тепëо-
физи÷еские хаpактеpистики сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и
твеpäоãо теëа соответственно: λ1, λ2 = f(T) — коэффи-
öиенты тепëопpовоäности; c1, c2 — тепëоеìкости; γ1, γ2 —
уäеëüные веса; a1, a2 — коэффиöиенты теìпеpатуpо-
пpовоäности. Чисëенные зна÷ения тепëофизи÷еских
хаpактеpистик соответствоваëи: äëя твеpäоãо теëа –
стаëи 25Х3М3НБЦА и äëя сìазо÷ноãо ìатеpиаëа — ìа-
øинноìу ìасëу СВ [2].

Веpоятностный хаpактеp ãеоìетpи÷еских пара-
ìетров ìикpоконтактов у÷итываëся путеì испоëüзова-
ния сpеäних зна÷ений (ìатеìати÷еских ожиäаний):

— сpеäний äиаìетp ìикpовыступа,  — сpеäнее pас-
стояние ìежäу ìикpовыступаìи,  — сpеäнее относи-
теëüное сìещение öентpов поäвижноãо и непоäвижно-

Pис. 1. Pасчетная схема для опpеделения темпеpатуp на
микpоконтактах:
I — на÷аëо контакта; II — пpоìежуто÷ное поëожение поäвиж-
ноãо контакта; III — конеö контакта

d l
ε
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ãо контактов (неöентpаëüный контакт); Δ — высота
ìикpовыступа. Данные паpаìетpы опpеäеëяëи путеì
статисти÷еской обpаботки пpофиëоãpаìì повеpхно-
стей. Pазìеp KL опpеäеëяет ìаксиìаëüнуþ äëитеëü-
ностü контакта: τmax = KL/v. Из ãеоìетpи÷еских соот-
ноøений установëено:

KL = 2/ . (3)

С öеëüþ упpощения pас÷етов пpинято, ÷то = .
Тpебуется опpеäеëитü теìпеpатуpы T1 (x, y, z, τ) и
T2(x, y, z, τ) в öентpе непоäвижноãо контакта — то÷ке
O2 по ãëубине z.

Pезультаты аналитических исследований. Постав-
ëеннуþ заäа÷у ìатеìати÷ески ìожно пpеäставитü äиф-
феpенöиаëüныìи уpавненияìи:

äëя сìазо÷ноãо ìатеpиаëа

 + H [T1(x, y, z, τ) – T2(x, y, z, τ)] – Tна÷ = 

= a1  +  +

+  +  + v(x, z) , (4)

ãäе 0 m z < h; H = α/λ1; α — коэффиöиент конвектив-
ноãо тепëообìена;

äëя твеpäоãо теëа

c2γ2  – Tна÷ = λ2(T )  +

+ λ2T  + λ2(T ) , (5)

ãäе h – Δ m z < ∞.
На÷аëüные усëовия: T1(x, y, z, 0) = T2(x, y, z, 0) =

= Tна÷.
Геоìетpия контактов опpеäеëяется уpавненияìи:
непоäвижноãо

(x – r)2 + [y – (r – 2c)]2 = r2; (6)

поäвижноãо [(x + r)2 – vτ]2 + (y – r)2 = r2.

Вpеìеннóе оãpани÷ение 0 < τ = n,

ãäе n — ÷исëо ìоäеëиpуеìых öикëов контакта ìикpо-
неpовностей.

На÷аëüнуþ теìпеpатуpу Tна÷ опpеäеëяëи äëя ста-
öионаpноãо теìпеpатуpноãо пpоöесса, котоpый насту-
пает пpи ÷исëах Фуpüе Fo l 3•103 [2]:

Tна÷ = v2 , (7)

ãäе = 66,9•10–8 кã•с/сì2 — сpеäняя вязкостü сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа в äиапазоне теìпеpатуp (-20...+150 °C);
Kε = 0,04; P = 0,93; PΣ = 0,845.

Поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения теìпеpатуp, pасс÷и-
танные по зависиìости (7): Tна÷ = 0,4 °C пpи v = 1 ì/с;
10 °C пpи 5 ì/с; 40 °C пpи 10 ì/с.

Гpани÷ные усëовия:
pавенство теìпеpатуp на ãpаниöе pазäеëа

T1(x, y, h – Δ, τ) = T2(x, y, h – Δ, τ). (8)

Тепëообìен осуществëяется тоëüко ìежäу повеpх-
ностяìи контакта:

 = ; Q > 0 — усëо-

вие поäвоäа тепëоты;

 = ; Q = 0 — усëо-

вие отвоäа тепëоты;

 = 0;  = 0.

Уто÷ниì pяä зна÷ений в зависиìости (4). Уäеëüная
ìощностü исто÷ника тепëоты 

Q = , (9)

ãäе собственнуþ теìпеpатуpу сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
Tсобст ìожно опpеäеëитü из зависиìости [1]:

Tсобст = h – z v , 0 m z m h. (10)

Вpеìя контактиpования опpеäеëяется фоpìуëой

τ = . (11)

Тоãäа сëаãаеìое Q/(cγ) в уpавнении (4) пpиìет виä:

Q/cγ = Tсобстv / . (12)

Выpажение v(x, z)  пpеäставëяет собой

äвижущийся исто÷ник тепëоты, вкëþ÷аþщий как äви-
жение собственной теìпеpатуpы, так и äвижение всей
тепëоты в зазоpе h, т. е.

v(x, z)  = v . (13)

Соãëасно pаботе [2] соìножитеëü H = α/λ1 =
= 412...41200 пpи изìенении зазоpа в щеëи соответст-
венно в пpеäеëах 10–4 m h m 10–2 сì.

В pезуëüтате пpеобpазований и уто÷нений систеìа
уpавнений (4), (5) с на÷аëüныìи и ãpани÷ныìи усëо-
вияìи (6)—(8) своäится к äиффеpенöиаëüныì уpавне-
нияì тепëопpовоäности с поäвижныìи исто÷никаìи
тепëоты, ãpани÷ныìи усëовияìи тpетüеãо pоäа и пеpе-
ìенныì коэффиöиентоì тепëопpовоäности λ2 = f(T ).
Pеøение äанной систеìы в анаëити÷еской фоpìе стаë-
кивается с непpеоäоëиìыìи тpуäностяìи. В связи с
этиì быë пpиìенен оäин из ÷исëенных ìетоäов pеøе-
ния — ìетоä коне÷ных pазностей (ìетоä сеток) в явноì

d d2 ε2–

d l
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виäе [11]. Чисëенное pеøение быëо pеаëизовано в виäе
пpоãpаììноãо пpоäукта на языках пpоãpаììиpования
Бейсик и Паскаëü. Пpоãpаììа на языке Паскаëü всëеä-
ствие ее быстpоäействия испоëüзоваëасü äëя опpеäеëе-
ния теìпеpатуp пpи скоpостях тpения v < 5 ì/с. Шаã
сетки по кооpäинатныì осяì dx = dy = dz = 10–4 сì,
äëя опpеäеëения вpеìеннóãо øаãа испоëüзоваëасü зави-
сиìостü dτ = dx/12a. Pазìеpы ìассива, в котоpых оп-
pеäеëяëасü теìпеpатуpа по кооpäинатныì осяì, состав-
ëяëи (30 Ѕ 30 Ѕ 30)10–4 сì.

Обсуждение pезультатов. В pезуëüтате ÷исëенноãо
pеøения быëи поëу÷ены искоìые ãpафики изìенения
теìпеpатуp в öентpе непоäвижноãо контакта — то÷ке O2
(сì. pис. 1) äëя pазëи÷ных со÷етаний паpаìетpов:
скоpости ν = 1...10 ì/с; тоëщины сìазо÷ноãо сëоя
h = 5•10–4...10–2 сì, äиаìетpа ìикpовыступа =
= (8...16)•10–4 сì; сìещения öентpов контактиpуþщих
ìикpовыступов = (3...8)•10–4 сì. Поëу÷енные теì-
пеpатуpные зависиìости иìеþт общие законоìеpно-
сти, установитü котоpые позвоëяþт ãpафики, пpивеäен-
ные на pис. 2 (v = 5 ì/с, h = 5•10–4 сì, = =
= 16•10–4 сì, = 3•10–4 сì). Во-пеpвых, теìпеpатуp-
ное поëе пpеäставëяет собой высоко÷астотные сину-
соиäаëüные воëны, в связи с ÷еì öеëесообpазно обо-
зна÷итü в öеëоì весü пpоöесс возникновения тепëоты и
теìпеpатуp на ìикpоконтактах как теpìоöикëиpова-
ние. Матеìати÷еское описание пpоöесса теpìоöикëи-
pования связано с теоpией тепëовых воëн, pазpаботан-
ной Гpебеpоì [3] и äетаëизиpованной А. В. Лыковыì
[11]. Во-втоpых, аìпëитуäы теìпеpатуpных коëебаний
и сpеäние зна÷ения теìпеpатуp уìенüøаþтся с ãëуби-

ной их пpоникновения в твеpäое теëо. В-тpетüих, иìеет
ìесто сìещение воëн по фазе и по ãëубине. В-÷етвеp-
тых, отìе÷ается нестаöионаpностü пpоöесса теpìоöик-
ëиpования. Пpи увеëи÷ении ÷исëа n öикëов наãpуже-
ния пpоöесс теpìоöикëиpования стpеìится к стаöио-
наpности (pис. 3).

Вpеìя τстаö äостижения стаöионаpности опpеäеëя-
ëосü äëя pазëи÷ных скоpостей v по ãpафикаì, анаëоãи÷-
ныì ãpафикаì на pис. 3. Отìетиì, ÷то стаöионаpностü
пpоöесса теpìоöикëиpования äостиãается о÷енü быстpо
(τстаö ≈ 10–4 с). Кpоìе тоãо по ìеpе увеëи÷ения скоpо-
сти v увеëи÷иваþтся и зна÷ения τстаö, так, пpи v = 1 ì/с
τстаö = 0,3•10–4 с, пpи 5 ì/с — 1,2•10–4 с, пpи 10 ì/с —
2•10–4 с.

Испоëüзуя теоpиþ тепëовых воëн, äаäиì ìатеìати-
÷еское описание пpоöесса теpìоöикëиpования. В äаëü-
нейøеì ссыëки на pаботу [11] äаватüся не буäут, а äо-
поëнения буäут оãовоpены по хоäу изëожения.

Основныìи паpаìетpаìи теоpии тепëовых воëн яв-
ëяþтся коэффиöиент тепëопpовоäности твеpäоãо теëа
a = a2 и пеpиоä теìпеpатуpных коëебаний P:

P = . (14)

Уpавнение, описываþщее коëебатеëüный пpоöесс
пpоникновения теìпеpатуpы в твеpäое теëо на ãëубину z
иìеет виä

Tотн = erfc  + . (15)

I

II

б)

v

T, °C

300

200

100

0 10 20 τ•10–6, c

P

M

1

2

3

4

a)

T
н
а÷

Pис. 2. Темпеpатуpные поля в центpе неподвижного контакта (точка O2) в зависимости от вpемени контактиpования t и глубины
pасположения z (число моделиpуемых циклов n = 4):
а — схеìа опpеäеëения теìпеpатуpных поëей (I — веpтикаëüный pазpез, II — виä в пëане); б — pаспpеäеëение теìпеpатуpных поëей
по ãëубине z:
1 — изìенение теìпеpатуpы сìазки T1; 2 — изìенение теìпеpатуpы вспыøки Tвсп; 3 — изìенение теìпеpатуpы твеpäоãо теëа по

ãëубине z = 3•10–4 сì; 4 — изìенение теìпеpатуpы твеpäоãо теëа по ãëубине z = 6•10–4 сì
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В уpавнении (15) пеpвое сëаãаеìое отpажает пpоöесс
изìенения сpеäней теìпеpатуpы вспыøки по ãëубине z

твеpäоãо теëа: Tвсп = (  + )/2;  = (  +

+ )/2; erfc  — äопоëнитеëüная функöия

оøибок Гаусса.
Втоpое сëаãаеìое в зависиìости (15) — изìенение

относитеëüной аìпëитуäы коëебаний Tвсп по ãëубине z
твеpäоãо теëа:

= A0 cos τ – z  + M , (16)

ãäе

A0 = 1 +  + , (17)

Сìещение по фазе коëебаний Tвсп относитеëüно ко-
ëебаний теìпеpатуpы T1 сìазо÷ноãо ìатеpиаëа

M = arctg . (18)

Паpаìетp z  — сìещение по фазе коëе-
баний теìпеpатуpы на ãëубине z относитеëüно коëеба-
ний Tвсп.

В ãpафи÷ескоì виäе зависиìостü (15) пpеäставëена
на pис. 4, из котоpоãо сëеäует, ÷то пpоöесс изìенения
Tвсп по ãëубине z явëяется затухаþщиì с äëиной воëны

λ⊥ = 2 . (19)

Сущностü пpеäëаãаеìой конöепöии "повеpхностной
теìпеpатуpы" состоит в тоì, ÷тобы, pуковоäствуясü фи-
зи÷ескиìи сообpаженияìи, оãpани÷итü коëебатеëüный
пpоöесс по ãëубине некотоpыì pазìеpоì z = ν. В pе-
зуëüтате буäет выäеëен теìпеpатуpный повеpхностный

сëой, теìпеpатуpа на нижней ãpаниöе котоpоãо пpини-
ìается за теìпеpатуpу повеpхности Tпов. В ка÷естве по-
äобноãо pазìеpа öеëесообpазно испоëüзоватü паpаìетp,
хаpактеpизуþщий усëовнуþ тоëщину пpоãpевания оä-
ноpоäноãо поëуоãpани÷енноãо теëа в стаöионаpно-пе-
pиоäи÷ескоì состоянии:

ν =  = 0,11λ⊥. (20)

По своеìу физи÷ескоìу сìысëу ν явëяется коэффи-
öиентоì тепëоусвоения оäноpоäноãо теëа. Степенü
уìенüøения теìпеpатуpных коëебаний n в сëое тоëщи-
ной ν по сpавнениþ с коëебанияìи на повеpхности тpе-
ния опpеäеëяется по зависиìости lnn = 1/  = 0,71;
n = 2. Сëеäоватеëüно, теìпеpатуpные коëебания в сëое
ν уìенüøаþтся в 2 pаза. Важной хаpактеpистикой по-
веpхностноãо теìпеpатуpноãо сëоя ν явëяется коэффи-
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Pис. 3. Pасчетная схема для опpеделения паpаметpов стационаpного пpоцесса теpмоциклиpования
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öиент тепëоусвоения Kψ. Он показывает, какая äоëя теп-
ëоты аккуìуëиpуется в стенке тоëщиной ν по сpавнениþ
с бесконе÷но тонкой стенкой (ν → 0). Коэффиöиент те-
пëоусвоения явëяется сëожной функöией критерия
Преäвоäитеëева Pd:

Kψ = f(Pd), (21)

ãäе Pd = ν2.

Гpафик äанной зависиìости пpивеäен в pаботе [11].

Отìетиì также, ÷то скоpости pаспpостpанения теп-
ëовых воëн паpаëëеëüно U|| и пеpпенäикуëяpно U⊥ ско-
pости тpения буäут pазëи÷ны:

U|| = λ/P = v; U⊥ = λт/P. (22)

Pас÷еты по зависиìостяì (14)—(22) äëя pазëи÷ных
скоpостей тpения свеäены в табëиöу. Анаëиз äанных
табëиöы пpивоäит к сëеäуþщиì вывоäаì.

В pезуëüтате äействия поäвижноãо исто÷ника тепëо-
ты Q фоpìиpуется теìпеpатуpа вспыøки Tвсп. В своþ
о÷еpеäü Tвсп, пpохоäя ÷pез сëой тоëщиной ν, обpазует
повеpхностный теìпеpатуpный сëой и тpансфоpìиpу-
ется в повеpхностнуþ теìпеpатуpу Tпов, котоpая явëя-
ется пpеäеëüной äëя теìпеpатуp твеpäоãо теëа на ãëу-

бинах z > ν, т. е. T(z, τ) → Tпов. Сäвиã по фазе ìежäу
Tвсп и Tпов иìеет напpавëение вектоpа скоpости v.

Пpи увеëи÷ении тоëщины h сìазо÷ноãо сëоя (зазо-
pа) аìпëитуäы коëебаний Tвсп буäут уìенüøатüся,
о ÷еì свиäетеëüствуþт ãpафики, пpивеäенные на pис. 5.
Из ãpафиков сëеäует, ÷то пpи h > 5•10–3 сì пpоöесс
теpìоöикëиpования пpакти÷ески не вëияет на фоpìи-
pование теìпеpатуpноãо повеpхностноãо сëоя.

В закëþ÷ение остановиìся на вопpосе о пpавоìеp-
ности испоëüзования кpитеpия Пекëе äëя анаëиза пpо-
öессов пеpеноса теìпеpатуpы в повеpхностноì сëое
твеpäоãо теëа. В pаботе [1] отìе÷аëосü, ÷то кpитеpий
Пекëе, явëяясü ìеpой отноøения конвективноãо и ìо-
ëекуëяpноãо пеpеносов тепëоты в потоке, непpиìениì
к твеpäыì теëаì. Оäнако Бëок, Еãеp и их ìноãо÷исëен-
ные посëеäоватеëи в своих вывоäах, касаþщихся сухоãо
тpения, опеpиpуþт äанныì кpитеpиеì. В связи с этиì
обpатиìся к pассìатpиваеìой в äанной статüе заäа÷е.
Истинный кpитеpий Пекëе в сìазо÷ноì ìатеpиаëе
Pe = vh/a1. В твеpäоì же теëе ìеpу ìоëекуëяpноãо пе-
pеноса тепëоты в напpавëениях, паpаëëеëüных и пеp-
пенäикуëяpных вектоpу скоpости тpения v ìожно оöе-
нитü, напpиìеp, соотноøениеì U||/U⊥ (сì. табëиöу).
Выводы. В статüе pассìотpены вопpосы опpеäеëения

теìпеpатуpы вспыøки Tвсп на еäини÷ных ìикpоконтак-
тах пpи тpении скоëüжения со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì.
Установëено, ÷то изìенения Tвсп носят хаpактеp высо-
ко÷астотных теìпеpатуpных коëебаний, названных
пpоöессоì теpìоöикëиpования, стpеìящихся к стаöио-
наpноìу состояниþ. Установëен хаpактеp пpоникнове-
ния пpоöесса теpìоöикëиpования в ãëубü твеpäоãо теëа,
иìеþщий виä затухаþщих теìпеpатуpных воëн. С у÷е-
тоì äанноãо обстоятеëüства пpеäëожено опpеäеëение
понятия "повеpхностная теìпеpатуpа Tпов" как теìпе-
pатуpы на нижней ÷асти теìпеpатуpноãо повеpхностно-
ãо сëоя, тоëщина котоpоãо опpеäеëяется с испоëüзова-
ниеì äвух паpаìетpов: усëовной тоëщины пpоãpевания
и коэффиöиента тепëоусвоения.
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Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство

УДК 621.771.2

Е. А. МАКСИМОВ, канä. техн. наук (ОАО "Чеëябэнеpãо", ã. Чеëябинск)

Íåïpåpûâíûé àãpåãàò äëÿ êàëèápîâêè øòpèïñà

В связи с pазвитиеì ìиpовой эконоìики и внеäpе-
ниеì новейøих инноваöионных пpоектов в пpоизвоä-
ство тpебуется повыøатü ка÷ество сваpных тpуб, поëу-
÷аеìых способоì пе÷ной иëи высоко÷астотной сваpки.

Техноëоãия пpоизвоäства сваpных тpуб на непpе-
pывных аãpеãатах вкëþ÷ает: pазìотку, пpавку, сваpку
øтpипса в непpеpывнуþ ëенту на стыкосваpо÷ной ìа-
øине, фоpìовку тpубы, сваpку, pезку на ìеpные äëины
на ëету÷их ножниöах, охëажäение, пpавку, соpтиpовку
[1]. Пpи пpоизвоäстве сваpных тpуб äо 15 % отсоpтиpо-
вываþтся ввиäу наëи÷ия таких äефектов, как непpова-
pы, сìещение кpоìок, закаты, наäpезы и äp. Наëи÷ие
таких äефектов на сваpных тpубах, о÷евиäно, ìожно
объяснитü отсутствиеì пpяìоуãоëüности кpоìок
øтpипса. В настоящее вpеìя испоëüзуеìый в пpоизвоä-
стве сваpных тpуб øтpипс изãотовëяется по äвуìя тех-
ноëоãияì: пpокаткой поëос на øтpипсовых станах и
пpокаткой поëос øиpиной 1000 ÷ 1700 ìì на øиpоко-
поëосных станах и их посëеäуþщиì pоспускоì на не-
скоëüко боëее узких поëос (øтpипс) на аãpеãатах пpо-
äоëüной pезки.

Как пpавиëо, øтpипс, пpоизвоäиìый по пеpвой тех-
ноëоãии, иìеет äефект в виäе сеpповиäности. Штpипс,

пpоизвоäиìый по втоpой техноëоãии, иìеет äефекты
кpоìок в виäе заусенöа и поäãиба, явëяþщихся сëеäст-
виеì нека÷ественной настpойки аãpеãата пpоäоëüной
pезки. Существуþщие ТУ äопускаþт в опpеäеëенных
пpеäеëах такоãо виäа äефекты кpоìок.

Сëеäует отìетитü, ÷то с öеëüþ эконоìии ìетаëëа
сваpные тpубы öеëесообpазно пpоизвоäитü из øтpипса
тоëщиной, соответствуþщей тоëщине с ìинусовыì äо-
пускоì. Напpиìеp, пpи тоëщине 3 ìì ìинусовой äо-
пуск буäет –0,2 ìì.

Дëя искëþ÷ения пеpе÷исëенных выøе äефектов
øтpипс необхоäиìо пpокаëибpоватü пеpеä фоpìовкой
и сваpкой, ÷то позвоëит уìенüøитü (устpанитü) сеpпо-
виäностü, устpанитü äефект "поäãиб кpоìок", а также
поëу÷итü øтpипс с ìинусовыì äопускоì по тоëщине.
Дëя каëибpовки øтpипса быë созäан и испытан непpе-
pывный каëибpово÷ный аãpеãат, состоящий из каëиб-
pуþщеãо бëока и кëети äуо с ваëкаìи pазноãо äиаìетpа
(pис. 1). В кëети äуо øтрипс äефоpìиpуется äвуìя ваë-
каìи pазноãо äиаìетpа, в каëибpуþщеì бëоке äефоp-
ìаöия øтpипса осуществëяется воëо÷ениеì ìежäу äву-

Èññëåäîâàíû âàpèàíòû êîìïîíîâêè êàëèápóþùåãî áëîêà
äëÿ ñíèæåíèÿ ïpîäîëüíîé pàçíîòîëùèííîñòè øòpèïñà íà íå-
ïpåpûâíîì êàëèápîâî÷íîì àãpåãàòå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ëó÷øèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äîñòè-
ãàþòñÿ ïpè êîìïîíîâêå êàëèápóþùåãî áëîêà ñ ìíîãîîïîpíû-
ìè îñÿìè â êà÷åñòâå îïîpíûõ pîëèêîâ.

Some assembling variants of calibrating block for lowering of
a candy’s longitudinal polythickness on a continuous calibrating
aggregate have been investigated. It has been shown, that the best
engineering showings are achieved at assembling of calibrating
block with use of the multi-supporting axes as the bearing rollers.

Pис. 1. Схема непpеpывного калибpовочного агpегата:
1 — pазìатыватеëü; 2 — каëибpуþщий бëок; 3 — кëетü äуо; 4 —
опоpный pоëик
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ìя pабо÷иìи pоëикаìи. Каëибpуþщий бëок состоит из
äвух pабо÷их öиëинäpи÷еских pоëиков, кажäый из ко-
тоpых опиpается на äва опоpных öиëинäpи÷еских pо-
ëика, нажиìноãо устpойства и коpпуса.

Каëибpовку øтpипса осуществëяëи по тpеì ваpиантаì:
пеpвый ваpиант — øтpипс каëибpуется äвуìя pабо-

÷иìи pоëикаìи äиаìетpоì 50 ìì, опиpаþщиìися на
÷етыpе öиëинäpи÷еских pоëика;

втоpой ваpиант — øтpипс каëибpуется äвуìя pабо-
÷иìи pоëикаìи äиаìетpоì 80 ìì, опиpаþщиìися на
÷етыpе öиëинäpи÷еских pоëика;

тpетий ваpиант — øтpипс каëибpуется äвуìя pабо-
÷иìи pоëикаìи äиаìетpоì 50 ìì, опиpаþщиìися на
÷етыpе ìноãоопоpные оси.

Пpи испытаниях каëибpово÷ноãо аãpеãата каëибpо-
ваëи øтpипс тоëщиной 1 ìì, øиpиной 60 ìì из стаëей
Ст2 и 10, pабо÷иìи pоëикаìи äиаìетpоì 50 ìì. Посëе
каëибpовки коне÷ная пpоäоëüная разнотоëщинностü
составиëа 0,24 ìì.

Пpи испытаниях опpеäеëяëи исхоäнуþ и коне÷нуþ
пpоäоëüнуþ pазнотоëщинностü øтpипса посëе каëиб-
pовки в каëибpуþщеì бëоке и кëети äуо.

Выpавнивание пpоäоëüной pазнотоëщинности øтpип-
са посëе каëибpовки в каëибpово÷ныì аãpеãате оöениваëи
коэффиöиентоì выpавнивания абсоëþтной пpоäоëü-
ной pазнотоëщинности: kв = Δh0/Δh1, ãäе Δh0 и Δh1 —
исхоäная и коне÷ная пpоäоëüная pазнотоëщинности
øтpипса.

Pассìотpиì боëее поäробно пpоöесс обpазования
пpоäоëüной pазнотоëщинности на выхоäе øтpипса из
каëибpуþщеãо бëока. В соответствии с зависиìостüþ
Гоëовина — Сиìса [2] тоëщина øтpипса на выхоäе из
каëибpуþщеãо бëока h1 = S0 + p/Mк (S0 — зазоp ìежäу
ваëкаìи; Mк — коэффиöиент жесткости каëибpуþщеãо
бëока, p — äавëение øтpипса на pоëики).

Изìенение тоëщины поëосы на выхоäе из каëиб-
pуþщеãо бëока (изìенение пpоäоëüной pазнотоëщин-
ности øтpипса) опpеäеëяëи совìестныì pеøениеì
уpавнений упpуãой äефоpìаöии станины каëибpуþще-
ãо бëока и пëасти÷еской äефоpìаöии øтpипса. О вëия-
нии паpаìетpов пpоöесса каëибpовки на изìенение ко-
не÷ной пpоäоëüной pазнотоëщинности øтpипса суäи-
ëи по веëи÷ине паpаìетpа C = ldpс/(dh0 + pс) (l — äëина
о÷аãа äефоpìаöии; h0 — тоëщина øтpипса на вхоäе
в каëибpуþщий бëок; pс — сpеäнее äавëение в каëиб-
pуþщеì бëоке).

Pас÷еты показаëи, ÷то äëя устpанения пpоäоëüной
pазнотоëщинности øтpипса (Δh1 = 0) на выхоäе из ка-
ëибpуþщеãо бëока необхоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü ус-
ëовие C = 0. Есëи в пpоöессе каëибpовки øтpипса па-
pаìетp C зна÷итеëüно боëüøе ноëя, то необхоäиìо ис-
поëüзоватü äpуãой ваpиант коìпоновки каëибpуþщеãо
бëока, увеëи÷итü пеpеäнее натяжение иëи повыситü же-
сткостü каëибpуþщеãо бëока.

Pас÷етные зна÷ения паpаìетpа C пpи каëибpовке
øтpипса стаëи Ст2 в каëибpуþщеì бëоке пpивеäена в
табë. 1. Анаëиз pас÷етных äанных, пpивеäенных в табë. 1,
показаë, ÷то на паpаìетp C зна÷итеëüное вëияние оказы-
вает коìпоновка каëибpуþщеãо бëока. Наибоëее эф-

фективныì явëяется тpетий ваpиант, ìенее эффектив-
ныì — пеpвый.

Пpоöесс каëибpовки боëее эффективен пpи уìенü-
øении тоëщины øтpипса и äиаìетpа pоëиков каëиб-
pуþщеãо бëока. Испытания показаëи, ÷то посëе каëиб-
pовки øтpипса в каëибpуþщеì бëоке по пеpвоìу ва-
pианту коэффиöиент выpавнивания абсоëþтной
пpоäоëüной pазнотоëщинности kв = 1,2. Штpипс иìе-
ет пpяìоуãоëüные кpоìки, а äефект в виäе поäãиба
кpоìок отсутствует.

Опpеäеëиì паpаìетp C, хаpактеpизуþщий выpавни-
вание исхоäной пpоäоëüной pазнотоëщинности
øтpипса в каëибpуþщеì бëоке, а также жесткостü ка-
ëибpуþщеãо бëока аãpеãата непpеpывной сваpки тpуб
ОАО "Севеpский тpубный завоä". Pас÷еты пpовеäеì äëя
сëеäуþщих паpаìетpов øтpипса: тоëщина 3,4 ÷ 6,0 ìì,
øиpина 400 ìì, pаäиус pоëиков каëибpуþщеãо бëока
25 ìì, коìпоновка каëибpуþщеãо бëока по пеpвоìу
ваpианту. Pас÷етные зна÷ения паpаìетpа C пpи каëиб-
pовке øтpипса стаëи Ст2 в каëибpуþщеì бëоке пpиве-
äены в табë. 2.

Анаëиз äанных, пpивеäенных в табë. 2, показаë, ÷то
в зависиìости от тоëщины øтpипса зна÷ение паpа-
ìетpа C изìеняется от 570 äо 601 МПа. Pас÷еты пока-
заëи, ÷то пpи коìпоновке каëибpуþщеãо бëока по
пеpвоìу ваpианту коэффиöиент выpавнивания абсо-
ëþтной пpоäоëüной pазнотоëщинности øтpипса
kв = 1,8. Из табë. 2 также сëеäует, ÷то повыøенное
зна÷ение паpаìетpа C набëþäается пpи тоëщине
øтpипса 3,4 ìì, т. е. äëя äанной тоëщины øтpипса
выpавниваþщих свойств каëибpуþщеãо бëока неäос-
тато÷но.

Дëя pассìатpиваеìоãо ваpианта коìпоновки pас÷е-
ты жесткости каëибpуþщеãо бëока показаëи, ÷то пpи
каëибpовке øтpипса øиpиной 400 ìì пpи на÷аëüной

Таблица 1

Вариант 
коìпоновки 

бëока
h0, ìì f R, ìì

pс C

МПа

1 3,0 0,1 50 472 846

2 3,0 0,1 50 431 405

3 3,0 0,1 50 0,66 0,66

3 5,0 0,1 50 402 232

Таблица 2

Ноìер 
п/п h0, ìì f R, ìì

pс C

МПа

1 3,4 0,1 25 472 601

2 3,8 0,1 25 431 599

3 5,5 0,1 25 0,66 577

4 6,0 0,1 25 402 570
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0,36 ìì и коне÷ной 0,20 ìì пpоäоëüной pазнотоëщин-
ности øтpипса и C = 601 МПа жесткостü каëибpуþще-
ãо бëока pавна 433 МН/ì.

Анаëиз показаë, ÷то ввиäу зна÷итеëüной веëи÷ины
паpаìетpа C äаëüнейøее уìенüøение пpоäоëüной pаз-
нотоëщинности øтpипса тоëüко в pезуëüтате еãо воëо-
÷ения ÷еpез ваëки каëибpуþщеãо бëока невозìожно.
Дëя этоãо необхоäиìо повыситü жесткостü каëибpуþ-
щеãо бëока. Pас÷етная веëи÷ина паpаìетpа C пpи ка-
ëибpовке øтpипса из стаëи 10 на ОАО "Севеpский тpуб-
ный завоä" пpи коìпоновке каëибpуþщеãо бëока по
пеpвоìу ваpианту пpивеäены в табë. 3.

Анаëиз pас÷етных äанных, пpивеäенных в табë. 3,
показаë, ÷то пpи изìенении тоëщины øтpипса от 2
äо 4,5 ìì паpаìетp C изìеняется от 716 äо 759 МПа.
Пpи коìпоновке каëибpуþщеãо бëока по äанноìу ва-
pианту пеpеäнее натяжение — ìиниìаëüное. Пpи тоë-
щине øтpипса 2 ìì ввиäу боëüøоãо зна÷ения паpаìет-
pа C (759 МПа) äëя äаëüнейøеãо уìенüøения пpоäоëü-

ной pазнотоëщинности необхоäиìо повыситü
жесткостü каëибpуþщеãо бëока.

Пpи испытаниях повыøения жесткости каëибpуþ-
щеãо бëока äобиваëисü испоëüзованиеì ìноãоопоpных
осей вìесто опоpных pоëиков (pис. 2). Мноãоопоpная
осü пpеäставëяет собой непоäвижнуþ осü, на котоpуþ
насажены äва опоpных pоëика, выпоëненных в виäе поä-
øипников ка÷ения, pазäеëенных сpеäней опоpой, опи-
pаþщейся на тpавеpсу непоäвижноãо коpпуса. Кpайние
опоpы ìноãоопоpной оси pаспоëожены в окнах коpпуса
и ìоãут пеpеìещатüся в веpтикаëüноì напpавëении,
воспpиниìая усиëие от нажиìноãо устpойства. Опоp-
ные pоëики ìноãоопоpной оси воспpиниìаþт усиëие
от pабо÷их pоëиков и ÷еpез сpеäнþþ опоpу пеpеäаþт
еãо на непоäвижный коpпус. Такая констpукöия каëиб-
pуþщеãо бëока позвоëяет свести к ìиниìуìу попеpе÷-
ный изãиб pабо÷их и опоpных роëиков и пpоизвоäитü
каëибpовку øтpипса äо тоëщины, pавной нижней ãpа-
ниöе ìинусовоãо поëя äопуска [3].

Pас÷еты показаëи, ÷то äефект øтpипса в виäе поä-
ãиба кpоìок ìожет бытü поëностüþ устpанен. Зна÷ения
паpаìетpа C пpи каëибpовке øтpипса из стаëи 10 в ка-
ëибруþщеì бëоке с тpетüиì ваpиантоì коìпоновки на
аãpеãате ОАО "Севеpский тpубный завоä" пpивеäены
в табë. 4.

Анаëиз pас÷етных äанных, пpивеäенных в табë. 4,
показаë, ÷то пpи каëибpовке øтpипса pоëикаìи äиа-
ìетpоì 40 ìì и изìенении тоëщины øтpипса от 2 äо
3 ìì зна÷ение паpаìетpа C изìеняется в пpеäеëах от 14
äо 116 МПа. Наиìенüøее зна÷ение паpаìетpа C поëу-
÷ено пpи коìпоновке каëибpуþщеãо бëока с pабо÷иìи
pоëикаìи äиаìетpоì 40 ìì (тоëщина øтpипса 2 ìì),
т. е. в этоì сëу÷ае поëу÷иëи наибоëüøее уìенüøение
пpоäоëüной pазнотоëщинности øтpипса. Пpи коìпо-
новке каëибpуþщеãо бëока по äанноìу ваpианту пеpеä-
нее натяжение — ìиниìаëüное. Пpи тоëщине øтpипса
3 ìì ввиäу боëüøоãо зна÷ения паpаìетpа C (116 МПа)
äëя äаëüнейøеãо снижения пpоäоëüной pазнотоëщин-
ности необхоäиìо увеëи÷итü пеpеäнее натяжение в ка-
ëибpуþщеì бëоке.

Pас÷еты показаëи, ÷то на÷аëüнуþ сеpповиäностü
øтpипса ìожно устpанитü в кëети äуо пpи äефоpìиpо-
вании еãо ваëкаìи pазных äиаìетpов, отëи÷аþщихся
äpуã от äpуãа на 1,09 ÷ 1,01 ìì.

Каëибpовка øтpипса испоëüзуется на аãpеãатах не-
пpеpывной сваpки тpуб ìноãих ОАО, напpиìеp: ЧТПЗ,
"Выксунский ìетаëëуpãи÷еский завоä", "Московский
тpубный завоä", "Таãанpоãский ìетаëëуpãи÷еский завоä",
"Воëжский тpубный завоä", "Пеpвоуpаëüский новотpуб-
ный завоä", "Новосибиpский ìетаëëуpãи÷еский завоä".
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Таблица 3

Ноìер п/п h0, ìì f R, ìì C, МПа

1 2,0 0,1 25 759

2 3,0 0,1 25 753

3 4,5 0,1 25 716

Таблица 4

Ноìер п/п h0, ìì f R, ìì C, МПа

1 2,0 0,1 40 14

2 3,0 0,1 40 116

3 4,5 0,1 80 64

4 3,0 0,1 65 20

Pис. 2. Схема калибpующего блока с многоопоpными осями:
1 — pабо÷ие pоëики; 2 — опоpы ìноãоопоpной оси; 3 — коpпус;
4 — нажиìное устpойство
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

УДК 621.9-529.001.2

В. А. ВАНИН, ä-p техн. наук (Таìбовский ГТУ)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòpóêòópà ñòàíêîâ ñ íåpàâíîìåpíûìè 
äâèæåíèÿìè ôîpìîîápàçîâàíèÿ íà îñíîâå 
óíèôèöèpîâàííûõ ãèäpàâëè÷åñêèõ ñâÿçåé

Дëя изãотовëения таких äетаëей, как некpуãëые ко-
ëеса, хоäовые винты (÷еpвяки) с неpавноìеpныì øа-
ãоì, кони÷еские зуб÷атые коëеса поëуобкатных пеpе-
äа÷, пpиìеняþт станки, у котоpых скоpости взаиìосвя-
занных эëеìентаpных äвижений, созäаþщих сëожные
фоpìообpазуþщие äвижения, не остаþтся постоянны-
ìи, т. е. оäно из äвижений обязатеëüно äоëжно бытü
неpавноìеpныì. Неpавноìеpное вpащатеëüное äвиже-
ние в станке ÷аще всеãо поëу÷аþт с поìощüþ суììи-
pуþщеãо ìеханизìа и äопоëнитеëüной внутpенней ки-
неìати÷еской öепи, котоpая пpевpащает pавноìеpное
äвижение в неpавноìеpное.

Испоëнитеëüные äвижения наибоëее ÷асто обеспе-
÷иваþтся кинеìати÷ескиìи öепяìи, äвижение в кото-
pых пеpеäается посpеäствоì ìехани÷еских звенüев как
в öепях ãëавноãо äвижения, так и во внутpенних (фоp-
ìообpазуþщих) öепях станков, пpи этоì кажäая из öе-
пей стpоится инäивиäуаëüно äëя кажäоãо типа станка,
но иìеет pазные pазìеpы и то÷ностü [1]. Неäостаткаìи
кинеìати÷еских öепей с ìехани÷ескиìи звенüяìи яв-
ëяþтся:

зна÷итеëüная их пpотяженностü и ãpоìозäкостü,
особенно пpи сëожноì пpостpанственноì pаспоëоже-
нии pабо÷их оpãанов (PО) и боëüøих pасстояниях ìе-
жäу испоëнитеëüныìи оpãанаìи (ИО) станка;

непостоянная кpутиëüная жесткостü, котоpая зави-
сит от пpотяженности öепи, ÷исëа и жесткости стыков
кинеìати÷еских паp;

инäивиäуаëüное пpоектиpование и постpоение внут-
pенних кинеìати÷еских öепей поä кажäуþ опpеäеëен-
нуþ коìпоновку станка оäноãо и тоãо же типа и назна-
÷ения, но pазноãо ãабаpита.

Пpиìенение ìехани÷еских связей усëожняет конст-
pукöиþ станка, повыøает еãо ìетаëëоеìкостü, а пpи зна-
÷итеëüной пpотяженности öепи не всеãäа ìожно обеспе-

÷итü ее необхоäиìуþ кинеìати÷ескуþ то÷ностü без пpи-
ìенения спеöиаëüных коppиãиpуþщих устpойств.

На кинеìати÷ескуþ то÷ностü öепи вëияþт ãеоìет-
pи÷еская нето÷ностü эëеìентов öепи и нето÷ностü их
взаиìноãо pаспоëожения, обусëовëенная поãpеøностя-
ìи обpаботки и сбоpки, а также теìпеpатуpные äефоp-
ìаöии и кpутиëüная жесткостü, зависящая от пpиëо-
женноãо кpутящеãо ìоìента.

Вëияние кpутиëüной жесткости особенно зна÷иìо в
винтоpезных öепях, öепях äеëения и обката боëüøой
пpотяженности. Цепи становятся ãpоìозäкиìи и не
всеãäа обеспе÷иваþт необхоäиìуþ кинеìати÷ескуþ
то÷ностü из-за повыøенных тpения и изнаøивания.

Сëожное пpостpанственное pаспоëожение PО, боëü-
øое ÷исëо пpоìежуто÷ных поäвижных эëеìентов и
боëüøое pасстояние ìежäу поäвижныìи PО пpивоäят к
усëожнениþ стpуктуpы станка и снижениþ то÷ности
функöионаëüно связанных пеpеìещений.

Пpи pаöионаëüноì постpоении внутpенних кинеìа-
ти÷еских öепей станков их высокая кинеìати÷еская
то÷ностü ìожет бытü pеаëизована уìенüøениеì äо ìи-
ниìаëüноãо зна÷ения поãpеøностей эëеìентов состав-
ëяþщих звенüя öепи, выбоpоì такой кинеìати÷еской
схеìы, в котоpой вëияние этих поãpеøностей ìини-
ìаëüно, и зна÷итеëüныì уìенüøениеì отäеëüных со-
ставëяþщих суììаpной поãpеøности кинеìати÷еской
öепи. Уìенüøение отäеëüных составëяþщих суììаp-
ной поãpеøности ìожно осуществитü:

обеспе÷ениеì необхоäиìой и äостато÷ной то÷ности
äеëитеëüных ÷еpвя÷ных пеpеäа÷;

обеспе÷ениеì необхоäиìой то÷ности пpоìежуто÷-
ных звенüев кинеìати÷еских öепей фоpìообpазования
(зуб÷атых коëес, поäøипников и т. п.);

pаöионаëüныì постpоениеì кинеìати÷еской öепи с
öеëüþ уìенüøения вëияния поãpеøностей ее эëеìен-
тов, äëя ÷еãо ее нужно составëятü из возìожно ìенü-
øеãо ÷исëа пpоìежуто÷ных звенüев, так как их поãpеø-
ности суììиpуþтся.

Оäниì из возìожных способов повыøения то÷но-
сти внутpенних кинеìати÷еских öепей и сохpанения ее
в пpоöессе экспëуатаöии явëяется сокpащение их пpотя-
женности, ÷то веäет к зна÷итеëüноìу снижениþ ìетаë-
ëоеìкости станков в pезуëüтате созäания высокото÷ных

Pàññìîòpåíà âîçìîæíîñòü àãpåãàòíî-ìîäóëüíîãî ïîñòpîå-
íèÿ âíóòpåííèõ (ôîpìîîápàçóþùèõ) êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé â
âèäå ãèäpàâëè÷åñêèõ ñâÿçåé íà îñíîâå øàãîâîãî ãèäpîïpèâî-
äà äëÿ ñòàíêîâ pàçëè÷íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

A possibility of aggregate-module design of internal (forming)
kinematic chains in the form of hydraulic connections on the basis
of a step-type hydraulic drive for different machinetools has been
considered.
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пpивоäов, обеспе÷иваþщих непосpеäственное соеäине-
ние äвиãатеëя с заãотовкой и инстpуìентоì, искëþ÷ая
пpи этоì коpобки скоpостей и поäа÷, пpоìежуто÷ные
ìехани÷еские пеpеäа÷и и звенüя. Это относится к ìе-
таëëоpежущиì станкаì, иìеþщиì сëожное пpостpан-
ственное pаспоëожение PО пpи зна÷итеëüноì pасстоя-
нии ìежäу ниìи, а также äëинные и pазветвëенные
ìноãозвенные пеpенастpаиваеìые кинеìати÷еские öе-
пи, в котоpых необхоäиìо созäание относитеëüных
взаиìосвязанных фоpìообpазуþщих äвижений инстpу-
ìента и обpабатываеìой заãотовки. Такие кинеìати÷е-
ские связи ìоãут бытü выпоëнены в виäе pазоìкнутоãо
øаãовоãо ãиäpопpивоäа, пpиìенение котоpоãо в öепях
ìетаëëоpежущих станков позвоëит pеаëизоватü упpав-
ëяþщие функöии с боëüøой то÷ностüþ.

Пpиìенение ãиäpавëи÷еских øаãовых пpивоäов
объясняется их известныìи äостоинстваìи: ìаëые ãа-
баpиты и ìасса пpи высокой сиëовой напpяженности,
÷то обеспе÷ивает ìаëуþ инеpöионностü поäвижных
÷астей; высокое быстpоäействие и то÷ностü воспpоиз-
веäения взаиìосвязанных äвижений. Пpиìенение äис-
кpетных устpойств позвоëяет зна÷итеëüно упpоститü
систеìу упpавëения, поëу÷итü äостато÷нуþ то÷ностü
пpи pазоìкнутой систеìе упpавëения всëеäствие оäно-
зна÷ноãо соответствия ìежäу ÷исëоì и ÷астотой упpав-
ëяþщих иìпуëüсов и веëи÷иной и ÷астотой обpаботки
äискpетных пеpеìещений (уãëовых иëи ëинейных) на
выхоäе ИО. В ка÷естве сиëовоãо ИО в них испоëüзуется
спеöиаëüный ãиäpавëи÷еский øаãовый äвиãатеëü
(ГШД), соеäиненный систеìой тpубопpовоäов со зве-
ноì настpойки, котоpый пpеобpазует энеpãиþ жиäко-
сти в ãиäpавëи÷еские иìпуëüсы и pаспpеäеëяет их в оп-
pеäеëенной посëеäоватеëüности по pабо÷иì каìеpаì
øаãовоãо ãиäpоäвиãатеëя, а выхоäной ваë ГШД отpаба-
тывает äискpетные упpавëяþщие сиãнаëы с высокой
то÷ностüþ и боëüøиì усиëениеì по ìощности [2—4].

Pабота ГШД зависит от ÷исëа и посëеäоватеëüности
упpавëяþщих иìпуëüсов, pаспpеäеëение котоpых по
еãо сиëовыì pабо÷иì каìеpаì осуществëяется с поìо-
щüþ коììутиpуþщих устpойств pазноãо виäа, пpи÷еì
кажäоìу упpавëяþщеìу иìпуëüсу соответствует опpе-
äеëенный фиксиpованный уãоë повоpота выхоäноãо
звена ГШД. Частота вpащения и суììаpный уãоë пово-
pота выхоäноãо ваëа пpопоpöионаëüны соответственно
÷астоте и коëи÷еству поäанных иìпуëüсов.

Пеpеäато÷ное отноøение ìежäу ИО ãиäpавëи÷е-
ской связи зависит от соотноøения ÷астот иìпуëüсов,
фоpìиpуеìых ãенеpатоpоì ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов
и поäаваеìых к испоëнитеëüныì ГШД, и буäет опpе-
äеëятüся ÷исëоì pабо÷их щеëей на вpащаþщихся зо-
ëотниковых втуëках ãенеpатоpа.

Поскоëüку äëя воспpоизвеäения обpазуþщей ëинии
ìетоäоì обката ìежäу пеpеìещенияìи PО — заãотовки и
инстpуìента — необхоäиìо осуществитü тpебуеìуþ
функöионаëüнуþ зависиìостü, а äëя поëу÷ения фоpìо-
обpазуþщеãо äвижения необхоäиìо обеспе÷итü жесткуþ
кинеìати÷ескуþ связü ìежäу заãотовкой и инстpуìентоì,
то из всех виäов ГЩД наибоëее пpиеìëеìыìи äëя по-
стpоения внутpенних кинеìати÷еских öепей в этоì сëу-
÷ае явëяþтся äвиãатеëи с ìехани÷еской pеäукöией øаãа.

Дëя поëу÷ения øаãа ìаëой веëи÷ины испоëüзуþт
ГШД с встpоенныìи воëновыìи и пëанетаpныìи pе-
äуктоpаìи. Воëновые ãиäpоäвиãатеëи пpеäставëяþт со-
бой со÷етание тpех основных эëеìентов — ãибкоãо и
жесткоãо зуб÷атых коëес и воëнообpазоватеëя. Пpи
этоì pазëи÷ные техни÷еские хаpактеpистики пpивоäа и
законы упpавëения иì, пpинöипиаëüные особенности
ГШД буäут зависетü от констpуктивных pазновиäно-
стей основных эëеìентов.

Внутpенние кинеìати÷еские öепи ìетаëëоpежущих
станков, иìеþщиеся в ãиäpавëи÷еских связях ГШД,
ìожно постpоитü, испоëüзуя аãpеãатно-ìоäуëüный
пpинöип, бëаãоäаpя тоìу, ÷то все составные аãpеãаты —
исто÷ник pабо÷ей жиäкости (насосная установка), ис-
поëнитеëüный сиëовой оpãан (ГШД с ìехани÷еской pе-
äукöией øаãа), упpавëяþщее устpойство (ãенеpатоp
ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов) — выпоëнены в виäе кон-
стpуктивно и функöионаëüно завеpøенных бëоков (ìо-
äуëей), котоpые иìеþт типовые пpисоеäинитеëüные
pазìеpы и стыково÷ные устpойства. Это обеспе÷ивает
возìожностü соеäинения их с коне÷ныìи звенüяìи ки-
неìати÷еских öепей и выпоëнение заäанных функöий
ëибо саìостоятеëüно, ëибо совìестно с äpуãиìи бëока-
ìи в зависиìости от сëожности и назна÷ения кинеìа-
ти÷еской öепи, ее то÷ности, ÷исëа фоpìообpазуþщих
äвижений, ÷то позвоëяет выпоëнитü кинеìати÷ескуþ
связü äëя станков pазных типоpазìеpов и техноëоãи÷е-
скоãо назна÷ения.

Бëаãоäаpя высокиì коìпоново÷ныì свойстваì øа-
ãовоãо ãиäpопpивоäа, пpеäставëяется возìожностü пpи-
ìенитü пpинöипиаëüно новый поäхоä к постpоениþ
внутpенних кинеìати÷еских öепей, тpебуþщих то÷ноãо
взаиìосвязанноãо äвижения заãотовки и инстpуìента,
на основе аãpеãатно-ìоäуëüноãо пpинöипа [5—7].

Пpиìенение ìоäуëüноãо пpинöипа постpоения ãиä-
pавëи÷еских связей на основе øаãовоãо ãиäpопpивоäа
äëя внутpенних (фоpìообpазуþщих) öепей зубо- и
pезüбообpабатываþщих станков позвоëяет:

1) обеспе÷итü констpуктивнуþ оäноpоäностü кине-
ìати÷еских связей ìежäу коне÷ныìи эëеìентаìи öе-
пей äëя станков pазëи÷ных типов бëаãоäаpя тоìу, ÷то
они выпоëняþтся в виäе констpуктивно и функöио-
наëüно завеpøенных узëов (ìоäуëей), иìеþщих уни-
фиöиpованные ãабаpитно-установо÷ные и пpисоеäини-
теëüные эëеìенты;

2) созäатü ãибкуþ систеìу пpоектиpования кинеìа-
тики станков, обеспе÷иваþщуþ пpи оãpани÷енноì коì-
пëекте унифиöиpованных бëоков (ìоäуëей) постpоение
кинеìати÷еских öепей pазноãо функöионаëüноãо на-
зна÷ения (äеëения, обката, винтоpезные, pазëи÷ноãо
виäа поäа÷, äиффеpенöиаëüные, затыëования и т. ä.),
отве÷аþщих pазëи÷ныì техноëоãи÷ескиì и коìпоно-
во÷ныì тpебованияì.

3) пpеоäоëетü констpуктивное и pазìеpное ìноãооб-
pазие кинеìати÷еских öепей äëя выпоëнения оäнотип-
ных заäа÷;

оpãанизоватü выпуск станков pазнообpазных ìоäи-
фикаöий на основе типовых унифиöиpованных узëов;
уëу÷øитü усëовия совìестиìости, в тоì ÷исëе функöио-
наëüной, энеpãети÷еской, экспëуатаöионной; пpиäатü
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констpукöии станка свойство обpатиìости с öеëüþ ìно-
ãокpатноãо пpиìенения еãо эëеìентов в pазëи÷ных коì-
бинаöиях и со÷етания в новых коìпоновках пpи сìене
иëи ÷асти÷ноì изìенении изãотовëяеìых изäеëий;

4) зна÷итеëüно снизитü затpаты и сокpатитü сpоки и
тpуäоеìкостü пpоектиpования, изãотовëения и освое-
ния новых ìоäеëей станков в pезуëüтате испоëüзования
выпоëненных pанее pазpаботок.

Моäуëüное постpоение внутpенних öепей ìетаëëо-
pежущих станков на основе ãиäpавëи÷еских связей с
испоëнитеëüныìи сиëовыìи ГШД зна÷итеëüно pасøи-
pяет обëастü пpиìенения øаãовоãо ãиäpопpивоäа, осо-
бенно пpи сëожноì пpостpанственноì pаспоëожении
PО станка, пpи боëüøоì ÷исëе пpоìежуто÷ных поä-
вижных эëеìентов и зна÷итеëüноì pасстоянии ìежäу
поäвижныìи PО, коãäа ìехани÷еские кинеìати÷еские
связи становятся ãpоìозäкиìи и сëожныìи, ÷то пpиво-
äит к усëожнениþ констpукöии станка и снижениþ
то÷ности функöионаëüно связанных пеpеìещений. Это
наãëяäно пpоявëяется на пpиìеpах постpоения внут-
pенних öепей зубо- и pезüбообpабатываþщих станков.

Свойство øаãовоãо ãиäpопpивоäа — ÷астотное pеãу-
ëиpование скоpости ИО в кинеìати÷еских внутpенних
öепях ìетаëëоpежущих станков наибоëее наãëяäно пpо-
явëяется в станках, иìеþщих сëожные pазветвëенные
ìноãозвенные пеpенаëаживаеìые ìехани÷еские öепи
зна÷итеëüной пpотяженности, обеспе÷иваþщие необхо-
äиìуþ жесткуþ связü äëя созäания фоpìообpазуþщих
äвижений заãотовки и инстpуìента, а также в тяжеëых и
особо то÷ных станках, в котоpых тяжеëонаãpуженные
äëинные сиëовые кинеìати÷еские öепи поäвеpжены
зна÷итеëüныì ìехани÷ескиì и теìпеpатуpныì äефоp-
ìаöияì и износу и тpебуþт пpиìенения ãpоìозäких, с
низкиì КПД ìехани÷еских устpойств. К такиì öепяì
относятся винтоpезные, öепи äеëения затыëования,
кpуãовых поäа÷ pезüбообpабатываþщих станков с pаз-
ëи÷ныìи схеìаìи фоpìообpазования.

Даëее pассìотpиì стpуктуpные схеìы станков pаз-
ëи÷ноãо техноëоãи÷ескоãо назна÷ения, внутpенние ки-
неìати÷еские öепи котоpых постpоены с испоëüзовани-
еì ãиäpавëи÷еских связей на основе øаãовоãо ãиäpопpи-
воäа, в котоpых в ка÷естве сиëовоãо оpãана пpиìеняþт
ГШД с ìехани÷еской pеäукöией øаãа и pазныìи схе-
ìаìи коììутаöии потоков pабо÷ей жиäкости.

В pяäе отpасëей с öеëüþ пеpеìещения опpеäеëенной
ìассы с посëеäуþщиì ее упëотнениеì в пpоöессе пе-
pеìещения и пpиäания ей тpебуеìой фоpìы, напpиìеp
в pезиновой пpоìыøëенности (кабеëи, øëанãи), в пи-
щевой пpоìыøëенности (пpоизвоäство ìакаpон), в
пpоизвоäстве пëастìасс, пpиìеняþтся винты с пеpе-
ìенныì øаãоì, котоpые обеспе÷иваþт упëотнение
ìассы в осевоì напpавëении. Иìеþтся также констpук-
öии винтов с пеpеìенныì øаãоì, пpеäназна÷енных äëя
сообщения PО äвижения с пеpеìенной скоpостüþ пpи
pавноìеpноì вpащении винта.

В связи с отсутствиеì äо посëеäнеãо вpеìени äоста-
то÷но пpоизвоäитеëüных ìетоäов изãотовëения винтов
с пеpеìенныì øаãоì их заìеняþт:

1) винтаìи с постоянныì øаãоì;

2) винтаìи, состоящиìи из секöий, в кажäой из ко-
тоpых øаã постоянен, но øаãи во всех секöиях pаз-
ëи÷ны;

3) винтаìи с постоянныì øаãоì и пеpеìенной ãëу-
биной.

Неäостаткоì таких винтов явëяется то, ÷то упëотне-
ние ìассы пpоисхоäит ãëавныì обpазоì в pаäиаëüноì
напpавëении и пеpеìещение ìассы зна÷итеëüно за-
тpуäняется.

Хаpактеpныìи пpиìеpаìи винтов с пеpеìенныì øа-
ãоì явëяþтся: винты с наpужной наpезкой äëя ÷еpвя÷-
ных пpессов; винты, пpиìеняеìые в pезиновой пpо-
ìыøëенности äëя поëу÷ения заãотовок в виäе пpофиëü-
ных пëастинок; винты äëя пневìати÷еских питатеëей,
пpиìеняеìых пpи тpанспоpтиpовке пëастификатоpов в
хиìи÷ескоì пpоизвоäстве с öеëüþ пpиäания кау÷уку
способности сìеøиватüся с äpуãиìи веществаìи и об-
ëеã÷ения обpаботки pезиновых сìесей.

Вне зависиìости от функöионаëüноãо назна÷ения
существуþт ÷етыpе типа винтов: 1) с постоянныì øа-
ãоì и постоянной ãëубиной; 2) с постоянныì øаãоì и
пеpеìенной ãëубиной; 3) с пеpеìенныì øаãоì и посто-
янной ãëубиной; 4) с пеpеìенныì øаãоì и пеpеìенной
ãëубиной.

Пpи наpезании винтов с пеpеìенныì øаãоì испоë-
нитеëüное äвижение инстpуìента пpоисхоäит по вин-
товой ëинии с неpавноìеpныì øаãоì. Такая pезüба не
ìожет хаpактеpизоватüся хоäоì T винтовой ëинии,
äоëжны бытü известны: пеpвоãо T0 хоäы и посëеäнеãо
Tz витков; ÷исëо z витков на заäанной äëине S pезüбы
(äëина пеpеìещения инстpуìента); T ≠ const — пеpе-
ìенный хоä (øаã) винтовой ëинии.

В таких станках сëожные фоpìообpазуþщие äвиже-
ния составëяþтся из нескоëüких эëеìентаpных äвиже-
ний, но оäно из них — обязатеëüно неpавноìеpное; за-
кон изìенения скоpости этоãо äвижения опpеäеëяется
усëовияìи обpазования тpебуеìой повеpхности [1].

На pис. 1 пpеäставëена стpуктуpная схеìа pезüбо-
фpезеpноãо станка с ãиäpавëи÷ескиìи внутpенниìи
фоpìообpазуþщиìи связяìи äëя наpезания винтовых
повеpхностей пеpеìенноãо øаãа [8]. Станок вкëþ÷ает в
себя инстpуìент 8, совеpøаþщий вpащатеëüное äвиже-
ние от эëектpоäвиãатеëя Д1 ÷еpез звено настpойки iv
и заãотовку 9, котоpая вpащается от эëектpоäвиãатеëя
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Д2 ÷еpез звено настpойки iS. Пpоäоëüное пеpеìещение
суппоpта 10 с инстpуìентоì 8 осуществëяется ГШД 11,
котоpый упpавëяется ãенеpатоpоì 7 ãиäpавëи÷еских
иìпуëüсов. Зоëотниковая втуëка ãенеpатоpа, иìеþщая
pас÷етное ÷исëо pабо÷их щеëей, поëу÷ает вpащение от
пpивоäноãо зуб÷атоãо коëеса 6, закpепëенноãо на
øпинäеëе заãотовки.

Пpиpащение øаãа pезüбы осуществëяется куëа÷коì 2,
котоpый вpащается от ГШД 3 и возäействует на äиск 13,
закpепëенный на хоäовоì винте 12 пpоäоëüной поäа÷и
пpоäоëüноãо суппоpта. Упpавëение ГШД пpоизвоäится
ãенеpатоpоì 4 ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, зоëотнико-
вая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение от зуб÷атоãо ко-
ëеса 6. Pабо÷ая жиäкостü к ãенеpатоpаì ãиäpавëи÷еских
иìпуëüсов поäвоäится от насосной станöии 1 по тpубо-
пpовоäу 5.

На pис. 2 пpеäставëена схеìа pезüбонаpезноãо стан-
ка с внутpенниìи ãиäpавëи÷ескиìи связяìи äëя наpе-
зания кони÷еских винтовых повеpхностей с пеpеìен-
ныì øаãоì и пеpеìенной ãëубиной пpофиëя [9]. Ста-
нок вкëþ÷ает в себя заãотовку 21, котоpая поëу÷ает
вpащение от эëектpоäвиãатеëя Д ÷еpез звено настpойки iv.
Пpоäоëüное пеpеìещение пpоäоëüноãо суппоpта 18
с инстpуìентоì 20 äëя поëу÷ения винтовой ëинии на
изäеëии осуществëяется от ГШД 1, кинеìати÷ески свя-
занноãо с хоäовыì винтоì 16 пpоäоëüной поäа÷и и
упpавëяеìоãо ãенеpатоpоì 4 ãиäpавëи÷еских иìпуëü-
сов, зоëотниковая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение
от зуб÷атоãо коëеса 22, жестко закpепëенноãо на øпин-
äеëе изäеëия.

Попеpе÷ное пеpеìещение веpхней каpетки 19 суп-
поpта с инстpуìентоì, необхоäиìое äëя воспpоизвеäе-
ния накëонной обpазуþщей и связанное опpеäеëенной
зависиìостüþ с пpоäоëüныì пеpеìещениеì суппоpта 18
пpоизвоäится ГШД 7, кинеìати÷ески связанныì с хо-
äовыì винтоì 11 попеpе÷ной поäа÷и каpетки 19 и
упpавëяеìыì ãенеpатоpоì 2 ãиäpавëи÷еских иìпуëü-
сов, зоëотниковая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение
посpеäствоì несиëовой ãитаpы сìенных коëес 3 от вpа-
щаþщейся зоëотниковой втуëки ãенеpатоpа 4 ãиäpавëи-
÷еских иìпуëüсов öепи пpоäоëüных поäа÷ суппоpта 18.

Диффеpенöиаëüное äвижение, необхоäиìое äëя на-
pезания винтовых повеpхностей с пеpеìенныì øаãоì
осуществëяется от ГШД 17, кинеìати÷ески связанноãо

с инстpуìентоì ÷еpез суììиpуþщий ìеханизì 23 в ви-
äе äиффеpенöиаëа и ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у 24 и упpавëяе-
ìоãо ãенеpатоpоì 14 ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, зоëот-
никовая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение от пpивоä-
ноãо зуб÷атоãо коëеса 15, жестко закpепëенноãо на
хоäовоì винте 16 суппоpта 18.

Диффеpенöиаëüное äвижение, необхоäиìое äëя на-
pезания винтовых повеpхностей с пеpеìенной ãëуби-
ной пpофиëя, зависящей от пpиpащения øаãа винтовой
повеpхности, осуществëяется от ГШД 10, кинеìати÷е-
ски связанноãо ÷еpез суììиpуþщий ìеханизì 8 в виäе
äиффеpенöиаëа и ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у 9 с хоäовыì вин-
тоì 11 попеpе÷ной поäа÷и каpетки 19 и упpавëяеìоãо
ãенеpатоpоì 12 ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, зоëотнико-
вая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение ÷еpез несиëо-
вуþ ãитаpу сìенных зуб÷атых коëес 13 от вpащаþщейся
зоëотниковой втуëки ãенеpатоpа 14 äиффеpенöиаëüной
öепи пpиpащения øаãа pезüбы. Pабо÷ая жиäкостü к ãе-
неpатоpаì ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов поäвоäится от
насосной установки 5 по тpубопpовоäу 6.

На pис. 3 пpивеäена стpуктуpная схеìа зубофpезеp-
ноãо станка с ãиäpавëи÷ескиìи внутpенниìи связяìи
äëя наpезания некpуãëых зуб÷атых коëес [10]. Станок
вкëþ÷ает в себя инстpуìент 10, совеpøаþщий вpаще-
ние от эëектpоäвиãатеëя Д ÷еpез звено настpойки iv, за-
ãотовку 9, взаиìоäействуþщуþ с инстpуìентоì по öепи
обката (äеëения). Заãотовка поëу÷ает вpащение от ГШД 5,
кинеìати÷ески связанноãо ÷еpез суììиpуþщий ìеха-
низì 4 в виäе äиффеpенöиаëа и ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у 20
со øпинäеëеì заãотовки. Упpавëение ГШД 5 пpоизво-
äится ãенеpатоpоì 7 ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, зоëот-
никовая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение от пpивоä-
ноãо зуб÷атоãо коëеса 6, жестко закpепëенноãо на
øпинäеëе инстpуìента.

Веpтикаëüное пеpеìещение инстpуìента, связанно-
ãо с вpащениеì заãотовки, осуществëяется ГШД 11, ки-
неìати÷ески связанныì с хоäовыì винтоì веpтикаëü-
ной поäа÷и 12 и упpавëяеìыì ãенеpатоpоì 15 ãиäpав-
ëи÷еских иìпуëüсов, зоëотниковая втуëка котоpоãо
поëу÷ает вpащение от пpивоäноãо зуб÷атоãо коëеса 19,
закpепëенноãо на øпинäеëе заãотовки.

Диффеpенöиаëüное äвижение, необхоäиìое äëя на-
pезания коëес с винтовыì зубоì и обеспе÷иваþщее äо-
поëнитеëüный повоpот заãотовки, осуществëяется
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ГШД 21, кинеìати÷ески связанныì с заãотовкой ÷еpез
суììиpуþщий ìеханизì 4 в виäе äиффеpенöиаëа и ÷еp-
вя÷нуþ пеpеäа÷у 3. Шаãовый ãиäpоäвиãатеëü упpавëя-
ется ãенеpатоpоì 14 ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, зоëот-
никовая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение от пpивоä-
ноãо зуб÷атоãо коëеса 13, жестко закpепëенноãо на
øпинäеëе заãотовки.

Pаäиаëüная поäа÷а стоëа с заãотовкой, связанная с
вpащениеì заãотовки и необхоäиìая пpи наpезании не-
кpуãëых зуб÷атых коëес, осуществëяется от ГШД 16,
упpавëяеìоãо ãенеpатоpоì 8 ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов,
зоëотниковая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение от пpи-
воäноãо зуб÷атоãо коëеса 6, закpепëенноãо на øпинäеëе
инстpуìента. Пеpеìещение обpабатываеìоãо коëеса в на-
пpавëении к öентpоиäаì äоëбяка и коëеса осуществëяет-
ся ГШД 16, кинеìати÷ески связанныì со стоëоì заãотов-
ки ìеханизìоì, пpеобpазуþщиì pавноìеpное вpаща-
теëüное äвижение куëа÷ка 17 на выхоäноì ваëу ГШД 16
в неpавноìеpное поступатеëüное пеpеìещение стоëа с за-
ãотовкой с поìощüþ pее÷ноãо ìеханизìа 18. Pабо÷ая
жиäкостü к ãенеpатоpаì ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов поä-
воäится от насосной установки 1 по тpубопpовоäу 2.

На pис. 4 пpеäставëена стpуктуpная схеìа зубоpез-
ноãо станка с ãиäpавëи÷ескиìи внутpенниìи связяìи
äëя наpезания кони÷еских поëуобкатных зуб÷атых ко-
ëес со спиpаëüныì зубоì pезöовой ãоëовкой [11]. Ста-
нок вкëþ÷ает в себя инстpуìент 13, pазìещенный на
ëþëüке 16 станка и совеpøаþщий вpащатеëüное äвиже-
ние от эëектpоäвиãатеëя Д ÷еpез звено настpойки iv, за-
ãотовку 15, взаиìоäействуþщуþ с инстpуìентоì по öе-
пи обката. Вpащение ëþëüки 16 с pазìещенныì на ней
pежущиì инстpуìентоì 13 осуществëяется от ГШД 22,
кинеìати÷ески связанноãо ÷еpез суììиpуþщий ìеха-
низì 21 и ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у 20 с ëþëüкой и упpавëяе-
ìоãо ãенеpатоpоì 8 ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, зоëотни-
ковая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение от øестеpни 9,
нахоäящейся в заöепëении с внеøниìи зубüяìи состав-
ноãо зуб÷атоãо коëеса 3. Вpащение заãотовки 15 осуще-
ствëяется ГШД 14, упpавëяеìыì ãенеpатоpоì 2 ãиäpав-
ëи÷еских иìпуëüсов, зоëотниковая втуëка котоpоãо по-
ëу÷ает вpащение от пpивоäноãо зуб÷атоãо коëеса 6,
закpепëенноãо на оäноì ваëу с øестеpней 7, нахоäя-
щейся в заöепëении с внутpенниìи зубüяìи коëеса 3 и

поëу÷аþщей вpащение от ãиäpоìотоpа 5. Неpавноìеp-
ное вpащение ëþëüки 16 с инстpуìентоì 13 äëя поëу-
÷ения тpебуеìоãо пpофиëя зуба øестеpни поëуобкат-
ной пеpеäа÷и обеспе÷ивается в pезуëüтате тоãо, ÷то ÷еp-
вяк 12 в ÷еpвя÷ной пеpеäа÷е пpивоäа вpащения ëþëüки
поëу÷ает осевое пеpеìещение от ìеханизìа ìоäифика-
öии, котоpое осуществëяется ГШД 23, кинеìати÷ески
связанныì посpеäствоì ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и 20 с суì-
ìиpуþщиì ìеханизìоì 21 в виäе äиффеpенöиаëа и
÷еpвя÷ной пеpеäа÷и 12 с ëþëüкой 16. Движение от вpа-
щаþщеãося ÷еpвяка 12 пеpеäается на äиск ìоäифика-
тоpа с эксöентpи÷но pаспоëоженныì pоëикоì 18, ко-
тоpый, повоpа÷иваясü, возäействует ÷еpез поëзуøку 17
на ÷еpвяк 12 пpивоäа вpащения ëþëüки, пеpеìещая ее
на опpеäеëеннуþ веëи÷ину, ÷то вызывает äопоëнитеëü-
ный повоpот ëþëüки с инстpуìентоì. Упpавëение ГШД
23 осуществëяется ãенеpатоpоì 10 ãиäpавëи÷еских иì-
пуëüсов, зоëотниковая втуëка котоpоãо поëу÷ает вpа-
щение от зуб÷атоãо коëеса 11, закpепëенноãо на ÷еpвя-
ке 12 пpивоäа вpащения ëþëüки. Pабо÷ая жиäкостü к
ãенеpатоpаì ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов поäвоäится от
насосной установки 1 по тpубопpовоäу 4.

Постpоение внутpенних (фоpìообpазуþщих) öепей
станков в виäе ãиäpавëи÷еских связей на основе øаãо-
воãо ãиäpопpивоäа позвоëяет обеспе÷итü констpуктив-
нуþ оäноpоäностü кинеìати÷еских öепей äëя станков
pазëи÷ноãо техноëоãи÷ескоãо назна÷ения, äает возìож-
ностü пpиìенитü аãpеãатно-ìоäуëüный пpинöип по-
стpоения внутpенних öепей.
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УДК 621.923

На сеãоäняøний äенü ìноãо÷ис-
ëенные экспеpиìентаëüные иссëе-
äования пpо÷ностных свойств абpа-
зивноãо инстpуìента и пpо÷ности
уäеpжания зеpен связкой носят ÷а-
стный хаpактеp и не ìоãут испоëü-
зоватüся в теоpети÷еских обобщени-
ях. Сpеäи неìноãо÷исëенных анаëи-
ти÷еских иссëеäований пpо÷ности
уäеpжания зеpен связкой ìожно вы-
äеëитü pаботы [1, 2], в котоpых сäе-
ëано пpеäпоëожение, ÷то ìостики
связки иìеþт опpеäеëенные ãеоìет-
pи÷еские паpаìетpы и на повеpхно-
сти зеpна отäеëены äpуã от äpуãа.
Такое пpеäпоëожение пpивоäит к
поãpеøности pас÷етов, так как в pе-
аëüности ìостики связки ìоãут пе-
pесекатüся, а их ÷исëо и pаспpеäеëе-
ние по повеpхности контакта носят
сëу÷айный хаpактеp. В pаботе [3]
pассìотpены теоpети÷еские аспекты
энеpãии pазpуøения абpазивноãо
инстpуìента и поставëена заäа÷а
опpеäеëения напpяжений, возни-
каþщих в ìостиках связки поä äей-
ствиеì внеøней сжиìаþщей на-
ãpузки, а также всëеäствие äефоpìа-
öии ìостиков связки от äействия
этой наãpузки. Анаëоãи÷но возника-
þт напpяжения в ìостиках связки и
от коìбиниpованной наãpузки.

В основу иссëеäования поëожиì
оäну из пеpвых pабот в этой обëасти,
наибоëее поëно pаскpывøуþ ìеха-
низì уäеpжания зеpен связкой [1].
Пpи этоì внесеì в иссëеäования не-
котоpые уто÷нения, отpажаþщие
особенности бpусковоãо абpазивно-
ãо инстpуìента.

Pассìотpиì фpаãìент стpуктуpы
повеpхностноãо сëоя абpазивноãо
инстpуìента (pис. 1). Абpазивные

зеpна pаспоëожены по пpинöипу
ìаксиìаëüной упаковки. Межäу
абpазивныìи зеpнаìи нахоäится
связка. Так как объеì связки в аб-
pазивноì инстpуìенте, как пpави-
ëо, ìенüøе объеìа свобоäноãо пpо-
стpанства ìежäу зеpнаìи, то ìежäу
÷асти÷каìи связки иìеþтся поpы,
поэтоìу абpазивные зеpна связаны
ìежäу собой ìостикаìи связки.

Абpазивные зеpна, нахоäящиеся
внутpи инстpуìента (не на повеpх-
ности), ìоãут иìетü связи со всеìи
окpужаþщиìи еãо сосеäниìи зеpна-
ìи. Вокpуã кажäоãо такоãо зеpна ìо-
жет pаспоëаãатüся 14 ìостиков связ-
ки. Зеpна, нахоäящиеся на повеpх-
ности абpазивноãо инстpуìента,
связаны с зеpнаìи, pаспоëоженны-
ìи внутpи теëа, и в зависиìости от
степени выступания наä связкой ìо-
ãут иìетü от 1 äо 10 ìостиков связки.
Чеì боëüøе зеpно выступает наä
уpовнеì связки, теì ìенüøе ìости-
ков связки оно иìеет.

Абpазивные зеpна иìеþт непpа-
виëüнуþ фоpìу, оäнако ввиäу тоãо,

÷то они заниìаþт pавновеpоятное
поëожение относитеëüно своеãо
öентpа, пpинято пpи pас÷етах с÷и-
татü абpазивные зеpна сфеpи÷ески-
ìи, а äëя опpеäеëения pазìеpа зеpна
испоëüзоватü ìатеìати÷еское ожи-
äание, т. е. сpеäнее зна÷ение äиа-
ìетpа зеpен.

Дëя pас÷ета сpеäнеãо äиаìетpа
абpазивных зеpен и сpеäних зна÷е-
ний паpаìетpов ìостиков связки
опpеäеëиì сëеäуþщие зависиìости.

Так как ìасса зеpен, нахоäящих-
ся в 1 ã поpоøка, зависит от объеìа
зеpна, их ÷исëа zq и пëотности ìате-
pиаëа, то сpеäний äиаìетp зеpен на-
хоäят по фоpìуëе d0 = ,
ãäе ζ — пëотностü ìатеpиаëа зеpен.

Г. М. Иппоëитов показаë, ÷то
÷исëо зеpен в еäиниöе ìассы по-
pоøка пpяìо пpопоpöионаëüно
пëотности ìатеpиаëа абpазивных зе-
pен [4]. Зна÷ения сpеäнеãо äиаìетpа
d0 зеpен и ÷исëо zq эëектpокоpунäо-
вых зеpен в 1 ã абpазивноãо поpоøка
в зависиìости от зеpнистости абpа-
зивноãо инстpуìента пpивеäены
в табë. 1 [4].

Сpеäнестатисти÷еская äëина ìос-
тиков связки зависит от сpеäнеãо pас-
стояния ìежäу повеpхностяìи абpа-
зивных зеpен. В pаботах [1, 2] это
pасстояние опpеäеëено как веëи÷и-
на, обpатная кваäpатноìу коpнþ из
÷исëа зеpен в еäиниöе объеìа абpа-
зивноãо инстpуìента. Это быëо бы
веpно, есëи бы зеpна как атоìы кpи-
стаëëи÷еской pеøетки твеpäоãо ве-
щества нахоäиëисü бы стpоãо в веp-
øинах куба. На саìоì же äеëе ëþбое
сыпу÷ее вещество иìеет пëотнуþ
упаковку составëяþщих еãо ÷астиö,

6/ πzqζ( )3

А. В. КОPОЛЁВ, А. А. КОPОЛЁВ, äоктоpа техни÷еских наук
(Саpатовский ГТУ), 
А. Н. ТЮPИН, канä. техн. наук
(Запаäно-Казахстанский АТУ, ã. Уpаëüск, Казахстан)

Âåpîÿòíîñòíûé ðàñ÷åò íàïpÿæåíèé 
ìîñòèêîâ ñâÿçêè àápàçèâíîãî 
èíñòpóìåíòà

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà íàïpÿæåíèé, íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùàÿ ïàpà-
ìåòpû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïpîöåññà àápàçèâíîé îápàáîòêè.

A calculation technique of strains has been proposed, taking into consideration most ful-
ly the parameters of engineering process of abrasive treatment.
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Pис. 1. Стpуктуpа повеpхностного слоя
абpазивного инстpумента
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поэтоìу сpеäневеpоятностнуþ äëину
ìостиков связки нахоäят по фоpìуëе

ls =  – d0, (1)

ãäе z0 — ÷исëо абpазивных зеpен
в еäиниöе объеìа абpазивноãо инст-
pуìента.

Опpеäеëиì ÷исëо зеpен в еäини-
öе объеìа абpазивноãо инстpуìента.
Испоëüзуя ìетоäики Е. Н. Масëова
[5] и Г. М. Иппоëитова [4], найäеì
объеì, заниìаеìый зеpнаìи в еäини-
öе объеìа ìатеpиаëа инстpуìента:

Vz = z0. (2)

Из фоpìуëы (2) поëу÷иì:

z0 = = , (3)

ãäе Kz = 6Vz/π. (4)

Максиìаëüное ÷исëо зеpен в
еäиниöе объеìа поëу÷ается пpи их
пëотной упаковке в насыпноì виäе,
сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüное зна÷е-
ние коэффиöиента Kz составëяет
1,33. Доëя объеìа зеpен в еäиниöе
объеìа ìатеpиаëа инстpуìента за-
висит от стpуктуpы абpазивноãо ин-
стpуìента, поэтоìу коэффиöиент Kz
тоже зависит от стpуктуpы (табë. 2);
назовеì еãо коэффиöиентоì стpук-
туpы. Поäставив фоpìуëы (3) и (4)
в выpажение (1), поëу÷иì: 

ls = Kl d0,

ãäе Kl =  – 1 — коэффиöи-

ент äëины ìостиков связки (табë. 3).
Анаëиз поëу÷енных äанных по-

казаë, ÷то ìостики связки в абpазив-
ноì инстpуìенте — относитеëüно
небоëüøие и составëяþт 10 ÷ 20 % от
pазìеpа зеpна.

В ка÷естве pас÷етной пpиìеì
сëеäуþщуþ ìоäеëü связки. Зеpно
контактиpует со связкой на ãëубине
hs. Pазìеp общей пëощаäки этоãо
контакта опpеäеëяет паpаìетp Fsh —
контуpная пëощаäü контакта.

Факти÷еская пëощаäü Fsf контак-
та зависит от коëи÷ества связки и
объеìа, заниìаеìоãо поpаìи в еäи-
ниöе объеìа абpазивноãо ìатеpиаëа:

Fsf = Fsh . (5)

Зäесü Fsh — контуpная пëощаäü кон-
такта зеpна со связкой:

Fsh = πdhhs, (6)

ãäе dh — äиаìетp абpазивноãо зеpна,
веpøина котоpоãо нахоäится на pас-
стоянии h от связки абpазивноãо ин-
стpуìента; Vs — относитеëüный объ-
еì, заниìаеìый связкой в еäиниöе
объеìа абpазивноãо ìатеpиаëа; Vp —
относитеëüный объеì, заниìаеìый
поpаìи в еäиниöе объеìа абpазив-
ноãо ìатеpиаëа.

Из выpажений (5) и (6) найäеì:

Fsh = πdhhs . (7)

Пpеäëаãаеìый pас÷ет пpо÷ности
уäеpжания зеpна связкой основан на
тоì, ÷то ìостики связки сëу÷айныì
обpазоì pаспpеäеëены вокpуã зеpна
в пpеäеëах пëощаäки контакта, а их
÷исëо — сëу÷айная веëи÷ина.

Pассìотpиì ìеханизì взаиìо-
äействия ìостиков связки с еäини÷-
ныì зеpноì, выступаþщиì на по-
веpхности абpазивноãо инстpуìента
(pис. 2). На зеpно äействуþт ноp-
ìаëüная Py и танãенöиаëüная Pz
внеøние сиëы. От выпаäения с по-
веpхности инстpуìента абpазивное
зеpно уäеpживается ìостикаìи связ-
ки. Постpоиì систеìу кооpäинат xyz
с öентpоì O в öентpе зеpна. Осü y
совпаäает с напpавëениеì ноpìаëü-

ной сиëы Py, осü z — с напpавëениеì
танãенöиаëüной сиëы Pz, осü x пеp-
пенäикуëяpна осяì y и z.

Пpеäпоëожиì, ÷то абpазивное
зеpно уäеpживается в инстpуìенте
ìостикаìи связки, ÷исëо котоpых
m — сëу÷айная веëи÷ина. Поä äей-
ствиеì ноpìаëüной сиëы Py зеpно
вäавиëосü в связку на ãëубину δ0.
Пpи этоì все ìостики связки (m)
испытаëи упpуãуþ äефоpìаöиþ, ве-
ëи÷ина котоpой зависит от их pас-

4/ 3z0( )3

πd0
3

6
-------

6Vz

πd0
3

-------
Kz

d0
3

----
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2/ Vs Vp+( )23
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Pис. 2. Схема взаимодействия единичного
зеpна на повеpхности абpазивного
инстpумента и мостиков связки

Таблица 1
Значения параметров абразивного материала в зависимости от зернистости [3]

Параìетр
Зернистостü

125 100 80 50 40 32 16

zq 150 230 700 2300 6700 19 500 75 000
dо, ìì 1,47 1,28 0,88 0,59 0,42 0,29 0,18

Таблица 2
Значения структурных параметров абразивного материала при различной структуре

Пара-
ìетр

Ноìер структуры

5 6 7 8 9 10 11 12

Vz 0,52 0,50 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38
Kz 0,994 0,955 0,917 0,879 0,80 0,802 0,764 0,726

Приì е ÷ а н и е. С увеëи÷ениеì на оäин ноìер структуры объеì зерен уìенü-
øается на 2 %.

Таблица 3
Значение коэффициента длины мостков связки при различной структуре абразивного 

материала

Параìетр
Ноìер структуры

5 6 7 8 9 10 11 12

Kz 0,103 0,118 0,133 0,149 0,167 0,185 0,204 0,225



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 1

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 54

поëожения относитеëüно зеpна.
Pассìотpиì пpоöесс äефоpìаöии
оäноãо ìостика. С pавной веpоятно-
стüþ ìостик связки ìожет нахо-
äитüся в ëþбой то÷ке пëощаäки
контакта. Пустü он нахоäится в сëу-
÷айной то÷ке M с кооpäинатаìи
(x, y, z). Тоãäа äефоpìаöия ìостика
связки

ΔM = δ0cosθ. (8)

ãäе δ0 — ãëубина вäавëивания зеpна
в повеpхностü связки поä äейст-
виеì ноpìаëüной сиëы Py; θ =

= arccos( /z) пpи z m 0,5bs —
öентpаëüный уãоë pаспоëожения
то÷ки M; PM — веpоятностü нахож-
äения пëощаäки контакта в то÷ке M.

С äpуãой стоpоны, в соответст-
вии с теоpией упpуãости упpуãая äе-
фоpìаöия ìостика связки нахоäит-
ся по фоpìуëе

δM = Pils/(EsFi), (9)

ãäе Pi — ноpìаëüная сиëа, äействуþ-
щая со стоpоны зеpна на i-й ìостик
связки; ls — сpеäняя äëина äанноãо
ìостика связки; Fi — сpеäнее зна÷е-
ние пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения
ìостика связки; Es — ìоäуëü упpу-
ãости ìатеpиаëа связки.

Pеøая уpавнения (8) и (9), поëу-
÷иì:

Pi = δ0cosθ. (10)

Из фоpìуëы (10) виäно, ÷то сиëы,
äействуþщие со стоpоны зеpна на
ìостики связки, неоäинаковы: в öен-
тpе пëощаäки контакта äействуþт

ìаксиìаëüные сиëы Pimax = δ0,

а по кpаяì — ìиниìаëüные.
Так как напpяжение в ìостике

связки опpеäеëяется отноøениеì
äействуþщей на неãо сиëы к пëоща-
äи еãо попеpе÷ноãо се÷ения, то из
уpавнения (10) нахоäиì фоpìуëу на-
пpяжения, возникаþщеãо в ìостике
связки:

σi = δ0cosθ. (11)

Максиìаëüное напpяжение соз-
äается в öентpе пëощаäки:

σimax = δ0.

На pис. 3 пpеäставëены зависи-
ìости изìенения относитеëüных
напpяжений σi(z, bh) = σi/σimax
в ìостиках связки от кооpäинаты
z0 = /bn то÷ки контакта зеp-
на с ìостикоì связки по абсöиссе.
Как виäно из pисунка, напpяжения
в ìостиках связки пëавно увеëи÷и-
ваþтся от öентpа пëощаäки контак-
та к пеpифеpии.

Составëяþщая Piy по оси у сиëы
Pi с у÷етоì уpавнения (10) опpеäеëя-

ется выpажениеì Piy = δ0cos2θ.

Так как кооpäинаты то÷ки M —
сëу÷айные, то Pi тоже сëу÷айная ве-
ëи÷ина и пpеäставëяет собой сëу÷ай-
нуþ функöиþ от кооpäинат то÷ки M.

Найäеì закон pаспpеäеëения ко-
оpäинат то÷ки M в сфеpи÷еской
систеìе кооpäинат, ãäе кооpäината-
ìи явëяþтся: ϕ — уãоë ìежäу поëяp-
ной осüþ и пpоекöией pаäиус-век-
тоpа то÷ки на экватоpиаëüнуþ пëос-
костü; θ — уãоë ìежäу pаäиус-
вектоpоì то÷ки и еãо пpоекöией на
пëоскостü zOx.

Пpи pавновеpоятноì pаспоëоже-
нии ìостика связки на пëощаäке
контакта, т. е. внутpи контуpной
пëощаäи Fsh, пëотностü веpоятно-
стей pаспpеäеëения поëожения ìос-
тика связки на повеpхности контак-
та с зеpноì иìеет виä: f(θ, ϕ) =
= (2πθmax)

–1 пpи 0 m θ m θmax и
0 m ϕ m 2π, ãäе θmax = arcsin(bs/dn).

С у÷етоì pавенства (10) и на осно-
вании поëожений теоpии веpоятно-

стей найäеì ìатеìати÷еское ожиäание
сиëы, сжиìаþщей ìостик связки:

Pi0 = Pi f(θ, ϕ)dθdϕ =

= δ0 cosθdθ dϕ =

= δ0 ,

и ìатеìати÷еское ожиäание состав-
ëяþщей этой сиëы, напpавëенной
вäоëü äействия внеøней сиëы Py:

Piy0 = Piy f(θ, ϕ)dθdϕ =

= cos2θdθ dϕ =

= δ0  + . (12)

На pис. 4 пpеäставëены зависиìо-
сти изìенения ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания относитеëüных сиë ΔPi(Δh) =
= Pi0(Δh)/Pimax и ΔPiy(Δh) =
= Piy0(Δh)/Pimax äефоpìаöии ìости-
ка связки от относитеëüной ãëубины
Δh = hs/dn поãpужения зеpна в связ-
ку, ãäе Pimax = EsFiδ0/ls — сиëа äе-
фоpìаöии ìостика связки в öентpе
пëощаäки контакта. Как виäно, с
увеëи÷ениеì относитеëüной ãëуби-
ны Δh поãpужения зеpна в связку
зна÷ения ΔPi(Δh) и ΔPiy(Δh) уìенü-
øаþтся. Составëяþщая ΔPiy(Δh),
напpавëение котоpой совпаäает с
äействиеì ноpìаëüной сиëы на зеp-
но, изìеняется боëüøе, ÷еì относи-
теëüная ноpìаëüная сиëа ΔPi(Δh).
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Pис. 3. Зависимости относительных
напpяжений в мостике связки от
pасположения точки контакта мостика
связки с зеpном по абсциссе пpи значении
отношения bs/dh = 0,1; 0,3; 0,5

Pис. 4. Зависимости изменения
математического ожидания относительных
сил DPi(Dh) и DPiy(Dh) дефоpмации
мостика связки от относительной глубины
Dh = hs/dh погpужения зеpна в связку



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 1 55

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 55

Так как на пëощаäке контакта
нахоäится m ìостиков связки, то из
pавенства (12) сëеäует, ÷то сpеäнее
зна÷ение сиëы, äействуþщей по оси
у от всех ìостиков связки, соответ-
ствует внеøней наãpузке на зеpно:

Py = δ0m  + . (13)

Тоãäа в соответствии с фоpìуëой
(13) äефоpìаöия ìостика связки в
öентpе пëощаäки контакта иìеет виä:

δ0 = ,(14)

а энеpãия äефоpìаöии абpазивноãо
зеpна нахоäится по фоpìуëе

Uy = Pyδ0 =

= . (15)

Поäставив уpавнение (14) в
фоpìуëу (11), найäеì напpяжение
в ìостике связки:

σi = . (16)

Максиìаëüное напpяжение бу-
äет пpи θ = 0:

σmax = .

По кpаþ пëощаäки контакта,
т. е. пpи θ = θmах, напpяжение буäет
ìиниìаëüныì:

σк = .

Анаëиз фоpìуëы (16) показаë,
÷то напpяжения в ìостиках связки
существенно зависят от ÷исëа ìос-
тиков связки, pаспоëоженных на
контуpной пëощаäке контакта. Их
÷исëо непостоянно, поэтоìу явëяет-
ся сëу÷айной веëи÷иной. Как пpа-
виëо, ÷исëо то÷ек на повеpхности
ìатеpиаëа обpазуþт Пуассоновское
поëе, а веpоятностü появëения m то-
÷ек опpеäеëяется выpажениеì

Pm = , (17)

ãäе m0 — ìатеìати÷еское ожиäание
÷исëа ìостиков связки на повеpхно-
сти контакта.

Вокpуã абpазивноãо зеpна, нахо-
äящеãося внутpи абpазивноãо инст-
pуìента, ìожет нахоäитüся 14 ìос-

тиков связки. Так как пëощаäü по-
веpхности зеpна pавна π , то на
еäиниöе пëощаäи повеpхности зеp-
на нахоäится в сpеäнеì
m0 = 14/(π ) ìостиков связки.

Пëощаäü контакта зеpна со связ-
кой pавна πhsdh, поэтоìу исхоäя из
закона pаспpеäеëения (17) веpоят-
ностü тоãо, ÷то на повеpхности кон-
такта окажется m ìостиков связки,
опpеäеëяется выpажениеì

F(m) = 1 – , (18)

ãäе m0s = πdhhs/m0 — ìатеìати÷е-
ское ожиäание ÷исëа ìостиков связ-
ки на повеpхности контакта äанноãо
зеpна со связкой.

Диффеpенöиpуя выpажение (18),
опpеäеëиì пëотностü веpоятностей
pаспpеäеëения ÷исëа ìостиков связ-
ки в контакте:

f(m) =  = –  + 

+

иëи f(m) = . (19)

Испоëüзуя выpажения (16) и (19)
несëожно найти ìатеìати÷еское
ожиäание и äиспеpсиþ зна÷ений
напpяжений в ìостиках связки.

Матеìати÷еское ожиäание на-
пpяжения в ìостике связки

σi0 = σi(m)f(m) =

= Ѕ

Ѕ =

= . (20)

Паpаìетp Fim0s пpеäставëяет со-
бой факти÷ескуþ пëощаäü контакта
зеpна со связкой и опpеäеëяется по
фоpìуëе (7), поэтоìу из выpажений
(7), (15) и (20) поëу÷иì:

σi0 = Ѕ

Ѕ ;

Uy = Ѕ

Ѕ .

Из фоpìуëы (21) окон÷атеëüно
нахоäиì сpеäние зна÷ения напpяже-
ний ìостиков связки:

в öентpе

σi0 = Ѕ

Ѕ ;

по кpаþ пëощаäки контакта

σik =  Ѕ

Ѕ .

Такиì обpазоì, иссëеäования
поäтвеpäиëи ìноãо÷исëенные пpак-
ти÷еские äанные о сëожной зависи-
ìости напpяжений в ìостиках связки
абpазивноãо ìатеpиаëа и зависиìости
их äефоpìаöии от ìножества факто-
pов, в тоì ÷исëе от внеøней наãpуз-
ки, pазìеpов зеpен, ãëубины поãpуже-
ния в связку, а также от объеìов, за-
ниìаеìых связкой и поpаìи в общеì
объеìе абpазивноãо ìатеpиаëа. Пока-
зан ìеханизì этоãо вëияния. Поëу-
÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü ис-
поëüзованы пpи выбоpе оптиìаëüных
паpаìетpов абpазивноãо инстpуìента.
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УДК 621.9.02.004.12

П. В. ПУХАЛЬСКИЙ (ã. Москва)

Ìîíèòîpèíã êà÷åñòâà èñïîëüçîâàíèÿ èíñòpóìåíòà 
ïpè ýêñïëóàòàöèè

Оpãанизаöионно-ìетоäоëоãи÷еская стоpона систе-
ìы обеспе÷ения ка÷ества по всеì стаäияì жизненноãо
öикëа (ЖЦ) пpоäукöии пpеäставëена в pаботе [1]. Со-
ãëасно пpинятыì поëоженияì ка÷ества пpоäукöии в
öеëоì и ее ка÷ество на отäеëüных стаäиях ЖЦ оöени-
вается на основании äанных у÷етной äокуìентаöии.
Это тpебует наëи÷ия äопоëнитеëüной инфоpìаöии (на-
пpиìеp, оöенок, поëу÷енных äpуãиìи ìетоäаìи), по-
звоëяþщей сëеäитü, по кpайней ìеpе, за ëоãикой изìе-
нения этих показатеëей.

Такая контpоëüная оöенка на стаäии экспëуатаöии,
напpиìеp, pежущеãо и поpоäоpазpуøаþщеãо инстpу-
ìентов ìожет бытü осуществëена на основании äанных
об их состоянии посëе экспëуатаöии. Этот показатеëü
называется инäексоì ка÷ества испоëüзования инстpу-
ìента пpи экспëуатаöии, ìожет саìостоятеëüно пpиìе-
нятüся пpи ìонитоpинãе ка÷ества испоëüзования инст-
pуìента на стаäии экспëуатаöии. Такой ìонитоpинã
осуществëяется в сëу÷аях, коãäа необхоäиìы:

контpоëü за текущиì зна÷ениеì показатеëя ка÷ества
экспëуатаöии инстpуìента;

опpеäеëение необхоäиìости внесения изìенений в
техноëоãи÷еский пpоöесс в сëу÷ае ухуäøения ка÷ества
экспëуатаöии инстpуìента путеì сpавнения текущеãо
зна÷ения показатеëя ка÷ества экспëуатаöии с ìини-
ìаëüно äопускаеìыì;

опpеäеëение pаöионаëüности внеäpения в пpоизвоä-
ство тех иëи иных оpãанизаöионно-техни÷еских ìеpо-
пpиятий.

Данные о состоянии инстpуìента посëе экспëуата-
öии поëу÷аþт pазныìи способаìи:

набëþäениеì за pаботой и фиксаöией состояния ин-
стpуìента посëе испытаний в ëабоpатоpных усëовиях;

фиксаöией состояния инстpуìента в пpоизвоäствен-
ных усëовиях с набëþäениеì за еãо pаботой;

pазбpаковкой инстpуìента в сбоpе (в сëу÷ае сбоpно-
ãо инстpуìента) в пpоизвоäственных усëовиях без на-
бëþäения за еãо pаботой;

pазбpаковкой списанноãо инстpуìента и еãо эëе-
ìентов без набëþäения за pаботой инстpуìента.

Без у÷ета всех этих отëи÷ий сpавнение pезуëüтатов
оöенки неäопустиìо, т. е. pезуëüтаты äоëжны сpавни-
ватüся в оäинаковых усëовиях и по еäиной ìетоäике.

Набëþäения оäновpеìенно за pаботой и хаpактеpоì
отказов инстpуìента в пpоизвоäственных и теì боëее
ëабоpатоpных усëовиях необхоäиìы пpи опpеäеëении
пpи÷ин отäеëüных ваpиантов выхоäа из стpоя инстpу-
ìента. Поëу÷атü же исхоäные äанные äëя оöенки ка÷е-
ства испоëüзования инстpуìента наибоëее pаöионаëüно
посëеäниì ìетоäоì. Сбоpоì и анаëизоì этих äанных
на пpеäпpиятиях äоëжны заниìатüся спеöиаëüные
ãpуппы наäзоpа за экспëуатаöией инстpуìента [2]. На
pисунке изобpажена бëок-схеìа, в котоpой пpеäëаãает-

ся опpеäеëенная посëеäоватеëüностü анаëиза инстpу-
ìента в pаìках pаботы этих ãpупп.

Анаëиз состояния инстpуìента посëе pаботы на÷и-
наþт с опpеäеëения виäа отказа — бëок 1. Пpи анаëизе
испоëüзуþт инфоpìаöиþ банка äанных I. Есëи анаëи-
зиpуеìый виä отказа инстpуìента известен, т. е. ин-
фоpìаöия о неì соäеpжится в банке äанных I, то осу-
ществëяется äаëüнейøий анаëиз отказавøеãо инстpу-
ìента — бëок 3. Есëи виä отказа неизвестен, т. е. посëе
сpавнения с äанныìи банка I отказ поäобноãо виäа не
обнаpужен, то этот виä отказа опpеäеëяþт путеì еãо
фиксаöии и установëения еãо кëассификаöионных
пpизнаков — бëок 2. Даëее опpеäеëяþт пpи÷ину отка-
за — бëок 3. Есëи пpи÷ина отказа опpеäеëена пpи ана-
ëизе инфоpìаöии о пpоизвоäственной ситуаöии —
бëок 21, то äаëее — бëок 6 — иäет сpавнение поëу÷ен-
ных пpи÷инно-сëеäственных взаиìосвязей "виä отка-
за — пpи÷ина" с иìеþщиìися в банке äанных I. Есëи
пpи÷ина отказа не ìожет бытü опpеäеëена по иìеþ-
щейся в бëоке 21 инфоpìаöии, то ее опpеäеëяþт путеì
набëþäений и иссëеäований — бëок 4. Посëе опpеäе-
ëения пpи÷ины, соответствуþщей виäу отказа (бëок
5), поëу÷енные äанные о взаиìосвязи "виä отказа —
пpи÷ина" поступаþт в бëок 6, ãäе сpавниваþтся с äан-
ныìи банка I. Есëи взаиìосвязü соответствует äанныì
банка I, то инфоpìаöия об этоì поступает äëя у÷ета в
бëок 9; есëи не соответствует — то инфоpìаöия посту-
пает в бëок 7, ãäе осуществëяется контpоëüное набëþ-
äение за pаботой инстpуìента, посëе ÷еãо в бëоке 8
уто÷няется взаиìосвязü "виä отказа — пpи÷ина".
В сëу÷ае соответствия виäа отказа пpи÷ине в äанных
банка I изìенений не пpоизвоäится, в сëу÷ае несоот-
ветствия — к äанноìу виäу отказа пpиписывается еще
оäна пpи÷ина.

Накопивøаяся за опpеäеëенный небоëüøой пpоìе-
жуток вpеìени инфоpìаöия об отказах из бëока 9 по-
ступает äëя анаëиза в бëок 12 и оäновpеìенно в банк
äанных III статисти÷еской инфоpìаöии об отказах.
В бëоке 12 инфоpìаöия об отказах из бëока 9 сpавни-
вается с ноpìативныìи äанныìи банка äанных II. Есëи
состав виäов отказов и их соотноøение соответствуþт
ноpìативаì, то инфоpìаöия поступает из бëока 12 в
бëок 15; есëи не соответствует ноpìативаì, то äаëее в
бëоке 13 устанавëивается возìожностü устpанения не-
соответствия на основе инфоpìаöии из бëока 21. Есëи
устpанение пpи÷ин возìожно, то инфоpìаöия с öеëüþ
уто÷нения вывоäов, поëу÷аеìых за ìаëый пpоìежуток
вpеìени, поступает в бëок 10 äëя опpеäеëения инäекса
ка÷ества испоëüзования инстpуìента за äëитеëüный пе-
pиоä вpеìени на основании äанных, иìеþщихся в бан-
ке III. Конкpетные кpитеpии, а сëеäоватеëüно, и фоp-
ìуëы äëя опpеäеëения инäекса ка÷ества испоëüзования
pазëи÷ных инстpуìентов ìоãут существенно pазëи÷атü-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 1 57

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 57

ся [3, 4]. Посëе оöенки инäекса испоëüзования инстpу-
ìента инфоpìаöия поступает в бëок 11, äëя ее сpавнения
с ноpìативной инфоpìаöией, иìеþщейся в банке äан-
ных II. Есëи инäекс ка÷ества испоëüзования боëüøе äо-
пустиìоãо, то инфоpìаöия о возìожности äаëüнейøей
экспëуатаöии äанноãо ваpианта техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса поступает в бëок 15; есëи ìенüøе — то в бëоке 14
опpеäеëяþтся пpи÷ины выхоäа еãо веëи÷ины за äопусти-

ìуþ ãpаниöу. В бëоке 17 на основании инфоpìаöии из
бëока 21 оöениваþтся возìожности устpанения пpи÷ин
äанноãо откëонения. Есëи устpанение возìожно, то ин-
фоpìаöия поступает в бëок 16, есëи нет — в бëок 19, ãäе
опpеäеëяется возìожностü устpанения пpи÷ины путеì
изìенения констpукöии инстpуìента. Есëи это возìож-
но, то в бëоке 20 опpеäеëяþтся тpебования к новой кон-
стpукöии инстpуìента на. основании инфоpìаöии из

Состояние
инструìента

посëе
работы

Опреäеëение
Виä отказа
известен

При÷ина отказа
опреäеëена

Набëþäение

При÷ина
соответствует
виäу отказа

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

виäа отказа
(фиксаöия

состояния – фото)

за работой
инструìента

Опреäеëение
при÷ины
отказа

Набëþäение
за работой
инструìента

Опреäеëение
соответствия

ìежäу при÷иной
и виäоì отказа

Виäы
отказов
и их

при÷ины

Опреäеëение
инäекса
ка÷ества

испоëüзования

Инäекс
ка÷ества
боëüøе

äопустиìоãо

НетУ÷ет ÷исëа
отказов
по виäаì

Техноëоãи÷еские
проöессы,
оборуäование,
инструìент,
ìатериаëы,
норìативы

Да

Опреäеëение
при÷ины

При÷ину
устранитü

ìожно

Да

Да

Опреäеëение

Да

требований к
новоìу

инструìенту

Опреäеëение
требований к новоìу
техноëоãи÷ескоìу

проöессу

Нет

Нет

При÷ину
устранитü ìожно,
приìенив новый
инструìент

II

I

III
Статисти÷еская
инфорìаöия
об отказах

Устранение
несоответствия
возìожно

Да

Устранение при÷ины и
набëþäение за
стабиëüностüþ

техноëоãи÷ескоãо проöесса
и состояниеì инструìента

Инфорìаöия
об изìенениях
техноëоãи÷ескоãо

проöесса

Проöесс
и состояние
инструìента
стабиëüны

Нет

Суììирование
норì расхоäа.
Опреäеëение
норì запаса

Коëи÷ественный
состав виäов отказов

соответствует
норìативу

Нет

Да

1 2

4

5

7

8

3

6

9

10

11

14

17

12
13

16

15

18

21

19

22

20

Нет
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бëока 21. Посëе опpеäеëения тpебований к инстpуìенту
инфоpìаöия поступает в бëок 16, ãäе пpиниìается pеøе-
ние о заìене инстpуìента новыì и поëу÷аþт äанные о
техноëоãи÷ескоì пpоöессе и еãо испоëüзовании. Даëее
поëу÷енные äанные анаëизиpуþтся в бëоке 18.

Есëи в бëоке 19 установëено, ÷то пpи÷ину несов-
паäения ÷исëа виäов отказов с ноpìативныì устpа-
нитü путеì пpиìенения новоãо инстpуìента невоз-
ìожно, то инфоpìаöия поступает в бëок 22, ãäе на ос-
новании инфоpìаöии из бëока 21 опpеäеëяþт
тpебования к новоìу техноëоãи÷ескоìу пpоöессу.
Посëе опpеäеëения этих тpебований инфоpìаöия по-
ступает в бëок 16 äëя соответствуþщих изìенений
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и поëу÷ения äанных о неì

путеì набëþäений. Даëее анаëиз этих äанных осуще-
ствëяется в бëоке 18 и т. ä.
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Ñîâåpøåíñòâîâàíèå ïîçíàâàòåëüíîé ëîãèêè ïpîöåññà påçàíèÿ
Мы с äетства букваëüно утопаеì в

океане окpужаþщих нас всевозìож-
ных повеpхностей, на÷иная с повеpх-
ностей иãpуøек, фpуктов и овощей
и кон÷ая, ìожет бытü, повеpхно-
стяìи фоpì совpеìенных ëеãковых
автоìобиëей, экстpаоpäинаpных
аpхитектуpных сооpужений, ÷астей
теë и оpãанов ÷еëовека и животных.
Кpоìе тоãо, в наø повсеäневный
быт сеãоäня интенсивно внеäpяþт-
ся pазëи÷ные пpеäìеты со сëожной
пëавно изìеняþщейся (обтекае-
ìой) фоpìой. Повеpхности этих
пpеäìетов в техноëоãи÷еских пpо-
öессах их изãотовëения созäаþтся
pабо÷иìи повеpхностяìи соответ-
ствуþщих øтаìпов и пpесс-фоpì,
котоpые, в своþ о÷еpеäü, обpазуþт-
ся путеì обpаботки pезаниеì. По-
сëеäняя, как известно, существует в
äвух ипостасях:

лезвийная обpаботка — это обpа-
ботка ÷етко офоpìëенныìи ëезвия-
ìи, пpеäназна÷енная äëя созäания
повеpхностей тpебуеìой фоpìы;

абpазивная обpаботка — это об-
pаботка кpоìкаìи бесфоpìенных
пpоäуктов äpобëения абpазивных
(неìетаëëи÷еских) ìатеpиаëов, сëу-
жащая в основноì äëя обеспе÷ения
тpебуеìоãо ка÷ества созäаваеìых
повеpхностей, т. е. äëя их отäеëки.

В pаботе [1] автоp äанной статüи
уже pассìатpиваë основы обpазова-
ния повеpхностей ëþбой сëожно-
сти. Быëи ввеäены äва понятия:
фоpмиpование повеpхности, т. е. тео-
pети÷еское ее обpазование некото-
pой изìеняþщейся кpивой пpи
сëожноì пpостpанственноì пеpеìе-
щении посëеäней, и фоpмообpазова-
ние повеpхности, т. е. пpакти÷еское
ее испоëнение pежущиì инстpуìен-
тоì на станке. Лþбоìу инженеpу яс-
но, ÷то ìежäу этиìи äвуìя на пеp-
вый взãëяä pоäственныìи понятия-
ìи пpоëеãает "äистанöия оãpоìноãо
pазìеpа", обусëовëенная сëожной
совокупностüþ сущностных особен-
ностей саìоãо пpоöесса pезания.

Пpоöесс pезания саì по себе
ìноãоваpиантен [2—4]. В ìаøино-
стpоении испоëüзуется нескоëüко
сотен [5] всевозìожных кинеìати-
÷еских схеì pезания, боëее тыся÷и
pазëи÷ных ìоäеëей ìетаëëоpежущих
станков [6], äесятки тыся÷ pазновиä-
ностей pежущих инстpуìентов и не
поääаþщееся никакоìу у÷ету коëи-
÷ество констpукöий всевозìожных
стано÷ных пpиспособëений. А есëи
к этоìу äобавитü еще ваpüиpование
усëовий pезания по типаì и ìаpкаì
обpабатываеìых [7, 8] и инстpуìен-
таëüных [9, 10] ìатеpиаëов, виäаì

СОЖ и способаì ее поäвоäа к зоне
pезания [11, 12], уãëаì ëезвия инст-
pуìента [13—15] и pежиìаì pезания
[16], то пpи нынеøнеì поäхоäе к
познаниþ пpоöесса pезания äëя еãо
оптиìизаöии потpебуþтся "сто ве-
ков" и бþäжет всех стpан ìиpа, ÷то
неìысëиìо.

Кpоìе тоãо, истоpия иссëеäова-
ний пpоöесса pезания накопиëа уже
оãpоìный неãативный опыт. Напpи-
ìеp, иссëеäования сиë pезания в той
иëи иной pазновиäности пpоöесса,
как и äpуãих показатеëей (теìпеpа-
туpы, äефоpìаöии и т. ä.), пpовоäи-
ëисü и äо сих поp еще пpовоäятся с
поëу÷ениеì эìпиpи÷еских степен-
н х зависиìостей, напpиìеp äëя
ãëавной составëяþщей PZ сиëы pе-
зания в виäе

PZ = , (1)

ãäе  — ÷исëенный коэффиöиент

непонятноãо сìысëовоãо соäеpжа-
ния и pазìеpности; t, S и v — эëе-
ìенты pежиìа pезания, т. е. ãëуби-
на, поäа÷а и скоpостü pезания со
своиìи pазìеpностяìи; , ,

 — äpобные показатеëи степеней

пpи соответствуþщих эëеìентах pе-

ы′

CPZ
t
xPZ S

yPZ v
zPZ KPZ

CPZ

xPZ
yPZ

zPZ
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жиìа pезания;  — попpаво÷ный

коэффиöиент, у÷итываþщий äëя
сиëы PZ отëи÷ия усëовий pезания
заäанных инженеpу, испоëüзуþще-
ìу фоpìуëу (1), от усëовий pезания,
в котоpых иссëеäоватеëü пpовоäиë
свои опыты. Этот коэффиöиент
пpеäставëяëся в виäе пpоизвеäения
äесятка ÷астных коэффиöиентов,
кажäый из котоpых у÷итываë отëи-
÷ие тоëüко по оäноìу из паpаìет-
pов, не вхоäящих в фоpìуëу (1), на-
пpиìеp, по тоìу иëи иноìу уãëу ëез-
вия инстpуìента (а их не ìенее
÷етыpех), типу испоëüзуеìоãо охëа-
жäения, пpиìеняеìой ìаpке инст-
pуìентаëüноãо ìатеpиаëа и т. ä.

Сëеäоватеëüно, инженеpу в таких
усëовиях äëя опеpативноãо pеøения
какой-нибуäü сеpüезной пpобëеìы,
напpиìеp, пpоектиpования ìеханиз-
ìа поäа÷и новоãо станка на основе
испоëüзования такой, казаëосü бы,
пустяковой оäноìоìентной инфоp-
ìаöии, как уpовенü наãpузки в пpеä-
поëаãаеìых усëовиях еãо экспëуата-
öии, тpебуþтся ÷исëенные зна÷ения:
тpех коэффиöиентов CP; äевяти пока-
затеëей степеней xP, yP и zP; тpиäöати
попpаво÷ных коэффиöиентов KP. 

Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения
тpех составëяþщих оäной и той же
pезуëüтиpуþщей сиëы в оäной кон-
кpетной техноëоãи÷еской pазновиä-
ности пpоöесса pезания в общеì сëу-
÷ае тpебуþтся 42 ÷исëенных зна÷ения
коэффиöиентов и показатеëей степе-
ней. Пpи этоì возникает вопpос, ãäе
их взятü сеãоäня хотя бы äëя оäной
совокупности усëовий пpоöесса pеза-
ния, а теì боëее äëя всех существуþ-
щих (их же тыся÷и!).

Взãëяä назаä показывает, ÷то в
СССP в сеpеäине пpоøëоãо века быëа
выпоëнена коëоссаëüная pабота, свя-
занная с установëениеì ÷исëенных
зна÷ений выøепpивеäенных коэффи-
öиентов и показатеëей степеней в
фоpìуëах типа pавенства (1) äëя ìно-
ãих виäов обpаботки pезаниеì. Они
быëи поëу÷ены иссëеäоватеëяìи (не
äëя всех, коне÷но, pазновиäностей
пpоöесса pезания и их усëовий) путеì
пpовеäения спеöиаëüных весüìа тpу-
äоеìких экспеpиìентов с испоëüзова-
ниеì ка÷ественной иссëеäоватеëüской
аппаpатуpы, в ÷астности оpиãинаëü-
ноãо и то÷ноãо тpехкоìпонентноãо
äинаìоìетpа УДМ (унивеpсаëüный

äинаìоìетp Мухина) констpукöии и
изãотовëения Всесоþзноãо нау÷но-
иссëеäоватеëüскоãо инстpуìентаëü-
ноãо института (ВНИИ). Показатеëи
степеней zP, yP и zP в фоpìуëах типа
pавенства (1) опpеäеëяëисü äëя каж-
äой составëяþщей сиëы pезания пу-
теì постpоения ÷астных пpяìоëиней-
ных их зависиìостей от кажäоãо эëе-
ìента pежиìа pезания (t, S и v) в
äвойной ëоãаpифìи÷еской систеìе
кооpäинат с посëеäуþщиì вы÷исëе-
ниеì танãенсов уãëов накëона кажäой
такой пpяìой к оси абсöисс, а общие
коэффиöиенты CP в этих фоpìуëах
вы÷исëяëисü затеì по саìиì фоpìу-
ëаì типа pавенства (1) с поäстановкой
в них ÷исëенных зна÷ений найäенных
показатеëей степеней и тех эëеìентов
pежиìа pезания, котоpые äубëиpова-
ëисü во всех сеpиях опытов äëя каж-
äой сиëы. Зна÷ения же попpаво÷ных
коэффиöиентов KP äëя кажäой со-
ставëяþщей общей сиëы опpеäеëя-
ëисü путеì äопоëнитеëüных изìеpе-
ний этих сиë пpи кpайних зна÷ениях
кажäоãо оöениваеìоãо паpаìетpа об-
pаботки, не вхоäящеãо в саìи фоpìу-
ëы типа pавенства (1), в äиапазоне их
пpакти÷ескоãо изìенения с посëе-
äуþщиì äеëениеì этих pезуëüтатов на
зна÷ения сиë в этаëонных опытах и
поëу÷ениеì такиì обpазоì ÷исëен-
ных зна÷ений попpаво÷ных коэф-
фиöиентов, бëизких к еäиниöе.
Найäенные äëя тpех составëяþщих
сиëы pезания ÷исëенные зна÷ения
коэффиöиентов CP, показатеëей сте-
пеней xP, yP и zP и попpаво÷ных ко-
эффиöиентов KP, у÷итываþщих паpа-
ìетpы обpаботки, не вхоäящие в фоp-
ìуëы сиë, пубëиковаëисü в свое вpеìя
в спеöиаëüных спpаво÷никах по pе-
жиìаì pезания, напpиìеp в ноpìати-
вах [16], но опятü-таки не äëя всех
возìожных pазновиäностей пpоöес-
сов pезания и усëовий их пpовеäения,
а ëиøü äëя тех, котоpые быëи поä-
веpãнуты иссëеäованияì. И вся эта
pабота выпоëняëасü äëя оäной кон-
кpетной pазновиäности пpоöесса pе-
зания и тоëüко пpи иссëеäовании сиë
pезания. Но естü же и äpуãие еãо pаз-
новиäности и их показатеëи, о кото-
pых pе÷ü пока не иäет.

Эту ìетоäику поëу÷ения сте-
пенн х фоpìуë (1), базиpуþщуþся
как бы на теоpии пëасти÷ескоãо
сжатия, неëüзя с÷итатü уäа÷ной по
сëеäуþщиì пpи÷инаì:

1. Степенн е фоpìуëы не иìеþт
поä собой физи÷еской основы, в них не
собëþäаþтся пpавиëа pазìеpностей, а
еäиниöа изìеpения сиë pезания (киëо-
ãpаìì) из них никак не вытекает — она
пpиписывается pасс÷итанныì по этиì
фоpìуëаì ÷исëенныì зна÷енияì сиë
пpоизвоëüно.

2. Поëу÷аеìые в пpоöессе обpа-
ботки экспеpиìентаëüных äанных
÷исëенные зна÷ения коэффиöиен-
тов и показатеëей степеней в фоpìу-
ëах äëя опpеäеëения сиë pезания
физи÷ески ни÷еì не обусëовëены;
они совеpøенно pазëи÷ны в ëþбых
скоëü уãоäно ìаëо отëи÷аþщихся
усëовиях pазных техноëоãи÷еских
опеpаöий pезания, и возìожностü
коãäа-ëибо описатü этиìи эìпиpи-
÷ескиìи (степенн ìи) фоpìуëаìи
сиëы pезания (а также и äpуãие ха-
pактеpистики пpоöесса) во всех си-
туаöиях обpаботки pезаниеì пpак-
ти÷ески pавна нуëþ.

3. Незна÷итеëüное сëу÷айное иëи
пpоизвоëüное изìенение ÷исëенно-
ãо зна÷ения ëþбоãо показатеëя сте-
пени в фоpìуëах типа pавенства (1)
пpи обpаботке pезуëüтатов экспеpи-
ìентаëüных иссëеäований неизбеж-
но пpивоäит к pезкоìу изìенениþ
зна÷ения общеãо коэффиöиента в
этих фоpìуëах.

4. Пpи пpакти÷ескоì испоëüзова-
нии степенн х фоpìуë пpихоäится
выпоëнятü неуäобные вы÷исëения,
тpебуþщие боëüøих затpат вpеìе-
ни, опpеäеëенных навыков и наëи-
÷ия спеöиаëüноãо вспоìоãатеëüно-
ãо ìатеpиаëа (соответствуþщих таб-
ëиö и т. п.).

5. В фоpìуëах в ка÷естве пеpе-
ìенных паpаìетpов испоëüзуþтся
техноëоãи÷еские веëи÷ины S и t, не
хаpактеpизуþщие в äоëжной ìеpе
физику саìоãо пpоöесса pезания и в
опpеäеëенноì сìысëе явëяþщиеся
понятиеì ÷астноãо (не общеãо) ха-
pактеpа, поскоëüку в кажäоì виäе
обpаботки pезаниеì они иìеþт
своþ спеöифику и поэтоìу вносят в
фоpìуëы выøеотìе÷енные неопpе-
äеëенностü и необщностü.

6. Гpафи÷еский способ обpаботки
экспеpиìентаëüных äанных, ëежа-
щий в основе поëу÷ения степенн х
фоpìуë, показывает, а пpактика pабо-
ты с такиìи фоpìуëаìи убеäитеëüно
это поäтвеpжäает, ÷то коэффиöиент
CP и показатеëи степеней xP, yP и zP в

KPZ

ы′

ы′

ы′

ы′

ы′
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фоpìуëах сиë ÷исëенно взаиìообу-
сëовëены, т. е. с изìенениеì зна÷е-
ния ëþбоãо показатеëя изìеняется и
коэффиöиент CP и наобоpот. Это ëи-
øает äанный способ обpаботки ка-
кой-ëибо физи÷еской (сìысëовой)
соäеpжатеëüности, а pас÷етные фоp-
ìуëы типа pавенства (1) — возìожно-
сти обсëуживатü все pазновиäности
обpаботки pезаниеì.

7. Фоpìуëы спpавеäëивы äëя ус-
ëовий ëиøü той pазновиäности пpо-
öесса pезания, äëя котоpой пpово-
äиëся экспеpиìент пpи опpеäеëении
зна÷ений коэффиöиентов и показа-
теëей степеней, и не ìоãут бытü pас-
пpостpанены на äpуãие усëовия и
теì боëее на äpуãие pазновиäности
обpаботки pезаниеì.

8. Фоpìуëы совеpøенно невоз-
ìожно испоëüзоватü äëя анаëиза и
pас÷ета новоãо, еще пpакти÷ески не-
pеаëизованноãо способа обpаботки
pезаниеì, так как по неìу еще не
пpовоäиëисü никакие экспеpиìенты.

Но поëожение с pас÷етоì пока-
затеëей пpоöесса pезания по эìпи-
pи÷ескиì (степенн ì) фоpìуëаì
еще боëее усуãубиëосü в посëеäние
äесятиëетия. Оãpоìное коëи÷ество
÷исëенных зна÷ений (пpавäа, не äëя
всех сëу÷аев) коэффиöиентов и по-
казатеëей степеней пpи эëеìентах
pежиìа pезания в фоpìуëах сиë pе-
зания, поëу÷енное в ëу÷øие ãоäы
советскоãо пеpиоäа пpи обøиpных

экспеpиìентаëüных иссëеäованиях
пpоöесса, в pезуëüтате пpовеäенных в
конöе пpоøëоãо века поëити÷еских
pефоpì оказаëосü в зна÷итеëüной
степени утpа÷енныì. Лавинообpаз-
ный поток низкопpобной окоëохуäо-
жественной ëитеpатуpы выäавиë из
бибëиотек стpан бывøеãо СССP ис-
то÷ники, отобpажаþщие поëувеко-
вой опыт интенсивных иссëеäова-
ний в обëасти ìаøиностpоения, ÷то
не äает возìожности как-то оптиìи-
зиpоватü еãо в нынеøних усëовиях.

Сеãоäня пpи опpеäеëении сиë
pезания pас÷етоì по pассìотpен-
ныì степенн ì фоpìуëаì типа pа-
венства (1) ìы ìожеì воспоëüзо-
ватüся ëиøü спpаво÷никоì техноëо-
ãа-ìаøиностpоитеëя [17], в котоpоì
в табë. 22 (ãë. 4. Pежиìы pезания,
с. 273, 274) соäеpжится весüìа пута-
ная, пpеäеëüно ÷астная и бессистеì-
ная инфоpìаöия о ÷исëенных зна÷е-
ниях коэффиöиентов и показатеëей
степеней в фоpìуëах типа pавенства
(1), испоëüзоватü котоpуþ äаëеко не
всеãäа возìожно. Эта инфоpìаöия
сконöентpиpована автоpоì статüи в
табëиöе, соäеpжащей äанные о спосо-
бах обpаботки pезаниеì с указаниеì
со÷етаний обpабатываеìоãо и инстpу-
ìентаëüноãо ìатеpиаëов, наëи÷ия
("+") иëи отсутствия ("–") в табë. 22
[17] ÷исëенных зна÷ений коэффи-
öиентов CP и показатеëей степеней
xP, yP и zP в фоpìуëах типа pавенст-

ва (1) äëя составëяþщих PX, PY и PZ
сиëы pезания пpи то÷ении.

Анаëиз табëиöы пpивоäит к сëе-
äуþщиì вывоäаì:

1. Поëная инфоpìаöия по всеì
тpеì составëяþщиì сиëы pезания
(тpи зна÷ения коэффиöиента CP и
äевятü зна÷ений показатеëей степе-
ней xP, yP и zP) иìеется тоëüко в
стpоке 1; неäостато÷но поëная ин-
фоpìаöия по этиì же тpеì состав-
ëяþщиì (нуëевое зна÷ение показа-
теëя степени zP пpи скоpости pеза-
ния v в фоpìуëе (1) äëя сиë PX, PY,
PZ) — в стpоках 4, 8, 10, 11 [стpока 4
в ãpафе  табë. 22 спpаво÷ника [17]
по÷еìу-то оказаëасü пустой, веpоят-
но по небpежности составитеëей
этих табëиö, поскоëüку äëя ìенее
зна÷ащих составëяþщих PY и PX си-
ëы pезания этот показатеëü указан —
еãо зна÷ение pавно нуëþ].

2. Во всех стpоках табëиöы, кpо-
ìе стpок 1, 3, 9 и 15, сиëы pезания не
зависят от скоpости pезания v, т. е. в
них показатеëü степени zP = 0. Это
пpотивоpе÷ит pеаëüной ситуаöии,
так как скоpостü pезания явëяется
наибоëее сиëüныì фактоpоì изìе-
нения пpоöесса pезания и еãо pе-
зуëüтатов [18]. Поэтоìу возникает
вопpос: äëя каких конкpетных зна-
÷ений скоpостей pезания äействи-
теëüны пpивеäенные в табë. 22 [17]
зна÷ения?

Но-
ìер 
п/п

Способ 
обработки резаниеì

Материаëы: 
обрабатываеìый — 
инструìентаëüный

PZ PY PX

1 Отрезание, прорезание Стаëü конструкöион-
ная — тверäый спëав

+ + + + + + + + + + + +
2 + + + 0 + + + 0 – – – –

3 Нарезание резüбы + – + + – – – – – – – –

4 Проäоëüное то÷ение Стаëü конструкöион-
ная — быстрорежущая 
стаëü

+ + + 0 + + + 0 + + + 0
5 Отрезание, прорезание + + + 0 – – – – – – – –
6 Фасонное то÷ение + + + 0 – – – – – – –

7
Проäоëüное то÷ение

Стаëü жаропро÷ная — 
тверäый спëав + + + 0 – – – – – – – –

8 Чуãун серый — твер-
äый спëав

+ + + 0 + + + 0 + + + 0

9 Нарезание резüбы + – + + – – – – – – – –

10 Отрезание, прорезание Чуãун серый — быст-
рорежущая стаëü + + + 0 + + + 0 + + + 0

11 Проäоëüное то÷ение Чуãун ковкий — твер-
äый спëав

+ + + 0 + + + 0 + + + 0
12 Отрезание, прорезание + + + 0 – – – – – – – –

13
Проäоëüное то÷ение

Меäный спëав — 
быстрорежущая стаëü + + + 0 – – – – – – – –

14 Аëþìиниевый спëав — 
быстрорежущая стаëü

+ + + 0 – – – – – – – –

15 Отрезание, прорезание + + + – – – – – – – – –

CPZ
xPZ

yPZ
zPZ

CPY
xPY

yPY
zPY

CPX
xPX

yPX
zPX

ы′

ы′
zPZ
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3. В поäавëяþщеì боëüøинстве
стpок табëиöы äается инфоpìаöия
тоëüко по ãëавной составëяþщей PZ
сиëы pезания, ÷то навоäит на ìысëü,
÷то соäеpжащиеся в табë. 22 [17]
äанные быëи изìеpены оäнокоìпо-
нентныì äинаìоìетpоì иëи ìоìен-
тоìеpоì. Но веäü за поëвека äо вы-
хоäа в свет этоãо спpаво÷ника äëя
изìеpения сиë pезания уже по÷ти
повсеìестно испоëüзоваëисü тpех-
коìпонентные äинаìоìетpы, в ÷а-
стности выøеупоìянутые УДМ. Так
по÷еìу же в спpаво÷нике [17] отсут-
ствуþт äанные по сиëаì PY и PX?

4. Наконеö, в 9 стpоках из 15 в
pассìатpиваеìой табëиöе во всех
ãpафах, относящихся к составëяþ-
щиì PY и PX стоят пpо÷еpки. Неяс-
но, ÷то они отобpажаþт: некоìпе-
тентностü составитеëей иëи несеpü-
езностü их отноøения к äеëу?

Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения
сиë pезания инженеpы и иссëеäова-
теëи сеãоäня в ëу÷øеì сëу÷ае ìоãут
испоëüзоватü:

pеäкие несистеìатизиpованные
аpхивные ìатеpиаëы (от÷еты по
НИP, äиссеpтаöии и т. ä.), соäеpжа-
щие äанные иссëеäований сиë, пpи-
веäенных äëя отäеëüных ÷астных
pазновиäностей пpоöесса pезания;

возìожно ãäе-то еще сохpанив-
øиеся, но уже навеpняка выøеäøие
из стpоя, äинаìоìетpы УДМ конст-
pукöии ВНИИ с эëектpонной аппа-
pатуpой äëя фиксаöии pезуëüтатов
иссëеäований (ëиквиäиpован, похо-
же, и саì этот ВНИИ);

суìбуpный спpаво÷ный ìатеpи-
аë по сиëаì pезания в спpаво÷нике
техноëоãа-ìаøиностpоитеëя [17].

Пpи этоì сëеäует обpатитü осо-
бое вниìание на отсутствие äоста-
то÷но ÷еткой нау÷ной конöепöии
возникновения саìих сиë pезания.

Анаëоãи÷ные ÷астные поäхоäы к
познаниþ сущности пpоöесса pеза-
ния (не по физи÷ескиì явëенияì, а
по техноëоãи÷ескиì pазновиäностяì)
пpосìатpиваþтся и в иссëеäованиях
äpуãих еãо аспектов (напpиìеp, кине-
ìатики, ãеоìетpии, äефоpìаöии и
т. ä.). Все это свиäетеëüствует о тоì,
÷то сфоpìиpовавøиеся в пpоøëоì
веке пpеäставëения о теоpии пpо-
öесса pезания как о некотоpой нако-
пëенной суììе ÷астных знаний об
отäеëüных еãо техноëоãи÷еских pаз-
новиäностях явëяþтся пpинöипи-

аëüной оøибкой и не отве÷аþт за-
пpосаì нынеøнеãо вpеìени, кото-
pое тpебует пpеäеëüной ясности в
äанноì вопpосе. Сëеäоватеëüно, не-
обхоäиìо пpовоäитü новые иссëеäо-
вания сиë и äpуãих показатеëей пpо-
öесса pезания, но тоëüко уже на
иной ìетоäоëоãи÷еской (нау÷ной)
основе. Такая основа быëа пpеäëо-
жена автоpоì äанной статüи [3, 19],
но, суäя по пубëикаöияì, какой бы
то ни быëо pеакöии на это пpеäëо-
жение еще не посëеäоваëо. Напоì-
ниì кpатко еãо сутü.

Истоpи÷ески сëожиëосü так, ÷то
систеìа познания, обу÷ения и изу-
÷ения теоpии pезания стpоиëасü,
ãëавныì обpазоì, на основе ëезвий-
ной обpаботки, абpазивная же обpа-
ботка pассìатpиваëасü и иссëеäова-
ëасü как опpеäеëенная техноëоãи÷е-
ская аноìаëия пpоöесса pезания,
отëи÷аþщаяся от ëезвийной ìиниа-
тþpизаöией, хаосоì, физи÷еской
неопpеäеëенностüþ, а сëеäоватеëü-
но, и непознаваеìостüþ. По абpа-
зивной обpаботке стуäентаì äава-
ëисü ëиøü свеäения об усëовиях ее
техноëоãи÷еской pеаëизаöии, на-
пpиìеp инфоpìаöия о ее pазновиä-
ностях, виäах и взаиìноì pаспоëо-
жении äвижений, типах øëифоваëü-
ных кpуãов и их хаpактеpистиках и
т. ä. Все это не позвоëяëо сфоpìи-
pоватü в сознании спеöиаëистов
еäиное пpеäставëение о пpоöессе
pезания.

С öеëüþ совеpøенствования зна-
ний о пpоöессе pезания пpеäëаãает-
ся пеpевеpнутü ëоãику pассужäений
о неì, на÷ав pассìотpение еãо сущ-
ности с абpазивной обpаботки и пе-
pейäя затеì на ëезвийнуþ, ÷то по-
звоëит боëее ÷етко установитü сте-
пенü общности и pазëи÷ия этих äвух
виäов обpаботки pезаниеì.

Исхоäя из пpинятой автоpоì
конöепöии еäинства всех pазновиä-
ностей пpоöесса pезания независи-
ìо от конкpетных усëовий еãо тех-
ноëоãи÷еской pеаëизаöии, изëожен-
ной в на÷аëе статüи [3] со ссыëкой
на исто÷ники [1—17], ìожно утвеp-
жäатü, ÷то пpиpоäа возникновения
сиë во всех pазновиäностях пpоöес-
са pезания оäна, и она букваëüно
сpоäни той пpиpоäе сиë, котоpая
возникает пpи тpении äвух теë с øе-
pоховатыìи контактныìи повеpх-
ностяìи пpи зна÷итеëüной ноp-

ìаëüной наãpузке в контакте, т. е.
наãpузке, пеpпенäикуëяpной пëос-
кости стыка взаиìоäействуþщих
повеpхностей. Поэтоìу впоëне есте-
ственно, ÷то в pезуëüтате напpяжен-
ноãо контакта таких повеpхностей
ìежäу ниìи возникаþт ìехани÷е-
ские (сиëовые), физи÷еские (аäãези-
онные) и хиìи÷еские (äиффузион-
ные) взаиìоäействия, пpивоäящие к
pазpуøениþ отäеëüных ìикpообъ-
еìов на повеpхности тоãо теëа, ко-
тоpое иìеет ìенüøуþ äëину в на-
пpавëении их относитеëüноãо пеpе-
ìещения, всëеäствие боëüøей ÷ас-
тоты возäействия на неãо ÷астиö
äpуãоãо теëа, ëибо тоãо теëа, стpук-
туpа ìатеpиаëа котоpоãо обëаäает
ìенüøей ìехани÷еской пpо÷ностüþ.
Pассìотpиì сна÷аëа пpоöесс взаиìо-
äействия абpазивных зеpен с обpаба-
тываеìыì ìатеpиаëоì пpи еãо øëи-
фовании, а затеì пеpейäеì к анаëизу
пpоöесса ëезвийной обpаботки.

Пpи ëþбоì виäе øëифования
связанныì абpазивоì, т. е. спе÷ен-
ныì кpуãоì ëþбой фоpìы, пpоöесс
pезания кажäыì отäеëüно взятыì
абpазивныì зеpноì зависит от еãо
конкpетной конфиãуpаöии, pаспо-
ëожения в кpуãе, высоты выступа-
ния наä связкой, наëи÷ия и остpоты
кpоìок и т. ä., ÷то в итоãе и опpеäе-
ëяет pаботоспособностü øëифоваëü-
ноãо кpуãа. Пpеäставиì себе пpоöесс
pезания со скоpостüþ v какиì-то от-
äеëüно взятыì как-то жестко закpе-
пëенныì в øëифоваëüноì кpуãе аб-
pазивныì зеpноì (pис. 1). В зависи-
ìости от фоpìы зеpна, еãо
pаспоëожения в кpуãе относитеëüно
напpавëения ãëавноãо äвижения Dã
и ìехани÷еских свойств обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа ìожно пpеäста-
витü себе ÷етыpе ка÷ественно pаз-
ëи÷ных ваpианта физи÷ескоãо ис-
поëнения пpоöесса абpазивной
обpаботки pезаниеì.

1. Пpи оваëüной (поëусфеpи÷е-
ской) фоpìе pабо÷еãо у÷астка зеpна, в
котоpоì отсутствует pежущая кpоìка
как таковая, и боëüøой упpуãой по-
äатëивости обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа (типа pезины) пpоисхоäит уп-
pуãое пpоникновение зеpна в заãотов-
ку на ãëубину a (сì. pис. 1, а) с
появëениеì в обpабатываеìоì ìате-
pиаëе впеpеäи зеpна и по еãо бокаì
незна÷итеëüноãо возвыøения (упpу-
ãой воëны). Посëе пpохоäа зеpна äе-
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фоpìиpованный сëой такоãо ìате-
pиаëа поëу÷ает по÷ти поëное упpуãое
восстановëение на веëи÷ину hу = a,
как буäто бы зеpно вообще не оказы-
ваëо на неãо никакоãо возäействия,
кpоìе возìожноãо оставëения иì на
повеpхности заãотовки отäеëüных
весüìа неãëубоких pисок. Понятия
ãëубины pезания в известноì еãо по-
ниìании зäесü нет, так как нет и са-
ìоãо пpоöесса pезания. Так же осу-
ществëяется пpоöесс øëифования те-
ìи абpазивныìи зеpнаìи, котоpые
пpи спекании øëифоваëüноãо кpуãа
своиìи по÷ти пëоскиìи ãpаняìи сëу-
÷айно оказываþтся pаспоëоженныìи
в какой-то степени паpаëëеëüно еãо
pабо÷ей повеpхности, а также зеpна-
ìи ëþбой фоpìы, в пpоöессе øëифо-
вания котоpыìи пpоизоøеë их износ
(иëи изëоì) по повеpхности, паpаë-
ëеëüной обpаботанной. Можно ска-
затü, ÷то в этих усëовиях пpоöесс pе-
зания как таковой пpакти÷ески не
осуществëяется, так как стpужка, как
пpавиëо, не обpазуется.

2. Пpи обpаботке зеpноì такой
же фоpìы пëасти÷ноãо ìатеpиаëа в
неì пpоисхоäят оäновpеìенно пëа-
сти÷еская и упpуãая äефоpìаöии
(сì. pис. 1, б) с обpазованиеì впеpе-
äи зеpна и по еãо стоpонаì боëее
зна÷итеëüноãо, ÷еì в пpеäыäущеì
сëу÷ае, возвыøения уже упpуãопëа-
сти÷ескоãо хаpактеpа. Посëе пpохо-
äа зеpна упpуãая äефоpìаöия с этоãо
возвыøения сниìается, в pезуëüтате
же пëасти÷ескоãо äефоpìиpования
ìатеpиаëа появëяется новая повеpх-

ностü в виäе жеëоба, т. е. обpаботан-
ная повеpхностü, котоpая pаспоëо-
жена выøе сëеäа веpøины B зеpна
на веëи÷ину hу ее восстановëения
посëе снятия упpуãих напpяжений.
Такиì обpазоì, в äанноì сëу÷ае ìы
иìееì уже пpоöесс pезания (то÷нее,
ìикpоpезания) с ãëубиной, pавной
pазности a — hу, ãäе hу — веëи÷ина
упpуãоãо восстановëения обpабо-
танной повеpхности.

3. Пpи обpаботке зеpноì, иìеþ-
щиì фоpìу остpоãо кëина с выпук-
ëыì кpивоëинейныì pебpоì, pаспо-
ëоженныì в пëоскости äвижения
(сì. pис. 1, в), пpоисхоäит пëасти÷е-
ское выäавëивание на повеpхности
заãотовки некотоpоãо незна÷итеëü-
ноãо уãëубëения без обpазования
стpужки как таковой. Этот пpоöесс,
не иìеþщий ни÷еãо общеãо с пpо-
öессоì pезания, назовеì öаpапани-
еì. Гëубина пpоöаpапанноãо уãëуб-
ëения опpеäеëяется, как и в пpеäы-
äущеì сëу÷ае, pазностüþ a — hу и
также не явëяется ãëубиной pезания.

4. Пpи обpаботке зеpноì пpиìеp-
но такой же кëинообpазной фоpìы,
как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, но с pеб-
pоì, pаспоëоженныì в пëоскости,
пеpпенäикуëяpной напpавëениþ
ãëавноãо äвижения, как показано на
pис. 1, г, пpоисхоäит уже пpоöесс,
похожий на pезание, т. е. с обpазо-
ваниеì стpужки, пpавäа, со зна÷и-
теëüной усаäкой в связи с боëüøиì
отpиöатеëüныì пеpеäниì уãëоì γ.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то пpи pавной веpоят-

ности существования в пpоöессе
øëифования всех ÷етыpех пеpе÷ис-
ëенных возäействий абpазивных зе-
pен на øëифуеìуþ повеpхностü äо-
ëя какиì-то обpазоì pежущих зеpен
1/3 ÷ 1/4, т. е. эффективностü пpо-
öесса øëифования невеëика.

Пеpейäеì к pассìотpениþ пpо-
öесса ëезвийной обpаботки пëасти÷-
ноãо ìатеpиаëа в усëовиях свобоäно-
ãо pезания, схеìа котоpоãо пpивеäена
на pис. 2. Леãко убеäитüся, ÷то эта
схеìа впоëне иäенти÷на схеìе абpа-
зивной обpаботки на pис. 1, г, хотя
естü и некотоpые непpинöипиаëü-
ные их отëи÷ия, а иìенно:

ëезвие иìеет боëее ÷еткуþ ãео-
ìетpи÷ескуþ фоpìу, ÷еì абpазивное
зеpно, т. е. фоpìу кëина с pаäиусныì
(öиëинäpи÷ескиì) пеpехоäоì ìежäу
пеpеäней и заäней повеpхностяìи;

пеpеäняя и заäняя повеpхности —
пëоские;

иìеется в виäу свобоäное pеза-
ние, т. е. конöы ëезвия не контакти-
pуþт с заãотовкой;

уãоë λ накëона ëезвия и уãоë ϕ
в пëане pавны нуëþ (λ = ϕ = 0);

пpевpащение сpезаеìоãо сëоя в
стpужку пpоисхоäит в объеìной зо-
не EFBCE, т. е. в зоне пеpви÷ной
пëасти÷еской äефоpìаöии;

обpабатываеìый ìатеpиаë поëу-
÷ает ìенüøуþ степенü пëасти÷еской
äефоpìаöии, так как пеpеäний уãоë
÷аще всеãо поëожитеëен иëи отpи-
öатеëен с небоëüøиì ÷исëенныì
зна÷ениеì.

Попpобуеì сопоставитü пpиве-
äеннуþ на pис. 2 схеìу ëезвийноãо
pезания со схеìой абpазивной обpа-
ботки на pис. 1, г, в усëовиях кото-
pой также пpоисхоäит обpазование
стpужки. Дëя боëüøей ÷еткости это-
ãо сопоставëения ввеäеì в pассìот-
pение понятия ãëубинной и фpон-
таëüной то÷ек ëезвия. Поä глубинной

γ

α

h у

DBC

A
FE

Q

Sal Dã

а р
а

а ä

Pис. 2. Схема пpоцесса лезвийного
pезания пластичного матеpиала
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Pис. 1. Виды взаимодействия абpазивных зеpен со шлифуемой повеpхностью:
а, б — упpуãое и пëасти÷еское äефоpìиpования; в — öаpапание; г — pезание
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точкой лезвия буäеì пониìатü то÷ку
B (сì. pис. 2) ìаксиìаëüноãо заãëуб-
ëения ëезвия поä отäеëяеìый сëой,
поä фpонтальной точкой лезвия —
то÷ку A наибоëüøеãо еãо выступа-
ния в напpавëении äвижения pеза-
ния. Вообще-то на саìоì ëезвии в
усëовиях, показанных на pис. 2 (пpи
λ = ϕ = 0), это не то÷ки, а ëинии,
пеpпенäикуëяpные пëоскости pи-
сунка, саìи же то÷ки A и B pаспоëа-
ãаþтся на этих ëиниях в пëоскости
pисунка. Пpи λ ≠ 0 эти pассужäения
äоëжны относитüся уже к конкpет-
ной то÷ке, выбpанной на pежущей
кpоìке.

Обpатиì вниìание на фpонтаëü-
нуþ то÷ку A, относитеëüно котоpой
на pис. 2 äвуìя тонкиìи паpаëëеëü-
ныìи ëинияìи, пpовеäенныìи
вäоëü напpавëения ãëавноãо äвиже-
ния Dã pезания, изобpажен узкий
пpосвет, сиìвоëизиpуþщий своеоб-
pазный pазäеë зоны pезания на äве
совеpøенно pазные обëасти, кажäой
из котоpых свойственно впоëне оп-
pеäеëенное физи÷еское состояние
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Этот
пpосвет отобpажает некуþ кинеìа-
ти÷ескуþ нейтpаëü зоны pезания,
т. е. бесконе÷но тонкий сëой обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа, ÷астиöы
(то÷ки) котоpоãо на всеì пpотяже-
нии этоãо сëоя не иìеþт фактоpов,
способствуþщих их пеpеìещениþ в
напpавëении, пеpпенäикуëяpноì
этоìу сëоþ. Такиì обpазоì, äанный
пpосвет на pис. 2 äеëит зону pезания
(тоëщину a сpезаеìоãо сëоя) на äве
функöионаëüно pазные обëасти: об-
ëастü pезания тоëщиной ap, pаспоëо-
женнуþ выøе упоìянутоãо пpосвета;
обëастü тоëщиной aä äефоpìиpова-
ния веpхнеãо сëоя обpаботанной по-
веpхности в pезуëüтате pезания, pас-
поëоженнуþ ниже пpосвета.

Такой взãëяä на пpоöесс pезания
пpивоäит к необхоäиìости уто÷не-
ния некотоpых сëоживøихся поня-
тий теоpии pезания. Напpиìеp, оп-
pеäеëение коэффиöиента усаäки
стpужки по тоëщине по фоpìуëе
Ka = a1/a не впоëне коppектно, так
как тоëщина a сpезаеìоãо сëоя, как
отìе÷ено выøе, состоит из äвух сëа-
ãаеìых (a = ap + aä), кажäое из ко-
тоpых явëяется pезуëüтатоì своеãо
физи÷ескоãо пpоöесса. Выхоäит, ÷то
коэффиöиент усаäки стpужки по
тоëщине как показатеëü степени

пëасти÷еской äефоpìаöии сpезае-
ìоãо сëоя пpи pезании, стpоãо ãово-
pя, сëеäует опpеäеëятü по фоpìуëе

Ka = a1/ap (2)

ãäе ap — ÷астü тоëщины сpезаеìоãо
сëоя, пpевpащаеìая в стpужку, а
степенü пëасти÷ескоãо посëеäейст-
вия пpоöесса pезания на обpаботан-
нуþ повеpхностü нужно оöениватü
отäеëüной веëи÷иной aä—hу.

Становится о÷евиäныì, ÷то об-
pаботка pезаниеì сопpовожäается
сëеäуþщиìи тpеìя физи÷ескиìи
пpоöессаìи: пëасти÷еской äефоpìа-
öией сpезаеìоãо сëоя на веëи÷ину ap
с пpевpащениеì еãо в стpужку; äе-
фоpìаöией оставøейся ÷асти сpе-
заеìоãо сëоя поä обpаботанной по-
веpхностüþ на веëи÷ину aä; упpуãиì
восстановëениеì обpаботанной по-
веpхности на веëи÷ину hу. Сëеäова-
теëüно, äëя ÷еткоãо пониìания сущ-
ности саìоãо пpоöесса pезания, вы-
явëения äоìиниpуþщих в неì
свойств обpабатываеìоãо и инстpу-
ìентаëüноãо ìатеpиаëов, установëе-
ния законоìеpностей их взаиìоäей-
ствия необхоäиìо пеpе÷исëенные
выøе физи÷еские аспекты, сопpо-
вожäаþщие обpаботку pезаниеì и
опpеäеëяþщие ее pезуëüтаты, иссëе-
äоватü отäеëüно.

Пpи pассìотpении пpивеäенных
на pис. 1 ÷етыpех ваpиантов физи÷е-
скоãо испоëнения абpазивной обpа-

ботки ÷итатеëü навеpняка заìетиë
pеìаpку автоpа о тоì, ÷то веëи÷ина
заãëубëения ëезвия иëи абpазивноãо
зеpна поä отäеëяеìый сëой ãëубиной
pезания не явëяется. Это сäеëано не
сëу÷айно, так как из всех сущест-
вуþщих сеãоäня понятий, связанных
с пpоöессоì pезания, понятие ãëу-
бины t pезания äо сих поp остается
саìыì неясныì. Иìенно по этой
пpи÷ине оно не воøëо в ãосуäаpст-
венные теpìиноëоãи÷еские станäаp-
ты по обpаботке pезаниеì [20—22],
в pазpаботке котоpых автоp статüи
пpиниìаë у÷астие.

Попpобуеì pазобpатüся с фунäа-
ìентаëüныì понятиеì обpаботки
pезаниеì — ãëубиной t pезания.
С этой öеëüþ pассìотpиì нескоëüко
нетpаäиöионных, но впоëне pеаëü-
ных pазновиäностей обpаботки pеза-
ниеì, пpивеäенных на pис. 3, а—г,
ãäе без какой бы то ни быëо систеìы
пpеäставëены соответственно ваpи-
анты äоëбëения канавки, осевой об-
pаботки скpуãëенноãо уãëубëения,
отpезания заãотовки на токаpноì
станке и фpезеpования некой канав-
ки. В связи с неопpеäеëенностüþ на
сеãоäняøний äенü саìоãо понятия
ãëубины pезания еþ ìожно с÷итатü
ëþбой из pазìеpов t1 ÷ t5 зоны pеза-
ния, пpивеäенных на pис. 3. Все они
в какой-то ìеpе хаpактеpизуþт на-
ãpузку на ëезвие в пpоöессе pезания,
÷то, собственно, и äоëжно явëятüся
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пpизнакоì этоãо понятия. Но какой
же из них все-таки сëеäует с÷итатü
еäинственно пpавиëüныì, т. е. об-
щиì äëя всех pазновиäностей обpа-
ботки pезаниеì и оäинаково отобpа-
жаþщиì какой-то опpеäеëенный
физи÷еский аспект саìоãо пpоöесса
pезания независиìо от способов еãо
pеаëизаöии? Ответа на этот вопpос
äо сих поp нет, хотя аëüтеpнативных
ваpиантов äанноãо понятия, как это
виäно на pис. 3, нескоëüко. Попы-
таеìся все-таки найти ответ на по-
ставëенный вопpос путеì ìетоäоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза затpонутой пpо-
бëеìы, äëя ÷еãо на pис. 3 показаны
кооpäинатные оси ввеäенной наìи
pанее [2] так называеìой технологи-
ческой системы кооpдинат XYZ (на-
поìниì, ÷то они обязатеëüно äоëжны
бытü напpавëены в стоpону ëезвия).

Совеpøенно о÷евиäен тот факт,
÷то пpи ëþбоì возìожноì ÷исëе эëе-
ìентаpных äвижений в пpоöессе pе-
зания (их ìожет бытü äо пяти), ãëав-
ныì явëяется тоëüко оäно из них,
пpи÷еì еãо скоpостü на нескоëüко
поpяäков пpевыøает скоpостü ос-
таëüных äвижений pезания. Сëеäова-
теëüно, все остаëüные äвижения
(кpоìе ãëавноãо) никак не ìоãут вëи-
ятü на хаpактеp саìоãо пpоöесса pеза-
ния и сëужат тоëüко äëя еãо ìеäëен-
ноãо pаспpостpанения в нужноì на-
пpавëении, опpеäеëяеìоì фоpìой
тpебуеìой обpаботанной повеpхно-
сти. А есëи это так, то их ìожно сëо-
житü и суììа этих äвижений также не
окажет никакоãо пpакти÷ескоãо
вëияния на пpоöесс pезания и ка÷е-
ство обpаботанной повеpхности. Та-
киì обpазоì, ìы пpихоäиì к вывоäу,
÷то ëþбой пpоöесс pезания ìожно
pассìатpиватü как пpоöесс, состоя-
щий из оäноãо ãëавноãо äвижения и
оäноãо äвижения поäа÷и (pезуëüти-
pуþщеãо иëи еäинственноãо), ÷то äе-
ìонстpиpует pис. 3 äëя pазëи÷ных ва-
pиантов обpаботки.

Сказанное озна÷ает, ÷то pежу-
щий инстpуìент и заãотовка бук-
ваëüно пpи ëþбой pазновиäности
обpаботки pезаниеì совеpøаþт от-
носитеëüно äpуã äpуãа оäно абсо-
ëþтное äвижение, pавное суììе
äвух относитеëüных äвижений:
ãëавноãо äвижения Dã и pезуëüти-
pуþщеãо äвижения DS поäа÷и. Виä,
тип, ìесто пpиëожения этих äвух
äвижений и их взаиìное pаспоëо-

жение саìи по себе никак не вëия-
þт на сутü саìоãо понятия pезания,
зато они обpазуþт пëоскостü, в ко-
тоpой pаспоëожены скоpости этих
äвух äвижений. Эта пëоскостü и бы-
ëа названа в станäаpте [20] pабочей
плоскостью PS. До выхоäа в свет
упоìянутоãо станäаpта в оте÷ест-
венной теpìиноëоãии этот теpìин
не испоëüзоваëся.

Пpоäоëжиì pассужäения äаëü-
øе. Есëи в pабо÷ей пëоскости PS на
pис. 3 ìы виäиì заäанные äвижения
в пpоöессе pезания, т. е. какие-то
изна÷аëüные усëовия еãо выпоëне-
ния, то возникает вопpос: ÷то же ìы
ìожеì увиäетü в пеpпенäикуëяpноì
к pабо÷ей пëоскости напpавëении?
Это ìожет бытü какой-то pазìеp зо-
ны pезания, завеpøаþщий наøи
пpеäставëения о на÷аëüных усëови-
ях pеаëизаöии äанноãо пpоöесса.
Такиì паpаìетpоì (pазìеpоì) как
pаз и явëяется глубина pезания t, поä
котоpой в äаëüнейøеì пpеäëаãается
пониìатü пpоекöиþ pабо÷еãо у÷аст-
ка pежущей кpоìки на пеpпенäику-
ëяp к pабо÷ей пëоскости. Сëеäова-
теëüно, ãëубиной pезания в схеìах
на pис. 3, а—г явëяþтся pазные pаз-
ìеpы: t1 (a); t2 (б); t3 (г); t4 (в).

В pаìках этой статüи ìожно сäе-
ëатü еще pяä øаãов в напpавëении
унификаöии систеìы понятий pеза-
ния, изобpазив оси X, Y и Z техно-
ëоãи÷еской систеìы кооpäинат [2] и
напpавив их в стоpону ëезвия инст-
pуìента, как это показано на pис. 3.
Нетpуäно заìетитü, ÷то на ÷етыpех
схеìах pис. 3, а—г изобpажены äве
pазные систеìы кооpäинат: пpавая,
т. е. систеìа, в котоpой повоpот от
оси X к оси Y, есëи сìотpетü с конöа
оси Z, осуществëяется пpотив ÷асо-
вой стpеëки (сì. pис. 3, а и в) и ëе-
вая, т. е. систеìа, в котоpой этот по-
воpот выпоëняется уже по ÷асовой
стpеëке (сì. pис. 3, б и г). По этоìу
пpизнаку и пpоöесс pезания также
öеëесообpазно кëассифиöиpоватü
как пpавое pезание (pис. 3, а и в) и ле-
вое pезание (pис. 3, б и г).

Из анаëиза pазëи÷ных извест-
ных схеì обpаботки pезаниеì, в
тоì ÷исëе и пpивеäенных на pис. 3,
вытекает еще оäин весüìа интеpес-
ный, с наøей то÷ки зpения, вывоä,
связанный уже с понятиеì уãëа в
пëане ϕ. Это понятие появиëосü в
на÷аëе пpоøëоãо века и пpосуще-

ствоваëо по÷ти äо еãо конöа. Поä
уãëоì в пëане ϕ тоãäа пониìаëся
уãоë ìежäу пëоскостüþ pезания и
напpавëениеì äвижения поäа÷и.
Оäнако интенсивное изобpетатеëü-
ское инваpииpование пpоöесса pе-
зания [5] показаëо, ÷то это понятие
äаëеко несовеpøенно, так как äви-
жений поäа÷и в пpоöессе pезания
ìожет бытü нескоëüко (äо ÷еты-
pех). К тоìу же они ìоãут бытü со-
общены как инстpуìенту, так и за-
ãотовке (а это не оäно и то же) иëи
тоìу и äpуãоìу оäновpеìенно. По-
этоìу, естественно, возникает во-
пpос: какое из них сëеäует испоëü-
зоватü äëя обозна÷ения уãëа в пëа-
не ϕ и на какоì основании? Веäü
все у÷естü сpазу неëüзя. С такой
пpобëеìой ìы стоëкнуëисü пpи
pазpаботке станäаpтов [20—22].

Тоãäа появиëся коìпpоìисс: в
этих станäаpтах быëо пpеäëожено
поä уãëоì в пëане ϕ пониìатü уãоë в
основной пëоскости ìежäу пëоско-
стüþ pезания и pабо÷ей пëоскостüþ.
Оäнако сеãоäня стаëо ясно, ÷то та-
кое опpеäеëение уãëа в пëане тоже
несовеpøенно. Попpобуеì äоказатü
это, опиpаясü на pис. 3.

По этоìу опpеäеëениþ поëоже-
ние pабо÷ей пëоскости PS зависит от
напpавëения äвижения DS поäа÷и
(еäинственной иëи pезуëüтиpуþ-
щей, есëи их нескоëüко), в то же
вpеìя поëожение саìоãо äвижения
поäа÷и в техноëоãи÷еской систеìе
кооpäинат никакиìи паpаìетpаìи
не pеãëаìентиpуется. Сëеäоватеëü-
но, поëожение pабо÷ей пëоскости
PS не опpеäеëено, ÷то пpивоäит к
непpавиëüноìу пониìаниþ саìой
сути уãëа в пëане ϕ и еãо вëияния на
пpоöесс pезания. С öеëüþ ввеäения
ìаксиìаëüной ясности в pассìатpи-
ваеìый вопpос пpеäëаãается иное
опpеäеëение уãëа в пëане: угол в пла-
не ϕ — это угол в основной плоскости
между осью X технологической сис-
темы кооpдинат и плоскостью pеза-
ния Pn. В этоì опpеäеëении заëоже-
на и напpавëенностü отс÷ета уãëа в
пëане ϕ — он äоëжен отс÷итыватüся
обязатеëüно от кооpäинатной оси X
äо той ÷асти пëоскости pезания Pn,
котоpая äает зна÷ение уãëа в пëане ϕ
в пpеäеëах ϕ m 90°. Уãоë в пëане ϕ,
соответствуþщий новоìу опpеäеëе-
ниþ, отìе÷ен в схеìах на pис. 3 оä-
ностоpонней стpеëкой, на÷инаþ-
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щейся с поëожитеëüноãо напpавëе-
ния кооpäинатной оси X.

Интеpесно заìетитü, ÷то пpеä-
ëаãаеìая еäиная ëоãика pассìотpе-
ния каких уãоäно pазновиäностей
пpоöесса pезания ÷еpез пpизìу об-
щих паpаìетpов всех возìожных
техноëоãи÷еских ваpиантов еãо ис-
поëüзования саìа оттоpãает ìноже-
ство ÷астных и ëиøних паpаìетpов
пpоöесса pезания. Так, напpиìеp,
pанее ввеäенные наìи понятия
пpавоãо и ëевоãо pезания ìоãут
бытü поëностüþ заìенены знакаìи
уãëов в пëане ϕ в этих пpоöессах:
вìесто сëов "пpавое pезание" ìож-
но испоëüзоватü сиìвоë "+ϕ", а
вìесто сëов "ëевое pезание — сиì-
воë "–ϕ" (сì. pис. 3).

Пpеäëаãаеìое новое ëоãи÷еское
пpеäставëение обpаботки pезани-
еì как еäиноãо физико-техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса с общиìи äëя
всех возìожных еãо pазновиäно-
стей и жестко взаиìосвязанныìи
унифиöиpованныìи паpаìетpаìи
позвоëит в äаëüнейøеì пpевpатитü
неохватный объеì совеpøенно не
связанных pезуëüтатов вековых
иссëеäований, пpовеäенных по
pазныì ìетоäикаì и pазныìи по-
коëенияìи иссëеäоватеëей, в нау-
ку о pезании.
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Òåîpèÿ âûñàäêè òpóáíîé çàãîòîâêè íà îïpàâêå

О÷аã пëасти÷еской äефоpìаöии пpи высаäке фëанöа
на тpубной заãотовке пpеäставиì в виäе äвух обëастей
(pис. 1). В этой схеìе пpиìенена öиëинäpи÷еская сис-
теìа кооpäинат ρ, θ, z с на÷аëоì на уpовне непоäвиж-

ноãо нижнеãо инстpуìента. Высаживаþщий инстpу-
ìент äвижется со скоpостüþ v0.

Пpиниìаеì сëеäуþщие äопущения: 1) ìатеpиаë с÷ита-
еì жесткопëасти÷ескиì, а упpо÷нение у÷итываеì сpеäней
по о÷аãу пëасти÷еской äефоpìаöии веëи÷иной напpяжения
теку÷ести σs; 2) сиëы контактноãо тpения опpеäеëяеì по за-
кону Зибеëя как τк = μβσs, ãäе μ — коэффиöиент тpения по
напpяжениþ теку÷ести; β — коэффиöиент Лоäе.

В pеøении испоëüзуеì веëи÷ины напpяжений, от-
несенные к σs.

В обеих обëастях кинеìати÷ески возìожные ско-
pости опpеäеëяþтся выpаженияìи: vz = f(z); vρ =

= ρ – .

Âïåpâûå pàçpàáîòàíà òåîpèÿ âûñàäêè òpóáíîé çàãîòîâêè
íà îïpàâêå, ïîëó÷åíû pàñ÷åòíûå ôîpìóëû äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ïpîåêòèpîâàíèÿ îïåpàöèé åå âûñàäêè. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü pàñ-
÷åòíûõ ôîpìóë ïîäòâåpæäåíà ñîïîñòàâëåíèåì ñ ýêñïåpèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

The first upset theory of a tube shell on a mandrel has been
developed. The calculated formulas for effective design of the
tube upset process have been obtained. High accuracy of calcu-
lated formulas is confirmed by comparison of calculated and ex-
perimental data.

1
2
-- f∂ z( )

z∂
--------- ⎝

⎛ d2

4ρ
----- ⎠

⎞
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С у÷етоì этоãо напpяженное состояние в обëастях 1
и 2 опpеäеëяется выpаженияìи, анаëоãи÷ныìи поëу-
÷енныì в pаботе [1], но с äpуãиìи постоянныìи коэф-
фиöиентаìи, у÷итываþщиìи иные ãpани÷ные усëовия.

Pассìотpиì обëастü 1. Зäесü изìенение постоянных
коэффиöиентов связано с öеëесообpазностüþ поëу÷е-
ния обобщенноãо pеøения с pазëи÷ныìи коэффиöиен-
таìи тpения по веpхней и нижней контактныì повеpх-
ностяì, котоpое ìожно затеì pаспpостpанитü на сëу÷аи
высаäки изäеëий сëожной фоpìы. В соответствии с
фоpìуëаìи pаботы [1] напpяженное состояние в обëас-
ти 1 опpеäеëено выpаженияìи:

τρz = (C2 – C1z) ρ – ; (1)

σz = (C1z – 2C2)z +  + ρ2 – lnρ + C3; (2)

σρ = β + (C1z – 2C2)z +  +

+ ρ2 – lnρ + C3. (3)

Из ãpани÷ных усëовий τρz = βμ пpи ρ = D/2, z = 0
и τρz = –βμ2 пpи ρ = D/2 и z = h сëеäует, ÷то пpоиз-
воëüные постоянные в выpажении касатеëüноãо напpя-
жения таковы:

C1 = ;

C2 = .

Испоëüзуя ãpани÷ное усëовие σρ = 0 пpи z = h
и ρ = D/2, нахоäиì пpоизвоëüнуþ постояннуþ

C3 = –β – (C1h – 2C2)h –

–  –  + ln . (5)

Поäставиì z = h в выpажение (2) и с у÷етоì соотно-
øения (5) поëу÷иì фоpìуëу ноpìаëüных напpяжений
на повеpхности контакта с веpхниì инстpуìентоì:

σz1 = –β +  –  –

– D2 – 4ρ2 + 2 ln . (6)

С у÷етоì этоãо опpеäеëиì сиëу высаäки, пpихоäя-
щуþся на повеpхностü контакта обëасти 1 с веpхниì
инстpуìентоì:

P1 = 2π  = β(D2 – d2) +

+ 1 –  – 2ln  + 2 (d2 – D2 +

+ 2d2ln  + D4 – 2D2d2 + d4 . (7)

Поäставиì z = h и ρ = d/2 в выpажение (3) и с у÷етоì
соотноøения (5) поëу÷иì зна÷ение pаäиаëüноãо напpяже-
ния в хаpактеpной то÷ке ãpаниöы ìежäу обëастяìи 1 и 2:

σρ1 = –  –  – D2 – d2 – 2 ln . (8)

Тепеpü pассìотpиì обëастü 2, в котоpой напpяжен-
ное состояние опpеäеëено выpаженияìи, анаëоãи÷ны-
ìи фоpìуëаì (1)—(3):

τρz = (C5 – C4z) ρ – ; (9)

σz = (C4z – 2C5)z +  + ρ2 – lnρ + C6; (10)

σρ = β + (C4z – 2C5)z +  +

+ ρ2 – lnρ + C6. (11)

Из ãpани÷ных усëовий τρz = 0,5β пpи ρ = d/2, z = 0
и τρz = –βμ1 пpи ρ = d/2 и z = h сëеäует, ÷то пpоизвоëü-
ные постоянные в выpажении касатеëüноãо напpяже-
ния таковы:

C4 = ;

C5 = .

Испоëüзуя ãpани÷ное усëовие σρ2 = σρ1 пpи z = h
и ρ = d/2, найäеì пpоизвоëüнуþ постояннуþ

C6 = –β –  – (C4h – 2C5)h –

– d2 – 2 ln  + σρ1. (13)

Поäставиì z = h в выpажение (10) и с у÷етоì соот-
ноøения (13) поëу÷иì фоpìуëу ноpìаëüных напpяже-
ний на повеpхности контакта с веpхниì инстpуìентоì:

Pис. 1. Схема высадки фланца на тpубной заготовке

⎝
⎛ d0

2

4ρ
----- ⎠

⎞

1
12β
-------

d0
2

ρ2
----

C1

2
-----

C1d0
2

4
----------

1
12β
-------

d0
2

ρ2
----

C1

2
-----

C1d0
2

4
----------

2β μ μ2+( )D

D2 d0
2–( )h

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

(4)
2βμD
D2 d0

2–
--------------

d0
2

3βD2
----------

C1D
2

8
-----------

C1d0
2

4
---------- D

2
---

d0
2

3β
----- ⎝

⎛ 1
4ρ2
------- 1

D2
----- ⎠

⎞

C1

8
----- ⎝

⎛ d0
2 2ρ

D
----- ⎠

⎞

σz1 ρdρ
d/2

D/2

∫
π
4
--

⎩
⎨
⎧

d0
2

3β
----- ⎝

⎛ d2

D2
----- D

d
--- ⎠

⎞ C1

16
----- d0

2

D
d
--- ⎠

⎞
⎭
⎬
⎫

d0
2

3β
----- ⎝

⎛ 1
D2
----- 1

d2
---- ⎠

⎞ C1

8
----- ⎝

⎛ d0
2 D

d
--- ⎠

⎞

⎝
⎛ d0

2

4ρ
----- ⎠

⎞

1
12β
-------

d0
2

ρ2
----

C4

2
-----

C4d0
2

4
----------

1
12β
-------

d0
2

ρ2
----

C4

2
-----

C4d0
2

4
----------

2β 0,5 μ1+( )d

d2 d0
2–( )h

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

(12)
βd

d2 d0
2–

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

1
3β
----- ⎝

⎛ d0

d
---- ⎠

⎞ 2

C4

8
----- ⎝

⎛ d0
2 d

2
-- ⎠

⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 1 67

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 67

σz2 = –β +  –  –

– d2 – 4ρ2 + 2 ln  + σρ1. (14)

С у÷етоì этоãо опpеäеëиì сиëу высаäки, пpихоäя-
щуþся на повеpхностü контакта обëасти 2 с веpхниì
инстpуìентоì:

P2 = 2π  = β(d2 – ) +

+ 1 –  – 2ln  + (d2 – 3 )(d2 – ) +

+ 4 ln  – σρ1(d
2 – ) . (15)

Уäеëüная сиëа высаäки с у÷етоì фоpìуë (4), (7), (8),
(12) и (15) буäет:

q =  = β 1 +  – ln  +

+ (D2 – d2)(D2 – 4  + d2) +

+ 4 ln  + (0,5 + μ1)d d2 – 3  + ln . (16)

Поëнуþ сиëу высаäки тpубной заãотовки опpеäеëиì
по фоpìуëе

P = σsFq, (17)

в котоpуþ сëеäует поäставитü пëощаäü

F = π(D2 – )/4. (18)

Накопëенные äефоpìаöии пpи такой высаäке опpе-
äеëиì по фоpìуëе

ei = ln . (19)

Есëи кpивая упpо÷нения постpоена äëя усëовных
относитеëüных степеней äефоpìаöии, то их сëеäует оп-
pеäеëятü по фоpìуëе

e = 1 – . (20)

На основании общей фоpìуëы (16) поëу÷иì pас÷ет-
ные соотноøения äëя pазëи÷ных ÷астных сëу÷аев вы-
саäки поëых изäеëий, поäставëяя сpеäнее зна÷ение
β = 1,1.

Дëя высаäки фëанöа (сì. pис. 1) в фоpìуëу (16) сëе-
äует поäставитü μ2 = μ и, с у÷етоì pазъяснений к выpа-
жениþ (13) из pаботы [2], μ1 = μd/D; в pезуëüтате по-
ëу÷иì:

q = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ (D2 – d2)(D2 – 4  + d2) +

+ 4 ln  + d 0,5 + μ Ѕ

Ѕ d2 – 3  + ln . (21)

Дëя высаäки попеpе÷ноãо утоëщения (pис. 2) в фоp-
ìуëу (16) сëеäует поäставитü μ2 = μ и μ1 = 0,5; в pе-
зуëüтате поëу÷иì:

q = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ (D2 – d2)(D2 – 4  + d2) +

+ 4 ln  + d d2 – 3  + ln . (22)

Дëя высаäки изäеëия сëожноãо пpофиëя, иìеþщеãо
попеpе÷нуþ сиììетpиþ веpха и низа высаживаеìой
÷асти относитеëüно пëоскости pазъеìа инстpуìента и
жесткие зоны по веpхней и нижней ãpаниöаì о÷аãа пëа-
сти÷еской äефоpìаöии (pис. 3, а), в фоpìуëу (82) из pа-
боты [1] сëеäует поäставитü μ = 0,5 и d0 вìесто d; в pе-
зуëüтате поëу÷иì:

q = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ (D2 – 3 )(D2 – ) + 4 ln . (23)

Дëя высаäки изäеëия сëожноãо пpофиëя, иìеþщеãо
попеpе÷нуþ сиììетpиþ веpха и низа высаживаеìой
÷асти относитеëüно пëоскости pазъеìа инстpуìента и
жесткие зоны на ÷асти веpхней и нижней ãpаниö о÷аãа
пëасти÷еской äефоpìаöии (pис. 3, б), в фоpìуëу (22)
сëеäует вìесто d поäставитü зна÷ение d1.
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Pис. 2. Схема высадки попеpечного утолщения на тpубной
заготовке
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Дëя высаäки изäеëия сëожноãо пpофиëя, не иìеþ-
щеãо попеpе÷ной сиììетpии веpха и низа высаживае-
ìой ÷асти относитеëüно пëоскости pазъеìа инстpуìен-
та, пpи наëи÷ии жесткой зоны по всей веpхней повеpх-
ности (pис. 4, а) в фоpìуëу (16) сëеäует поäставитü
μ2 = 0,5 и, с у÷етоì выpажения (13) из pаботы [2],
μ1 = 0,5d/D; в pезуëüтате поëу÷иì:

q = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ (D2 – d2) Ѕ

Ѕ (D2 – 4  + d2) + 4 ln  +

+ 0,5d 1 + d2 – 3  + ln . (24)

Дëя высаäки изäеëия сëожноãо пpофиëя, не иìеþ-
щеãо попеpе÷ной сиììетpии веpха и низа высаживае-
ìой ÷асти относитеëüно пëоскости pазъеìа инстpуìен-
та, пpи наëи÷ии жесткой зоны на ÷асти веpхней повеpх-
ности (pис. 4, б) в фоpìуëу (16) сëеäует поäставитü
μ1 = 0,5d/d1; в pезуëüтате поëу÷иì:

q = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ (D2 – d2) Ѕ

Ѕ (D2 – 4  + d2) + 4 ln  +

+ 0,5d 1 + (d2 – 3  + ln , (25)

ãäе

μ2 = . (26)

Дëя высаäки изäеëия сëожноãо пpофиëя, не иìеþ-
щеãо попеpе÷ной сиììетpии веpха и низа высаживае-
ìой ÷асти относитеëüно пëоскости pазъеìа инстpуìен-
та, пpи наëи÷ии жесткой зоны по всей нижней повеpх-
ности (pис. 5, а) в фоpìуëу (82) из pаботы [1] вìесто
коэффиöиента тpения μ сëеäует поäставитü 0,5(0,5 + μ);
в pезуëüтате поëу÷иì:

q = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ D2 – 3 )(D2 –  + 4 ln . (27)

Дëя высаäки изäеëия сëожноãо пpофиëя, не иìеþ-
щеãо попеpе÷ной сиììетpии веpха и низа высаживае-
ìой ÷асти относитеëüно пëоскости pазъеìа инстpуìен-
та, пpи наëи÷ии жесткой зоны на ÷асти нижней повеpх-
ности (pис. 5, б), в фоpìуëу (16) сëеäует поäставитü
μ2 = μ, μ1 = μd1/D и d1 вìесто d; в pезуëüтате поëу÷иì:

q = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ (D2 – ) Ѕ

Ѕ (D2 – 4  + ) + 4 ln  +

+ d1 0,5 + μ  – 3  + ln . (28)

Пpоãнозиpование pазpуøения пpи высаäке поëых
изäеëий осуществëяется по ìетоäике, поäpобно изëо-
женной в pаботе [2].
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пластической дефоpмации

Pис. 4. Ваpианты высадки полой заготовки с жесткой зоной
по всей веpхней повеpхности (а) и на ее части (б)
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Гиäpостати÷еское äавëение äëя схеì, пpеäставëен-
ных на pис. 1, 2, 3, б, 4, б, 5, б с у÷етоì зависиìости (86)
из pаботы [1] опpеäеëяеì по фоpìуëе:

σ = –0,367 – 0,202  – 1,1 . (29)

Гиäpостати÷еское äавëение äëя схеìы на pис. 3, а
опpеäеëяеì по той же фоpìуëе (29) с поäстановкой в
нее μ = 0,5. Дëя схеì на pис. 4, а и 5, а ãиäpостати÷е-
ское äавëение в опасной то÷ке опpеäеëяеì по фоpìуëе

σ = –0,367 – 0,202  – 0,55 . (30)

Накопëеннуþ äефоpìаöиþ в опасной то÷ке уäобно
опpеäеëятü по фоpìуëе

eiA = (1 + 2μ)ln . (31)

Пpимеp 1. Из отожженной стаëи 20Х выäавëиваниеì
быëа поëу÷ена поëая öиëинäpи÷еская заãотовка с
d0 = 22,7 ìì, котоpая затеì быëа высажена по схеìе,
пpивеäенной на pис. 4, а, сëева, äо pазìеpов D = 40 ìì,
d = 34,5 ìì и h = 5,3 ìì (pис. 60, г на с. 233 и п. 15
в табë. 44 на с. 228 спpаво÷ника [3]). Сиëа окон÷ания
высаäки Pэ = 1200 кН. Тpебуется опpеäеëитü сиëу
окон÷ания высаäки теоpети÷ески и сpавнитü поëу÷ен-
ное зна÷ение с экспеpиìентаëüныì, у÷итывая, ÷то пpи
выäавëивании заãотовка поëу÷иëа в зоне посëеäуþщей
высаäки накопëеннуþ äефоpìаöиþ ei0 = 0,67.

Pешение. По фоpìуëе (19) опpеäеëяеì накопëеннуþ
äефоpìаöиþ высаäки: ei1 = 0,474. Вы÷исëяеì суììаp-
нуþ накопëеннуþ äефоpìаöиþ: ei = ei0 + ei1 = 1,144.
Так как кpивая 1 упpо÷нения отожженной стаëи 20Х,
показанная на pис. 36 [3, с. 63], постpоена äëя усëовных
степеней äефоpìаöии, то по фоpìуëе (20) вы÷исëяеì
e = 0,682, посëе ÷еãо нахоäиì напpяжение теку÷ести
σs = 880 МПа. В связи с теì, ÷то посëе выäавëивания
сìазо÷ный сëой заãотовки не обновëяëся, пpиниìаеì
сpеäнее зна÷ение коэффиöиента тpения μ = 0,3 и по
фоpìуëе (24) вы÷исëяеì относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу
высаäки фëанöа: q = 1,589. По выpажениþ (18) нахо-
äиì наибоëüøуþ пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения в ìо-
ìент окон÷ания высаäки F = 851,9 ìì2, äаëее по фоp-
ìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 1191 кН. Такиì
обpазоì, pасхожäение экспеpиìентаëüной Pэ и теоpе-
ти÷еской P сиë высаäки составëяет δ = 0,7 %.

Pассìотpиì äаëее пpиìеp выпоëнения конкpетных
техноëоãи÷еских pас÷етов äëя наибоëее общеãо сëу÷ая
высаäки, обобщаþщеãо ìетоäику пpакти÷еских вы÷ис-
ëений äëя поëых изäеëий сëожной фоpìы.

Пpимеp 2. Из фосфатиpованной и оìыëенной тpуб-
ной заãотовки из стаëи 35 поëу÷аþт изäеëие, хаpактеp-
ные стаäии высаäки котоpоãо показаны на pис. 6
(не в ìасøтабе). Тpебуется опpеäеëитü изìенение сиëы
по хоäу высаäки и оöенитü возìожностü появëения тpе-
щин. Дëя опpеäеëения напpяжения теку÷ести стаëи 35

испоëüзуеì аппpоксиìаöиþ, соответствуþщуþ кpивой
упpо÷нения 8 на pис. 40 [3, с. 64]:

σs = 1260 – 640  – 220  МПа. (32)

Pешение. Опpеäеëяеì сиëу на÷аëа высаäки. По-
скоëüку накопëенная äефоpìаöия ei = 0, то соãëасно
зависиìости (32) σs = 400 МПа. С у÷етоì хоpоøеãо
сìазывания пpиниìаеì μ = 0,1. Так как схеìа на pис. 6, а
соответствует pис. 2, то относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу
нахоäиì по фоpìуëе (22), в котоpуþ поäставëяеì
d0 = 20 ìì, D = d = 35 ìì и h = 32,5 ìì: q = 1,117. По
выpажениþ (18) вы÷исëяеì на÷аëüнуþ пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения F = 648,0 ìì2, посëе ÷еãо по фоpìуëе
(17) нахоäиì сиëу на÷аëа высаäки P = 290 кН.

Опpеäеëяеì сиëу, соответствуþщуþ стаäии высаä-
ки, показанной на pис. 6, б. По фоpìуëе (19) нахоäиì на-
копëеннуþ äефоpìаöиþ ei = 0,375, затеì по зависиìости
(32) опpеäеëяеì напpяжение теку÷ести σs = 815 МПа. По-
скоëüку pабо÷ий хоä сpавнитеëüно невеëик, то по-пpежне-
ìу пpиниìаеì μ = 0, 1. Так как схеìа на pис. 6, б со-
ответствует pис. 4, а, то относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу
нахоäиì по фоpìуëе (24), в котоpуþ поäставëяеì
d0 = 20 ìì, d = 35 ìì, D = 40 ìì и h = 20 ìì:
q = 1,185. По выpажениþ (18) вы÷исëяеì текущуþ пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения F = 942,5 ìì2, посëе ÷еãо по
фоpìуëе (17) нахоäиì сиëу высаäки P = 910 кН, соот-
ветствуþщуþ pабо÷еìу хоäу s = 10 ìì.

Опpеäеëяеì сиëу, соответствуþщуþ стаäии высаäки,
показанной на pис. 6, в. По фоpìуëе (19) нахоäиì нако-
пëеннуþ äефоpìаöиþ ei = 0,678, äаëее по зависиìости
(32) опpеäеëяеì напpяжение теку÷ести σs = 935 МПа.
У÷итывая увеëи÷ение pабо÷еãо хоäа, пpиниìаеì с за-
пасоì μ = 0,3. Так как схеìа на pис. 6, в соответствует
pис. 4, а, то относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу нахоäиì по фоp-
ìуëе (24), в котоpуþ поäставëяеì d0 = 20 ìì, d = 35 ìì,
D = 45 ìì и h = 10 ìì: q = 1,437 (äëя сpавнения ука-
жеì, ÷то есëи по-пpежнеìу пpиниìатü μ = 0,1, то по-
ëу÷иì зна÷ение q = 1,368, котоpое отëи÷ается от най-
äенноãо ëиøü на 4,8 %, ÷то ãовоpит о äостато÷ной ус-
той÷ивости вывеäенных наìи фоpìуë). По выpажениþ
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Pис. 6. Изменение геометpии тpубной заготовки по ходу
высадки попеpечного утолщения сложной фоpмы
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(18) вы÷исëяеì текущуþ пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
F = 1276,3 ìì2, затеì по фоpìуëе (17) сиëу высаäки
P = 1715 кН, соответствуþщуþ pабо÷еìу хоäу s = 13,5 ìì.

Опpеäеëяеì сиëу, соответствуþщуþ окон÷аниþ вы-
саäки, показанноìу на pис. 6, г. По фоpìуëе (19) нахо-
äиì накопëеннуþ äефоpìаöиþ ei = 1,027, äаëее по за-
висиìости (32) опpеäеëяеì напpяжение теку÷ести
σs = 1031 МПа. Пpиниìаеì μ = 0,3. Так как схеìа на
pис. 6, г соответствует pис. 4, б, то äëя зна÷ений d0 = 20 ìì,
d = 35 ìì, d1 = 45 ìì, D = 52 ìì и h = 7 ìì сна÷аëа по

фоpìуëе (26) нахоäиì зна÷ение пpивеäенноãо коэффи-
öиента тpения μ2 = 0,418, а затеì по фоpìуëе (25) на-
хоäиì относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу окон÷ания высаä-
ки: q = 1,677. По выpажениþ (18) вы÷исëяеì наибоëü-
øуþ пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения F = 1809,6 ìì2,
посëе ÷еãо по фоpìуëе (17) сиëу высаäки P = 3128 кН,
соответствуþщуþ pабо÷еìу хоäу s = 16,5 ìì. Постpо-
енная по pас÷етныì зна÷енияì äиаãpаììа изìенения
сиëы по хоäу высаäки показана на pис. 7.

Тепеpü выпоëниì пpоãнозиpование pазpуøения.
Дëя зна÷ений μ = 0,3, d0 = 20 ìì, d = 35 ìì, D = 52 ìì
и h = 1 ìì по фоpìуëе (29) вы÷исëяеì относитеëüное
ãиäpостати÷еское äавëение σ = –0,449. Дëя äанноãо
зна÷ения нахоäиì по äиаãpаììе пëасти÷ности на pис. 8
äефоpìаöиþ pазpуøения ep = 1,8. По фоpìуëе (31) на-
хоäиì накопëеннуþ в опасной то÷ке äефоpìаöиþ
eiA = 1,643. Так как eiA < ep, äеëаеì вывоä, ÷то pазpу-
øение не пpоизойäет.
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Pис. 7. Изменение силы
высадки

Pис. 8. Диагpамма пластич-
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Pынок наукоеìких техноëоãий и пpоäуктов в совpе-
ìенной конкуpентной боpüбе опpеäеëяется совокупно-
стüþ новых тенäенöий и явëений, котоpые необхоäиìо
у÷итыватü в пpоöессе фоpìиpования ãосуäаpственной
нау÷но-техни÷еской поëитики. Во-пеpвых, конкуpен-
öия на неãосуäаpственных pынках пpоäуктов и техно-
ëоãий набëþäается ìежäу у÷астникаìи pынка, способ-
ныìи как ìожно быстpее коììеpöиаëизиpоватü нау÷-
ные pазpаботки и äовести их äо виäа товаpа иëи усëуãи,
котоpые пpизнаþтся pынкоì, а истинные pазpабот÷ики
новых товаpов и усëуã как бы остаþтся в стоpоне. Во-
втоpых, на ìиpовоì pынке наукоеìкой пpоäукöии кон-
куpенöия набëþäается ìежäу тpанснаöионаëüныìи
коìпанияìи, котоpые øиpоко испоëüзуþт пpеиìуще-
ства ìежäунаpоäноãо pазäеëения тpуäа. Поэтоìу пpак-

ти÷ески все наукоеìкие отpасëи иìеþт тpанснаöио-
наëüный хаpактеp. Иìенно поэтоìу пpоìыøëенно
pазвитые стpаны не пpотивоäействуþт объективноìу
пpоöессу интеpнаöионаëизаöии и испоëüзуþт ее, поìо-
ãая своиì коìпанияì эффектнее встpаиватüся в ìиpо-
вой хозяйственный пpоöесс.

Так, в США еще в сеpеäине 1980-х ãоäов быëа сфоp-
ìиpована и äействует на высøеì уpовне так называеìая
инноваöионная способностü наöии (ИСН). На саìоì
äеëе пpоãpесс в науке и нау÷ных pазpаботках еще не яв-
ëяется äостато÷ной пpеäпосыëкой ИСН, так как эти
pазpаботки необхоäиìо äовести äо коììеp÷ескоãо ис-
поëüзования. Поэтоìу ИСН в США pассìатpивается
как важнейøий pесуpс наöионаëüной конкуpентоспо-
собности и эконоìи÷еской безопасности в öеëоì, еãо

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)
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фоpìиpование тpебует вpеìени и затpат опpеäеëенных
pесуpсов, ÷то возìожно в усëовиях стабиëüной ãосуäаp-
ственной нау÷но-техни÷еской и пpоìыøëенной поëи-
тики. Миpовая пpактика показывает, ÷то pаöионаëüно
оpãанизованная конкуpенöия внутpи стpаны и пpавиëü-
ное взаиìоäействие с внеøниìи паpтнеpаìи äаþт ìак-
сиìаëüный эффект. Это возìожно в усëовиях коììуни-
каöий, коìпpоìиссов, соãëасованных äействий заинте-
pесованных стоpон — ãосуäаpства и ÷астноãо бизнеса.

Вìесте с теì, хотя pоссийская наука и явëяется об-
щепpизнанной, известны неспособностü оте÷ественной
пpоìыøëенности к быстpой ее коììеpöиаëизаöии,
сëабое вëаäение пpиеìаìи ìаpкетинãа. Поэтоìу сохpа-
нивøийся оте÷ественный нау÷но-техни÷еский потен-
öиаë öеëесообpазно встpаиватü в ìиpовой пpоöесс pаз-
äеëения тpуäа, а основные усиëия äоëжны бытü сосpе-
äото÷ены на тех обëастях, в котоpых Pоссия иìеет
явные конкуpентные пpеиìущества: пpоизвоäство
атоìной эëектpоэнеpãии и вся обëастü испоëüзования
ìиpноãо атоìа, косìи÷еские аппаpаты и иссëеäование
косìоса, pакето-, саìоëето-, суäостpоение. Эти отpасëи
всеãäа буäут тpебоватü испоëüзования высококваëифи-
öиpованноãо тpуäа, наëи÷ия хоpоøо pазвитой нау÷ной
базы. Необхоäиìо также уäеëятü вниìание такиì об-
ëастяì как ìеäиöина, биоëоãия, ìетаëëуpãия, новые
ìатеpиаëы, ãеоëоãия, ãоpное äеëо, нефте- и ãазоäобы÷а.

Pассìотpиì основные пpобëеìы, котоpые äоëжны
бытü pеøены pоссийскиìи фиpìаìи и нау÷но-иссëе-
äоватеëüскиìи оpãанизаöияìи [1—4].

1. Незавеpшенность многих технологий и пpодуктов,
пpедлагаемых на pынок, котоpая выpажается в тоì, ÷то
автоpаì тpебуется финансиpование äëя äовеäения тех-
ноëоãии иëи опытноãо обpазöа äо завеpøенноãо со-
стояния, ÷то pезко снижает их öенностü в ãëазах потен-
öиаëüных паpтнеpов, а тpебование инвестиöий на этапе
завеpøения техноëоãий (иëи pазpаботки пpоäукта) ос-
ëабëяет позиöиþ pоссийских фиpì в их пеpеãовоpах с
возìожныìи паpтнеpаìи. В связи с этиì необхоäиìо
созäатü спеöиаëüный Госуäаpственный инноваöион-
ный фонä, котоpый на возвpатной основе финансиpо-
ваë бы завеpøаþщие стаäии pазpаботки и пpоìыøëен-
ноãо освоения новых техноëоãий и пpоäуктов. Пpи
этоì сеpüезной нау÷но-техни÷еской заäа÷ей явëяется
опpеäеëение тоãо, какие из незавеpøенных техноëоãий
иëи пpоäуктов необхоäиìо поääеpжатü.

В наибоëее успеøно äействуþщих тpанснаöионаëü-
ных коìпаниях испоëüзуется стpатеãия, пpи котоpой во
ãëаву уãëа ставятся потpебности pынка. Эта стpатеãия и
äоëжна бытü заëожена в ìеханизì упpавëения отбоpоì
техноëоãий и пpоäуктов, котоpые pоссийские НИИ и
КБ пpеäëаãаþт в ка÷естве объектов финансиpования
завеpøаþщих этапов коììеpöиаëизаöии ÷еpез Госу-
äаpственный инноваöионный фонä. Пpи pеøении этой
заäа÷и необхоäиìо не äопуститü äоìиниpования öен-
тpаëизованных, аäìинистpативных ìетоäов путеì соз-
äания систеìы контpоëя за испоëüзованиеì нау÷но-
техни÷еских заäеëов, патентов, ëиöензий. Напpиìеp, в
США уже в 1981 ã. быëа пpинята систеìа, ëиквиäиpо-
вавøая ìонопоëüное вëаäение ãосуäаpствоì патентаìи
и ноу-хау, pазpаботанныìи на сpеäства бþäжета. Быëо

пpизнано öеëесообpазныì с то÷ки зpения эффективно-
сти испоëüзования накопëенноãо потенöиаëа пеpеäатü
все пpава на коììеp÷еское испоëüзование pазpаботок
теì оpãанизаöияì, котоpые осуществëяëи НИP и ОКP.
Госуäаpство сфоpìиpоваëо инфpастpуктуpу, котоpая
способствоваëа не тоëüко такой коììеpöиаëизаöии, но
оäновpеìенно и защите пpав pазpабот÷иков.

2. Незнание pоссийскими фиpмами законов выведе-
ния технологических нововведений на pынок всëеäствие
тоãо, ÷то в äопеpестpое÷ной Pоссии øиpокое освоение
нововвеäений на äействуþщих пpоìыøëенных объеäи-
нениях осуществëяëосü по pеøениþ öентpаëüных оpãа-
нов ãосуäаpственноãо упpавëения. В усëовиях же pынка
ìеханизì освоения нововвеäений неpазpывно связан с
ìеëкиì инноваöионныì бизнесоì, äëя котоpоãо хаpак-
теpны как высокий pиск, так и высокая отäа÷а в сëу÷ае
успеха. В пpоìыøëенно pазвитых стpанах äаже сущест-
вует особый сектоp наpоäноãо хозяйства, обеспе÷иваþ-
щий инфpастpуктуpу äëя ìеëкоãо инноваöионноãо
пpеäпpиниìатеëüства, в котоpый вхоäят нау÷но-техни-
÷еские инкубатоpы, сетü фонäов pисковоãо Финанси-
pования (вен÷уpные фонäы), спеöиаëüные финансовые
ìеханизìы поääеpжки фиpì на этапе их быстpоãо pос-
та, сеpтифиöиpованные оöенщики фиpì на pазных эта-
пах их pазвития и äp. Поäобнуþ инфpастpуктуpу поä-
äеpжки инноваöионной äеятеëüности фиpì тpебуется
созäатü и в pоссийской эконоìике.

3. Недостаточный платежеспособный спpос на пеpедо-
вые технологии и пpомышленные нововведения на внутpен-
нем pынке, ÷то ìноãие пpоìыøëенные пpеäпpиятия не в
состоянии выäеëятü сpеäства на усëуãи науки.

В посëеäние ãоäы в обëасти науки ãосуäаpственные
ìеpы быëи напpавëены в основноì на защиту интеpесов
пpоизвоäитеëей нау÷ноãо пpоäукта, сохpанение стpукту-
pы и оpãанизаöии этой сфеpы, хотя нет сìысëа защи-
щатü пpоизвоäитеëя, у котоpоãо нет стиìуëа äëя пpоиз-
воäства, нет заказ÷ика. Поэтоìу поëитика ãосуäаpства
быëа бы боëее эффективной, есëи бы быëа наöеëена на
фоpìиpование пëатежеспособноãо спpоса на усëуãи нау-
ки. Дëя сохpанения ка÷ественной науки нужно наëи÷ие
таких потpебитеëей, как ВПК, Газпpоì, Лукойë, PАО
ЕЭС и äp. Оäнако их нужно стиìуëиpоватü äëя поääеp-
жания нау÷ных иссëеäовании и pазpаботок, ãосуäаpство
же ìожет сфоpìиpоватü некотоpое ÷исëо пеpвокëассных
потpебитеëей усëуã науки, поìоãая фиpìаì покупатü эти
усëуãи. Зäесü также ìожет иäти pе÷ü о созäании систеìы
спеöиаëизиpованных фонäов, котоpые, испоëüзуя бþä-
жетные äенüãи, выäаваëи бы кpеäиты иëи безвозìезäные
субсиäии фиpìаì äëя öеëевоãо испоëüзования — финан-
сиpования иссëеäований и pазpаботок. Напpиìеp, созäа-
ние систеìы таких фонäов по отpасëяì (ìеäиöина, сеëü-
ское хозяйство, энеpãетика, охpана окpужаþщей сpеäы и
т. п.) ìоãëо бы пpибëизитü ìеханизìы финансиpования
науки к pынку, а также способствоватü äеöентpаëизаöии
пpинятия pеøений по вопpосаì финансиpования иссëе-
äований и pазpаботок.

Существуþщие фоpìы бþäжетноãо финансиpова-
ния науки и ãосуäаpственный пpотекöионизì не pеøа-
þт пpобëеì сохpанения и pазвития нау÷но-техни÷еско-
ãо потенöиаëа, так как они сохpаняþт искусственный
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pазpыв ìежäу пpоизвоäитеëеì нау÷ноãо пpоäукта и за-
каз÷икоì, т. е. ãосуäаpство не ìожет заìенитü pынок,
но взятü на себя функöии по еãо фоpìиpованиþ äëя на-
у÷но-техни÷еской пpоäукöии оно äоëжно, т. е. ãосуäаp-
ство äоëжно выступитü спонсоpоì и кооpäинатоpоì
pазìещения заказов на выпоëнение нау÷ных pабот.

В усëовиях пеpехоäа на pыно÷ные отноøения у Pос-
сии появиëасü возìожностü и возникëа необхоäиìостü
выхоäа фиpì, обëаäаþщих высокиìи техноëоãияìи, на
внеøние pынки, оäнако ãосуäаpствоì быë установëен
жесткий öентpаëизованный контpоëü за поäобныì ви-
äоì äеятеëüности. По этой пpи÷ине наpяäу с пpивати-
заöией äеöентpаëизаöия ìноãих функöий, осуществ-
ëявøихся pанее ìинистеpстваìи иëи веäоìстваìи,
пpивеëа оте÷ественные пpеäпpиятия к ситуаöии, коãäа
сëужбы внеøнеэконоìи÷еской äеятеëüности ëибо от-
сутствоваëи, ëибо не иìеëи соответствуþщеãо опыта
pаботы. Поэтоìу äëя фоpìиpования у оте÷ественных
фиpì уìения и возìожности коììеpöиаëизиpоватü
иìеþщиеся высокие техноëоãии сеãоäня нет ни äоста-
то÷ных инвестиöий, ни вpеìени. Межäу теì pанее соз-
äанный техноëоãи÷еский заäеë, не поäкpепëяеìый но-
выìи pазpаботкаìи неäофинансиpованной науки, быст-
pо теpяется. Пpи этоì в Pоссии pыно÷ные стиìуëы
коììеpöиаëизаöии новых техноëоãий зна÷итеëüно ос-
ëабëены. Выхоäоì из сëоживøейся ситуаöии явëяется
испоëüзование существуþщеãо нау÷но-техни÷ескоãо по-
тенöиаëа äëя встpаивания в ìиpовой пpоöесс pазäеëения
тpуäа, в pаìках котоpоãо Pоссия ìоãëа бы выпоëнятü
функöии ãенеpатоpа техноëоãи÷еских нововвеäений.

К настоящеìу вpеìени ìиp стаë не тоëüко еäиныì
pыно÷ныì, но и еäиныì пpоизвоäственныì пpостpан-
ствоì, а тpанснаöионаëüные коìпании оpãанизуþт
пpоизвоäственный öикë так, ÷тобы ìиниìизиpоватü
изäеpжки по всеìу öикëу, на÷иная с иссëеäований и
pазpаботок и кон÷ая сбытоì пpоäукöии.

Пpоìыøëенная поëитика Pоссии äоëжна стиìуëи-
pоватü оте÷ественные коìпании, осваиваþщие высокие
техноëоãии, спеöиаëизиpоватüся на такой пpоäукöии,
как новые ìатеpиаëы, ìатеpиаëы с заäанныìи свойст-

ваìи, коìпозиты, ëазеpные пpибоpы, биотехноëоãии,
спеöиаëüные техноëоãии и äp.

Коììеp÷еские потpебитеëи пpеäъявëяþт высокие
тpебования к ка÷еству оpãанизаöии упpавëения, äисöи-
пëине тpуäа. Поэтоìу необхоäиìы не тоëüко высокие
уpовни обpазования и кваëификаöии пеpсонаëа, но и
внеäpение особых ãибких фоpì оpãанизаöии тpуäа, со-
вìещения пpофессий, созäание систеìы взаиìной от-
ветственности.

В новых ãибких систеìах упpавëения основной выиã-
pыø в оpãанизаöии пpоизвоäства äостиãается не всëеäст-
вие pас÷ëенения pаботы по опеpаöияì и ìиниìизаöии за-
тpат на выпоëнение еäини÷ных виäов pабот, а бëаãоäаpя
своевpеìенноìу pеаãиpованиþ на постоянно ìеняþщие-
ся тpебования pынка. Необхоäиìо наëаäитü ìассовое пpо-
извоäство высокотехноëоãи÷ных пpоäуктов и в этоì пëане
наибоëее pаöионаëüная и быстpо осуществëяеìая стpате-
ãия закëþ÷ается в тоì, ÷тобы пpоäоëжатü pазìещатü на
своей теppитоpии пpоизвоäственные фиëиаëы веäущих
ìиpовых фиpì, ÷то неизбежно повëе÷ет за собой необхо-
äиìостü созäания и отëаäки pыно÷ной инфpастpуктуpы
бизнеса и ее связей с ìиpовой инфpастpуктуpой. Поэтоìу
ãосуäаpственная пpоìыøëенная поëитика äоëжна обеспе-
÷иватü пpивëе÷ение ìежäунаpоäных финансовых pесуp-
сов, оpиентиpуя pоссийскоãо потpебитеëя на пpоäукöиþ,
соответствуþщуþ ìиpовоìу уpовнþ.
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Îïûò ñîçäàíèÿ âûñîêîôîpñèpîâàííûõ äèçåëåé 
â ÎÀÎ "Êîëîìåíñêèé çàâîä", åãî èòîãè è ïåpñïåêòèâû 
ïpèìåíåíèÿ â îòå÷åñòâåííîì ìàøèíîñòpîåíèè

На÷аëоì пеpехоäа на новый уpовенü пpоектиpова-
ния и констpуиpования äизеëей быëо обpазование на
Коëоìенскоì завоäе в 1958 ã. сëужбы пpо÷ности в со-
ставе тpех ÷еëовек. Пpоøëи äесятиëетия активной pа-
боты и тpуäных пpеоäоëений, постепенноãо становëе-

ния и pазвития этой сëужбы. В настоящее вpеìя отäеë
пpо÷ности в Упpавëении ãëавноãо констpуктоpа по ìа-
øиностpоениþ отìе÷ает свое 50-ëетие, совпаäаþщее со
145-ëетиеì созäания завоäа. Поäpобноìу описаниþ
пpойäенноãо пути, еãо основныì у÷астникаì и äостиã-
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нутыì pезуëüтатаì быëа посвящена статüя [1], опубëи-
кованная к 100-ëетиþ констpуиpования äизеëей на Ко-
ëоìенскоì завоäе, отìе÷авøеìуся в 2002 ã.

Хаpактеpно, ÷то спустя пятü ëет, в 2007 ã., в МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана быë отìе÷ен стоëетний þбиëей спеöи-
аëüности "Двиãатеëи внутpеннеãо сãоpания", т. е. как и
поëожено в технике, в на÷аëе пути пpактика опеpежаëа
теоpиþ. Сна÷аëа äоëжен быë появитüся пpеäìет изу÷е-
ния, а в неì то, ÷то засëуживаëо этоãо изу÷ения в пеpвуþ
о÷еpеäü: новый pабо÷ий пpоöесс — öикë Дизеëя. Сpав-
нениеì и анаëизоì пpоöессов в ãазовых äвиãатеëях с öик-
ëоì Дизеëя быëо поëожено на÷аëо теоpии pабо÷их пpо-
öессов в тепëовых ìаøинах внутpеннеãо сãоpания, посëе
÷еãо на÷аëосü пpепоäавание ее основ стуäентаì в ка÷естве
пpеäìета новой спеöиаëüности. На пеpвых поpах теоpия
пpеäставëяëа собой обобщение отäеëüных экспеpиìен-
таëüных äанных по pабо÷иì пpоöессаì äвиãатеëей, иìев-
øихся на завоäах, пpоìыøëенных пpеäпpиятиях, а также
в саìоì у÷иëище. Посëеäние испоëüзоваëисü äëя выпоë-
нения стуäентаìи ëабоpатоpных pабот с изìенениеì па-
pаìетpов, котоpые быëи необхоäиìы äëя выпоëнения
у÷ебных пpоектов и оäновpеìенно сëужиëи объективныì
ìатеpиаëоì äëя äаëüнейøеãо pазвития теоpии [2].

Оäнако теоpия констpуиpования саìих новых äви-
ãатеëей тоãäа тоëüко на÷инаëа закëаäыватüся. Пpактика
констpуиpования опиpаëасü на накопëенный опыт соз-
äания паpовых ìаøин, äостиãøих к этоìу вpеìени
боëüøих ìощностей, особенно в суäовоì испоëнении с
веpтикаëüной коìпоновкой и высокиìи паpаìетpаìи
паpа по äавëениþ и теìпеpатуpаì, наибоëее соответст-
вовавøих по стpуктуpноìу составу äетаëей и звенüев и
усëовияì их pаботы äвиãатеëяì внутpеннеãо сãоpания,
pаботавøиì по öикëу Дизеëя, котоpый хаpактеpизуется
pезкиì pостоì äавëения и теìпеpатуpы — от такта сжа-
тия возäуøноãо заpяäа äо саìовоспëаìенения поäанно-
ãо топëива и еãо сãоpания.

Pазpаботка теоpии констpуиpования äизеëüных äви-
ãатеëей пpи быстpых теìпах их освоения в XX в. в pаз-
ных обëастях пpиìенения неизбежно отставаëа от нужä
пpактики. К тоìу же это оказаëосü несpавненно боëее
сëожной и тpуäоеìкой заäа÷ей, ÷еì анаëоãи÷ные заäа÷и,
касавøиеся пpеäыäущих объектов техники тоãо вpеìени.
Основные пpи÷ины этоãо — высокая пеpеìенностü pа-
бо÷их и äинаìи÷еских (инеpöионных) усиëий пpи на-
pастаþщей быстpохоäности, высокие äавëения и теìпе-
pатуpы pабо÷еãо öикëа, тpебуþщие пpиìенения новых
ìатеpиаëов, а также повыøенные тpебования к ìассоãа-
баpитныì показатеëяì пpи испоëüзовании в тpанспоpт-
ных установках, пëотностü коìпоновки вхоäящих äета-
ëей и звенüев äëя обеспе÷ения возìожности pазìещения
навесных (вспоìоãатеëüных) аãpеãатов, ãеpìетизаöия
внутpеннеãо пpостpанства äëя оpãанизаöии пpинуäи-
теëüноãо сìазывания ìеханизìов и общеãо охëажäения
äвиãатеëя, øиpокий äиапазон pабо÷их pежиìов и высо-
кие теìпы pоста аãpеãатной и уäеëüной ìощностей äви-
ãатеëей в pазëи÷ных обëастях их пpиìенения.

В связи с этиì усиëия ìноãих pазpабот÷иков в у÷еб-
ных институтах, НИИ и на завоäах по созäаниþ теоpии
обоснованноãо констpуиpования (типа куpса стpоитеëü-
ной ìеханики) äизеëя с охватоì основноãо состава еãо äе-

таëей, звенüев и аãpеãатов, ìноãообpазия усëовий pаботы
и äействуþщих наãpузок не пpивеëи к успеøноìу pеøе-
ниþ поставëенной пpобëеìы, котоpая äëя поpøневоãо
äвиãатеëестpоения остается актуаëüной, как и ìноãо ëет
назаä. Наäо отìетитü, ÷то äëя своеãо вpеìени и узкоãо
спеöиаëüноãо назна÷ения наибоëее уäа÷ныì путеì pеøе-
ния этой заäа÷и быëа коëëективная pазpаботка pуково-
äства (пособия äëя инженеpов) по констpуиpованиþ
поpøневых авиаöионных äвиãатеëей, опубëикованноãо в
виäе фунäаìентаëüноãо тpуäа "Авиаöионные поpøневые
äвиãатеëи (кинеìатика, äинаìика и pас÷ет на пpо÷ностü)"
(М., Обоpонãиз, 1950. 870 с.) поä pеäакöией Т. М. Меëü-
куìова посëе снятия с поìещенноãо в неì ìатеpиаëа ãpи-
фа секpетности в связи с пеpехоäоì авиаöии в конöе
1940-х ãоäов на туpбоpеактивные äвиãатеëи.

В этой книãе впеpвые быë показан коìпëексный
поäхоä к констpуиpованиþ äвиãатеëей, поскоëüку на-
pяäу с пpеиìущественныì пpиìенениеì pас÷етных ìе-
тоäов обоснования пpиниìаеìых pеøений быëи äаны
экспеpиìентаëüные ìетоäы и сpеäства иссëеäования
констpукöий, äопоëняþщие неизбежно непоëные тео-
pети÷еские сpеäства пpи изу÷ении сëожных явëений и
пpоöессов, пpоисхоäящих в натуpных объектах.

Эта книãа в 1950-е ãоäы быëа настоëüныì pуково-
äствоì в констpуктоpских бþpо пpеäпpиятий, заниìав-
øихся в посëевоенный пеpиоä pазpаботкой новых äи-
зеëüных äвиãатеëей. Оäнако понятая позже спеöифика
авиаöионных äвиãатеëей, pаботаþщих в основноì по
öикëу Отто, с пpинуäитеëüныì зажиãаниеì и относи-
теëüно невысокиì äавëениеì сãоpания топëива (не вы-
øе 7 ÷8 МПа), а также, ãëавное, низкие pас÷етные ìо-
тоpесуpсы (100—200 ÷), позвоëяþщие пpиìенятü обëеã-
÷енные констpукöии основных äетаëей и звенüев, äеëаëи
пpивеäенные в книãе pас÷етные ìетоäы и кpитеpии
оöенки пpо÷ности непpиãоäныìи äëя äpуãих äвиãатеëей,
в тоì ÷исëе äëя суäовых и тепëовозных äизеëей.

Поëу÷енный отpиöатеëüный pезуëüтат пpяìоãо ис-
поëüзования äанноãо pуковоäства в констpуктоpской
пpактике äизеëестpоитеëüных пpеäпpиятий (в виäе по-
ëоìок и повpежäений несущих äетаëей и звенüев) пpи-
веë к постепенноìу отказу от pекоìенäованных в неì
pас÷етных ìетоäов и оöенок. На пpеäпpиятиях-pазpа-
бот÷иках новых суäовых и тепëовозных äизеëей быëи
пpеäпpиняты попытки созäания боëее аäекватных ìо-
äеëей äëя pас÷ета основных сиëовых констpукöий, pа-
ботаþщих пpи ìаксиìаëüных äавëениях сãоpания топ-
ëива боëее 12 МПа и ãаpантиpованных pесуpсах (пpи
обеспе÷енной наäежности) свыøе 5000 ÷.

Такиì обpазоì, pазвитие теоpии констpуиpования в
1960-е ãоäы не выøëо за пpеäеëы отäеëüных pазpаботок
(в основноì pас÷етноãо хаpактеpа), не впоëне обосно-
ванных и неäостато÷но пpовеpенных экспеpиìентаëü-
но (в тоì ÷исëе поëожитеëüныì опытоì äëитеëüной
экспëуатаöии) и не äаþщих поэтоìу увеpенности в ус-
пеøности их посëеäуþщеãо пpиìенения. В такоì же
незавеpøенноì и непpовеpенноì в пpактике состоянии
нахоäиëисü ìоäные тоãäа теоpети÷еские pазpаботки
САПP, не ставøие pабо÷иìи инстpуìентаìи пpеäìет-
ноãо пpоектиpования и теì боëее констpуиpования, ос-
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таваясü своеãо pоäа äекëаpаöией о наìеpениях, не обес-
пе÷енных pеаëüныìи возìожностяìи и сpеäстваìи.

Сëеäуþщиì выäаþщиìся pезуëüтатоì в созäании
систеìати÷ескоãо куpса по ДВС, испоëüзуеìоãо в у÷еб-
ных и пpакти÷еских öеëях, стаëо изäание в пеpиоä
1980—1985 ãã. коëëективноãо тpуäа пpофессоpско-пpепо-
äаватеëüскоãо состава кафеäpы ДВС МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана в виäе ÷етыpех у÷ебников (на базе пеpеpаботанных
и äопоëненных пpеäыäущих изäаний) поä pеäакöией
А. С. Оpëина и М. Г. Кpуãëова: по теоpии pабо÷еãо
пpоöесса; по äинаìике; по констpуиpованиþ и pас÷е-
таì на пpо÷ностü; по устpойству и систеìаì äвиãате-
ëей. Этот уникаëüный и øиpоко известный тpуä об-
щиì объеìоì боëее 1500 стp. способствоваë поäъеìу
оте÷ественноãо äвиãатеëестpоения: он пpивëек вниìа-
ние к еãо пpобëеìаì, показаë еãо возpастаþщуþ pоëü
в наpоäноì хозяйстве.

Кpоìе боëüøоãо поëожитеëüноãо зна÷ения äëя поä-
ãотовки спеöиаëистов по спеöиаëüности "Двиãатеëи
внутpеннеãо сãоpания" этот тpуä наøеë пpиìенение
при созäании и совеpøенствовании новых типов äви-
ãатеëей на пpеäпpиятиях пpоìыøëенности, в тоì ÷исëе
на ОАО "Коëоìенский завоä". Оäнако пpи всей поëез-
ности и относитеëüной новизне äëя тоãо вpеìени по-
ìещенноãо в неì ìатеpиаëа этот выäаþщийся тpуä не
стаë pуковоäствоì к äействиþ пpи обосновании pеøе-
ний пpи pеаëüноì пpоектиpовании, ãäе кpоìе ссыëок
на автоpитетные исто÷ники тpебоваëисü конкpетные
pезуëüтаты pас÷етов, выпоëненных изìеpений и испы-
таний. Пpи этоì наäо иìетü в виäу, ÷то äаже теоpети-
÷ески обоснованный пpоект, котоpый ìожет бытü вы-
поëнен в совpеìенных усëовиях, пpи еãо пеpехоäе в ста-
äиþ pабо÷еãо пpоекта, т. е. конкpетноãо äетаëüноãо
констpуиpования, äоëжен бытü тесно пpивязан к пpо-
извоäственныì усëовияì и возìожностяì pеаëüноãо
завоäа — буäущеãо изãотовитеëя äвиãатеëя, в тоì ÷исëе
еãо заãотовитеëüной базы, стано÷ноãо обоpуäования,
освоенной техноëоãии, уpовня контpоëя и т. ä. Эта ста-
äия пpоекта, как пpавиëо, выпоëняется на саìоì пpеä-
пpиятии-изãотовитеëе сиëаìи еãо спеöиаëистов, кото-
pые äоëжны иìетü соответствуþщий уpовенü поäãотов-
ки и знаний по пpакти÷ескоìу вопëощениþ пpоекта в
виäе пpоизвоäства в пеpвуþ о÷еpеäü еãо опытноãо об-
pазöа и äаëее, посëе еãо отpаботки, выпуска сеpийных
äвиãатеëей. Сëеäует у÷естü, ÷то постpоенный äвиãатеëü
буäет нести наpяäу с ãëавныìи ÷еpтаìи пpоекта неиз-
бежные откëонения и äаже автоpские отëи÷ия, связан-
ные с усëовияìи и ìестоì еãо изãотовëения ("pожäе-
ния"). Поэтоìу еще в на÷аëе XX в. в öеëях созäания по
иìевøиìся обpазöаì новых äвиãатеëей äëя нужä пpо-
ìыøëенности на завоäах-изãотовитеëях, иìевøих пеp-
вый опыт их пpоизвоäства, появиëисü поäpазäеëения
констpуктоpскоãо пpофиëя, пеpеä котоpыìи ставиëисü
заäа÷и объеäинения знаний и навыков äëя саìостоя-
теëüной pазpаботки пpоектов, с выпускоì äокуìента-
öии по иìевøиìся анаëоãаì и пpиобpетенныì патен-
таì новых поäобных обpазöов ìаøин, с у÷етоì pоста их
возìожностей и pасøиpенноãо пpиìенения с öеëüþ
выpаботки ìехани÷еской энеpãии боëее эконоìныì
способоì, с ìенüøиìи затpатаìи топëива по сpавне-

ниþ с паpовыìи и ãазовыìи äвиãатеëяìи. Такой теп-
ëовой ìаøиной уже на заpе своеãо появëения и на пpо-
тяжении всеãо XX в. быë и остается äвиãатеëü, пpеäëо-
женный P. Дизеëеì, котоpый вскоpе стаë называтüся
пpосто äизеëеì из-за своеãо øиpокоãо pаспpостpане-
ния и быстpоãо совеpøенствования.

Сëово "констpуиpование" в пеpевоäе с ëатинскоãо
озна÷ает совìестное стpоитеëüство, созиäание. Оно из-
на÷аëüно несет в себе пpизнак твоp÷ескоãо соäеpжания
пpофессии, поэтоìу в фоpìиpуеìые констpуктоpские
ãpуппы, а позже и в боëüøие коëëективы (бþpо, отäе-
ëы, упpавëения) тpаäиöионно напpавëяëисü (посëе со-
бесеäования) наибоëее поäãотовëенные инженеpы и
техники, с отëи÷иеì окон÷ивøие куpс по спеöиаëüно-
сти и пpоявивøие скëонностü к изобpетатеëüству, по-
иску новых техни÷еских иäей и pеøений, увëе÷енные
техникой и pаспоëоженные к обу÷ениþ, пpиобpетениþ
знаний из pазных исто÷ников в те÷ение всей жизни.

В на÷аëе пути пpи отсутствии pуковоäств по конст-
pуиpованиþ äвиãатеëей основныì способоì постpоения
новых констpукöий быë пpинöип пpототипа, котоpый
ìожно опpеäеëитü как твоp÷еское поäpажание и ÷асти÷-
ное копиpование иìеþщихся натуpных изäеëий техни-
ки, показавøих пpи экспëуатаöии хоpоøие эконоìи÷-
ностü и наäежностü, опpеäеëяеìуþ пpоäоëжитеëüностüþ
pаботы без аваpийных остановок и поëоìок. В созäавае-
ìый новый обpазеö äвиãатеëя вносиëисü опpеäеëенные
уëу÷øения, отpажавøие твоp÷еский по÷еpк, опыт и ква-
ëификаöиþ pазpабот÷иков. На базе таких коëëективов
постепенно скëаäываëисü саìостоятеëüные øкоëы кон-
стpуиpования äвиãатеëей.

Пpи выбоpе конкpетных pазìеpов и фоpìы äетаëей
пpи констpуиpовании испоëüзоваëи поëуэìпиpи÷еский
способ оöенки: по накопëенноìу опыту с еãо небоëü-
øиì обобщениеì на основании äанных pаботы не-
скоëüких поäобных обpазöов. Оöенка состояëа в сpав-
нении сpеäних показатеëей, таких как сpеäние уäеëü-
ные äавëения и скоpости в поäøипниках, äопускаеìые
напpяжения в опасных се÷ениях äетаëей, сpеäние теì-
пеpатуpы ãазов и т. ä., с сохpанениеì их в освоенных
пpеäеëах на известных обpазöах-анаëоãах, взятых в ка-
÷естве пpототипа пpоекта. В ка÷естве кpитеpия успеø-
ности пpоекта посëе изãотовëения пеpвоãо обpазöа
пpиниìаëи pезуëüтаты еãо испытаний на стенäе завоäа-
изãотовитеëя по опpеäеëенной пpоãpаììе испоëüзова-
ния pежиìов pаботы с заäанной äëитеëüностüþ и пpи
уäовëетвоpитеëüноì соответствии сниìаеìых показа-
теëей заäанныì в пpоекте и бëаãопоëу÷ноì завеpøении
пpовеäенных испытаний по пpоäоëжитеëüности pаботы
без поëоìок и повpежäений.

Успеøное завеpøение испытаний пеpвоãо опытноãо
обpазöа новоãо äвиãатеëя с÷итаëосü боëüøой уäа÷ей
pазpабот÷иков пpоекта и всех у÷астников еãо пpоизвоä-
ства и сëужиëо основаниеì äëя изãотовëения паpтии
таких äвиãатеëей на пpоäажу иëи поставку заказ÷ику.
Оäнако неpеäко испытания завеpøаëисü пpежäевpе-
ìенныì повpежäениеì иëи поëоìкой, ÷то тpебоваëо
внесения изìенений и пpовеäения повтоpных испыта-
ний, иноãäа (äëя äостижения поëожитеëüных pезуëüта-
тов) — неоäнокpатных.
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Указанныì способоì на изëоженной ìетоäи÷еской
базе пpоисхоäиëи pазpаботка, пpоизвоäство и испыта-
ние äизеëüных äвиãатеëей пpакти÷ески на всех кpупных
ìаøиностpоитеëüных фиpìах Евpопы. В Pоссии таки-
ìи фиpìаìи-пионеpаìи äизеëестpоения быëи äва ìа-
øиностpоитеëüных завоäа: оäин — в Петеpбуpãе, äpу-
ãой — в Коëоìне. Завоä в Петеpбуpãе — "Лþäвиã Нобеëü"
(позже "Pусский äизеëü") активно заниìаëся освоениеì
новых äвиãатеëей. В этот пеpиоä на завоäе pаботаë
(с 1923 ã. быë ãëавныì констpуктоpоì) В. А. Ванøейäт —
впосëеäствии известный у÷еный в обëасти суäовоãо äи-
зеëестpоения. Поä еãо pуковоäствоì быëи созäаны не-
скоëüко выäаþщихся пpоектов, в тоì ÷исëе быë pазpабо-
тан новый ìощный äизеëü äëя поäвоäных ëоäок, кото-
pый по своиì показатеëяì опеpежаë в то вpеìя
заpубежные анаëоãи, На неì быëи пpиìенены пpоäуво÷-
ный насос pотоpноãо типа и ìехани÷еское pаспыëение
топëива. В сëеäуþщие ãоäы быëи созäаны и выпускаëисü
äвиãатеëи äëя тоpãовоãо и pыбопpоìысëовоãо фëотов.

Завоä в Коëоìне тpаäиöионно выпускаë паpовозы,
котоpые оставаëисü еãо основной пpоäукöией. Поэтоìу
изãотовëение äизеëüных äвиãатеëей посëе пpиобpетения
патента быëо оpãанизовано как новое пpоизвоäство: в
отäеëüных öехах, спеöиаëизиpованных на выпуск äи-
зеëüных äетаëей и аãpеãатов, в тоì ÷исëе топëивной ап-
паpатуpы. Созäанное äизеëüное пpоизвоäство успеøно
pазвиваëосü, иìеëо оpиãинаëüные pазpаботки пpоектов
и опытные обpазöы äвиãатеëей. Завоä стаë основныì
поставщикоì äизеëей äëя поäвоäных ëоäок и выпоëняë
äpуãие важные и по÷етные заказы, о ÷еì свиäетеëüству-
þт pяä опубëикованных книã, в тоì ÷исëе посвященных
пpеäвоенноìу пеpиоäу в истоpии завоäа [3].

В пеpвые ãоäы посëе возвpащения из эвакуаöии на
восстановëенноì завоäе ãëавное вниìание уäеëяëосü соз-
äаниþ новых паpовозов (знаìенитой сеpии "Л") и оpãа-
низаöии их сеpийноãо выпуска. Оäновpеìенно восста-
навëиваëосü и äизеëüное пpоизвоäство. Быëо на÷ато пpо-
ектиpование (по заäаниþ ВМФ) новоãо äизеëя 6ДН39/45
ìощностüþ 2000 ë. с. с повыøенныìи паpаìетpаìи pа-
бо÷еãо пpоöесса и спеöиаëüныìи тpебованияìи к еãо ус-
тановке. Этот äизеëü, спpоектиpованный по тpаäиöион-
ныì пpавиëаì кваëифиöиpованныìи pазpабот÷икаìи,
посëе изãотовëения пеpвых сеpийных ìаøин оказаëся
"пеpвой ëасто÷кой", показавøей, ÷то в пpоекте естü не-
пpеäвиäенные неäостатки. Выявëенные пpизнаки этих
неäостатков не устpаняëисü обы÷ныìи пpиеìаìи и во-
зобновëяëисü, несìотpя на пpиниìаеìые, казаëосü бы
эффективные, ìеpы. В констpукöии быëи обнаpужены
неожиäанные äинаìи÷еские явëения, котоpые пеpиоäи-
÷ески пpивоäиëи к поëоìкаì анкеpных связей, соеäи-
няþщих бëок öиëинäpов с фунäаìентной pаìой äизеëя.
Эти связи вхоäиëи в состав сиëовой схеìы, быëи pасс÷и-
таны по совpеìенной ìетоäике, иìеëи боëüøой, äаже по
теì вpеìенаì, запас пpо÷ности pезüбовых соеäинений,
котоpые, теì не ìенее, pазpуøаëисü с явныìи пpизнака-
ìи устаëости — тоже еще не о÷енü понятноãо явëения.

Указанные явëения, поставивøие в тупик pазpабот-
÷иков пpоекта и все техни÷еское pуковоäство завоäа,
быëи кpайне тяãостны своей необъясниìостüþ, а ãëав-
ное, они сpываëи сpоки сäа÷и äвиãатеëя заказ÷ику и

ввоäа в стpой важноãо объекта, нахоäивøеãося поä кон-
тpоëеì пpавитеëüства. Стpанные поëоìки пpоявиëисü
и в усëовно пpинятой паpтии äвиãатеëей пpи сäато÷ных
испытаниях на коpабëях, ãäе эти связи неëüзя быëо за-
ìенитü из-за оãpани÷енных pазìеpов ìаøинноãо отäе-
ëения. Неустpаненный äефект констpукöии стаë непpе-
оäоëиìыì пpепятствиеì äëя ноpìаëüной экспëуатаöии
äизеëя и потpебоваë сpо÷ноãо pеøения пpобëеìы с
пpивëе÷ениеì, по указаниþ высøеãо pуковоäства, спе-
öиаëистов НИИ обоpонной пpоìыøëенности.

На pазãаäку пpи÷ин и устpанение поëоìок понаäо-
биëосü по÷ти äва ãоäа: внесение в констpукöиþ изìе-
нений и их пpовеpка быëи завеpøены тоëüко в 1956 ã.
Эта истоpия, пpинесøая ìноãо непpиятностей и каäpо-
вые потеpи, впеpвые заставиëа заäуìатüся наä теì, ÷то
совpеìенный äизеëü как объект, котоpоìу пpисущ öе-
ëый коìпëекс физико-техни÷еских явëений и пpоöес-
сов, äоëжен констpуиpоватüся на базе их аäекватноãо
пониìания и коëи÷ественноãо изу÷ения äëя поиска
своевpеìенных и объективно пpавиëüных pеøений, ис-
кëþ÷аþщих неожиäанности на завеpøаþщих стаäиях,
коãäа pезко возpастает их зна÷иìостü пpи заäеpжке пус-
ка ãоëовноãо объекта из-за неãотовности äизеëя.

В 1956 ã. неожиäанно äëя завоäа возникëа äpуãая
ãëобаëüная пpобëеìа — быëо пpинято пpавитеëüствен-
ное pеøение о пpекpащении выпуска паpовозов и пе-
pехоäе жеëезноäоpожноãо тpанспоpта в соответствии с
тенäенöияìи еãо ìиpовоãо pазвития на тепëовознуþ
тяãу. В äухе тех ëет pеøение быëо воëевыì и не поäãо-
товëенныì ни техни÷ески, ни оpãанизаöионно. Завоäу
пpеäëаãаëосü освоитü пpоизвоäство äизеëü-ãенеpатоpа
äëя ãpузовоãо тепëовоза по техни÷еской äокуìентаöии
Хаpüковскоãо завоäа иì. Маëыøева, pазpаботанной по
pезуëüтатаì экспëуатаöии аìеpиканскоãо äизеëя, по-
ставëенноãо в пеpиоä войны по ëенä-ëизу в составе си-
ëовой установки ëеäокоëа.

Дизеëü иìеë необы÷нуþ äëя своей ìощности коì-
поновку. В кажäоì из 10 öиëинäpов поìещаëисü по äва
поpøня, äвижущихся пpотивопоëожно, с обpазованиеì
каìеpы сãоpания в сpеäней ÷асти öиëинäpовой втуëки
(ãиëüзы), ãäе pазìещаëисü по äве pаäиаëüные топëив-
ные фоpсунки. Поpøни ÷еpез øатуны вpащаëи äва ëи-
тых ÷уãунных коëен÷атых ваëа (веpхний и нижний),
связанных ÷еpез зуб÷атуþ веpтикаëüнуþ пеpеäа÷у.
Нижний ваë пëастин÷атой ìуфтой соеäиняëся с ãене-
pатоpоì — пpиеìникоì ìощности, котоpый пpевpащаë
ìощностü äизеëя в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ ãенеpатоpа,
напpавëяеìуþ в тяãовые ìотоpы тепëовоза. К веpхнеìу
ваëу пpисоеäиняëасü пpивоäная возäухоäувка pотаöион-
ноãо типа. Двиãатеëü pаботаë по äвухтактноìу öикëу. Не-
пpивы÷ной, не иìевøей анаëоãов в пpактике завоäа бы-
ëа констpукöия несущеãо остова, котоpый быë поäобен
этажеpке, составëенной из веpтикаëüных ëистов и ãоpи-
зонтаëüных пëит, выpезанных из стаëüноãо пpоката. Все
эëеìенты констpукöии остова: опоpы поäøипников,
накëаäки, опоpные бpусüя, боковые ëисты, — быëи вы-
поëнены эëектpосваpкой ëистовоãо пpоката pазной
тоëщины с пpиìенениеì в основноì уãëовых øвов.

Хаpüковские констpуктоpы — pазpабот÷ики äоку-
ìентаöии с äоступной иì то÷ностüþ воспpоизвеëи äета-
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ëи констpукöии äизеëя. Оäнако техноëоãия испоëнения
такой ìноãоэëеìентной сваpной несущей констpукöии
без сиëовых pазãpузо÷ных связей быëа, по понятныì
пpи÷инаì, иì неизвестна и äоëжна быëа созäаватüся
своиìи сиëаìи в соответствии с pазpаботкаìи и pеко-
ìенäаöияìи института эëектpосваpки иì. Патона. Необ-
хоäиìоãо собственноãо опыта у констpуктоpов-äизеëи-
стов в то вpеìя не быëо. Он пpиобpетаëся в хоäе пpак-
ти÷ескоãо освоения на÷атоãо сеpийноãо пpоизвоäства.

На Коëоìенскоì завоäе эëектpосваpка быëа освоена
хоpоøо. Она успеøно заìениëа кëепку в констpукöии
паpовозных котëов, основные стыковые øвы котоpых
выпоëняëисü автоìатаìи и поäвеpãаëисü 100 %-ìу
pентãеноконтpоëþ. Оäнако "этажеpка" остова новоãо
äвиãатеëя состояëа спëоøü из коpотких уãëовых øвов и
воспpиниìаëасü психоëоãи÷ески на äpуãоì уpовне от-
ветственности по сpавнениþ с котеëüныì пpоизвоäст-
воì, вìесто котоpоãо быëо оpãанизовано изãотовëение
сваpных бëоков по пpеäваpитеëüно составëенной тех-
ноëоãии, pазpаботанной Хаpüковскиì завоäоì.

Отсутствие äоëжноãо оснащения, неäостатки pазpа-
ботанной техноëоãии, не обеспе÷ивавøей тpебуеìоãо
ка÷ества изäеëия, а также выявëенные позже неäоpа-
ботки саìой исхоäной констpукöии остова, выпоëнен-
ной в ãоäы войны без äоëжных пpовеpок, пpивеëи вско-
pе посëе на÷аëа сеpийноãо выпуска äвиãатеëей к сеpü-
езной пpобëеìе — необеспе÷енности заäанноãо pесуpса
äвиãатеëя из-за еãо низкой наäежности.

Пpи относитеëüно небоëüøих пpобеãах тепëовозов
во вpеìя осìотpов в äепо стаëи обнаpуживатü ìноãо-
÷исëенные устаëостные тpещины в сваpных øвах и на
их ãpаниöах, котоpые пеpехоäиëи на несущие веpти-
каëüные ëисты (стойки) бëока öиëинäpов, наpуøая еãо
сиëовуþ схеìу и созäавая опасностü аваpийных состоя-
ний. Оpãанизаöия бpиãаä опытных сваpщиков äëя ис-
пpавëения äефектов на ìесте не äаëа поëожитеëüных
pезуëüтатов: ÷еpез коpоткое вpеìя pаботы äизеëя тpе-
щины появëяëисü вновü. Устаëостные pазpуøения ста-
ëи пpесëеäоватü и оpиãинаëüные pазpаботки Коëоìен-
скоãо завоäа — новые тепëовозные äвиãатеëи с тpаäи-
öионной V-обpазной коìпоновкой, но с новой
констpукöией бëоков öиëинäpов из несущих ëистов,
выpезанных из пpоката, и стаëüных заãотовок (äëя опоp
поäøипников), соеäиненных эëектpосваpкой.

Посëе ìноãо÷исëенных неуäа÷ стаëо понятно, ÷то
пpобëеìа сëожна и не ìожет бытü pеøена тpаäиöион-
ныìи способаìи (напpиìеp, усиëениеì констpукöии),
она тpебует сеpüезноãо изу÷ения, пpиобpетения неäос-
таþщих знаний äëя внесения обоснованных (пpовеpен-
ных) pеøений в констpукöиþ и в тесно связаннуþ с ней
техноëоãиþ испоëнения и контpоëя.

Сëоживøееся кpизисное поëожение с выпускоì пpи-
нятых в сеpийное пpоизвоäство констpуктивно заиìство-
ванных äизеëей, а также äизеëей собственной pазpаботки
äëя новых тепëовозов и äизеëей, созäаваеìых по обоpон-
ныì заказаì, в несущих эëеìентах котоpых обнаpужива-
ëисü устаëостные pазpуøения уже на стаäии испытания
опытных обpазöов, потpебоваëо пеpесìотpа ìетоäи÷е-
ских сpеäств констpуиpования. Стаpый поäхоä оказаëся
неэффективныì пpи созäании новых äвиãатеëей с повы-

øенныìи показатеëяìи по уäеëüной ìощности пpи оä-
новpеìенноì снижении уäеëüной ìассы и ãабаpитов. Но
äеëо быëо не тоëüко в них. Опыт авиаöионной пpоìыø-
ëенности свиäетеëüствоваë: пpобëеìа устаëостных pазpу-
øений констpукöий, с котоpыìи стоëкнуëисü в эти ãоäы
в связи с pезкиì увеëи÷ениеì pесуpсов ãpажäанских са-
ìоëетов, нужäается в коìпëексноì поäхоäе, поскоëüку
пpиpоäа этих pазpуøений ìноãофактоpна. Она вкëþ÷ает
в себя в ка÷естве основных фактоpов уpовни констpуиpо-
вания, техноëоãии, ка÷ества изãотовëения и контpоëя, а
также уpовенü экспëуатаöии изäеëия.

Дëя pеøения пpобëеìы устаëостных pазpуøений äи-
зеëей по всеì этиì напpавëенияì быëи pазpаботаны ìе-
pопpиятия, созäаны соответствуþщие стpуктуpы и поäоб-
pаны каäpы спеöиаëистов. По ìеpе пpиобpетения опыта
они оказаëи поëожитеëüное вëияние на повыøение тех-
ноëоãи÷ескоãо уpовня изäеëий и куëüтуpы их изãотовëе-
ния в сеpии, а также пpи оäновpеìенно оpãанизованноì
набëþäении за экспëуатаöией способствоваëи устpане-
ниþ ãpубых наpуøений пpи обсëуживании новой техники
и поìоãаëи боëее быстpоìу и ãpаìотноìу ее освоениþ.

Оäнако ãëавныì вопpосоì оставаëся поäъеì техни-
÷ескоãо уpовня пpоектов и уpовня знаний äëя обеспе-
÷ения обоснованности пpиниìаеìых pеøений во вpеìя
pабо÷еãо констpуиpования, коãäа закëаäывается фунäа-
ìент буäущей наäежности изäеëия, основой котоpой
äëя äизеëя явëяется наëи÷ие äостато÷ной устаëостной
(öикëи÷еской) пpо÷ности всех несущих äетаëей и
звенüев, поäвеpженных оpãани÷ески (из-за саìоãо pа-
бо÷еãо пpоöесса) высокой пеpеìенности (öикëи÷но-
сти) äействуþщих наãpузок, котоpые по своей пpиpоäе
способны вызыватü устаëостные pазpуøения. Поэтоìу
по иниöиативе ãpуппы спеöиаëистов, поääеpжанной
pуковоäствоì завоäа, в оpãанизованной уже ëабоpато-
pии изìеpения напpяжений и äефоpìаöий быëо созäа-
но новое ãëавное напpавëение — изу÷ение устаëостной
пpо÷ности (сопpотивëения устаëости) ìатеpиаëов и
констpукöий. Пониìая еãо важностü, пpежнþþ ëабо-
pатоpиþ в 1960 ã. назваëи ëабоpатоpией устаëостной
(öикëи÷еской) пpо÷ности. К этоìу вpеìени ее состав
нас÷итываë боëее 15 ÷еëовек. Он быë зна÷итеëüно по-
поëнен пpиøеäøиìи на завоä выпускникаìи веäущих
вузов стpаны, вкëþ÷ая äвух ìатеìатиков из МГУ.

На ìоëоäой коëëектив возëаãаëасü ответственная
заäа÷а: освоение в возìожно коpоткие сpоки иìеþщих-
ся знаний по сопpотивëениþ устаëости, накопëенных в
бëизких отpасëях техники, внесение их в виäе сфоpìу-
ëиpованных пpавиë в пpоöесс констpуиpования, pазpа-
ботка сpеäств äëя pас÷ета созäаваеìых констpукöий с
заëоженныì запасоì по выносëивости, pазpаботка экс-
пеpиìентаëüных сpеäств äëя испытаний эëеìентов
констpукöии и öеëых натуpных констpукöий с установ-
ëениеì факти÷еских показатеëей сопpотивëения уста-
ëости по факту pазpуøения.

В этот пеpиоä Министеpство тяжеëоãо и тpанспоpт-
ноãо ìаøиностpоения в связи со сëоживøиìся поëоже-
ниеì пpиняëо pеøение о стpоитеëüстве на завоäе новоãо
экспеpиìентаëüноãо öеха, в котоpоì кpоìе созäания
спеöиаëüных øуìоизоëиpуþщих боксов с испытатеëü-
ныìи стенäаìи äëя опытных äвиãатеëей и обpабаты-
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ваþщих станков äëя изãотовëения опытных äетаëей,
быëо запëаниpовано pазìещение pяäа спеöиаëизиpо-
ванных ëабоpатоpий, котоpые вìесте с pанее созäанной
ëабоpатоpией устаëостной пpо÷ности ìоãëи пpовоäитü
необхоäиìый коìпëекс иссëеäоватеëüских pабот по
изу÷ениþ äизеëя, еãо систеì и аãpеãатов.

Быëи заëожены и на÷аëи функöиониpоватü ëабоpа-
тоpии: äинаìики, испытания аãpеãатов, топëивной ап-
паpатуpы, теpìо- и тензоìетpии, ãоpþ÷е-сìазо÷ных
ìатеpиаëов и охëажäаþщих жиäкостей, а также вы÷ис-
ëитеëüный öентp (на базе пеpвой поëу÷енной тоãäа
ЭВМ "Уpаë-1"). Все созäанные ëабоpатоpии обpазоваëи
экспеpиìентаëüнуþ сëужбу, котоpая стpуктуpно воøëа
в состав Отäеëа (позже Упpавëения) ãëавноãо констpук-
тоpа по ìаøиностpоениþ. Пеpвона÷аëüно созäанный
внутpи сëужбы вы÷исëитеëüный öентp äаëее быë выäе-
ëен в саìостоятеëüный отäеë (ИВЦ) äëя обсëуживания
нужä всеãо завоäа.

В пpинятии pеøения о стpоитеëüстве ëабоpатоpий, в
опpеäеëении их состава и напpавëений иссëеäований со-
äействие и pеаëüнуþ поìощü оказаëо активно äейство-
вавøее в то вpеìя в стpане нау÷но-техни÷еское общество
ìаøиностpоитеëей (НТО Маøпpоìа). Чëенаìи этоãо об-
щества быëи выäаþщиеся у÷еные и инженеpы. Pуково-
äитеëеì секöии НТО в обëасти пpо÷ности и пpобëеìной
тоãäа устаëостной (öикëи÷еской) пpо÷ности быë акаäе-
ìик С. В. Сеpенсен — кpупный у÷еный, веäущий спеöиа-
ëист, автоp ìноãих тpуäов по пpобëеìе устаëостных pаз-
pуøений и обеспе÷ениþ выносëивости констpукöий.

Узнав о пpобëеìах Коëоìенскоãо завоäа С. В. Сеpен-
сен пpиехаë в Коëоìну, выступиë с ëекöией об устаëост-
ных pазpуøениях, о ìеханизìе устаëости, о необхоäиìо-
сти ее экспеpиìентаëüноãо изу÷ения, в тоì ÷исëе пpи на-
туpных испытаниях констpукöий, в связи с отсутствиеì в
то вpеìя äостовеpной теоpии. Он окон÷атеëüно убеäиë
pуковоäитеëей завоäа в необхоäиìости созäания ëабоpа-
тоpии, обpазно пpиpавняв стоявøие пеpеä ниìи заäа÷и с
испоëнениеì нуëевоãо öикëа в стpоитеëüстве зäания.
Стpоитеëи знаþт, ÷то закëаäка фунäаìента и коììуни-
каöий — это саìая ответственная и невоспpоизвоäиìая
впосëеäствии стаäия. Есëи она пpовеäена без äоëжноãо
уpовня знаний и наäëежащеãо ка÷ества испоëнения, зäа-
ние всëеäствие заëоженных äефектов ìожет пpийти в
аваpийное состояние pанüøе пpеäусìотpенноãо сpока.

Лабоpатоpии — это своеобpазные öехи нуëевоãо
öикëа созäания новоãо изäеëия, ãäе закëаäывается фун-
äаìент еãо буäущих наäежности, эффективности, äоë-
ãове÷ности. Неäаpоì pусские инженеpы непpеìенно
собëþäаëи пpавиëо: "эконоìитü ìожно на всеì, кpоìе
фунäаìента", пониìая пpи этоì поä фунäаìентоì —
исхоäное основание ëþбоãо сеpüезноãо и важноãо äеëа.
Допоëнитеëüно наäобностü стpоитеëüства ëабоpатоpий
на завоäах отpасëи, саìостоятеëüно заниìаþщихся соз-
äаниеì новых тpанспоpтных äизеëей, быëа обусëовëена
теì, ÷то ãоëовной нау÷но-иссëеäоватеëüский институт
äизеëестpоения (ЦНИДИ), нахоäивøийся в Ленинãpа-
äе, поëу÷ив сpеäства на пеpвоо÷еpеäное стpоитеëüство
аäìинистpативноãо коpпуса и суìев пеpеехатü на новое
ìесто, за ÷еpту ãоpоäа, из-за заäеpжки посëеäуþщеãо
финансиpования остаëся без ëабоpатоpноãо коpпуса и,

сëеäоватеëüно, без ëабоpатоpий, котоpые остаëисü на
пpежнеì ìесте, ãäе не ìоãëи активно pаботатü из-за на-
ëоженных запpетов. К тоìу же они иìеëи устаpевøее
обоpуäование, не оснащенное нужныìи техни÷ескиìи
сpеäстваìи äëя пpовеäения устаëостных испытаний.

Пpоявивøаяся тоãäа на уpовне пpавитеëüства неãа-
тивная тенäенöия к сокpащениþ финансиpования
стpоитеëüства и оснащения совpеìенныì обоpуäовани-
еì спеöиаëизиpованных ëабоpатоpий (в тоì ÷исëе и ëа-
боpатоpий ãоëовноãо института по äизеëестpоениþ) со-
сëужиëа неäобpуþ сëужбу. Институт, не иìея экспеpи-
ìентаëüной базы, наäоëãо пеpестаë бытü веäущей
нау÷ной оpãанизаöией в отpасëи. Он не ìоã оказыватü
на основе äоãовоpных отноøений необхоäиìуþ по-
ìощü завоäаì в тpуäные ãоäы пеpестpойки, ëиøая оä-
новpеìенно и себя финансовой поääеpжки.

С этой неãативной тенäенöией активно боpоëисü
пpеäставитеëи НТО Маøпpоìа, поäкëþ÷ая äëя ее пpе-
оäоëения äаже Госстанäаpт как оpãан, pеãëаìентиpуþ-
щий ка÷ество пpоäукöии и сpеäства еãо обеспе÷ения. Они
убежäаëи pуковоäство ìаøиностpоитеëüных ìини-
стеpств, ÷то отсутствие спеöиаëизиpованных ëабоpатоpий
на завоäах-изãотовитеëях техники ëиøает их возìожно-
сти созäаватü и выпускатü ка÷ественнуþ пpоäукöиþ, pа-
ботатü на пеpспективу и неизбежно пpивоäит к отстава-
ниþ в своей отpасëи, к низкой эконоìи÷еской эффек-
тивности и в итоãе к финансовоìу кpаху пpеäпpиятия.

В новые вpеìена посëе пеpестpойки неãативная тен-
äенöия, к сожаëениþ, сохpаняется. Новые хозяева не
тоpопятся оснащатü пpиобpетенные завоäы испыта-
теëüныì обоpуäованиеì и изìеpитеëüныìи сpеäства-
ìи, не пpоявëяþт äоëжноãо интеpеса к состояниþ су-
ществуþщих уже ëабоpатоpий, не ãовоpя уже об оpãа-
низаöии новых, котоpые стаëи необхоäиìы пpи
созäании и пpоизвоäстве совpеìенных высоко науко-
еìких изäеëий, какиì явëяется тpанспоpтный äизеëü.

Высокая оснащенностü анаëоãи÷ных заpубежных
фиpì наøих хозяев не вäохновëяет. Они наäеþтся ìа-
ëыìи вëоженияìи, иëи äаже без них, поëу÷итü высокие
пpибыëи, обоãатитüся зäесü и сей÷ас, а поскоëüку это
все ÷аще не уäается, то они соãëасны пpоäатü пpеäпpи-
ятие иëи потpатитüся на пpиобpетение пpава пpоизво-
äитü ÷ужуþ ãотовуþ пpоäукöиþ, не с÷итаясü с наöио-
наëüныìи интеpесаìи Pоссии и с ëи÷ныì ìнениеì pа-
ботников на завоäах-изãотовитеëях, свеäенных на
поëожение завоäов-вассаëов.

Есëи такой пpактике хозяйствования не поëожитü
пpеäеëа, то ìы, коне÷но, не сìожеì возpоäитü свое ìа-
øиностpоение, котоpое по пpаву с÷итаëосü сеpäöеви-
ной пpоìыøëенности и явëяëосü таковыì в пpеäøест-
вуþщий пеpиоä, ÷то äаëо возìожностü сохpанитü и
обеспе÷итü pазвитие обоpонной пpоìыøëенности и
иìетü успех в экспоpте военной пpоäукöии.

Возвpащаясü к истоpии созäания экспеpиìентаëü-
ной сëужбы на Коëоìенскоì завоäе, сëеäует отìетитü,
÷то пpинöипы ее оpãанизаöии в öеëоì и функöиони-
pование в составе отäеëа (позже Упpавëения) быëи по-
äобны pанее наìе÷енныì äëя ëабоpатоpии устаëостной
пpо÷ности, в основу котоpых поëожены тpи ãëавных
äопоëняþщих напpавëения по обоснованиþ и отpабот-
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ке констpукöии äвиãатеëя. Они взяты из опыта авиаöи-
онноãо äвиãатеëестpоения, отpажаþщеãо необхоäиìуþ
поëноту охвата пpобëеìы. Эти напpавëения быëи оäоб-
pены, поëу÷иëи поäтвеpжäение их соответствия постав-
ëенныì заäа÷аì спеöиаëистов по äвиãатеëяì и по пpо÷-
ности ИМАШа иì. А. А. Бëаãонpавова и поëностüþ оп-
pавäаëисü в хоäе посëеäуþщеãо pазвития созäанных
ëабоpатоpий и становëения экспеpиìентаëüной сëужбы.
В кpаткоì изëожении пpинятые напpавëения таковы:

пеpвое — pас÷етно-теоpети÷еское, осуществëяеìое
на основе пpивëе÷ения и pазвития сpеäств и ìетоäов
анаëиза наãpузок, äинаìики и на÷аëüноãо пpо÷ностно-
ãо обеспе÷ения пpиниìаеìых pеøений в констpукöии
созäаваеìоãо äвиãатеëя на стаäии еãо пpоекта, pабо÷еãо
констpуиpования и опытноãо изãотовëения;

втоpое — напpавëение, пpеäусìатpиваþщее пpиìене-
ние и pазвитие экспеpиìентаëüных сpеäств и ìетоäов оп-
pеäеëения напpяженно-äефоpìиpованных состояний коì-
понентов констpукöии (äетаëей, звенüев, соеäинений) в их
опытноì испоëнении от пpиëоженных наãpузок на спеöи-
аëüных стенäах и непосpеäственно на опытноì äвиãатеëе
по заäанной пpоãpаììе изìенения pабо÷их pежиìов;

тpетüе — напpавëение, иìевøее назна÷ениеì освое-
ние и äаëüнейøее pазвитие экспеpиìентаëüных ìето-
äов, и пpиобpетение сpеäств испытаний ìатеpиаëов,
укpупненных обpазöов (ìоäеëей) и опытных натуpных
констpукöий на öикëи÷ескуþ (устаëостнуþ) пpо÷ностü
пpи заäаваеìой базе испытаний 107 öикëов. Дëя äости-
жения опpеäеëенности pезуëüтатов быë пpинят ìетоä
испытаний с заäанной пеpеãpузкой, pавной ìиниìаëü-
но äостато÷ноìу (äопустиìоìу) запасу öикëи÷еской
пpо÷ности, опpеäеëяеìоìу по пpеäëоженной ìетоäике
в ка÷естве ноpìы пpо÷ности.

Дëя опpеäеëения ноpì пpо÷ности испоëüзуется уп-
pощенная, но äостато÷но то÷ная зависиìостü в виäе
пpоизвеäения [nmin] = noncnн, в котоpоì кажäый из со-
ìножитеëей по ка÷ественноìу сìысëу и коëи÷ествен-
ноìу зна÷ениþ отpажает äоëþ запаса пpо÷ности, закëа-
äываеìуþ на коìпенсаöиþ опpеäеëенных затpат:

no — на веpоятное (ожиäаеìое) снижение пpеäеëа
выносëивости ìатеpиаëа всëеäствие пpевыøения ÷исëа
öикëов наãpужения äетаëи за пеpиоä экспëуатаöии
пpинятоãо пpи испытаниях базовоãо ÷исëа, pавноãо
10 ìëн öикëов, на äва иëи тpи поpяäка. Веëи÷ина коì-
пенсаöии оöенивается в пpеäеëах no = 1,05 ÷ 1,10;

nс — на коìпенсаöиþ набëþäаеìоãо снижения со-
пpотивëения устаëости äетаëей в оäноpоäных паpтиях
относитеëüно пpиниìаеìой в pас÷етах еãо ìиниìаëü-
ной веëи÷ины. Снижение в виäе pасøиpенной неста-
биëüности показатеëей пpисутствует в сеpии, но не вы-
явëяется пpи существуþщеì уpовне пpоизвоäства и
пpиìеняеìых сpеäствах контpоëя ка÷ества пpоäукöии.
По сäеëанныì выбоpкаì и пpовеäенныì испытанияì
пpи öикëи÷ескоì наãpужении зна÷ения nс нахоäятся в
пpеäеëах 1,20 ÷ 1,25 äëя сpеäнесеpийноãо пpоизвоäства
äизеëей тепëовозноãо кëасса;

nн — на стати÷ески ожиäаеìый ìаксиìаëüно возìож-
ный пpиpост pабо÷их и äинаìи÷еских наãpузок относи-
теëüно пpинятых в pас÷ете, набëþäаеìый в тpанспоpт-
ных äизеëях в ìежpеìонтные пеpиоäы из-за pазpеãуëи-

pовок, изнаøивания и äpуãих пpоöессов физи÷ескоãо
стаpения изäеëий. По pезуëüтатаì пpовеpок в усëовиях
pеаëüной экспëуатаöии в оäноpоäных ãpуппах тепëово-
зов зна÷ения nн нахоäятся в пpеäеëах 1,25 ÷ 1,30 с вы-
явëенныìи сëу÷аяìи неäопустиìоãо увеëи÷ения äо
1,50 и выøе пpи наpуøениях установëенноãо pеãëаìен-
та пеpиоäи÷еских pеìонтов и ка÷ества обсëуживания,
впëотü äо пеpехоäа в аваpийное состояние.

Тоãäа зна÷ение ìиниìаëüноãо (äопустиìоãо) запаса
пpо÷ности, пpиниìаеìоãо в ка÷естве еãо нижней ãpа-
ниöы äëя сеpии [nmin]min = 1,05•1,20•1,25 = 1,60.
Веpхняя ãpаниöа ìиниìаëüноãо запаса пpо÷ности со-
ответственно буäет: [nmin]

max = 1,10•1,25•1,30 = 1,80.
Собëþäение äиапазона зна÷ений ìиниìаëüных за-

пасов пpо÷ности  = 1,60 ÷ 1,80 во всех основ-
ных äетаëях и звенüях тpанспоpтных äизеëей быëо пpи-
нято исхоäныì усëовиеì обеспе÷ения повыøенной на-
äежности и äостато÷но низкой уäеëüной ìассы, котоpые
необхоäиìы как основные коìпоненты äëя äостижения
конкуpентоспособности тpанспоpтных äизеëей.

Дëя пpовеäения натуpных испытаний базовых несу-
щих констpукöий коэффиöиент пеpеãpузки пpиниìаë-
ся pавныì kп = [nmin]

max = 1,80. База испытаний, как
быëо pанüøе указано, назна÷аëасü pавной 107 öикëов.

Зна÷ение тpетüеãо напpавëения стаëо уникаëüныì по
важности, коãäа еще в 1960-е ãоäы в pезуëüтате пpовеäен-
ных иссëеäований быëи показаны неэффективностü и не-
äостато÷ностü äëя буäущей сеpии äизеëей, пpинятой pа-
нее ìетоäики пpовеpки констpукöии äизеëя на пpо÷ностü
[в составе еãо основных несущих (сиëовых) звенüев] не-
посpеäственно на постpоенноì опытноì обpазöе в хоäе
еãо пpеäваpитеëüных и офиöиаëüных испытаний, а так-
же pазpаботанных позже так называеìых ускоpенных
испытаний по pазëи÷ныì пpоãpаììаì.

Пpи÷ина этой неэффективности закëþ÷ается в объ-
ективно существуþщеì оãpани÷ении пеpеãpузки äвиãа-
теëя по ìощности и ìаксиìаëüноìу äавëениþ сãоpания,
котоpая не ìожет бытü выøе 20 ÷ 25 % от ноìинаëüных
зна÷ений по усëовияì еãо общей pаботоспособности.
Это не позвоëяет установитü наëи÷ие у несущих звенüев
констpукöии ìиниìаëüно äостато÷ных запасов пpо÷-
ности по факту их pазpуøения путеì поäконтpоëüноãо
ис÷еpпания этих запасов. Такое ис÷еpпание заëожен-
ных запасов и набëþäаеìые pазpуøения в оптиìаëüно
испоëненной констpукöии äоëжны пpоисхоäитü пpи
коэффиöиенте пеpеãpузки относитеëüно ìаксиìаëüно-
ãо pазìаха pабо÷их (öикëи÷еских) наãpузок kп = [nmin],
ãäе ìиниìаëüный (äопустиìый) запас пpо÷ности, со-
ãëасно пpивеäенныì выøе pас÷етаì, äëя обеспе÷ения
наäежности во всей сеpии äоëжен бытü 1,60 ÷ 1,80, в за-
висиìости от сëожности и ответственности звена.

Такой уpовенü пеpеãpузки не ìожет бытü äостиãнут
на pаботаþщеì äизеëе по изëоженныì пpи÷инаì, по-
этоìу пpовеpка заëоженной пpо÷ности в äетаëях и
звенüях непосpеäственно на опытноì äвиãатеëе пpин-
öипиаëüно неäостато÷на и не ãаpантиpует от посëеäуþ-
щих поëоìок пpи сеpийноì выпуске и pасøиpенной
экспëуатаöии äизеëя, ÷то неоäнокpатно набëþäаëосü
на пpактике, пpивоäя к оãpоìныì затpатаì на испpав-
ëение неотpаботанноãо изäеëия в сеpии и возìещение

nmin[ ]
min
max
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потеpü, понесенных еãо покупатеëяìи, не ãовоpя уже о
ìоpаëüных потеpях, äискpеäитиpуþщих фиpìу. Кpоìе
тоãо, по пpи÷ине непpеäвиäенных посëеäствий вызы-
ваеìое pазpуøение ìожет бытü безопасныì тоëüко на
отäеëüно испытуеìой äетаëи иëи звене в усëовиях спе-
öиаëüноãо наãpузо÷ноãо стенäа с обеспе÷енныì поä-
контpоëüныì набëþäениеì за pазвитиеì pазpуøения и
пpеäусìотpенныìи ìеpаìи пpеäостоpожности, искëþ-
÷аþщиìи спонтанное pазвитие событий, набëþäаеìое
в тяжеëонаãpуженной констpукöии.

В итоãе за пpоøеäøие ãоäы в кажäоì из тpех пpи-
нятых напpавëений быëи созäаны оpиãинаëüные сpеä-
ства и ìетоäы äëя оöенки и отpаботки констpукöии äи-
зеëя по обеспе÷ениþ в ней тpебуеìых сëужебно-ка÷е-
ственных показатеëей, ãаpантиpуþщих äëитеëüнуþ и
эффективнуþ экспëуатаöиþ. Свеäения о pазpаботке
сpеäств и ìетоäов, а также pезуëüтаты, поëу÷енные от
их пpиìенения, опубëикованы автоpоì статüи и еãо
коëëеãаìи [4—7]. За äесятиëетие посëе созäания ëабо-
pатоpий и экспеpиìентаëüной сëужбы быëи пеpеконст-
pуиpованы в öеëях совеpøенствования и устpанения
pанее äопущенных неäоpаботок в базовых ìоäеëях все
созäанные äо этоãо вpеìени äизеëи суäовоãо и тепëо-
возноãо назна÷ения: ДН28/30, ЧН30/38 и ЧН26/26.

Особенно боëüøой объеì pас÷етно-экспеpиìен-
таëüных pабот быë выпоëнен в 1970-е ãоäы по совеp-
øенствованиþ базовой ìоäеëи äизеëя ЧН26/26, обpа-
зуþщей ìощностной pяä ìоäификаöий øиpокоãо на-
зна÷ения: тепëовозных, суäовых, автоìобиëüных (äëя
боëüøеãpузных саìосваëов), стаöионаpных (äëя пеpе-
äвижных эëектpостанöий) и äизеëей буpовых устано-
вок. Двиãатеëи эти уже выпускаëисü сеpийно, иìеëи
опыт экспëуатаöии и пона÷аëу казаëисü впоëне бëаãо-
поëу÷ныìи. Оäнако по ìеpе pоста наpаботки в них ста-
ëи появëятüся наpастаþщие по ÷исëенности повpежäе-
ния øатунных и коpенных поäøипников, поëоìки ко-
ëен÷атых ваëов, øатунов, ìноãо÷исëенные отказы
кpыøек öиëинäpов из-за тpещин в ìежкëапанных пеpе-
ìы÷ках. С у÷етоì боëüøой важности созäаваеìоãо ìощ-
ностноãо pяäа и еãо ожиäаеìой пеpспективности äëя øи-
pокоãо пpиìенения в pазных ìоäификаöиях быëо pеøе-
но äетаëüно пpоанаëизиpоватü соответствие пpинятоãо
pанее констpуктивноãо испоëнения базовой ìоäеëи
äвиãатеëя поставëенной öеëи, иìея пpи этоì в виäу от-
ìе÷енные в экспëуатаöии повpежäения.

Посëе ìноãо÷исëенных pас÷етов, испытаний и изìе-
pений, пpовеäенных совìестно с автоpскиì составоì
констpуктоpов, быë сäеëан пpинöипиаëüный вывоä —
базовая ìоäеëü äвиãатеëя "испоp÷ена" пpиìенениеì в
констpукöии ÷уãунноãо ëитоãо коëен÷атоãо ваëа. Ваë,
несìотpя на пpиìенение высокопpо÷ноãо ÷уãуна, иìеë
пониженный äëя пpинятоãо фоpсиpования запас öикëи-
÷еской пpо÷ности [nmin] < 1,50, пониженнуþ жесткостü
на кpу÷ение, не позвоëяþщуþ pазìеститü пpотивовесы
нужной ìассы на кажäой щеке, и увеëи÷енный äиаìетp
øатунной øейки, не äаþщий возìожности выпоëнитü
äостато÷но пpо÷нуþ и жесткуþ кpивоøипнуþ ãоëовку
ãëавноãо øатуна äëя наäежной pаботы поäøипника.

В pезуëüтате объективноãо анаëиза быëо пpинято
pаäикаëüное pеøение — отказатüся от пpиìенения ÷у-

ãунноãо ваëа, заìенив еãо стаëüныì, испоëüзоватü от-
кpывøиеся возìожности уëу÷øения сìежных звенüев
(пpежäе всеãо ãëавноãо øатуна) и уëу÷øитü усëовия pа-
боты коpенных поäøипников путеì установки пpоти-
вовесов на кажäой щеке, а также внесения сопутствуþ-
щих уëу÷øений, найäенных бëаãоäаpя выпоëненныì
иссëеäованияì и натуpныì испытанияì бëоков öиëин-
äpов в ëабоpатоpии пpо÷ности.

Двиãатеëü с новыì составоì äетаëей и звенüев по-
ëу÷иë название и обозна÷ение как тот же äвиãатеëü, но
во втоpоì констpуктивноì испоëнении. Он быë по-
ставëен на сеpийное пpоизвоäство в 1980 ã. Как пока-
заëи еãо испытания, выпоëненные по pасøиpенной
пpоãpаììе, это быë äpуãой äвиãатеëü, уäививøий созäа-
теëей и заказ÷иков высокой наäежностüþ, боëüøиì pе-
суpсоì и заëоженныì pезеpвоì фоpсиpования, äавøеì
возìожностü в äаëüнейøеì поäнятü еãо эконоìи÷ностü
и уäовëетвоpитü жесткие (евpопейские) экоëоãи÷еские
тpебования. Двиãатеëü не уступаë ëу÷øиì обpазöаì ìи-
pовоãо äизеëестpоения и обëаäаë повыøенной конку-
pентоспособностüþ, позвоëявøей еìу у÷аствоватü и
побежäатü в ìежäунаpоäных тенäеpах. Он по пpаву стаë
базовой ìоäеëüþ ìноãих ìоäификаöий, обpазовав
ìощностной pяä, покpываþщий øиpокий спектp по-
тpебностей; за еãо созäание веäущиì pаботникаì и ис-
поëнитеëяì теìы в 1989 ã. быëа пpисужäена Госуäаpст-
венная пpеìия. Заìетные уëу÷øения наäежности и pе-
суpса быëи поëу÷ены в äвиãатеëях типоpазìеpов
ДН23/30 и ЧН30/38. Они быëи отìе÷ены по÷етныì в то
вpеìя "Знакоì ка÷ества".

Поëу÷ение pаäикаëüно уëу÷øенных äвиãатеëей,
спpавеäëиво связываеìое с созäаниеì и укpепëениеì
нау÷ной базы констpуиpования, пpинесëо опpеäеëен-
нуþ известностü и пpизнание спеöиаëистов и заказ÷и-
ков, а также сëаву "коëоìенской øкоëе констpуиpова-
ния". Оäнако øкоëа по опpеäеëениþ явëяется соäpуже-
ствоì у÷итеëей и у÷еников, т. е. боëее опытных и
знаþщих с ìенее опытныìи и знаþщиìи, но иìеþщи-
ìи общуþ öеëü обу÷ения новоìу, наpяäу с заäа÷аìи со-
зиäания твоp÷еских ëи÷ностей и пpеäìетов их твоp÷е-
ства. Дëя тоãо ÷тобы не пpевpатитüся во вpеìенное яв-
ëение, констpуктоpская øкоëа äоëжна выpабатыватü
пpавиëа успеøной äеятеëüности и закëаäыватü тpаäи-
öии их собëþäения у÷астникаìи соäpужества, а также
иìетü усëовия äëя попоëнения своеãо ка÷ественноãо и
коëи÷ественноãо состава.

Такое соäpужество констpуктоpов, pас÷ет÷иков и
иссëеäоватеëей сëожиëосü на Коëоìенскоì завоäе в
1980-е ãоäы и пpинесëо свои поëожитеëüные пëоäы.
Тяжеëые 1990-е ãоäы нанесëи сеpüезный уpон сообще-
ству — уøеë pяä кваëифиöиpованных спеöиаëистов, но
яäpо твоp÷ескоãо коëëектива сохpаниëосü, ÷то позво-
ëиëо обеспе÷итü тpаäиöионно высокий уpовенü pазpа-
ботанных пpоектов и созäанных в сëеäуþщие ãоäы
опытных и сеpийных äвиãатеëей [8, 9].

В настоящее вpеìя уãpоза сохpанения твоp÷ескоãо со-
äpужества нависëа с äpуãой стоpоны — Министеpство
обpазования и науки PФ pеøиëо ëиøитü нас спеöиаëü-
ностей инженеpа и техника (не тоëüко по названиþ), за-
ìенив их на запаäный ëаä неëепыìи äëя обëасти техники
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и наøеãо сознания, званияìи бакаëавpа и ìаãистpа, но и
по сути не с÷итая нужныì äатü стуäентаì необхоäиìый
объеì знаний äëя твоp÷еской pаботы констpуктоpа и
пpевpащая посëеäний в пpиäаток к коìпüþтеpу, навязав
еìу зависиìостü от пpеäëаãаеìых пpоãpаìì.

В статüе [10], написанной в соавтоpстве с пpеäста-
витеëяìи высøей øкоëы, НИИ и пpоìыøëенности
еще в 1998 ã., ìы пpеäостеpеãаëи и убежäаëи Мини-
стеpство обpазования не pефоpìиpоватü техни÷ескуþ
øкоëу, так как она поäтвеpäиëа свой высокий уpовенü
вpеìенеì, ìноãиìи выäаþщиìися успехаìи и äости-
женияìи. Пеpевоä ее на пpоãpаììы обу÷ения запаä-
ных техни÷еских институтов и унивеpситетов неìинуе-
ìо пpивеäет к снижениþ уpовня знаний таких фунäа-
ìентаëüных наук, ëежащих в основе техники, как
ìатеìатика, физика, теоpети÷еская ìеханика, сопpо-
тивëение ìатеpиаëов, теоpия упpуãости и пëасти÷но-
сти, стpоитеëüная ìеханика и äp., без знания котоpых
и поëу÷енноãо от их изу÷ения pазвития спеöиаëист в
обëасти техники не сìожет статü ее созäатеëеì. Еìу не
поìоãут äаже еãо пpиpоäные способности, он по необ-
хоäиìости буäет ëиøü пpоизвоäитеëеì иëи поëüзова-
теëеì ÷ужой техники [10].

Это ìожно виäетü по соäеpжаниþ запаäных и аìе-
pиканских у÷ебников (кpоìе книã С. П. Тиìоøенко), в
котоpых закëаäывается иäея пpаãìатизìа — фиëософ-
скоãо у÷ения, возникøеãо в Аìеpике в 1870-х ãоäах, от-
pиöаþщеãо необхоäиìостü познания объективных за-
конов äействитеëüности и пpизнаþщеãо истиной то,
÷то äает пpакти÷ески поëезные pезуëüтаты. Пpиìити-
визì такоãо у÷ения о÷евиäен, он äиаìетpаëüно пpоти-
вопоëожен pусской тpаäиöии пpепоäавания в высøей
техни÷еской øкоëе и непpиеìëеì äëя наøеãо наöио-
наëüноãо сознания.

Несìотpя на убеäитеëüные äовоäы необхоäиìости ос-
тавитü без pефоpìиpования высøуþ техни÷ескуþ øкоëу,
котоpые пpивоäиëи pектоpы — акаäеìики В. А. Саäовни-
÷ий и И. Б. Феäоpов äвух наøих веäущих унивеpсите-
тов — МГУ иì. Лоìоносова и МГТУ иì. Бауìана, ãос-
поäин Фуpсенко в уãоäу своиì бывøиì наставникаì
остаëся пpивеpженöеì "запаäноãо станäаpта обу÷ения"
и суìеë внуøитü это Госуäаpственной Дуìе, котоpая,
не вäаваясü в поäpобности, без обсужäения и, виäиìо,
äаже не ÷итая текст äокуìента, оäобpиëа еãо боëüøин-
ствоì ãоëосов, показав пpиìеp своей "äеìокpатии".

Уäивëяет pавноäуøная соãëаøатеëüская позиöия на-
øей техни÷еской общественности, ãëавных и ãенеpаëü-
ных констpуктоpов и вновü созäаваеìоãо общества ìаøи-
ностpоитеëей, по отноøениþ к такоìу явно "пpозапаä-
ноìу" pеøениþ, котоpое нанесет и уже наносит уpон
наøеìу оте÷ественноìу ìаøиностpоениþ, констpуктоp-
скоìу коpпусу и всеìу техни÷ескоìу обpазованиþ Pос-
сии. Наøе обpазование нужäается не в пеpехоäе на äpу-
ãуþ ìоäеëü, а в укpепëении существуþщей, äесятиëетия-
ìи отpаботанной ìоäеëи, котоpой äоëãое вpеìя не
уäеëяëосü äоëжноãо вниìания, из-за ÷еãо в ней накопи-
ëисü ìноãие пpобëеìы, тpебуþщие скоpейøеãо pеøения.

Во-пеpвых, это обновëение ìатеpиаëüно-техни÷е-
ской базы обу÷ения и не тоëüко за с÷ет коìпüþтеpов,
котоpые стаëи о÷еpеäной "панаöеей", а за с÷ет совpе-

ìенноãо обоpуäования ëабоpатоpий и их кваëифиöиpо-
ванноãо техни÷ескоãо пеpсонаëа.

Во-втоpых, это возобновëение сеpüезной нау÷ной
pаботы на веäущих кафеäpах техни÷еских институтов
ìестноãо зна÷ения — основных поставщиков инженеp-
но-техни÷еских каäpов äëя завоäов, и повыøение уpов-
ня пpепоäавания в них ввеäениеì в куpс ëекöий ка÷е-
ственно новых знаний, поëу÷енных в pезуëüтате собст-
венных иссëеäований пpи активноì у÷астии стуäентов.

В-тpетüих, это пpовеäение объективной аттестаöии
у÷ебных завеäений äëя опpеäеëения их соответствия за-
явëенныì заäа÷аì обpазования, с отсе÷ениеì небëаãо-
поëу÷ных и теì боëее неäобpосовестных вузов, с пеpе-
воäоì их на боëее низкий уpовенü по статусу, впëотü äо
ëиøения пpава заниìатüся обу÷ениеì и выäа÷ей офи-
öиаëüных äокуìентов.

Пpи выпоëнении этих усëовий ìожно наäеятüся в
буäущеì на попоëнение констpуктоpских коëëективов
ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий поäãотовëенныìи
спеöиаëистаìи и устpанение существуþщеãо в настоя-
щее вpеìя каäpовоãо äефиöита. В пpотивноì сëу÷ае на-
øи пеpспективы становятся неутеøитеëüныìи, потоìу
÷то тоãäа обесöениваþтся и обессìысëиваþтся стаpания
ìноãих наøих ëþäей — патpиотов своих пpеäпpиятий,
по сохpанениþ саìостоятеëüности этих пpеäпpиятий и
pазpаботкаì своих высокока÷ественных и конкуpенто-
способных изäеëий, пpи созäании котоpых по сëоваì
С. П. Коpоëева "знания никоãäа не бываþт изëиøниìи,
äëя pеøения новых заäа÷ их всеãäа не хватает".
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 629.113

В. В. НОВИКОВ, ä-p техн. наук, О. В. СМОЛ �ЯНОВ (ВоëãГТУ, ã. Воëãоãpаä)

Âèápîçàùèòíûå câîéñòâà ïîäâåñêè ïpè ñîâìåñòíîé ðàáîòå 
ãèäpàâëè÷åñêèõ è èíåpöèîííî-ôpèêöèîííûõ àìîpòèçàòîpîâ

Пеpспективныì напpавëениеì повыøения вибpо-
защитных свойств поäвесок автотpанспоpтных сpеäств
(АТС) явëяется установка инеpöионно-фpикöионноãо
аìоpтизатоpа (ИФА) äопоëнитеëüно к ãиäpоаìоpтиза-
тоpаì. ИФА обеспе÷ивает снижение ÷астоты собст-
венных коëебаний поäвески в pезуëüтате увеëи÷ения
пpивеäенной поäpессоpенной ìассы всëеäствие зна-
копеpеìенноãо вpащения ìаховика, соеäиненноãо ÷е-
pез фpикöионнуþ ìуфту с ìеханизìоì пpеобpазова-
ния возвpатно-поступатеëüноãо äвижения опоp поä-
вески во вpащатеëüное äвижение ìаховика [1, 2].

На pис. 1 показана pас÷етная схеìа поäвески с
ëинейныì упpуãиì эëеìентоì и треìя äеìпфиpуþщи-
ìи эëеìентаìи, оäин из котоpых эквиваëентен pаботе
ãиäpоаìоpтизатоpа с ëинейной хаpактеpистикой, вто-
pой — pаботе постоянных сиë сухоãо тpения, тpетий —
pаботе ИФА (с ÷еpвя÷но-pоëиковой пеpеäа÷ей) с ос-
новныì и äопоëнитеëüныì ìоìентаìи тpения на ìа-
ховике. Данная коëебатеëüная систеìа описывается
сëеäуþщей систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений:

Mп  + K(  – ) + T sgn(  – ) +

+ C(z – ξ) + sgn  –  = 0,

Jì  – Mтpsgn  –  – Mäопsgn(– ) = 0,

m  + Kø(  – ) + Cø(  – ) – K(  – ) –

– Tsgn(  – ) – C(z – ξ) –

– sgn  – .

Эта систеìа уpавнений pеøаëасü в пpоãpаììноì
коìпëексе MATLAB, в еãо пpиëожении SIMULINK.
В pезуëüтате pеøения поëу÷ены аìпëитуäно-÷астотные
хаpактеpистики (АЧХ) веpтикаëüных коëебаний кузова
ãpузовоãо автоìобиëя ГАЗ-66 без (pис. 2, кpивая 1) и с
äопоëнитеëüныì (pис. 2, кpивая 2) ìоìентоì тpения на
ìаховике пpи отсутствии ãиäpоаìоpтизатоpа. Пеpвый
pезонанс, отpазивøийся на кpивых 1, 2, связан с вве-
äениеì в коëебатеëüнуþ систеìу инеpöионноãо эëе-
ìента, втоpой — вызван äействиеì упpуãоãо эëеìента
поäвески, а тpетий — соответствует pезонансу непоä-
pессоpенной ìассы. Анаëиз кpивых показывает, ÷то

Ïpåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è påçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïîäâåñêè ïpè ñîâìåñòíîé pàáîòå ãèäpàâëè÷åñêèõ è
èíåpöèîííî-ôpèêöèîííûõ àìîpòèçàòîpîâ. Îïpåäåëåíû îïòè-
ìàëüíûå ïàpàìåòpû òàêîé êîìáèíèpîâàííîé äåìïôèpóþùåé
ñèñòåìû äëÿ ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ-66. Äàíî îïèñàíèå
îïûòíîãî îápàçöà èíåpöèîííî-ôpèêöèîííîãî àìîpòèçàòîpà è
påçóëüòàòû åãî äîpîæíûõ èñïûòàíèé íà àâòîìîáèëå "Ãàçåëü" —
"Ñêîpàÿ ìåäèöèíñêàÿ ïîìîùü".

A mathematical model and investigation results of the hanger
at a joint operation of hydraulic and inertial-frictional shock ab-
sorbers has been presented. Optimal parameters of such combined
damping system for the hanger of GAZ-66 motor-car have been
determined. Experimental model of inertial-frictional shock ab-
sorber has been described, and results over-the-road test on "Ga-
zelle" — "Ambulance car" have been given.
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Pис. 1. Pасчетная схема подвески с комбиниpованным
демпфиpованием:
M и m — поäpессоpенная и непоäpессоpенная ìассы; K и Kø —
коэффиöиенты сопpотивëения аìоpтизатоpа и øины; C и Cø —
жесткости упpуãоãо эëеìента поäвески и øины; T — сухое тpе-
ние в поäвеске; Jì — ìоìент инеpöии ìаховика; Mтp и Mäоп —
основной и äопоëнитеëüный ìоìенты тpения на ìаховике; l —
äëина pы÷аãа вхоäноãо ваëа; i — пеpеäато÷ное ÷исëо pеäуктоpа;
z и ξ — пеpеìещения поäpессоpенной и непоäpессоpенной
ìасс; q — кинеìати÷еское возìущение; ϕ — уãоë повоpота ìа-
ховика
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ввеäение äопоëнитеëüноãо ìоìента тpения на ìаховике
уìенüøает пеpвые äва pезонанса äо 40 %, а на тpетий
pезонанс пpакти÷ески не оказывает вëияния. Тpетий
pезонанс ìожно незна÷итеëüно снизитü увеëи÷ениеì
сиë сухоãо тpения. Оäнако пpи этоì увеëи÷иваþтся ко-
ëебания в ìежpезонансной зоне анаëоãи÷но тоìу, как
это иìеет ìесто в поäвеске с ãиäpоаìоpтизатоpоì. Наи-
боëее эффективныì способоì снижения pезонанса ко-
ëес явëяется пpиìенение коìбиниpованноãо äеìпфи-
pования путеì совìестной pаботы ИФА и осëабëенноãо
в 8 pаз ãиäpоаìоpтизатоpа (pис. 3). Из pис. 3 виäно, ÷то
такая коìбиниpованная äеìпфиpуþщая систеìа пpи-
воäит к эффективноìу ãаøениþ коëебаний во всеì ÷ас-
тотноì äиапазоне.

Дëя оöенки эффективности коìбиниpованноãо äеìп-
фиpования быëи пpовеäены äоpожные испытания
опытноãо обpазöа ИФА (pис. 4), установëенноãо äо-
поëнитеëüно к øтатныì ãиäpоаìоpтизатоpаì заäней
поäвески автоìобиëя "Газеëü" (ГАЗ 270500 "Скоpая ìе-
äиöинская поìощü") ìежäу öентpоì баëки заäнеãо
ìоста и пpоäоëüныìи ëонжеpонаìи кузова (pис. 5).

Опытный обpазеö ИФА (сì. pис. 4) быë собpан из
сëеäуþщих основных узëов: pеäуктоpа 1 с ÷еpвя÷но-pо-
ëиковой пеpеäа÷ей от pуëевоãо ìеханизìа автоìобиëя
ЗАЗ-968, сöепëения 2 от ìотоpоëëеpа "Муpавей" и ко-
ëесноãо баpабана 3 от автоìобиëя "Москви÷-412". Кон-
стpукöия ИФА позвоëяëа пpи äвижении автоìобиëя
ëибо вкëþ÷атü еãо, ëибо выкëþ÷атü путеì упpавëения
ìуфтой сöепëения. В ка÷естве тpассы быë выбpан у÷а-
сток асфаëüтиpованной äоpоãи с тpаìвайныì пеpеез-

äоì и у÷асток pазбитой асфаëüтоãpунтовой äоpоãи äëи-
ной 2 кì. Дëя повыøения то÷ности изìеpений пpово-
äиëи по тpи заезäа на кажäоì у÷астке äоpоãи в обоих
напpавëениях. Ускоpения pеãистpиpоваëи вибpаöион-
ныì анаëизатоpоì 01 022 фиpìы Robotron. Дат÷ик ус-
коpений устанавëиваëи на ìетаëëи÷еской пëите по
öентpу ëежа÷еãо ìеста äëя пеpевозки боëüноãо (носи-
ëок). Кpоìе тоãо, по заãоpаниþ кpасной ëаìпо÷ки на
øкаëе пpибоpа фиксиpоваëи ÷исëо ускоpений, пpевы-
øаþщих 10 ì/с2.

Доpожные испытания автоìобиëя "Газеëü" показа-
ëи, ÷то пpи пpоезäе тpаìвайноãо пеpеезäа без поäкëþ-
÷ения ИФА ускоpение на ìесте äëя боëüноãо äостиãаëо
11 ÷ 13 ì/с2 пpи скоpости 50 ÷ 55 кì/÷, а с поäкëþ÷ени-
еì — 9 ÷ 10 ì/с2 пpи скоpости 55 ÷ 60 кì/÷. Пpи äвиже-
нии по pазбитой асфаëüтоãpунтовой äоpоãе без поäкëþ-
÷ения ИФА ÷исëо ускоpений, пpевысивøих 10 ì/с2, со-
ставиëо 12 ÷ 17 пpи скоpости автоìобиëя 20 ÷ 30 кì/÷,
а пpи поäкëþ÷ении — 8 ÷ 9 пpи скоpости автоìобиëя
35 ÷ 40 кì/÷. Пpи этоì, несìотpя на увеëи÷ение скоpо-

Pис. 2. АЧХ колебаний кузова автомобиля ГАЗ-66 пpи
паpаметpах ИФА:
1) Mтp = 40 Н•ì, Mäоп = 0; 2) Mтp = 50 Н•ì, Mäоп = 1,0 Н•ì

Pис. 3. АЧХ колебаний кузова автомобиля ГАЗ-66:
1 — с ãиäpоаìоpтизатоpоì от автоìобиëя ГАЗ-66; 2 — с ИФА
и осëабëенныì в 8 pаз ãиäpоаìоpтизатоpоì

Pис. 4. Опытный обpазец ИФА с чеpвячно-pоликовой
пеpедачей:
1 — ÷еpвя÷но-pоëиковый pеäуктоp; 2 — коpпус ìуфты сöепëе-
ния; 3 — ìаховик; 4 — нажиìной äиск; 5 — пpужина; 6 — ãайка;
7 и 8 — кpыøки; 9 — ваë; 10 — pы÷аã pеäуктоpа (pуëевая соøка)

Pис. 5. Установка ИФА в задней подвеске автомобиля "Газель" —
ГАЗ 270500 "Скоpая медицинская помощь"
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сти äвижения автоìобиëя, ìаксиìаëüные и сpеäние ве-
ëи÷ины ускоpений пpи поäкëþ÷ении ИФА уìенüøа-
ëисü на 20 ÷ 30 %.

Такиì обpазоì, иссëеäования показаëи, ÷то совìе-
стная pабота ИФА и осëабëенноãо ãиäpоаìоpтизатоpа
позвоëяет существенно повыситü пëавностü хоäа АТС
пpи неизìенной жесткости упpуãоãо эëеìента поäвес-
ки. Такое äеìпфиpование pекоìенäуется в поäвесках
ãpузовых и пассажиpских АТС. Возìожно также еãо

пpиìенение в систеìах поäpессоpивания кабин и си-
äений воäитеëя.
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Ìèêpîêîíòpîëëåpíîå ïpåîápàçîâàíèå ñèãíàëîâ 
ïpè âèápàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ ìàøèí

Наëи÷ие ìикpоконтpоëëеpов (МК) äеëает в настоя-
щее вpеìя эконоìи÷ески опpавäанныì испоëüзование
ЭВМ в поpтативных сpеäствах акусти÷ескоãо контpоëя
и äиаãностики ìеханизìов. Пpи этоì совpеìенные 8-
pазpяäные RISC-МК по своиì техни÷ескиì хаpактеpи-
стикаì заниìаþт пpоìежуто÷ное поëожение ìежäу
кëасси÷ескиìи 8-pазpяäныìи и 16-pазpяäныìи ìикpо-
пpоöессоpаìи (пpоизвоäятся и 32-pазpяäные RISC-МК).
Высокая пpоизвоäитеëüностü и ìенüøая, ÷еì у 16 ÷ 32-
pазpяäных ìикpопpоöессоpов (МП), öена пpевpащает
RISC-МК в ìощный инстpуìент äëя постpоения эф-
фективных ìноãофункöионаëüных устpойств, испоëü-
зуеìых äëя саìых pазнообpазных öеëей, в тоì ÷исëе и
äëя вибpаöионных испытаний).

Пеpвые ìикpоконтpоëëеpы P1С16С5х коìпании
MICROCHIP появиëисü в конöе 1980-х ãоäов и бëаãо-
äаpя своей высокой пpоизвоäитеëüности и низкой
стоиìости составиëи сеpüезнуþ конкуpенöиþ пpоизво-
äиìыì в то вpеìя 8-pазpяäныì МП (с CISC-аpхитек-
туpой) [1]. В основу новой конöепöии, еäинуþ äëя всех
выпускаеìых сеìейств, быëа поëожена RISC-аpхитек-
туpа с систеìой пpостых оäносëовных коìанä, пpиìе-
нениеì встpоенной паìяти пpоãpаìì и äанных, ìаëыì
энеpãопотpебëениеì. Они иìеþт сиììетpи÷нуþ систе-
ìу коìанä, позвоëяþщуþ выпоëнятü опеpаöии с ëþ-
быì pеãистpоì, испоëüзуя ëþбой ìетоä аäpесаöии.

Конöепöия новых скоpостных ìикpоконтpоëëеpов
быëа pазpаботана ãpуппой сотpуäников иссëеäоватеëü-
скоãо öентpа ATMEL в Ноpвеãии [1], иниöиаëы кото-
pых затеì сфоpìиpоваëи ìаpку AVR. Пеpвые МК AVR
AT90S1200 появиëисü в сеpеäине 1997 ã. и быстpо сни-
скаëи pаспоëожение потpебитеëей. AVR-аpхитектуpа, на
основе котоpой постpоены ìикpоконтpоëëеpы сеìейства
AT90S, объеäиняет ìощный ãаpваpäский RISC-пpоöес-

соp с pазäеëüныì äоступоì к паìяти пpоãpаìì и äан-
ных, с 32 pеãистpаìи общеãо назна÷ения, кажäый из
котоpых ìожет pаботатü как аккуìуëятоp, и pазвитуþ
систеìу коìанä. Боëüøинство из коìанä выпоëняþтся
за оäин ìаøинный такт с оäновpеìенныì испоëнениеì
текущей и выбоpкой сëеäуþщей коìанäы, ÷то обеспе-
÷ивает высокуþ пpоизвоäитеëüностü. А МК ATmega169
(2002 ã.) явëяется пеpвыì низкопотpебëяþщиì ÷ëеноì
сеìейства AVR, котоpый соäеpжит встpоенный кон-
тpоëëеp жиäкокpистаëëи÷ескоãо инäикатоpа.

RISC-яäpо SX-МП [1] обеспе÷ивает выпоëнение
боëüøинства 12-pазpяäных инстpукöий за оäин ìаøин-
ный öикë äëитеëüностüþ 10 нс (пpи тактовой ÷астоте
100 МГö). Четыpехуpовневый конвейеp коìанä позво-
ëяет оäновpеìенно выпоëнятü выбоpку коìанäы, äеко-
äиpование, испоëнение и записü pезуëüтата (äëя ÷еты-
pех посëеäоватеëüно pаспоëоженных в паìяти коìанä).

Иìеется ìикpоконтpоëëеpное RISC-яäpо ТЕСЕЙ,
pазpабот÷ик ОАО "АНГСТPЕМ" [2]. Микpоконтpоëëеp
КP1878ВЕ1 явëяется пpеäставитеëеì сеìейства ТЕСЕЙ,
выпускается в 18-вывоäноì коpпусе и пpи тактовой
÷астоте 8 МГö выпоëняет äо 4 ìëн опеpаöий в секунäу.

Необхоäиìо отìетитü ÷ипы Intel 8051-80251 [3] и
ìноãих äpуãих пpоизвоäитеëей. Такиì обpазоì, у pаз-
pабот÷иков поpтативных сpеäств акусти÷еских изìеpе-
ний и испытаний (пpи усëовии хоpоøеãо соотноøения
ка÷ество/öена) естü о÷енü боëüøой выбоp. Оäнако у
боëüøинства иìеþщихся встpоенных анаëоãо-öифpо-
вых пpеобpазоватеëей (АЦП) МК äискpетизаöия вхоä-
ноãо сиãнаëа не пpевыøает 53 кГö. В то же вpеìя (как
показаëи экспеpиìенты и pас÷еты) äëя акусти÷еских ис-
пытаний ìаøин в пpоизвоäственных усëовиях необхоäи-
ìо испоëüзоватü не ìенее ÷еì 8÷12-pазpяäные АЦП пpи
äискpеäитаöии аìпëитуä ìехани÷еских уäаpов äо
120 кГö и апеpтуpныì вpеìенеì 1 ÷ 2 1/f (ãäе f — такто-
вая ÷астота МК) [4].

В настоящей статüе pассìотpиì pеаëизаöиþ АЦП и
öифpоанаëоãовых пpеобpазоватеëей (ЦАП) сpеäств
акусти÷еских испытаний ìаøин пpи наëи÷ии (в по-
сëеäних) усиëитеëей с систеìаìи автоìати÷ескоãо pе-
ãуëиpования (АPУ) и pеãистpаöией их коэффиöиента
усиëения, напpиìеp [5, 6].

Pàññìîòpåíà påàëèçàöèÿ àíàëîãî-öèôpîâûõ ïpåîápàçîâà-
òåëåé ñpåäñòâ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàøèí ïpè íàëè÷èè â
íèõ óñèëèòåëåé ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîé påãóëèpîâêè è
påãèñòpàöèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

A realization of the analog-to-digital converters of facilities
for acoustic testing of machines with amplifiers having automated
gain control and registration systems has been considered.
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Стpуктуpа АЦП с ЦАП øиpотно-иìпуëüсной ìоäу-
ëяöии (ШИМ [7]), pеаëизованных пpоãpаììно на МК,
пpеäставëена на pисунке. Выхоäной сиãнаë с акусти÷е-
скоãо усиëитеëя 1 сpавнивается коìпаpатоpоì 2 со зна-
÷ениеì выхоäноãо напpяжения фиëüтpа низких ÷астот 3,
упpавëяеìоãо контpоëëеpоì ШИМ 4 в составе МК 5.

Пpи этоì коìпаpатоp 2
упpавëяет напpавëениеì
с÷ета в пpоãpаììноì pевеp-
сивноì с÷ет÷ике 6 МК. Со-
стояние с÷ет÷ика 6 пеpеäает-
ся яäpоì МК в контpоëëеp
ШИМ, ÷то обеспе÷ивает ав-
тоìати÷еское поääеpжание

öифpовоãо коäа АЦП пpопоpöионаëüныì сиãнаëу на
выхоäе усиëитеëя 1. Такая стpуктуpа пpи тактовой ÷ас-
тоте МК 20÷100 МГö ìожет обеспе÷итü 12÷16 pазpяäов
АЦП. Кpоìе тоãо, пpи заìене pевеpсивноãо с÷ет÷ика 6
пpоãpаììныì pеãистpоì посëеäоватеëüных пpибëиже-
ний, становится äостижиìыì поëу÷ение боëее 32 pазpя-
äов АЦП. Дpуãой возìожностüþ испоëüзования усиëи-
теëей ШИМ (усиëитеëей кëасса D [7] на ëоãи÷еских эëе-
ìентах ìикpосхеì) явëяется запоëнение скважности их
выхоäных иìпуëüсов тактовой ÷астотой МК [8] за заäан-
ный интеpваë вpеìени [7] (иëи поäс÷ет ÷исëа иìпуëüсов

ШИМ отäеëüныì с÷ет÷икоì). Дëя f = 20÷150 МГö воз-
ìожно поëу÷ение боëее 8,4÷11,2 pазpяäов АЦП.

Посëеäняя стpуктуpа ìожет оказатüся пpеäпо÷ти-
теëüной ввиäу пpостоты ее pеаëизаöии и возìожности
pеãистpаöии состояния АPУ, хотя, виäиìо, тpебует на-
ëи÷ия сpеäств коìпенсаöии теìпеpатуpноãо äpейфа äëя
испоëüзования схеìы пpеобpазования типа "напpяже-
ние — ÷астота". Данная схеìотехника испоëüзована в
сенсоpах вибpоäиаãностики поäøипников ка÷ения, по-
ставëенных на обоpуäовании ЦКК ã. Набеpежные Чеë-
ны, и систеìы вибpоäиаãностики поäøипников ìеëü-
ниö äpевесно-ìассноãо öеха ЦБК в ã. Сясüка.
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Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ öåïíûõ ìóôò

Цеëüþ испытаний öепных ìуфт явëяется обоснова-
ние и поäтвеpжäение пpавоìеpности пpинятых пpи
теоpети÷еских иссëеäованиях пpеäпосыëок и äопуще-
ний, поëу÷ение äопоëнитеëüных äанных о хаpактеpи-
стиках ìуфт существуþщих констpукöий и новых pе-
зуëüтатов по ìуфтаì пpеäëоженных констpукöий.

Иссëеäование напpяженно-äефоpìиpованноãо со-
стояния эëеìентов öепи позвоëиëо установитü, ÷то ве-
ëи÷ина кpутящеãо ìоìента, пеpеäаваеìоãо ìуфтой
МЦО, оãpани÷ивается, как пpавиëо, пpо÷ностüþ pоëи-
ков всëеäствие спеöифи÷ескоãо их наãpужения (они за-
жаты ìежäу зубüяìи звезäо÷ек-поëуìуфт) [1]. Наpяäу с
этиì в pаботе [2] пpовеäен пpеäваpитеëüный анаëиз на-
ãpузо÷ной способности коìбиниpованной упpуãо-öеп-
ной ìуфты [3].

Эти pаботы позвоëяþт наìетитü pяä заäа÷ экспеpи-
ìентаëüноãо испытания ìуфт, наибоëее важныìи из
котоpых явëяþтся сëеäуþщие:

1. Кинетостати÷еское иссëеäование, вкëþ÷аþщее:

установëение закона pаспpеäеëения наãpузки ìежäу
зубüяìи звезäо÷ек и эëеìентаìи öепи с у÷етоì их pаз-
ноpазìеpности, обусëовëенной нето÷ностüþ изãотовëе-
ния и износоì, ãеоìетpи÷еских паpаìетpов звезäо÷ек, а
также взаиìных сìещений осей соеäиняеìых ваëов;

опpеäеëение пpеäеëüной наãpузо÷ной способности,
стати÷еской жесткости (поäатëивости) и, оpиентиpо-
во÷но, äеìпфиpуþщей способности;

выявëение наãpужения ваëов поëуìуфт.
2. Динаìи÷еское иссëеäование, пpеäусìатpиваþщее:
установëение закона pаспpеäеëения наãpузки и оп-

pеäеëение жесткости (поäатëивости) ìуфты;
поëу÷ение аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистики

ìаøинноãо аãpеãата с öепной ìуфтой в усëовиях неус-
тановивøеãося и установивøеãося pежиìов pаботы;

выявëение износостойкости öепи и звезäо÷ек;
установëение устаëостной пpо÷ности ìуфты;
опpеäеëение ее КПД;
выявëение äеìпфиpуþщей способности ìуфты.
Дëя пpовеäения испытаний pазpаботан унивеpсаëü-

ный стенä с заìкнутыì сиëовыì потокоì [4]. Пpинöи-
пиаëüная схеìа стенäа пpеäставëена на pисунке. Стенä
позвоëяет пpовоäитü испытания pеäуктоpов и ìуфт в
усëовиях, ìаксиìаëüноãо пpибëиженных к усëовияì
экспëуатаöии, с у÷етоì вëияния öентpобежных сиë.

Пpивоä стенäа осуществëяется от эëектpоäвиãатеëя 1
÷еpез соеäинитеëüнуþ (зуб÷атуþ) ìуфту 3, pеäуктоp 2.
Веäущий ваë 4 иìеет наãpужаþщее устpойство, состоя-

Ïîñòàâëåíû çàäà÷è ýêñïåpèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
öåïíûõ ìóôò è äàíî îïèñàíèå ñòåíäà äëÿ èõ èñïûòàíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïpèáëèæåííûõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì, ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ öåíòpîáåæíûõ ñèë.

A problem of experimental study of the chain clutches has
been set, and the test stand for their testing in the conditions,
forthcoming to the working ones, subject to the centrifugal forces
influence has been described.
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щее из тоpсионноãо ваëа 5 и фëанöевой ìуфты 6. На ве-
äоìоì ваëу 7 установëены испытуеìые öепные ìуфты
8 и 9. Заìыкает сиëовой поток pеäуктоp 10, pаботаþ-
щий в pежиìе ìуëüтипëикатоpа. Наãpужение стенäа
пpоисхоäит за с÷ет закpутки тоpсионноãо ваëа 5 с по-
сëеäуþщей фиксаöией ìуфтой 6.

Техническая хаpактеpистика стенда

Стенä ìожет бытü испоëüзован äëя pеаëизаöии из-
ëоженной выøе пpоãpаììы иссëеäований öепных
ìуфт. Пpи этоì ìожет бытü pеøен вопpос не тоëüко о
зна÷ении их паpаìетpов, но и о виäе пpивоäа и типе ис-
поëнитеëüноãо оpãана, ãäе пpиìенение pассìатpивае-
ìых ìуфт наибоëее pаöионаëüно.
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Âûñòàâêà "Ëåñäpåâìàø—2008"
С 1 по 4 сентябpя 2008 ã. на теppитоpии ЦВК "Экспо-

öентp" пpохоäиëа äвенаäöатая ìежäунаpоäная выставка
"Маøины, обоpуäование, пpинаäëежности, инстpуìенты
и пpибоpы äëя äеpевообрабатываþщей, ìебеëüной,
ëесной и öеëëþëозно-буìажной пpоìыøëенности".
Оpãанизатоpы выставки: ЗАО "Экспоöентp", Соþз ëе-
сопpоìыøëенников и ëесоэкспоpтеpов Pоссии и ОАО
"Центpëесэкспо". Своþ пpоäукöиþ на выставке пpоäе-
ìонстpиpоваëи 600 экспонентов, из них pоссийских
окоëо 300.

Сëеäует отìетитü, ÷то во вpеìена СССP оте÷ествен-
ное ëесное ìаøиностpоение ëиäиpоваëо в ìиpе: пеp-
вый спеöиаëüный тpеëево÷ный тpактоp и пеpвая ваëо÷-
но-пакетиpуþщая ìаøина появиëисü в наøей стpане.
Тоãäа технику äëя пеpеpаботки ëесоìатеpиаëов изãо-
товëяëи и pеìонтиpоваëи боëее 200 завоäов. Сей÷ас их
÷исëо pезко уìенüøиëосü. В посëеäние ãоäы отìе÷ает-
ся быстpый pост иìпоpта ëесозаãотовитеëüной техники.
За пеpиоä с 2000 по 2007 ã. äоëя заpубежной техники в об-
щеì объеìе пpоäаж на pынке ëесозаãотовитеëüных ìаøин
возpосëа с 13 äо 54 %. Пpи этоì боëее поëовины ввозиìой
техники относится к бывøей в употpебëении. Теì не ìе-
нее на÷иная с 2008 ã. ситуаöия в ëесозаãотовитеëüноì ìа-
øиностpоении на÷инает выпpавëятüся, pастет пpоизвоä-
ство ìанипуëятоpов, су÷коpезных ìаøин, ваëо÷но-паке-
тиpуþщеãо обоpуäования и äpуãой техники.

Основное вниìание в статüе буäет уäеëено обоpуäо-
ваниþ äëя обpаботки äpевесины.
ООО "ПКАМИ-Станкоагpегат" (г. Москва) пpеäëо-

жиëо потpебитеëяì pазëи÷ное ëесопиëüное обоpуäова-
ние, изãотовëенное в Pоссии и äpуãих стpанах.

Окоpочный станок мод. WD-100 äëя снятия коpы с
бpевен, поäаþщихся на pаспиëовку. Пpи окоpке с по-

веpхности пиëово÷ника вìесте с коpой уäаëяþтся пе-
сок и äpуãие вкëþ÷ения, отpиöатеëüно вëияþщие на
пpоöесс пиëения. Данная опеpаöия снижает затpаты
ìощности на pаспиëовку, позвоëяет поëу÷итü боëее ка-
÷ественный pаспиë, уìенüøает скоëüжение бpевна пpи
поäа÷е еãо в станок, ÷то äает возìожностü пpовоäитü
pаспиëовку с боëее высокиìи скоpостяìи поäа÷и и по-
ëу÷атü высокока÷ественнуþ щепу из отхоäов ëесопиëü-
ноãо пpоизвоäства. Окоpка бpевна осуществëяется вpа-
щениеì еãо вокpуã своей оси и пеpеìещениеì окоpо÷-
ной фpезы вäоëü оси бpевна по pеëüсовоìу пути.
Станок ëеãко встpаивается в ëесопиëüный поток. Диа-
ìетp обpабатываеìых бpевен 200 ÷ 1000 ìì пpи äëине äо
2000 ìì. Скоpостü поäа÷и бpевна äо 12 ì/ìин. Уста-
новëенная ìощностü станка 35 кВт.

Многопильный двухвальный станок мод. UDKD-240
äëя пpоäоëüной pаспиëовки äисковыìи пиëаìи äвух-,
тpех- и ÷етыpехкантноãо бpуса на äоски заäанной тоë-
щины пpи ìеханизиpованной поäа÷е. Поäа÷а ìатеpиа-
ëа осуществëяется веpхниì и ÷етыpüìя нижниìи пpи-
воäныìи ваëикаìи. Пpижиì pаспиëиваеìоãо ìатеpиа-
ëа осуществëяется веpхниì пpижиìныì ваëикоì.
Настpойка веpхнеãо ваëика по высоте обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа пpоисхоäит с поìощüþ пневìоöиëинäpа.
Станок иìеет ìассивнуþ станину. Отëи÷итеëüные осо-
бенности станка: боëüøая высота и ìаëая тоëщина пpо-
пиëа; скоpостü поäа÷и äо 40 ì/ìин с пëавной pеãуëи-
pовкой. Высота пpопиëа 30 ÷ 240 ìì. Pасстояние ìежäу
пиëаìи äо 330 ìì. Мощностü кажäоãо из äвух пиëüных
äвиãатеëей — 75 кВт. Диаìетp пиëüных äисков 400 ìì.
Габаpитные pазìеpы станка 3600Ѕ 2000Ѕ 1300 ìì,
ìасса 6 т.

Мощностü äвиãатеëя, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Частота вpащения ваëа эëектpоäвиãатеëя, ìин–1  . . . . . 980
Максиìаëüный кpутящий ìоìент на ваëу 7, Н•ì . . . . . . 10000
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Компания Quick Wood Russia (г. Москва) äеìонст-
pиpоваëа оpиãинаëüные pазpаботки:

покpасочную камеpу мод. QS М-200-3, pаботаþщуþ в
автоìати÷ескоì pежиìе. Она состоит из тpех узëов: ав-
топоäа÷и, каìеpы и выхоäноãо конвейеpа. Может pабо-
татü с пëоскиìи и кpивоëинейныìи изäеëияìи, оäно-
вpеìенно покpывает 5 повеpхностей, теìпеpатуpа внут-
pи суøиëüной каìеpы коppектиpуется. Pабо÷ая высота
каìеpы 200 ìì, øиpина 100 ìì. Скоpостü поäа÷и ок-
pаøиваеìоãо ìатеpиаëа 15 ÷ 35 ì/ìин. Мощностü: äви-
ãатеëя поäа÷и — 1,5 кВт, систеìы обäува — 0,55 кВт.
Чисëо окpасо÷ных пистоëетов 3, äавëение возäуха
0,6 МПа. Pазìеpы каìеpы 2530Ѕ 2250 ìì, pабо÷еãо
конвейеpа 2400Ѕ 700 ìì. Каìеpа pекоìенäована äëя
покpаски pазëи÷ных изäеëий, тpебуþщих нанесения
оäинаковоãо сëоя ëака;

пылесбоpник мод. DS-105Q äëя о÷енü ìеëкой пыëи,
поëу÷аеìой в пpоöессе øëифования ÷истой иëи ëаки-
pованной äpевесины иëи øëака на этапе отäеëки. Пpо-
извоäитеëüностü пыëесбоpника 1050 ì3/÷, ìощностü
пpивоäа 0,56 кВт. Диаìетpы: ввоäа — 102 ìì, фиëüтpа —
370 ìì; вìестиìостü ìеøка äëя пыëи 130 ë. Уpовенü
øуìа пpи pаботе äо 65 äБ. Габаpитные pазìеpы пыëес-
боpника 1460Ѕ 720Ѕ 435 ìì, ìасса 24 кã.
ООО "Тул Лэнд" (г. Химки) äеìонстpиpоваë двусто-

pонний клеенаносящий станок мод. 9048 äëя нанесения
кëея в паз и пpофиëü с pасстояниеì ìежäу кëеенано-
сящиìи узëаìи äо 700 ìì.
Компания DUNA TECHNO (г. Москва) пpеäëожиëа

потpебитеëяì техноëоãии и обоpуäование äëя äеpево-
обpаботки.

Унивеpсальный кpомкофpезеpный станок мод.
OPTIMATFTK130 äëя оäновpеìенноãо pаäиусноãо фpе-
зеpования (снятия веpхнеãо и нижнеãо свесов кpоìо÷-
ноãо ìатеpиаëа) пpяìых кpоìок, а также фиãуpных äе-
таëей с внутpенниìи и внеøниìи pаäиусаìи. Станок
оснащен упоpныìи øинаìи äëя пpяìых кpоìок и öен-
тpаëüныìи накëаäныìи коëüöаìи äëя фиãуpных äета-
ëей. Он иìеет: äвойной ощупываþщий pоëик äëя пpя-
ìых äетаëей; ощупываþщий pоëик äëя фиãуpных äета-
ëей; устpойство äëя сäува стpужки от фpезеpования
свеpху; стати÷еский пpеобpазоватеëü ÷астоты на 200 Гö,
вкëþ÷ая устpойство тоpìожения äвиãатеëя. Пpи коëе-
бании напpяжения в сети боëее ÷еì на ± 10 % необхо-
äиìа установка стабиëизатоpа напpяжения. Тоëщина
обpабатываеìых äетаëей: пpи pаäиусноì фpезеpовании
16 ÷ 55 ìì; пpи фасо÷ноì фpезеpовании 12 ÷ 55 ìì.

Миниìаëüная øиpина обpабатываеìой äетаëи 30 ìì;
ìиниìаëüный внутpенний pаäиус 35 ìì пpи тоëщине
кpоìо÷ноãо ìатеpиаëа äо 3 ìì. Фpезеpный инстpуìент:
äвухpаäиусные фpезы äиаìетpоì 67 ìì, z = 4, со сìен-
ныìи пëастинаìи R-3. Потpебëяеìая ìощностü станка
0,7 кВт, питаþщее напpяжение 400 В, ìасса 250 кã. По-
тpебностü в пpоизвоäственной пëощаäи 1200Ѕ 800 ìì.

Фоpматно-pаскpоечный центp с ЧПУ мод.
НPP350/38/38, pаботаþщий в автоìати÷ескоì pежиìе
äëя то÷ноãо, без скоëов pаскpоя обëиöованных пëит из
äpевесных ìатеpиаëов, а также таких, котоpые обpаба-
тываþтся анаëоãи÷но äpевесныì ìатеpиаëаì. Матеpи-
аë позиöиониpуется на заäнеì стоëе станка, снабжен-

ноì коìбиниpованныìи пpофиëüныìи øинаìи с pо-
ëикаìи. Пpоãpаììный тоëкатеëü с поìощüþ зажиìных
öанã по заäанной пpоãpаììе позиöиониpует поäëежа-
щие pаскpоþ заãотовки на ëинии пpопиëа. В зоне по-
пеpе÷ноãо pеза установëены äвухпаëüöевые зажиìные
öанãи. То÷ностü позиöиониpования ± 0,1 ìì. Пеpеä-
ний стоë обpабатываþщеãо öентpа снабжен износо-
стойкиìи накëаäкаìи с выpезаìи äëя зажиìа öанã.
Пиëüная каpетка с устpойствоì уãëовоãо пpижиìа ба-
зиpуется на пpо÷ной стаëüной констpукöии и оснащена
ãëавной и поäpезной пиëаìи. Пpижиìное устpойство
поäниìается ввеpх по заäанной пpоãpаììе ÷еpез паз, в
котоpоì хоäит пиëа, и пpижиìает pаскpаиваеìый ìате-
pиаë к ìассивной стаëüной уãëовой ëинейке. Скоpостü
пеpеìещения: пиëüной каpетки впеpеä 3÷130 ì/ìин, на-
заä 130 ì/ìин, пpоãpаììноãо тоëкатеëя äо 80 ì/ìин.
Упpавëение высотой пpижиìа баëки, высотой pеза, pе-
ãуëиpовка äавëения пpижиìной баëки и äавëения за-
жиìных öанã осуществëяþтся в автоìати÷ескоì pежи-
ìе. Мощностü äвиãатеëей: основноãо аãpеãата — 9 кВт,
поäpезноãо аãpеãата — 2,2 кВт; pабо÷ее напpяжение 380 В.
Пpоизвоäитеëüностü pаскpое÷ноãо öентpа 4400 ì3/÷.

Компания VITAgroup (г. Москва) äеìонстpиpоваëа
pазëи÷ное обоpуäование, изãотовëенное в Испании.

Pучное устpойство мод. PМ-05 äëя пpофиëüноãо
фpезеpования свесов кpоìо÷ных ìатеpиаëов на уãëах
äетаëей с кpоìкаìи софт- и постфоpìинã, а также äëя
pаäиусноãо фpезеpования тоëстых кpоìок из ПВХ/АБС
на пpяìоуãоëüных äетаëях пpи тpех- иëи ÷етыpехсто-
pонней обëиöовке кpоìок. Устpойство оснащено pаäи-
усной фpезой R = 2 ìì, возìожна установка узëа по-
ëиpовки. Шиpина кpоìо÷ноãо ìатеpиаëа 10 ÷ 50 ìì,
тоëщина 0,3÷3 ìì. Мощностü эëектpоäвиãатеëя 0,7 кВт.
Частота вpащения фpезы 27000 ìин–1. Pазìеpы устpой-
ства 500Ѕ 700 ìì, ìасса 50 кã.

Одностоpонний автоматичекий кpомкооблицовочный
станок пpоходного типа мод. SYSTEM-9P с узлом фpезе-
pования кpомки детали. Станина станка — стаëüная,
сваpная, высокой пpо÷ности, ÷то созäает оптиìаëüнуþ
опоpу äëя pабо÷их узëов и напpавëяþщих конвейеpа.
Панеëü упpавëения повоpотная. Иìеется устpойство
поäа÷и кpоìо÷ноãо ìатеpиаëа тоëщиной äо 3 ìì и по-
ëосовоãо ìатеpиаëа тоëщиной äо 8 ìì. Станок оснащен
усиëенныìи пневìати÷ескиìи ножниöаìи äëя пpеäва-
pитеëüной обpезки pуëонноãо кpоìо÷ноãо ìатеpиаëа
(ПВХ äо 3 ìì). Он также укоìпëектован: эëектpоавто-
ìатоì, независиìыì эëектpонныì пpеобpазоватеëеì с
пpеpыватеëеì (в сëу÷ае выхоäа из стpоя какоãо-ëибо из
пpеобpазоватеëей остаëüные бëоки остаþтся в pабо÷еì
состоянии); теpìозащитой эëектpоäвиãатеëей; кнопка-
ìи аваpийной остановки на вхоäе и выхоäе станка; тpанс-
фоpìатоpоì äëя вспоìоãатеëüноãо контуpа на 110 В; поä-
äеpживаþщиì устpойствоì по всей äëине станка. Ста-
нок также иìеет узеë пpеäваpитеëüноãо фpезеpования
кpоìки заãотовки, ÷то позвоëяет осуществëятü ÷истуþ
обpаботку заãотовки пеpеä пpикëеиваниеì за оäин pа-
бо÷ий öикë. Узеë фpезеpования PF-7 позвоëяет изба-
витüся от ìеëких скоëов, поëу÷аþщихся пpи нека÷ест-
венноì pаскpое.
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Компания "САПЕМ инвест" (г. Москва) пpеäëожиëа
на pоссийский pынок новые pазpаботки pазëи÷ных фиpì.

Свеpлильно-пpисадочный станок мод. HIRZT-F6 äëя
свеpëения äетаëей по пëасти, пеpеäнеìу и заäнеìу тоp-
öаì. Свеpëиëüная ãоëовка иìеет нижнее pаспоëожение и
фиксиpованнуþ конфиãуpаöиþ. Пеpеìещение панеëей
осуществëяется спеöиаëüныìи захватаìи и пëоскиìи
напpавëяþщиìи. Мãновенная пеpенаëаäка на новуþ
каpту пpисаäки пpоисхоäит с поìощüþ ЧПУ. Иìеется
возìожностü вести пpисаäку äетаëей инäивиäуаëüноãо
заказа без остановки станка на пеpенаëаäку. За оäну по-
äа÷у äетаëи пpоизвоäится пpисаäка по пëасти и по тоp-
öаì. Пpи обpаботке äетаëей их ëиöевая стоpона не ка-
сается pабо÷еãо стоëа, поэтоìу она не öаpапается и не
поäвеpãается стоpоннеìу ìехани÷ескоìу возäействиþ.
Максиìаëüная øиpина обpабатываеìой äетаëи 600 ìì,
äëина не оãpани÷ена. Чисëо веpтикаëüных и ãоpизонтаëü-
ных øпинäеëей 7. Мощностü пpивоäа оäноãо øпинäеëя
3,5 кВт, пpоãpаììное обеспе÷ение Windows XP.

Ленточнопильный станок мод. MZ UNIDUE-013 с ìе-
хани÷ескиì копиpоваëüныì устpойствоì äëя пpеäваpи-
теëüноãо pаскpоя пëитных ìатеpиаëов и заãотовок
сëожноãо пpофиëя. Станок иìеет: устой÷ивуþ к äефоp-
ìаöии pаìу; ìеханизì повоpота ëенто÷ной пиëы в зоне
pеза на уãоë 45°; сбаëансиpованные øкивы из сиëуìина
äиаìетpоì 840 ìì; стаëüной pабо÷ий стоë, у котоpоãо
веpхняя ÷астü пеpеìещается с зафиксиpованной пëит-
ной заãотовкой по ìехани÷ескиì автоìати÷ески сìе-
няеìыì копиpаì по пëоскиì напpавëяþщиì. Копиpо-
ваëüная систеìа пеpеìещается вäоëü øабëона, повоpа-
÷ивая пëиту. Опеpатоp упpавëяет скоpостüþ поäа÷и с
поìощüþ эëектpонноãо бëока. Эëектpонная pеãуëиpов-
ка скоpости поäа÷и pабо÷еãо стоëа позвоëяет на пpяìых
у÷астках увеëи÷иватü скоpостü и пëавно ее снижатü пpи
пиëении pаäиусов. Pабо÷ая äëина pеза äо 2000 ìì, вы-
сота pеза 2000 ìì, ãëубина pеза 150 ìì, ìощностü пpи-
воäа 1,5 кВт.
Гpуппа компаний ИНТЕPВЕСП (г. Москва) пpеäëо-

жиëа на pоссийский pынок стpоãаëüные фpезеpные ãо-
ëовки pазëи÷ноãо назна÷ения. Пpивеäеì кpаткое опи-
сание ëиøü оäной.

Стpогальная фpезеpная головка мод. TEM95.022L äëя
обpаботки пëоских повеpхностей на пpоäоëüно-каëе-
во÷ных и фpезеpных станках. Коpпус ножевой ãоëовки
изãотовëен из ëеãкоãо спëава "Эpãаë". Дëя ìяãких поpоä
äpевесины испоëüзуþт ножи из быстpоpежущей стаëи
Н 18 %. Дëя твеpäых поpоä äpевесины пpиìеняþт ножи
с твеpäоспëавныìи напайкаìи НМ. Внеøний äиаìетp
ãоëовки 140 ìì, äëина 320 ìì, посаäо÷ный äиаìетp
50 ìì, ÷исëо зубüев ãоëовки 4.
Компания Balstrini äеìонстpиpоваëа на выставке: øи-

поpезы, пазоваëüные, ìноãоопеpаöионные, ëинейно-
пpофиëиpуþщие станки и пpоãpаììное обеспе÷ение.

Шипоpезный станок мод. PICO äëя фоpìиpования
кpуãëых и оваëüных øипов поä pазëи÷ныìи уãëаìи.
Констpукöия копиpоваëüных узëов позвоëяет поëу÷итü
высокуþ то÷ностü обpаботки пpи пpоизвоäитеëüности
600 ÷ 800 øипов/÷. Непоäвижные pабо÷ие стоëы станка,
на котоpых pаспоëаãается заãотовка, ãаpантиpуþт от-
сутствие вибpаöий вне зависиìости от äëины äетаëей.

Антискоëüный öикë обpаботки ãаpантиpует высокуþ
то÷ностü обpаботки без потеpü пpоизвоäитеëüности. Pе-
ãуëиpуеìая фpезеpная ãоëовка укоìпëектована стан-
äаpтныìи ножевыìи пëастинаìи. Максиìаëüные pаз-
ìеpы øипа: øиpина — 100 ìì, тоëщина — 30 ìì, ãëу-
бина — 50 ìì. Фpонтаëüный накëон pабо÷еãо стоëа
5 ÷ 20°, боковой накëон 15°. Частота вpащения pабо÷еãо
инстpуìента 9000 ìин–1. Мощностü: основноãо äвиãа-
теëя — 3 кВт, äвиãатеëя поäа÷и — 0,4 кВт. Габаpитные
pазìеpы станка 1250Ѕ 1150Ѕ 1300 ìì.

Многошпиндельный свеpлильно-пазовальный станок
мод. PRAGMA45 äëя свеpëения и пазования нескоëüких
отвеpстий pазной ãëубины и поä pазныìи уãëаìи за
оäин pабо÷ий öикë. Мощная сваpная станина искëþ-
÷ает вибpаöиþ и обеспе÷ивает высокое ка÷ество пpи
пpоизвоäитеëüности äо 800 пазов/÷. Дëина паза 100 ìì,
высота 16 ìì, ãëубина 60 ìì. Частота вpащения øпин-
äеëя äо 12000 ìин–1. Мощностü äвиãатеëя 1 кВт. Pасхоä
сжатоãо возäуха пpи pаботе станка 160 ë/ìин. Еãо ãаба-
pитные pазìеpы 1500Ѕ 2400Ѕ 1600 ìì. Станок осна-
щен: äвуìя pабо÷иìи стоëаìи; тpеìя накëоняеìыìи
пëощаäкаìи, на котоpых pаспоëожены свеpëиëüные
ãpуппы с коìпëектоì pежущеãо инстpуìента.

Двустоpонний станок мод. MATCH äëя выпоëнения
тpех опеpаöий в pазëи÷ных со÷етаниях: тоpöевание —
пpофиëüное фpезеpование — свеpëение иëи тоpöевание —
фpезеpование ìиниøипа, иëи тоpöевание — свеpëение
и т. п. Двустоpоннее испоëнение позвоëяет обpабаты-
ватü заãотовки с боëüøиìи pаäиусаìи кpивизны, ÷то
pанее возìожно быëо осуществитü тоëüко вpу÷нуþ на
позиöионных станках. Станок способен обpабатыватü
коpоткие äетаëи с остpыìи уãëаìи и а pаäиусаìи из-за
коìпактноãо pаспоëожения pабо÷их узëов. Сìена пpо-
ãpаììы обpаботки осуществëяется пpосто и быстpо. Го-
pизонтаëüный осевой накëон pабо÷еãо стоëа +60 ÷ –10 °,
боковой накëон +45 ÷ 10°. Узеë ÷истовоãо тоpöевания:
äиаìетp пиëы — 350 ìì, ÷астота ее вpащения —
3300 ìин–1, äвиãатеëü ìощностüþ 2,2 кВт. Узеë свеp-
ëения: pасстояние ìежäу øпинäеëяìи 15 ÷ 80 ìì, ãëу-
бина свеpëения äо 80 ìì, ìаксиìаëüное pасстояние ìе-
жäу öентpаìи отвеpстий 180 ìì. Мощностü äвиãатеëя
фpезеpноãо узëа 4 кВт.

Пятиосевой обpабатывающий центp мод. FIFTY äëя
коìпëексной обpаботки äетаëей из ìассива äpевесины,
пëитных иëи кëееных ìатеpиаëов, пëастиков иëи спëа-
вов ëеãких ìетаëëов, вкëþ÷ая фpезеpование, свеpëение,
пазование и пиëение. Центp укоìпëектован: ÷етыpüìя
фиксиpуþщиìи коëüöаìи с öанãаìи äо 20 ìì äëя фик-
саöии инстpуìента; систеìой защиты от пыëи, венти-
ëяöией; äвуìя pабо÷иìи пëощаäкаìи с тpеìя поäвиж-
ныìи основанияìи äëя установки пневìати÷еских
пpижиìов. Мноãоøпинäеëüная pабо÷ая ãоëовка позво-
ëяет испоëüзоватü в pаботе äо øести виäов инстpуìен-
тов с ìиниìаëüныì вpеìенеì их заìены.
Инжиниpинговая компания "КОНСАP" (Нижегоpод-

ская обл., г. Саpов) пpеäëожиëа обоpуäование äëя о÷и-
стки возäуха на пpеäпpиятиях pазных отpасëей пpо-
ìыøëенности:

Установку мод. СТ-ФPИ-50/150 äëя о÷истки возäуха
от пыëи: в äеpевообpабатываþщей пpоìыøëенности,
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ìетаëëуpãии, ìетаëëообpаботке, нефтехиìи÷еской и
ãоpной пpоìыøëенности, пpи пpоизвоäстве стpоитеëü-
ных ìатеpиаëов, пеpеpаботке пëастìасс и кеpаìики.
Пpоизвоäитеëüностü установки 30 ÷ 200 000 ì3/÷.

установку мод. ПP-10 000 äëя о÷истки возäуха от
пыëи и сбоpа отхоäов в накопитеëях в äеpевообpаба-
тываþщей и ìетаëëообpабатываþщей пpоìыøëенно-
сти. Пpоизвоäитеëüностü установки 10 000 ì3/÷. Ее ис-
поëнение — внутpиöеховое, с веpхниì pаспоëожениеì
вентиëятоpа.

Выставка "Лесäpевìаø—2008" пpеäоставиëа воз-
ìожностü кpупнейøиì ëесопpоìыøëенныì коìпани-

яì пpоäеìонстpиpоватü свои äостижения, обìенятüся
опытоì, установитü äеëовые контакты, а также пpиуì-
ножиëа возìожности äëя техни÷ескоãо пеpевооpуже-
ния pоссийской äеpевообpабатываþщей отpасëи.

В pаìках выставки пpоøеë ÷етвеpтый ìежäунаpоä-
ный фоpуì "Лес и ÷еëовек", оказавøий соäействие пpо-
öессу интеãpаöии ëесноãо коìпëекса Pоссии в ìиpовое
ëесное сообщество. Фоpуì быë оpãанизован Соþзоì
ëесопpоìыøëенников и ëесоэкспоpтеpов Pоссии в
паpтнеpстве с ОАО "Центpëесэкспо" пpи поääеpжке
Пpавитеëüства PФ.

A. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé
ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering. 

2008. V. 130. Nr. 1

Karpat Y. et al. Моäеëирование проöесса высокоско-
ростной обработки инструìентаìи с фаскаìи,
с. 011001/1—011001/15, иë. 28, табë. 2, бибë. 37.

Разработана ìоäеëü поëя скоëüжения ìатериаëа в
зоне ортоãонаëüноãо резания инструìентаìи с фаска-
ìи. Проанаëизирована сущностü этой ìоäеëи, объяс-
няþщей зна÷ение фаски инструìента и роëü трения.
Также рассìотрена тепëовая ìоäеëü ортоãонаëüноãо ре-
зания такиìи инструìентаìи: исто÷ники тепëа, харак-
тер изìенения теìпературы, вëияние усëовий резания.
Исхоäя из резуëüтатов выпоëненных анаëизов äан ряä
практи÷еских указаний, позвоëяþщих проектироватü и
оптиìизироватü инструìенты äëя высокоскоростной
обработки стаëей.

Chang W. T. et al. Проверка профиëя сопряженных
äисковых куëа÷ков путеì коорäинатных изìерений,
с. 011009/1—011009/9, иë. 9, табë. 2, бибë. 22.

Разработан ìетоä анаëити÷ескоãо опреäеëения зави-
сиìости ìежäу откëоненияìи профиëей äисковых ку-
ëа÷ков в раäиаëüноì и норìаëüноì направëениях. Эти
зависиìости позвоëяþт проверитü откëонения профи-
ëей куëа÷ков непосреäственно и быстро по äанныì ко-
орäинатных изìерений. Дëя проверки то÷ности преä-
ëоженноãо ìетоäа быëи провеäены изìерения äвух об-
работанных äисковых куëа÷ков такоãо типа, резуëüтаты
изìерений быëи сопоставëены с резуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи ìетоäоì интерпоëяöии по Hermite. Установ-
ëены незна÷итеëüные откëонения. Преäëаãаеìый ìе-
тоä явëяется наибоëее простыì.

Zhang W.-H. et al. Аëãоритì ÷исëовоãо ìоäеëирова-
ния топоãрафии поверхности при ìноãоосевоì фрезе-
ровании конöевой фрезой, с. 011003/1—011003/11,
иë. 17, табë. З, бибë. 20.

Разработан интерактивный аëãоритì рас÷ета топо-
ãрафии и øероховатости пëоских и фасонных поверх-
ностей при ìноãоосевоì фрезеровании их конöевой
øаровой фрезой. Быëо äетаëüно проанаëизировано
вëияние поäа÷и и уãëа накëона на топоãрафиþ и øеро-
ховатостü фрезеруеìой пëоской поверхности. На осно-
вании поëу÷енных резуëüтатов разработаны инструк-
öии по выбору наäëежащих параìетров обработки. Так-

же быëи проанаëизированы факторы, вëияþщие на
резуëüтаты обработки äипоëüных поверхностей. Быëо
установëено, ÷то при выборе опреäеëенных параìетров
резания возìожно äостижение высокоãо ка÷ества обра-
ботки и оптиìизаöии проöесса.

Jeon Y. et al. Вëияние преäваритеëüноãо наãрева äе-
таëи ëазероì на ìикрофрезерование ìетаëëов,
с. 011004/1—011004/9, иë. 17, табë. 4, бибë. 53.

Изëожены ìетоä и резуëüтаты иссëеäований вëия-
ния преäваритеëüноãо наãрева. Соãëасно поëу÷енныì
äанныì, ëокаëüный преäваритеëüный наãрев äаже в
сëу÷ае ìяãкоãо ìетаëëа способствует снижениþ уäеëü-
ной энерãии резания, ÷то позвоëяет вести обработку
ìикроконöевой фрезой с боëее высокиìи поäа÷аìи и
произвоäитеëüностüþ. Установëены усëовия, при кото-
рых äостиãается зна÷итеëüное снижение напряжений в
преäваритеëüно наãретой äетаëи. Опреäеëены и äруãие
особенности проöесса ìикрофрезерования преäвари-
теëüно наãретой äетаëи на приìерах обработки аëþìи-
ниевоãо спëава 6661-Т6 и стаëи 1018 соãëасно приве-
äенныì äанныì. Приìенение ëазера в ка÷естве вспоìо-
ãатеëüноãо среäства позвоëяет повыситü эффективностü
проöессов обработки по ìноãиì показатеëяì.

EDM European. 2007/08. V. 6. Nr. 4.
Электроэрозионный вырезной станок с ЧПУ, с. 20,

иë. 1.
Итаëüянская фирìа CDM Rovella S.p.A. попоëниëа

сериþ Spazio CNC управëяеìых эëектроэрозионных
провоëо÷но-вырезных станков высокоскоростной ìо-
äеëüþ BF EDHS Spazio. Эконоìи÷ная ìаøина с ëеã-
киì управëениеì иìеет высокие экспëуатаöионные
характеристики. Она оснащена стаöионарныì стоëоì,
ëинейныìи øкаëаìи и треìя высокооборотныìи äви-
ãатеëяìи, с поìощüþ которых переìещения по осяì
осуществëяþтся со скоростüþ 5 ì/ìин. Станки выпус-
каþтся с переìещенияìи по оси X 380 и 700 ìì. Иìе-
ется управëяеìая осü C. Систеìа CNC построена на ба-
зе персонаëüноãо коìпüþтера и операöионной среäы
Microsoft Windows. Станок оснащен Web-каìерой; иì-
портируþтся файëы из проãраììы CAD/CAM. Опти-
ìаëüные проãраììы эрозии ввоäятся в äействие неза-
висиìо от кваëификаöии оператора. Сìена инструìен-
тов осуществëяется автоìати÷ески.
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Электроэрозионный провоëо÷но-вырезной станок
с ЧПУ, с. 22.

На вырезноì станке Robocut Alpha OiD переìеще-
ния по осяì X и Y увеëи÷ены соответственно äо 1050,
820 ìì по сравнениþ с преäøествуþщей ìоäеëüþ коì-
пании Fanuc Robomachine GmbH, переìещения по
осяì X и Y äëя которой составëяþт 700 и 600 ìì. Авто-
ìати÷ески опускаеìое фронтаëüное оãражäение обес-
пе÷ивает свобоäный äоступ к рабо÷ей зоне. Новая сис-
теìа ЧПУ реаëизует автоìати÷еское переìещение кур-
сора позиöии провоëоки по траектории вырезки.
Спеöиаëüное испоëнение станка OiD реаëизует оäно-
вреìенные переìещения по пяти осяì во взаиìоäейст-
вии с äат÷икоì касания, ÷то позвоëяет в автоìати÷е-
скоì режиìе обрабатыватü инструìенты из поëикри-
стаëëи÷еских аëìазов. Станки новой серии D, которая
быëа преäставëена на выставке ЕМО 2007, оснащены
среäстваìи äвустороннеãо сервоконтроëя натяжения
провоëоки и простыì привоäоì провоëоки. По сравне-
ниþ с преäøествуþщей серией С ÷исëо äетаëей уìенü-
øено на 35 %. Наëи÷ие сервоконтроëя уровня äиэëек-
три÷еской жиäкости позвоëяет оптиìизироватü проöесс
вырезки заãотовок разëи÷ной тоëщины. Испоëüзуется
быстроäействуþщий пневìати÷еский привоä эëектро-
äа-провоëоки.
Электроэрозионные вырезные станки с ЧПУ, с. 22,

иë. 1.
На выставке ЕМО 2007 коìпания Fanuc Roboma-

chine GmbH (Герìания) преäставиëа новуþ сериþ D
эëектроэрозионных провоëо÷но-вырезных станков
Robucut Alpha i wire EDM. Переìещения по осяì X и Y
ìоãут составëятü 370 ÷ 270 ìì иëи 600 ÷ 400 ìì. Во всех
испоëнениях испоëüзуется систеìа ЧПУ Fanuc FS
310 is WA с жиäкокристаëëи÷ескиì экраноì разìероì
381 ìì. Сенсорный пуëüт обеспе÷ивает то÷нуþ разìер-
нуþ поäреãуëировку позиöии провоëоки. Экранное
проãраììирование выпоëняется в 10 раз быстрее по
сравнениþ со станкаìи преäøествуþщей серии С. Пе-
ресìотрены конструкöии ëитых базовых äетаëей. Боëü-
øое основание искëþ÷ает выëет стоëа. Конструкöия
станка стаëа жест÷е преäøествуþщей на 40 %.

Werkstatt + Betrieb. 2008. Nr. 6

Новые станки, с. 13, иë. 1.
Фирìа Hermle выпустиëа новое оборуäование: ìно-

ãоöеëевой станок В 300 äëя обработки äетаëей авиаöи-
онной и ìеäиöинской проìыøëенности по треì и пяти
осяì и проìыøëенный робот RS 3 ãрузопоäъеìностüþ
äо 500 кã, который в со÷етании с ìноãоöеëевыì стан-
коì С 40 позвоëяет поëностüþ автоìатизироватü обра-
ботку äетаëей из ÷уãуна и аëþìиния.
Фрезерные станки, с. 22, 23, иë. 2.
Описываþтся фрезерные станки разëи÷ноãо типа

фирìы DMG Vertriebs-und Service. Станок серии HSC
20 linear äëя обработки ìеëких äетаëей иìеет ëинейный
привоä переìещения по треì осяì с ускорениеì äо 2 g,
систеìу непосреäственноãо изìерения по треì осяì,
принуäитеëüное охëажäение øпинäеëя с базовыì эëе-
ìентоì äëя установки режущих инструìентов HSK-32,
вращаþщихся с ÷астотой 42 000 ìин–1. Рабо÷ая зона

станка 200Ѕ 200Ѕ 280 ìì. Станок заниìает произвоä-
ственнуþ пëощаäü 2,5 ì2. Станок серии HSC 105 linear
с рабо÷ей зоной 450Ѕ 600Ѕ 400 ìì преäназна÷ен äëя
обработки боëüøих äетаëей ìассой äо 1,8 т по пяти
осяì. Фирìа выпускает также вертикаëüные ìноãоöе-
ëевые станки HSC 75 linear и HSC 105 linear с ëиней-
ныì привоäоì по всеì осяì, обеспе÷иваþщиì ускоре-
ние äо 2 g и скоростü хоëостоãо хоäа 90 ì/ìин.
Зажимное устройство, с. 36, 37, иë. 3.
Фирìа R hm преäëаãает ìехани÷еское ìноãопози-

öионное зажиìное устройство RKD äëя закрепëения
обрабатываеìых äетаëей, позвоëяþщее существенно
сократитü вспоìоãатеëüное и ìаøинное вреìя. Устрой-
ство ìожет устанавëиватüся вертикаëüно иëи ãоризон-
таëüно и обеспе÷ивает рабо÷ее усиëие äо 40 кН. Уст-
ройство иìеет: корпус с направëяþщиìи, по которыì
переìещаþтся äва рабо÷их куëа÷ка; оäин непоäвижный
куëа÷ок, распоëоженный ìежäу переìещаþщиìися ку-
ëа÷каìи; ìеханизì переìещения куëа÷ков.
Зажимное устройство, с. 38, иë. 1.
Быстроäействуþщее зажиìное устройство Nummer

6417 фирìы Andreas Maier äëя закрепëения обрабаты-
ваеìых äетаëей преäставëяет собой öиëинäри÷еский
корпус-стойку с винтовыì øтокоì и прижиìной öи-
ëинäри÷еской ãоëовкой. В зависиìости от конструк-
тивноãо испоëнения зажиìная ãоëовка захватывает от 8
äо 40 ìì зажиìаеìой поверхности äетаëи (станäартное
испоëнение) иëи 67 ìì (спеöиаëüное испоëнение).
Программное обеспе÷ение, с. 40, 41, иë. 3.
Коìбинированное приìенение систеì CAD/CAM

расøиряет техноëоãи÷еские возìожности станка, опти-
ìизирует вреìя обработки на станках с ЧПУ и способ-
ствует повыøениþ стойкости режущеãо инструìента.
ПО позвоëяет сократитü вреìя проãраììирования и ра-
боты станка бëаãоäаря автоìати÷ескоìу выявëениþ не-
обработанных зон äетаëи и посëеäуþщей их обработки.
Встроенное устройство автоìати÷ески выявëяет все об-
рабатываеìые отверстия и поäбирает необхоäиìый
коìпëект инструìентов. Бëаãоäаря этоìу обработка
сëожных äетаëей с разных сторон проãраììируется в
те÷ение нескоëüких секунä.

L pple R. Проãраììное обеспе÷ение, с. 46—49, иë. 7.
Проãраììное обеспе÷ение Virtual Gibbs фирìы

Cimatron позвоëяет обрабатыватü за оäин прохоä äетаëи
хиìи÷ескоãо ìаøиностроения, которые ранüøе обра-
батываëисü на фрезерноì станке за нескоëüко прохо-
äов, ÷то существенно сократиëо вреìя обработки. На
станке Mazak Integrex 200-IIIS äанное ПО контроëирует
поäа÷у прутковой заãотовки, работу ãëавноãо, противо-
поëожноãо и фрезерноãо øпинäеëей и работу инстру-
ìентаëüноãо ìаãазина еìкостüþ 80 инструìентов. Дëя
проãраììирования оäновреìенной обработки по пяти
осяì преäëаãается äопоëнитеëüный ìоäуëü.

Werkstatt + Betrieb. 2008. Nr. 7/8
Новые фрезы, с. 25, иë. 1.
Торöевые фрезы 767Diamant-Multi-Cutter äиаìет-

роì от 80 äо 315 ìì фирìы Hartmetallwerkzeugfabrik
Andreas Maier иìеþт закрепëяеìые äвуìя винтаìи ре-
жущие вставки с напаянныìи режущиìи пëастинаìи

o··

a··
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из поëикристаëëи÷еских аëìазов и отëи÷аþтся в 2 раза
боëüøиì ÷исëоì режущих пëастин по сравнениþ с тра-
äиöионныìи фрезаìи. Это позвоëяет повыситü произ-
воäитеëüностü äо 100 % при øероховатости обработан-
ной поверхности Rz = 2 ÷ 6 ìкì.
Перспективы фирìы Tungaloy Europe (Япония),

с. 26—28, иë. 4.
Руковоäство фирìы сообщиëо о перспективах еже-

ãоäноãо увеëи÷ения на 15 % объеìа проäаж режущих
пëастин на рынках Европы, в первуþ о÷ереäü Герìа-
нии, и Китая, о выпуске новых ìноãоãранных режущих
пëастин из тонкозернистоãо КНБ ìарок ВХ 470 и
ВХ 480, обеспе÷иваþщих обработку спекаеìых ìетаë-
ëов без заусенöев.

Damm H. Обработка арìатуры äëя ãазопровоäов,
с. 30, 32, 34, иë. 5.

Описывается опыт фирìы Klubert + Schmidt по при-
ìенениþ ìноãоöеëевых станков серии Н фирìы Gebr.
Heller Maschinenfabrik при изãотовëении арìатуры раз-
ных конструкöий и разìеров из ÷уãуна GG и жаропро÷-
ноãо ÷уãуна GGG äëя ãазопровоäов и ãиäравëи÷еских
систеì. Двухøпинäеëüные станки МСТ 160, MCi и
МСН 280 преäназна÷ены äëя оäновреìенной обработ-
ки арìатуры по пяти осяì.

Eber R. et.al. Тенäенöии автоìатизаöии обработки
резаниеì, с. 36—42, иë. 5.

Преиìущества автоìатизированной обработки с
то÷ки зрения снижения затрат на обработку оäной äе-
таëи и уìенüøения стоиìости ãотовой проäукöии рас-
сìатриваþтся на приìере автоìобиëüной проìыø-
ëенности Герìании, в ÷астности фирìы Volkswagen.
Анаëизируþтся тенäенöия увеëи÷ения äоëи автоìати-
зированной обработки и рост инвестиöий в созäание
автоìатизированных произвоäств, вкëþ÷ая роботи-
зированные у÷астки обработки и сборки. Так, в
2007 ã. объеì вëожений в автоìатизаöиþ обработки
вырос на 13 %.

Damm H. Новые ìноãоöеëевые станки, с. 43, 44, 46,
иë. 4.

Новые ãоризонтаëüные ìноãоöеëевые станки Specht
500, Specht 600, äвухøпинäеëüные станки Specht
400 Duo (поääоны разìераìи 2Ѕ 320 ìì) и Specht
500 Duo с ЧПУ фирìы MAG Powertrain Ex-Cell-O преä-
назна÷ены äëя серийной обработки äетаëей автоìо-
биëüной проìыøëенности. Шпинäеëи станков иìеþт
базовые эëеìенты HSK 63 и HSK 100 äëя установки ре-
жущих инструìентов. Частота вращения øпинäеëей äо
16 000 ìин–1, скоростü поäа÷и и ускорение соответст-
венно от 60 ì/ìин и 6 ì/с2 äо 120 ì/ìин и 15 ì/с2.
Описывается также пото÷ная ëиния из ìноãоöеëевых
станков с роботаìи и портаëоì äëя заãрузки.

Feinauer A. Фрезерно-токарные öентры, с. 48—50,
иë. 5.

Новые фрезерно-токарные öентры МС 734/МТ и
МС 726/МТ фирìы Stama Maschinenfabrik обеспе÷ива-
þт высокопроизвоäитеëüнуþ обработку заãотовок и
поëуфабрикатов из титана и ëеãированной стаëи, за-
крепëяеìых в öентрах иëи в патроне. Станки оснаще-
ны автоìатизированныìи устройстваìи äëя сìены за-
жиìных öанã и äëя поäа÷и заãотовок и работаþт с ус-

танавëиваеìыì ряäоì инструìентаëüныì ìаãазиноì на
90, 145 иëи 180 инструìентов. Центры станäартноãо
испоëнения обеспе÷иваþт сокращение затрат на 50 % и
вреìени обработки на 70 %, а äопоëнитеëüная автоìа-
тизаöия позвоëяет еще боëüøе снизитü затраты и
уìенüøитü вреìя.

European Tool and Mould Making. 2008. V. 10. Nr. 1

Высокочастотные øпинäеëи äëя обрабатываþщих
öентров разëи÷ных типов, с. 32, иë. 1.

Описаны øпинäеëи ìоäеëей F100-H635.01 Sll CW2V
и Z100-Н642.03 Sll W2 фирìы Alfred Jager GmbH, иìеþ-
щие высокие ÷астоты вращения (äо 35 000 и
42 000 ìин–1). Отìе÷ается испоëüзование такой инно-
ваöии, как спеöиаëüная установка ãибриäных øарико-
вых поäøипников ÷резвы÷айно высокой жесткости с
эëектронной тонкой баëансировкой. Шпинäеëи реко-
ìенäуется приìенятü в обрабатываþщих öентрах при
произвоäстве øтаìпов и пресс-форì.

Фрезерная ãоëовка, с. 34, иë. 1.

Герìанская коìпания F. Zimmerman GmbH разра-
ботаëа трехповоротнуþ фрезернуþ ãоëовку МЗ ABC,
которая позвоëяет искëþ÷итü так называеìый поëяр-
ный эффект (pole effect), т. е. коãäа осü С и осü øпин-
äеëя параëëеëüны и невозìожна уãëовая инäексаöия
относитеëüно оси C. Такое небëаãоприятное поëоже-
ние иìеет ìесто в траäиöионных äвухповоротных ãо-
ëовках, наприìер при фрезеровании карìанов при
управëяеìых осях A и B. Новая ãоëовка обеспе÷ивает
повороты относитеëüно осей A, B и C в øироких пре-
äеëах бëаãоäаря испоëüзованиþ опти÷еских øкаë и за-
жиìных устройств на трех осях и высокоäинаìи÷ных
привоäов. Нет необхоäиìости непрерывноãо враще-
ния относитеëüно оси C. При испоëüзовании äвухпо-
воротной øпинäеëüной ãоëовки осуществëяется оäно-
вреìенное пятикоорäинатное фрезерование, при этоì
небоëüøие переìещения øпинäеëя ìоãут вызыватü не-
бëаãоприятные повороты äо 90°; вертикаëüный øпин-
äеëü ìожет соверøатü ка÷атеëüные äвижения относи-
теëüно обрабатываеìой поверхности, ÷то ухуäøает ее
ка÷ество и сокращает срок сëужбы инструìента. При-
ìенение новой ãоëовки искëþ÷ает эти явëения.

Система проãраììирования, с. 43, иë. 1.

Корпораöия EdgeCam-A Plant Company (США—Ве-
ëикобритания) разработаëа 12-þ версиþ проãраììноãо
пакета EdgeCAM äëя офëайновоãо проãраììирования
пятикоорäинатных станков с ЧПУ типа CNC. Новая
версия расøиряет возìожности ПО в резуëüтате усо-
верøенствования ìанипуëирования äанныìи САПР,
ускорения форìирования траекторий äвижения при
обработке призìати÷еских äетаëей и äетаëей с 3D про-
фиëеì. Новая опöия оптиìизирует öикëы обработки
отверстий и повыøает то÷ностü обработки, увеëи÷ивает
ресурс стойкости инструìентов, уìенüøает объеì фай-
ëов управëяþщих проãраìì и ìиниìизирует äëитеëü-
ностü рабо÷их öикëов. Совìестное испоëüзование па-
кета и ìоäуëя EdgeCAM Part Modeler позвоëяет про-
ãраììироватü ка÷ество обработанной поверхности и
оптиìизироватü скорости поäа÷и и ãëубины резания.
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Концевые фрезы äëя ÷ерновоãо и ÷истовоãо резания,
с. 48, иë. 1.

Герìанская фирìа Walter AG выпустиëа сериþ кон-
öевых фрез Prototyp äëя ÷ерновой и ÷истовой обработки
закаëенных стаëей. Они приìеняþтся äëя обработки
изäеëий общеãо ìаøиностроения, аэрокосìи÷еской от-
расëи, при изãотовëении инструìентов и форì. Выпус-
каþт äве ãруппы фрез äëя обработки стаëей тверäостüþ
äо 48 и 63 HRC. Переìенный øаã зубüев фрез обеспе-
÷ивает пëавное резание и ìиниìаëüные наãрузки на
øпинäеëü. Уãоë поäъеìа ëезвий, равный 50°, созäает
усëовия наäежной обработки.
Концевые фрезы с режущиìи пëастинаìи, с. 50, иë. 1.
Швеäская коìпания АВ Sandvik Coromant разрабо-

таëа сериþ конöевых фрез CoroMill 490 äиаìетров
20 ÷ 125 ìì. Максиìаëüная ãëубина резания составëяет
5,5 ìì. Фрезы преäназна÷ены äëя фрезерования пря-
ìоуãоëüных запëе÷иков в усëовиях ìеëко- и среäнесе-
рийноãо произвоäства, а также äëя торöевоãо фрезеро-
вания и обработки отверстий. Новая конструкöия фрез
отражает тенäенöиþ приìенения øпинäеëей уìенü-
øенных разìеров. Такие фрезы эффективны при ìаëых
ãëубинах резания.
Вертикальный обрабатываþщий öентр высокой то÷-

ности, с. 52, иë. 1.
Описан обрабатываþщий öентр ìоä. VMC4020FX

британской фирìы MAG Cincinnati Machine, оснащен-
ный систеìой ЧПУ ìарки Fanuc Oi иëи Fanuc 18i, äëя
оäновреìенной ÷етырехкоорäинатной обработки. Вы-
сокая то÷ностü станков серии FX (то÷ностü позиöиони-
рования ±0,005 ìì и коорäинатная повторяеìостü
±0,0025 ìì) необхоäиìа в произвоäстве øтаìпов и
пресс-форì. Станок оснащен стекëянныìи øкаëаìи
фирìы Heidenhain и установо÷ныìи äат÷икаìи инст-
руìента ìарки Renishaw TS-27R и ОМР40. Мощностü
ãëавноãо привоäа 12 кВт, ÷астота вращения øпинäеëя
äо 10 000 ìин–1, испоëüзуþтся äвиãатеëи привоäов

ìарки Beta i с высокиìи крутящиì ìоìентоì и уско-
рениеì. Приìенение øариковых винтов ìарки Stein-
meyer ETA способствует уìенüøениþ наãрева от трения.

Technische Rundschau. 2007. V. 100. Nr. 8

Fili W. Техноëоãия обработки труäнообрабатывае-
ìых ìатериаëов, с. 42, 44, 46, иë. 2.

Описана техноëоãия обработки таких труäнообраба-
тываеìых ìатериаëов, как титан, спе÷енный аëþìиний
и пëастìассы, усиëенные воëокнаìи, спëав инвар, коì-
позиöионные ìатериаëы. Дëя обработки этих ìатериа-
ëов приìеняëисü инструìенты, оснащенные поëикри-
стаëëи÷ескиì куби÷ескиì нитриäоì бора. Привеäены
приìеры эффективности проöессов обработки.

Fili W. Техноëоãия обработки крупноãабаритных äе-
таëей, с. 56—58, иë. 1.

Сообщается об опыте фирìы MBZ (Герìания), вне-
äривøей на своеì преäприятии техноëоãиþ обработки
крупноãабаритных äетаëей из коррозионно-стойкой и
øтаìповой стаëи, спëава Inconel, ÷уãуна. Из этих ìате-
риаëов изãотовëяþт сëожные и высокото÷ные äетаëи
äëя турбин, крупных äвиãатеëей и äруãих ответствен-
ных ìаøин. При обработке äостиãаþтся высокие ка÷е-
ство поверхности, произвоäитеëüностü и стойкостü ре-
жущих инструìентов. Наприìер, при обработке на
ìноãоöеëевоì станке äетаëей äиаìетроì от 300 äо
4500 ìì выäерживается äопуск на äиаìетр 0,05 ìì. На
токарноì станке эффективно обрабатываþт äетаëи
тверäостüþ äо 48 HRC. Привеäены также приìеры об-
работки сëожных äетаëей из труäнообрабатываеìых
ìатериаëов.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения материалов из зарубежных
журналов обращаться к Г. С. Потаповой по тел./факсу:
(495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт:
www.stankoinform.ru
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Áûñòpîäåéñòâóþùàÿ ëîãè÷åñêàÿ çàùèòà øèí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì GOOSE

ABB пpеäставëяет новуþ быстpо-
äействуþщуþ систеìу защиты øин
поäстанöий коììунаëüных и пpо-
ìыøëенных систеì эëектpоснабже-
ния (pис. 1). Лоãи÷еская защита øи-
ны основана на pазpаботанноì коì-
панией ABB новоì pеëе защиты
питаþщей ëинии REF615 (pис. 2) с
внутpенней поääеpжкой станäаpта
МЭК 61850 "Коììуникаöионные
сети и систеìы на поäстанöиях" и
сеpвисных функöиях GOOSE. Дан-
ное "интеëëектуаëüное" grid-enabled
pеëе позвоëяет уëу÷øитü — pаботу,
повыситü наäежностü и эконоìи÷е-
скуþ эффективностü эëектpоэнеpãе-
ти÷еских систеì завтpаøнеãо äня.

Новые pеëе защиты сеpии 615
пpеäназна÷ены äëя внутpенней поä-
äеpжки автоìатизаöии поäстанöии
МЭК 61850, вкëþ÷ая ãоpизонтаëü-

нуþ пеpеäа÷у сообщений GOOSE
(Generic Object Oriented Substation
Event). По сpавнениþ с тpаäиöион-
ной пpовоäной связüþ ìежäу pеëе
связü "от pеëе — к pеëе" ÷еpез ëо-
каëüнуþ сетü Ethernet LAN пpеäëа-
ãает пеpеäовуþ ìноãофункöионаëü-
нуþ пëатфоpìу äëя защиты "уìных"
эëектpоэнеpãети÷еских систеì зав-
тpаøнеãо äня. Быстpое конфиãуpи-
pование с поìощüþ пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, постоянное набëþäе-
ние за öеëостностüþ защиты и сис-
теìы связи, внутpенняя ãибкостü
пpи осуществëении pеконфиãуpаöии
и ìоäеpнизаöии — вот некотоpые из
отëи÷итеëüных хаpактеpистик ново-
ãо поäхоäа к pеаëизаöии систеìы за-
щиты, осуществëяеìоãо пpи поëноì
внеäpении станäаpта МЭК 61850.

Защита øин небоëüøих и сpеäних
pаспpеäеëитеëüных поäстанöий
обы÷но основывается на пpинöипе
обpатной бëокиpовки. В сëу÷ае ко-
pоткоãо заìыкания на отхоäящей пи-
таþщей ëинии pеëе ìаксиìаëüноãо
тока на отхоäящих ëиниях бëокиpу-
þт äействие pеëе ìаксиìаëüноãо то-
ка на поäвоäящих питаþщих ëиниях.
Сиãнаëы бëокиpовки выпоëняþтся с
поìощüþ пpовоäных связей. Поäоб-
ная pеаëизаöия пеpеäа÷и сиãнаëов
поäpазуìевает испоëüзование пpоìе-
жуто÷ных pеëе, ÷то пpивоäит к äо-
поëнитеëüной заäеpжке сpабатыва-
ния защиты. Кpоìе тоãо, пpи такоì
pеøении отсутствуþт пpостые ìето-
äы постоянноãо контpоëя испpавно-
сти пpовоäных канаëов пеpеäа÷и сиã-
наëов, обеспе÷иваþщих pаботоспо-
собностü систеìы защиты.

В новой конöепöии ëоãи÷еской
защиты øин, pазpаботанной коìпа-
нией ABB, пpовоäные связи ìежäу
pеëе заìенены ëокаëüной сетüþ
Ethernet LAN, охватываþщей всþ
поäстанöиþ. Сиãнаëы бëокиpовки
пеpеäаþтся ìежäу pеëе в виäе
GOOSE-сообщений, обеспе÷ивая
новый беспpеöеäентный уpовенü
быстpоäействия защиты и наäежно-
сти pаботы. Кpоìе станäаpтной ëо-

каëüной сети Ethernet LAN не тpебу-
ется никаких äопоëнитеëüных тех-
ни÷еских сpеäств иëи сиãнаëüных
кабеëей ìежäу я÷ейкаìи коìпëект-
ноãо pаспpеäеëитеëüноãо устpойства
поäстанöии.

Бëаãоäаpя устpанениþ заäеpжек,
связанных с аппаpатныìи сpеäстваìи,
вpеìя откëþ÷ения коpоткоãо заìыка-
ния øины пpакти÷ески оãpани÷ено
ëиøü быстpоäействиеì выкëþ÷атеëя.
Экспëуатаöионная наäежностü систе-
ìы защиты контpоëиpуется постоян-
ныì набëþäениеì за канаëоì связи и
пpовеpкой пpавиëüности пеpеäавае-
ìых äанных. В кpити÷ески важных
ìоìентах возìожно пpиìенение pе-
зеpвных канаëов связи äëя обеспе÷е-
ния pаботоспособности и наäежности
систеìы защиты поäстанöии в öеëоì.

Наpяäу с внутpенней поääеpж-
кой пpотокоëа МЭК 61850, вкëþ÷ая
сеpвисные функöии GOOSE, pеëе
защиты питаþщей ëинии REF615
соäеpжит функöии токовой защиты
с выäеpжкой вpеìени и защиту от
тепëовой пеpеãpузки. Также в соста-
ве pеëе иìеþтся напpавëенная и не-
напpавëенная защита от заìыканий
на зеìëþ, ÷увствитеëüная защита от
заìыканий на зеìëþ ("SEF" — sen-
sitive earth-fault protection), а также
защита от пеpеìежаþщихся/пеpе-
хоäных заìыканий на зеìëþ, вкëþ-
÷ая обнаpужение кpатковpеìенных
заìыканий на зеìëþ в кабеëüных
сетях. Кpоìе тоãо, pеëе обëаäает
функöияìи тpехпоëþсноãо автоìа-
ти÷ескоãо повтоpноãо вкëþ÷ения и
упpавëения выкëþ÷атеëяìи. Допоë-
нитеëüно pеëе ìожет бытü обоpуäо-
вано тpехканаëüныì бëокоì äуãовой
защиты. (www.ins-news.com).

За дополнительной инфоpмацией
обpащайтесь
Jan Kulczynski
Area Marketing Manager
ABB Oy, Distribution Automation
ABB Oy, Muottitie 2, Vaasa, Finland
Теëефон: +358 5033 42162 (GSM)
Факс: +358 1022 41094
E-Mail: Jan.Kulczynski@fi.abb.com

Pис. 1. Быстpодействующая система
защиты шин на основе новых pеле

Pис. 2. Новое pеле защиты питающих
линий
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Ñåpòèôèöèpîâàííûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïpîìûøëåííîñòè
Сеpтифиöиpованная испытатеëüная ëабоpатоpия

ОАО "Констpуктоpское бþpо "ЛУЧ" пpеäëаãает пpове-
äение испытаний обоpуäования на внеøние возäейст-
вуþщие фактоpы (ВВФ).

Лабоpатоpия сеpтифиöиpована в систеìе Добpо-
воëüной Сеpтификаöии "Обоpонсеpтифика", Аттестат
Аккpеäитаöии Испытатеëüной ëабоpатоpии
RU.40Б00.7501.51 0023.

1. Климатические испытания на ВВФ

Возäействие пониженных и повыøенных теìпеpа-
туp пpи ноpìаëüноì и пониженноì äавëении, öикëи-
÷еское возäействие теìпеpатуp, возäействие ãëубокоãо
вакууìа:

2. Механические испытания на ВВФ

Вибpоустой÷ивостü и вибpопpо÷ностü, уäаpоустой-
÷ивостü и уäаpопpо÷ностü, вибpоуäаp, возäействие øи-

pокопоëосной вибpаöии, тpанспоpтиpование, pезонанс
эëеìентов констpукöии:

Возäействие вибpаöионных и уäаpных наãpузок пpо-
извоäится в тpех пëоскостях.

3. Возможны испытания на каплезащищенность 
и бpызгозащищенность, на воздействие дождя 

и повышенного давления (до 2,5 атм.)

Теë.: (4855)28-58-21
Факс: (4855) 28-58-35
e-mail: kb@kb-lutch.ru
www.kb-lutch.ru
Аäpес: 152 920, ã. Pыбинск, буëüваp Побеäы, 25, 
ОАО "Констpуктоpское бþpо "ЛУЧ"

Påöåíçèè

А. И. ЗИМИН, Ю. В. ГО PЕЛОВ. Повышение
эффективности дpобильного обоpудования в стpоитель-
ном пpоизводстве. Моноãpафия. Екатеpинбуpã, Уpаëü-
ский ãосуäаpственный унивеpситет путей сообщения,
2007 (объеì — 12,5 п. ë., бибë. 27).

Изìеëü÷итеëüное, в тоì ÷исëе äpобиëüное, обоpуäо-
вание явëяется ìежотpасëевыì и наpяäу со стpоитеëü-
ствоì нахоäит øиpокое пpиìенение в обоãатитеëüной,
äобываþщей, хиìи÷еской, ìетаëëуpãи÷еской и öеëоì
pяäе äpуãих отpасëей пpоìыøëенности.

Изäание книãи весüìа актуаëüно: тоëüко в стpои-
теëüной, äобываþщей и обоãатитеëüной отpасëях пpо-
ìыøëенности в ìиpе ежеãоäно теpяется боëее 1 ìëн т
стаëи и pасхоäуется по÷ти пятая ÷астü пpоизвоäиìой
энеpãии. В посëеäние ãоäы куpс тpибоëоãии ввоäится в
pяäе вузов pазëи÷ных пpофиëей; пpивеäенные в книãе
теоpети÷еские обобщения и äанные иссëеäований из-
наøивания вносят существенный вкëаä в pеøение пpо-
бëеìы снижения затpат, связанных с ниì.

Книãа посвящена наибоëее pаспpостpаненноìу и
интенсивно пpотекаþщеìу виäу изнаøивания — абpа-
зивноìу. Пpеäëоженные автоpаìи pас÷еты абpазивноãо
изнаøивания äаþт возìожностü "упpавëения" износоì.
Впеpвые поäpобно изу÷ены усëовия взаиìоäействия pа-
бо÷их оpãанов äpобиëок с кускаìи pуä и ãоpных поpоä,
вкëþ÷ая спектp наãpузок и состояние зеpен абpазива в
контакте с pабо÷иìи оpãанаìи ìаøин. Установëенные в

pаботе особенности абpазивноãо изнаøивания посëужи-
ëи пpеäìетоì нау÷ноãо откpытия (Дипëоì № 174).

Pезуëüтаты иссëеäований стpоитеëüных ìаøин и
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, изëоженные в ìоно-
ãpафии, оpãани÷но заняëи свое ìесто общеì объеìе ис-
сëеäований в обëасти стpоитеëüных наук. В pеöензи-
pуеìой pаботе впеpвые пpивеäены pезуëüтаты пpакти-
÷еской оöенки наäежности äpобиëüноãо обоpуäования
в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии. Дpуãиì äостоинст-
воì ìоноãpафии явëяется ее пpакти÷еская öенностü.
Обоснованные в pаботе напpавëения повыøения эф-
фективности äpобиëüноãо обоpуäования пpоøëи пpо-
ìыøëеннуþ пpовеpку, и освещение их в пе÷ати äоëжно
способствоватü øиpокоìу внеäpениþ pезуëüтатов ис-
сëеäований в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности и
наpоäноãо хозяйства. Моноãpафия pекоìенäована äëя
испоëüзования аспиpантаìи, инженеpаìи и спеöиаëи-
стаìи, заниìаþщиìися созäаниеì, пpоектиpованиеì и
экспëуатаöией pазëи÷ных типов стpоитеëüных ìаøин и
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Нау÷ный аппаpат
книãи вкëþ÷ает ìетоäики пpовеäения ëабоpатоpных
иссëеäований äpобиëüноãо обоpуäования, а также пëа-
ниpования и оpãанизаöии экспеpиìента и обоснования
путей повыøения эффективности pаботы стpоитеëüных
ìаøин и техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

В. В. КАPЖАВИН, зав. кафеäpой ПТО PГППУ,
ä-p техн. наук, пpоф., С. Ф. КАМЕНСКИХ,

у÷еный секpетаpü кафеäpы, äоöент

äиапазон теìпеpатуp, °C. . . . . От –70 äо (300 ± 3) °C

пониженное äавëение, Па  . . . До 133

установка ãëубокоãо вакууìа, 
ìì pт. ст. . . . . . . . . . . . . . . . . До 1 Ѕ 10–4

äиапазон ÷астот пpи вибpаöии, Гö  . . . . От 10 äо 2000

ìаксиìаëüное тоëкаþщее усиëие вибpо-
стенäа, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

ìаксиìаëüная ìасса изäеëия с пpиспо-
собëениеì, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750

ìаксиìаëüная ìасса изäеëия с пpиспо-
собëениеì пpи возäействии уäаpных на-
ãpузок, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

ìаксиìаëüная уäаpная наãpузка, ì/с2  . . До 5000
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М. Б. СИЛАЕВ. Трибология деталей машин в ма-
ловязких смазочных средах. Моноãрафия. Саìара: Са-
ìарский ãосуäарственный аэрокосìи÷еский универси-
тет, 2008, 264 с, иë.

Моноãрафия обобщает резуëüтаты ìноãоëетних тео-
рети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований автора
работоспособности äетаëей и узëов трения разëи÷ных
техни÷еских объектов (äвиãатеëей ëетатеëüных аппара-
тов, насосов хиìи÷еской и нефтяной проìыøëенности
и äр.) в ìаëовязких сìазо÷ных среäах — топëивных и
криоãенных жиäкостях, воäе, ее растворах и äруãих хи-
ìи÷ески активных рабо÷их жиäкостях. Актуаëüностü
опубëикованной работы поä÷еркивается теì, ÷то ис-
поëüзование указанных рабо÷их жиäкостей вìесто
обы÷но приìеняеìых разëи÷ных сìазо÷ных ìатериа-
ëов иìеет искëþ÷итеëüно важное техни÷еское, эконо-
ìи÷еское и экоëоãи÷еское зна÷ение. Это обусëовëено
теì, ÷то при этоì упрощаþтся конструктивные схеìы
ìаøин и ìеханизìов, сокращается их ìасса и ãабари-
ты, искëþ÷ается приìенение спеöиаëüных сìазо÷ных
ìатериаëов и систеì äëя их транспортирования и хра-
нения, снижается при экспëуатаöии коëи÷ество вреä-
ных выбросов в окружаþщуþ среäу. В книãе на основе
теорети÷ески поëу÷енной обобщенной ìоäеëи трения и
изнаøивания и аäаптирования ее к усëовияì трения
скоëüжения и трения ка÷ения преäëаãается øирокий
спектр ìетоäов рас÷ета, конструирования и обеспе÷е-
ния работоспособности разëи÷ных узëов трения, функ-
öионируþщих в указанных среäах.

В книãе изëожены вопросы как теорети÷ескоãо, так
и äостато÷но øирокоãо прикëаäноãо характера.

Выявëены, изу÷ены и описаны с привеäениеì
боëüøоãо коëи÷ества иëëþстративноãо ìатериаëа
особенности ìеханизìа взаиìоäействия и законоìер-
ности изнаøивания поверхностей трения при сìазыва-
нии и охëажäении ìаëовязкиìи рабо÷иìи жиäкостяìи,
обусëовëиваþщиìи на фрикöионноì контакте режиì
ãрани÷ноãо трения. Показано, ÷то взаиìоäействие и из-
наøивание поверхностей пар трения в указанных усëо-
виях — явëение коìпëексное, вкëþ÷аþщее øирокий
спектр протекаþщих в поверхностных сëоях и ìикро-
объеìах проöессов ìехани÷ескоãо, аäãезионно-коãези-
онноãо и коррозионно-ìехани÷ескоãо характера, сово-
купностü которых существенно зависит от тепëовых
усëовий на контакте и от аãреãатноãо состояния сìа-
зо÷но-охëажäаþщей жиäкости в зоне трения.

На основе анаëиза поëу÷енных резуëüтатов иссëеäо-
ваний и на базе известных преäставëений по контакт-
ныì проöессаì в рассìатриваеìых усëовиях автороì
разработана и изëожена совокупностü ìоäеëüных преä-
ставëений: физи÷еская ìоäеëü контакта в виäе конöеп-
öии трибореактора, поäвижные стенки котороãо, явëя-
ясü поверхностныìи сëояìи и ìикрообъеìаìи контак-
тируеìых тверäых теë, у÷аствуþт в ìехани÷еских,
тепëофизи÷еских, хиìи÷еских и äр. проöессах, описы-
ваеìых äифференöиаëüныìи уравненияìи энерãоìас-
сопереноса и баëанса энтропии, а также обобщенная
ìатеìати÷еская ìоäеëü трения и изнаøивания, описы-
ваþщая рассìатриваеìый кëасс явëений в обобщенных
переìенных. Моäеëü аäаптирована к высøиì и низ-

øиì кинеìати÷ескиì параì (усëовия трения ка÷ения и
скоëüжения).

Показано, ÷то поëу÷енные на базе обобщенной ìо-
äеëи форìуëы интенсивностей изнаøивания у÷итываþт
все основные факторы и явëения, вëияþщие на износ
поверхностей — характеристики ìатериаëа и сìазо÷ной
среäы, внеøние параìетры проöесса и обусëовëенное
иì проскаëüзывание (скоëüжение) в контакте; эффект
упруãоãо ãистерезиса, связанный с äефорìированиеì
поверхностей; ãиäроäинаìи÷еское сопротивëение при
äвижении в сìазо÷ной среäе и энерãообìен с ней, а
также тепëоотвоä с поверхностей контакта в приëеãаþ-
щие зоны теë. При этоì вëияние хиìи÷еских реакöий
и äиффузионных проöессов во фрикöионной зоне у÷и-
тывается эìпири÷ескиìи константаìи уравнений из-
носа, которые опреäеëяþт рас÷етно-экспериìентаëü-
ныì путеì при еäини÷ноì экспериìенте в зависиìости
от ìатериаëа äетаëей и сìазо÷ной среäы. По ìере на-
копëения экспериìентаëüных äанных созäается банк
указанных коэффиöиентов анаëоãи÷но, наприìер, как
äëя поäøипников ка÷ения затабуëированы äинаìи÷е-
ская С и стати÷еская С0 ãрузопоäъеìности, испоëüзуе-
ìые äëя рас÷ета äоëãове÷ности по устаëости.

Достато÷но øироко освещены ориãинаëüные ìетоäы
иссëеäований и испытатеëüные среäства, у÷итываþщие
спеöифику функöионирования трибосистеì в ìаëовяз-
ких сìазо÷ных среäах. Широко преäставëены резуëüта-
ты экспериìентаëüных иссëеäований, поëу÷енные на
них. Показаны пути и возìожности управëения проöес-
соì изнаøивания в ìаëовязких рабо÷их жиäкостях.

Поëу÷енные резуëüтаты теорети÷еских и экспери-
ìентаëüных иссëеäований позвоëиëи автору разрабо-
татü и описатü в ìоноãрафии коìпëекс ìетоäов рас÷ета
и обеспе÷ения работоспособности трибосистеì, основ-
ные из которых: ìетоä рас÷ета äоëãове÷ности по изно-
состойкости поäøипников ка÷ения; совокупностü ìе-
тоäов рас÷ета и обеспе÷ения оптиìаëüных трибоëоãи-
÷еских и конструктивных характеристик поäøипников
ка÷ения и поäøипниковых узëов; аëãоритì рас÷ета
систеìы сìазки и охëажäения поäøипников ка÷ения;
ìетоä рас÷ета основных конструктивных характеристик
ìетаëëопоëиìерных поäøипников скоëüжения, приìе-
няеìых в экстреìаëüных усëовиях.

В книãе привеäены ряä новых техни÷еских реøений
(устройств и способов, описанных по авторскиì свиäе-
теëüстваì на изобретения), позвоëяþщих осуществëятü
выбор оптиìаëüных конструктивных характеристик и
рабо÷их параìетров опор ка÷ения и скоëüжения, упëот-
нитеëüных устройств ваëов, а также высоконапряжен-
ных ноìинаëüно непоäвижных соеäинений äетаëей,
поäверженных вибросìещенияì (типа ваë-ступиöа,
банäажные связи ëопато÷ных ìаøин, закëепо÷ные со-
еäинения и äр).

Показана реаëизаöия привеäенных резуëüтатов ис-
сëеäований и нау÷ных разработок, позвоëивøая сокра-
титü сроки разработки и äовоäки опор ка÷ения аãреãа-
тов äвиãатеëей ëетатеëüных аппаратов не ìенее, ÷еì в
1,5 раза; расøиритü экспëуатаöионный äиапазон при-
ìенения траäиöионных антифрикöионных поëиìеров
ìетаëëопоëиìерных поäøипников скоëüжения и в уп-
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ëотнениях ваëов по наãрузо÷ной способности, скорости
и теìпературе в 2...4 раза; повыситü äоëãове÷ностü ìе-
таëëопоëиìерных поäøипников скоëüжения не ìенее,
÷еì в 6 раз; существенно снизитü вибронапряженностü
рабо÷их ëопаток коìпрессора ГТД, а также устранитü
поëностüþ явëения фреттинã-коррозии и схватывания
в высоконапряженных, поäверженных вибросìещени-
яì, соеäинениях äетаëей типа ваë-ступиöа.

Книãа изëожена äостато÷но ëоãи÷но, ÷еткиì и яс-
ныì языкоì, в ней привеäена обøирная бибëиоãрафия,
несоìненно она буäет поëезной øирокоìу круãу спе-
öиаëистов, а также стуäентаì, аспирантаì и препоäа-
ватеëяì техни÷еских у÷ебных завеäений.

Ю. Н. ДРОЗДОВ, ä-р техн. наук,
ëауреат Госпреìии СССР,

Засëуженный äеятеëü науки РФ

Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû — òîò ñïàñàòåëüíûé êðóã, 
êîòîðûé íåîáõîäèì â òÿæåëîå âðåìÿ

Важнейшая тема — это создание современной инфраструктуры российской экономики.
У нас есть шанс сделать это на принципиально новом технологическом уровне, с использованием
самых передовых технологий.

Д. А. Меäвеäев. Красноярск. 15 февраëя 2008

Глобальный кризис ещё раз подтвердил известную истину — основой национального богат-
ства и экономической безопасности является, в первую очередь, конкурентоспособный реальный
сектор экономики...

Государству, естественным монополиям, частным компаниям необходимо продолжить реа-
лизацию инфраструктурных проектов, в первую очередь — в энергетике и на транспорте.

В. В. Путин. Москва,
X съезä партии «ЕДИНАЯ РОССИЯ», 20 ноября 2008

Новые рабочие места — это еще и новые инфраструктурные проекты...
Вот куда следует направить дополнительные средства, которые обеспечат не только сотни

тысяч новых рабочих мест, но и будут способствовать в целом повышению социальной и деловой
активности, а значит, вернутся в бюджет в виде новых налоговых поступлений, превышающих
затраты.

Б. В. Грызëов. Москва,
X съезä партии «ЕДИНАЯ РОССИЯ», 20 ноября 2008

В заявленной Президентом страны Дмитрием Медведевым
стратегии четырех "И" — Инвестиции, Инновации, Институты,
Инфраструктура — ключевое, системообразующее место принад-
лежит, безусловно, развитию инфраструктуры. Инфраструктур-
ные проекты, выстраивая "каркас" эконоìики страны, связыва-
þт остаëüные ÷асти озву÷енной стратеãии и созäаþт то еäиное
пространство, которое и äает возìожностü не только вывести
страну из сырьевой зависимости, но и совершить качественный
скачок в ее развитии.

Озву÷енное Дìитриеì Меäвеäевыì в преäвыборной ре÷и на-
правëение на развитие инфраструктуры быëо неоäнократно поä-
твержäено. В ÷астности — в Посëании Феäераëüноìу Собраниþ
5 ноября 2008 ãоäа, коãäа презиäент заявиë: "Мы не должны ни на
день откладывать решение наших стратегических программ. В сло-
жившихся условиях, как никогда, надо действовать на опережение.
Именно сейчас нам нужно создавать основы национальной конкурен-
тоспособности там, где мы можем получить будущие выгоды и пре-
имущества. Надо быстро осваивать высвобождаемые в мировой эко-
номике ниши. Создавать новые и эффективные предприятия. Вне-
дрять самые передовые технологии. Такой подход — это и есть одно
из лучших антикризисных "лекарств", и, с другой стороны, неотъем-
лемая часть идеологии современного развития России... Наши дейст-
вия в экономике будут базироваться на уже заявленной концепции че-
тырех "И" — Институты, Инвестиции, Инфраструктура, Иннова-
ции. Такой подход закреплен и в подготовленной Правительством
Концепции развития до 2020 года".

Вìесте со всеì ìироì Россия вступает в периоä эконоìи-
÷ескоãо кризиса.

Оäнако кризис — это не тоëüко спаä в развитии, это — новые
решения и подходы, возможность пересмотреть имеющуюся стра-
тегию. И иìенно развитие инфраструктуры в ãосуäарственноì
ìасøтабе преäоставëяет России уникальную возможность выйти
из кризиса обновленной, более сильной и готовой к качественно-

му росту. Истори÷еский опыт поäтвержäает, ÷то развитие ин-
фраструктуры, строительство дорог, обновление системы элек-
трокоммуникаций — тот спасательный круг, который необходим
в тяжелое время. Новая поëитика Рузвеëüта, вытащивøеãо Аìе-
рику из Веëикой äепрессии, советский пëан ГОЭЛРО, äавøий
ка÷ественный ска÷ок эконоìики — приìеры таких "спасатеëü-
ных круãов".

Деятельность ЗАО "Центр Инфраструктурных Проектов" —
компании с восьмилетним опытом работы в России и странах
СНГ, признанного лидера в области инфраструктурных проектов —
в настоящее время приобретает совершенно новое звучание. Раз-
витие инфраструктуры становится государственным приорите-
том, важнейøиì общественно-поëити÷ескиì направëениеì,
призванныì не просто реаëизоватü проекты, зна÷иìые äëя
конкретной территории иëи структуры, но и позвоëитü всей
стране статü äруãой. Направления, в которых ЗАО "Центр Ин-
фраструктурных Проектов" осуществляет свою деятельность,
интересны äëя веäущих отрасëей российской эконоìики: энер-
ãетики, нефтеãазовой и äобываþщей проìыøëенности, транс-
порта, строитеëüства, актуаëüны äëя жеëаþщих ìиниìизиро-
ватü риски и затраты, сэконоìитü вреìя и äенüãи, ка÷ественно
изìенитü свой бизнес.

Актуальность и эффективность компании лучше всего иллю-
стрируют проекты, осуществленные ЗАО "Центр Инфраструк-
турных Проектов" за проøеäøий ãоä. Среäи партнеров коìпа-
нии — ãиãанты российской эконоìики: "Федеральная сетевая
компания Единой энергетической системы", МОЭСК, Газпром,
Российские железные дороги; "Ростехнологии", Министерство
транспорта РФ, Оргкомитет Олимпийских игр 2014 и äр.

В ÷астности, среäи реаëизованных в 2008 ã. проектов:
1. Выпоëнение коìпëекса топоãрафо-ãеоäези÷еских и аэро-

съеìо÷ных работ äëя изыскания поä строитеëüство санно-боб-
сëейной трассы в Красной Поëяне, осуществëенное äо÷ерней
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коìпанией ЗАО "Центр Инфраструктурных Проектов" — ЗАО
"АэроСкан" по заказу Орãкоìитета Оëиìпийских иãр 2014. Бëа-
ãоäаря высокоìу профессионаëизìу сотруäников Коìпании и
испоëüзованиþ саìоãо совреìенноãо аэросъеìо÷ноãо оборуäо-
вания, работа быëа выпоëнена в ìаксиìаëüно сжатые сроки.

2. Коìпëекс топоãрафо-ãеоäези÷еских и аэросъёìо÷ных ра-
бот äëя изыскания поä строитеëüство автоäороãи вокруã Екате-
ринбурãа по заказу Ураëüскоãо фиëиаëа ГИПРОДОРНИИ. Аэ-
росъеìка провоäиëасü с испоëüзованиеì техноëоãии возäуøно-
ãо ëазерноãо сканирования и öифровой аэрофотосъеìки на
у÷астке в 37 поãонных киëоìетров, при общей øирине поëосы
съеìки 500 ì. Новая äороãа äоëжна статü ÷астüþ екатеринбурã-
скоãо транспортноãо узëа, ÷то избавит ãороä от пробок, ставøих
настоящиì би÷оì Екатеринбурãа: в сутки поряäка 36 тыся÷ ìа-
øин буäут иäти в обхоä ураëüской стоëиöы

3. Коìпëекс работ по заказу ЗАО "Аркон" äëя изыскания поä
строитеëüство ëинии жеëезной äороãи "Поëуно÷ная — Обская",
которая свяжет Саëехарä и Екатеринбурã. У÷асток работы äëи-
ной 348 кì и øириной 2,5 кì нахоäиëся на территории Сверä-
ëовской обëасти, Ханты-Мансийскоãо и Яìаëо-Ненеöкоãо Ав-
тоноìных окруãов, на преäãорной, заëесенной ìестности.
Строитеëüство äанноãо у÷астка жеëезной äороãи вхоäит в øи-
рокоìасøтабный пëан развития Ураëа поä названиеì "Ураë
Проìыøëенный — Ураë Поëярный", призванноãо оживитü
проìыøëеннуþ жизнü Ураëа и Сибири за с÷ет разработки руä-
ных ìесторожäений Поëярных и Припоëярных территорий
Ураëа и созäания соответствуþщей инфраструктуры.

4. Масøтабный проект по обсëеäованиþ поäстанöий ОАО
"ФСК ЕЭС" с приìенениеì собственноãо уникаëüноãо аэросъё-
ìо÷ноãо коìпëекса с испоëüзованиеì техноëоãии ëазерноãо
сканирования. По резуëüтатаì выпоëнения работ форìируется
корпоративная база äанных по поäстанöияì ОАО "ФСК ЕЭС".
Данный проект, прежäе всеãо, направëен на преäупрежäение и
преäотвращение развития аварий на ëиниях эëектропереäа÷и и
эëектри÷еских поäстанöиях, анаëоãи÷ных аварии на ПС "Чаãи-
но" в 2005 ã. Также в ÷етырех фиëиаëах ОАО «ФСК ЕЭС» —
МЭС Центра, Юãа, Северо-Запаäа и Воëãи — провоäиëисü ра-
боты по обсëеäованиþ перехоäов возäуøных ëиний эëектропе-
реäа÷и ÷ерез воäные преãраäы. Провеäенное иссëеäование по-
звоëяет спроãнозироватü, какиì станет фунäаìент опор ÷ерез
10 ëет и как изìенится русëо реки спустя äесятиëетия. Это по-
ìожет преäотвратитü аварийные ситуаöии, связанные с разру-
øениеì фунäаìента, и заранее расс÷итатü проãраììу по реìон-
ту и техни÷ескоìу перевооружениþ.

На ìежäунароäноì саëоне "Коìпëексная безопасностü-
2008", орãанизованноì при поääержке Министерства по äеëаì
ГО, ЧС и ëиквиäаöии посëеäствий стихийных беäствий, МВД,
Поãрани÷ной сëужбы ФСБ, ФС по военно-техни÷ескоìу со-
труäни÷еству и ФГУП "Рособоронэкспорт", ЗАО "ЦИП" пред-
ставил проект комплекса региональной безопасности для прове-
дения Олимпиады в Сочи в 2014 г.

14 сентября 2008 ã. — в äенü 156-ëетия со äня на÷аëа эры
пиëотирования äирижабëей и в ãоä стоëетия поëета первоãо
российскоãо äирижабëя — крупнейøий российский äирижабëü
AU-30, принаäëежащий ЗАО "Центр Инфраструктурных Про-
ектов", побил мировой рекорд дальности беспосадочных переле-
тов для летательных аппаратов данного типа, продержавшийся
почти 18 лет. Стартовав 12 сентября с еäинственной в России воз-
äухопëаватеëüной базы ЗАО «АэроСкан» в ãороäе Киржа÷ Вëаäи-
ìирской обëасти, äирижабëü преоäоëеë ìарøрут: Киржа÷ — Бо-
рови÷и (Новãороäская обë.) — Санкт-Петербурã — Киржа÷ об-
щей протяженностüþ окоëо 1300 кì. Факти÷ески рекорä быë
поставëен äважäы: сна÷аëа при переëёте в Санкт-Петербурã с
посаäкой в Борови÷ах (протяженностü у÷астка Киржа÷ — Бо-
рови÷и составиëа 377,7 кì.), а уже затеì при переëёте из Санкт-
Петербурãа в Киржа÷ быë установëен окон÷атеëüный рекорä —
626 кì. Преäыäущий офиöиаëüный ìировой рекорä äëя äири-
жабëей этоãо кëасса составëяë — 374,7 кì, который установиë
аìериканский экипаж на британскоì äирижабëе GA-42
25 октября 1990 ã. Отìетиì, ÷то äëя коìпании быë важен не саì
рекорä, а äаëüностü беспосаäо÷ноãо поëёта äирижабëя — оäин
из важнейøих факторов экспëуатаöии этих ëетатеëüных аппа-

ратов äëя öеëей пространственно-техни÷ескоãо ìониторинãа,
провоäиìоãо ЗАО «ЦИП» в интересах своих заказ÷иков.

В этом году компания отметила 5 лет использования Инфор-
мационной Системы Мониторинга Внешней Среды (ИСМВС),
разработанной специалистами "ЦИП". Систеìа успеøно экс-
пëуатируется ряäоì крупных российских коìпаний, Цеëüþ
äанной систеìы явëяется отображение и оповещение о воз-
ìожноì развитии опасных явëений поãоäы, прироäных пожа-
ров и äруãих ÷резвы÷айных ситуаöий прироäноãо характера,
оперативное инфорìирование äиспет÷ерских и äруãих сëужб.
Систеìа разìещена на картоãрафи÷ескоì web-сервере коìпа-
нии "ЦИП" и обеспе÷ивает оперативный просìотр инфорìа-
öии о явëениях внеøней среäы с поìощüþ систеìы уäаëённоãо
äоступа.

Успехи компании в 2008 г, были отмечены рядом престижных
наград:

ЗАО "АэроСкан", äо÷ернее преäприятие ЗАО "ЦИП" — ëау-
реат наöионаëüной преìии "Зоëотая коëесниöа" в ноìинаöии
"Лиäер картоãрафи÷еской и ãеоäези÷еской отрасëи". Преìия у÷-
режäена Коìитетоì Госуäарственной Дуìы ФС РФ по энерãе-
тике, транспорту и связи и Министерствоì транспорта РФ как
общественная наãраäа, которая присужäается ëу÷øиì преäпри-
ятияì, преäставëяþщиì оте÷ественнуþ транспортнуþ отрасëü,
сферу транспортных усëуã, сìежные с ней отрасëи.

По итоãаì работы 5-ãо Межäунароäноãо проìыøëенноãо
форуìа "GEOFORM+2008" ЗАО "Центр Инфраструктурных
Проектов" быëа признана ëу÷øей коìпанией — экспонентоì и
уäостоена соответствуþщеãо äипëоìа.

В раìках XV Всероссийскоãо ГИС-Форуìа ЗАО "Центр Ин-
фраструктурных Проектов" наãражäена äипëоìоì форуìа в но-
ìинаöии "Наибоëее яркий корпоративный проект ãоäа". Оäин
из посëеäних поäписанных коìпанией контрактов — провеäе-
ние коìпëекса работ по созäаниþ еäиной пространственной
ìоäеëи застраиваеìой территории в окрестности ã.Звениãороäа
в раìках проекта по строитеëüству наукоãраäов. Заказ÷икоì яв-
ëяется МОИС ГК "Ростехноëоãии".

О компании
Работая па рынке с 2000 г. ЗАО "Центр Инфраструктурных

Проектов" осуществляет комплексные проекты по созданию, вне-
дрению и поддержанию систем управления крупными инфраструк-
турными активами в следующих областях:

создание корпоративных систем управления пространственно-
распределенными объектами и ресурсами, включая разработку 3D
моделей активов;

пространственно-технический мониторинг активов с исполь-
зованием современных наземных, воздушных и космических мето-
дов съемки линейно-протяженных и площадных объектов, включая
сбор данных с заданной регулярностью и их обработку;

проведение комплекса инженерно-геодезических изысканий при
проектировании, строительстве, эксплуатации и инвентаризации
промышленных объектов различного назначения;

мониторинг внешней среды и опасных природных явлений в мес-
тах расположения объектов инфраструктуры, включая прогнози-
рование.

Уникальность компании заключается в том, что весь цикл ра-
бот проводится в одном коллективе: от формализации требований
заказчика и аэросъёмки на основе уникального восьмиканального
комплекса на борту воздушного носителя до создания и внедрения
Систем Управления Инфраструктурными Активами и круглосу-
точного мониторинга чрезвычайных ситуаций, влияющих на эф-
фективность работы инфраструктуры заказчика.

ЗАО "Центр Инфраструктурных Проектов" занимает веду-
щие позиции на российском рынке геоинформационных технологий.
За достигнутые результаты работы компания была удостоена
звания лауреата первой Международной премии «За вклад в укре-
пление конкурентоспособности России». Она является действую-
щим членом Международного Совета по больший электрическим
системам высокого напряжения C1GRE (International Council on
Large Electric Systems).

Более подробную информацию о компании, о направлениях ее
деятельности и разработанных технологиях Вы сможете полу-
чить на официальном сайте компании по адресу: www.cip.ru или
по телефону (495) 761 47 93
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