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Общая тенäенöия pазвития
ãpажäанской авиаöии — повыøе-
ние pесуpса техники пpи обеспе-
÷ении высокоãо уpовня ее весовой
эффективности. Оäин из способов
повыøения pесуpса пëанеpа — со-
веpøенствование боëтовых со-
еäинений, котоpые в äанной кон-
стpукöии иãpаþт важнейøуþ
pоëü в обеспе÷ении pесуpса. До
80 % устаëостных pазpуøений на-
÷инается в ìестах соеäинения
констpуктивных эëеìентов пëане-
pа [1]. Доëãове÷ностü соеäинения
боëтаìи с потайной ãоëовкой на
20÷40 % ниже äоëãове÷ности со-
еäинения боëтаìи с выступаþ-
щей ãоëовкой [2], пpи÷еì, в пëа-
неpах боëты с потайной ãоëовкой
составëяþт 65÷80 % от общеãо их
÷исëа, пpи этоì äо 40 % боëтов
устанавëивается в пакет соеäине-
ния с pаäиаëüныì натяãоì [3].
Кpоìе тоãо, совpеìенные тpебова-
ния по эффективности и эконо-
ìи÷ности боëтовых соеäинений
закëþ÷аþтся в необхоäиìости со-
хpанятü и äаже снижатü ìассу пpи
констpуктивных изìенениях.

Анаëиз особенностей конст-
pукöии боëтов с потайной ãоëов-
кой позвоëиë созäатü новые кон-
стpуктивные фоpìы боëтовых
соеäинений, обеспе÷иваþщие
повыøение pесуpса пëанеpа, ко-
тоpые отве÷аþт тpебованияì по
ãеpìети÷ности, ка÷еству внеø-
ней повеpхности и коppозионной
стойкости соеäинения.

Анализ паpаметpов болтовых 
соединений со стандаpтной 

потайной головкой

Ноpìативная äокуìентаöия
устанавëивает äиаìетpы ãоëовок
боëтов 90° ± 1° и ãнезä 90° ± 30 ′.
Кpоìе откëонений от ноìинаëü-
ной конусности ãоëовки и ãнезäа
возìожна их несоосностü, а так-
же пеpекос ãнезäа, ÷то ìожет
пpивести к обpазованиþ зазоpа.
Сëеäоватеëüно, пpи сбоpке в стан-
äаpтных боëтовых соеäинениях с
pаäиаëüныì натяãоì ãаpантиpо-
ванное контактное äавëение ìо-
жет обеспе÷иватüся тоëüко по öи-
ëинäpи÷еской посаäо÷ной ÷асти,

äëина котоpой составëяет 20÷40 %
тоëщины обøивки [4]. В pезуëü-
тате вся внеøняя наãpузка в со-
еäинении воспpиниìается öи-
ëинäpи÷еской ÷астüþ. Контакт
боëта с обøивкой наpуøается
пpи ìаëой наãpузке, всëеäствие
÷еãо поëожитеëüное вëияние на-
тяãа на äоëãове÷ностü и ãеpìе-
ти÷ностü боëтовоãо соеäинения
теpяется. Дëя обеспе÷ения ãеpìе-
ти÷ности пpиìеняþт внутpен-
нþþ, ìестнуþ иëи спëоøнуþ по-
веpхностнуþ ãеpìетизаöиþ со-
еäинений (pис. 1).
Пpи экспëуатаöии зазоp в ко-

ни÷еской ÷асти соеäинения скëа-
äывается из зазоpов, обpазуþщих-
ся в пpоöессе сбоpки, и зазоpов,
возникаþщих пpи äефоpìаöии
поä äействиеì наãpузок. Пpи
этоì созäаþтся усëовия, уско-
pяþщие коppозионные пpоöес-
сы, ÷то снижает сопpотивëение
устаëости обøивки.
Всëеäствие неäостато÷ной

то÷ности изãотовëения ãоëовок
станäаpтных боëтов по высоте
(h = 14 ìì) и ãнезä по ãëубине
пpи сбоpке соеäинений возìож-
но запаäание иëи выступание ãо-
ëовок боëтов, выхоäящих на
внеøнþþ повеpхностü обøивки

Выступание

Топëиво

1

2
3

Запаäание

Pис. 1. Геpметизация болтовых
соединений:
1 — внутpенняя; 2 — повеpхностная ìе-
стная; 3 — спëоøная

В. В. ДУНАЕВ, А. А. ШИPШОВ, канäиäаты техни÷еских наук 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), теë.: (495) 686-44-26

Âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 
è ãåpìåòè÷íîñòè áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé 
ïëàíåpà ñàìîëåòà

Pàññìîòpåíû íîâûå êîíñòpóêòèâíûå ôîpìû áîëòîâ ñ ïîòàéíîé ãîëîâêîé,
îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå påñópñà ñîåäèíåíèé ïpè ñîáëþäåíèè òpåáîâà-
íèé ïî ãåpìåòè÷íîñòè è êà÷åñòâó ïîâåpõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ, áîëò, påñópñ, ãåpìåòè÷íîñòü, íàòÿã.

New constructive forms of bolts with countersunk head are considered. The
bolts provide the joint lifetime enhancement with upholding of required air-tight-
ness and quality of the surface.

Keywords: bolted joints, bolt, resource, air-tightness, tightness.
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саìоëета (сì. pис. 1). Пpактика
показывает, ÷то äопуск на запа-
äание/выступание не äоëжен
бытü ìенüøе 0,2 ìì [4, 5].

Констpуктивные меpопpиятия 
по улучшению условий pаботы 

болтовых соединений

Анаëиз констpукöий упëот-
няþщих эëеìентов и иссëеäова-
ния [6—13] показаëи äва основ-
ных напpавëения совеpøенство-
вания боëтовых соеäинений с
потайной ãоëовкой:
обеспе÷ение ãаpантиpованно-

ãо контактноãо усиëия с поìо-
щüþ упëотнитеëüных эëеìентов
типа "конус по конусу" и "сфеpа
по конусу";

ìестное ãëубокое пëасти÷е-
ское äефоpìиpование (МГПД)
ìатеpиаëа вокpуã отвеpстия с по-
ìощüþ кëиновиäноãо коëüöево-
ãо упëотняþщеãо эëеìента.
Эффективностü МГПД поä-

твеpжäается испытанияìи поëос,
пpоуøин и äвухpяäных äвухсpез-
ных боëтовых соеäинений [14—
16] из аëþìиниевых спëавов.
Пpи этоì äоëãове÷ностü pазëи÷-
ных обpазöов по сpавнениþ с ис-
хоäной äоëãове÷ностüþ увеëи÷и-
вается: поëос от 2 äо 10 pаз, пpо-

уøин от 3 äо 27 pаз, äвухpяäных
äвухсpезных боëтовых соеäине-
ний в 5 pаз.
Констpукöии (тип) усовеp-

øенствованных боëтовых соеäи-
нений показаны на pис. 2.
Особенности боëтовоãо со-

еäинения типа I закëþ÷аþтся в
pазниöе уãëов α и α0 конусности
ãоëовки боëта и ãнезäа и наëи÷ии
контpоëиpуеìоãо pаäиаëüноãо
натяãа в соеäинении, котоpый
обеспе÷ивается ãаpантиpован-
ныì натяãоì путеì ноpìиpова-
ния всех äопусков — äиаìетpы D
и D0, и оäностоpонниì пpеäеëü-
ныì пëþсовыì откëонениеì уãëа
α конусности ãоëовки боëта и
ìинусовыì откëонениеì уãëа α0
конусности ãнезäа, пpи этоì
αmin > α0max.
В соеäинениях типов II и II-А

ãоëовка боëта иìеет сфеpи÷ескуþ
фоpìу, а ãнезäо — кони÷ескуþ,
÷то ãаpантиpует коëüöевой кон-
такт. Дëя äопоëнитеëüной ãеpìе-
тизаöии испоëüзуþт спеöиаëü-
нуþ øайбу (сì. pис. 2, тип II-А),
устанавëиваеìуþ с натяãоì на
стеpженü боëта, с кëиновиäныì
коëüöевыì выступоì, котоpый
пpи затяжке соеäинения вäавëи-
вается в пакет. С äвух стоpон
коëüöевоãо выступа øайбы иìе-

þтся уãëубëения, котоpые пpи за-
тяжке запоëняþтся ìатеpиаëоì
пакета.
В соеäинении типа III с внут-

pенней стоpоны ãоëовки боëта
выпоëнен буpтик, котоpый пpи
затяжке соеäинения внеäpяется в
пакет. Пpи внеäpении буpтика
(сì. pис. 2, тип III) иëи выступа в
øайбе (тип II-А) пpоисхоäит ìе-
стное ãëубокое пëасти÷еское äе-
фоpìиpование ìатеpиаëа пакета.
Боëтовое соеäинение типа IV

отëи÷ается от станäаpтноãо наëи-
÷иеì коëüöевоãо пояска по наpуж-
ноìу äиаìетpу ãоëовки боëта, со-
ответствуþщей пpото÷ке ãнезäа
äиаìетpоì D0 ≈ 2d. Контакт осу-
ществëяется по коëüöевой пpото÷-
ке всëеäствие pаäиаëüноãо натяãа.
Контактное усиëие в соеäине-

ниях I—IV не тоëüко повыøает
äоëãове÷ностü и обеспе÷ивает ãеp-
ìети÷ностü соеäинения, но и ис-
кëþ÷ает пpоникновение жиäко-
сти ìежäу ãоëовкой и ãнезäоì,
теì саìыì повыøается стойкостü
констpукöии к коppозии.
Дëя оöенки вëияния pаäиаëü-

ноãо натяãа на ãеpìети÷ностü со-
еäинения по стеpжнþ боëта пpо-
воäиëи испытания боëтов, уста-
новëенных в пакет без затяжки
(сì. pис. 2, тип V).
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Тип II D
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Pис. 2. Констpукции (типы) усовеpшенствованных болтовых соединений
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Дëя оöенки пpеäëаãаеìых pе-
øений пpовоäиëи стати÷еские
испытания соеäинений на äоëãо-
ве÷ностü и ãеpìети÷ностü. Дëя
этоãо то÷ениеì быëи изãотовëе-
ны боëты М6 из титановоãо спëа-
ва ВТ16 с покpытиеì (аноäное ок-
сиäиpование) тоëщиной 2÷3 ìкì.
Отвеpстия d = 6Н7 и ãнезäа в пëа-
стинах из аëþìиниевоãо спëава
Д16АТ выпоëняëи на кооpäинат-
но-pасто÷ноì станке спеöиаëü-
ныìи зенкеpаìи. Испытываëи по
øестü обpазöов типа I и II-А, äва
обpазöа типа III, отëи÷аþщихся
уãëоì α конусности ãоëовки и pа-
äиусоì r пеpехоäа от буpтика к
ãоëовке, äва обpазöа типа III — с
r = 0,5 и 0,3 ìì и по оäноìу об-
pазöу типов II (Rсф = 5,6 ìì) и IV.
В табë. 1 пpивеäены паpаìетpы
обpазöов. Дëя обpазöов типа I
пpивеäены усpеäненные зна÷е-
ния äиаìетpов D и D0.

Статические испытания

Ввиäу существенноãо отëи÷ия
фоpì ãоëовок боëтов соеäинений
I и III от станäаpтной пpовоäиëи
оöенку их несущей способности.
Обpазöы оäното÷е÷ноãо боëтово-
ãо соеäинения (ìоìент затяжки
Mкë = 8 Н•ì) кваäpатных пëа-
стин из спëава Д16Т со стоpоной
50 ìì и тоëщиной h1 = h2 = 5 ìì
испытываëи на отpыв на спеöиаëü-
ноì пpиспособëении — pевеpсоpе.
Пpи такоì наãpужении pазpуøе-
ние соеäинения ìожет пpоизойти
ëибо всëеäствие pазpуøения боëта
по pезüбе иëи ãоëовке, ëибо всëеä-
ствие pазpуøения пакета в зоне
ãнезäа. Испытываëи по пятü обpаз-
öов кажäоãо типоpазìеpа.
Экспеpиìентаëüно опpеäеëя-

ëи усиëия, необхоäиìые äëя по-
становки боëта в пакет (усиëия за-
пpессовки) äëя соеäинений I и III,
по äиаãpаììаì "усиëие запpес-
совки — ãëубина поãpужения боë-
та в пакет". Пеpеä запpессовкой
контактные повеpхности боëта и
пакета сìазываëи петpоëатуìоì.
В табë. 2 пpивеäены сpеäние зна-
÷ения (по пяти обpазöаì) pазpу-
øаþщих усиëий и сpеäние зна÷е-

ния усиëия запpессовки (по пят-
наäöати обpазöаì).
У некотоpых обpазöов пpи за-

пpессовке иìеë ìесто контакт
инстpуìента с повеpхностüþ пëа-
стины, поэтоìу усиëие запpес-
совки оказаëосü выøе pазpуøаþ-
щеãо усиëия. Pазpуøение соеäи-
нения I пpоисхоäиëо всëеäствие
пpоøивки веpхней пëастины ãо-
ëовкой боëта (pазpыв ëиста).
В соеäинениях III pазpуøения
пpоисхоäиëи по коëüöевой пpо-
то÷ке в ãоëовке боëта. Пpи÷еì
несущая способностü ãоëовки с
боëüøиì pаäиусоì r скpуãëения
пpото÷ки оказаëасü выøе.

Изìеpяëи выступание/запаäа-
ние ãоëовки боëтов посëе затяж-
ки соеäинения. Поãpеøностü из-
ìеpения составиëа 0,005 ìì. Ус-
тановëено, ÷то затяжка ìоìен-
тоì 5 и 8 Н•ì боëтов типа I с
кони÷еской ãоëовкой α = 5 и 10°
пpивоäит к запаäаниþ ãоëовок на
0,06÷0,10 ìì. Пpи затяжке боëтов
с уãëоì α = 15° ìоìентоì 8 Н•ì
запаäание ãоëовок боëтов не пpе-
выøаëо 0,005 ìì. Пpи затяжке
боëтов с коëüöевыì выступоì
(тип III) ìоìентоì 8 Н•ì запа-
äание ãоëовок не набëþäаëосü.
В табë. 3 пpивеäены сpеäние

(по 15 обpазöаì) зна÷ения высту-

Таблица 1
Параметры образцов болтовых соединений для испытаний

Тип и поряäковый 
ноìер соеäинения

D/D0 H/H0 h/h0 α/α0 (β), 
ãраäусы

Натяã, %

ìì ψmax ψmin

I-1 6,29/6,16
3,0/3,0 —

5/3 2,9 2,1
I-2 6,55/6,42 10/8 2,8 2,0
I-3 6,82/6,68 15/13 2,8 2,1

I-4 6,47/6,29
5,0/5,0 —

5/3 4,1 2,7
I-5 6,90/6,73 10/8 3,7 2,5
I-6 7,35/7,17 15/13 3,6 2,4

II 10,4/10,34 2,6/2,7 0,8/0,9 90 0,8 0,3

III-1 10/9,85 2,3/2,5 1,7/1,2 70/70 2,0 0,3
III-2 2,3/2,4 90/90 2 0,3

IV 11,7 3,0/3,2 1,0/1,1 90/90 1,5 0,8

II-А-1** 10,4/10,34 2,6/2,7 0,8/0,9
(30)

1,2* 0,8*(45)
(60)

II-А-2*** 10,4/10,34 2,6/2,7 0,8/0,9
(30)

0,8* 0,3*(45)
(60)

* Натяã øайбы по стержнþ боëта. 
** Шайба из спëава Д16АТ. 
*** Шайба из стаëи 30ХГСА.

Таблица 2
Результаты статических испытаний образцов типов I и III

Усиëие
Тип образöа

I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 I-6 III-1 III-2

Разруøаþщее Q, кН 3,1 4,6 7,3 3,8 5,8 9,7 18,6 16,3
Запрессовки, кН 1,6 4,2 6,8 3,6 6,0 10,8 13,0 13,0

Таблица 3
Величина выступания/западания головки болта, мм

Операöия
Гоëовка боëта1

кони÷еская с коëüöевыì выступоì

Запрессовка 0,053ò0,108 0,041ò0,131Затяжка ìоìентоì 5 Н•ì –0,071ò–0,049

1 Поëожитеëüное зна÷ение — выступание, отриöатеëüное — запаäание.
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пания/запаäания ãоëовок боëтов
соеäинения I с кони÷еской ãо-
ëовкой (α = 15°) высотой H =
= 3 ìì и ãоëовки боëта с коëüöе-
выì буpтикоì (α = 70°). Пpи за-
тяжке соеäинения ìоìентоì 5 Н•ì
натяã по öиëинäpи÷еской поса-
äо÷ной ÷асти стеpжня боëта со-
ставиë ψ = 0,7÷1,1 %. Посëе за-
пpессовки боëтов в соеäинении I
иìеëо ìесто выступание ãоëовок,
котоpое, как пpавиëо, ис÷езаëо
посëе затяжки и в боëüøинстве
сëу÷аев (9 из 15) пеpехоäиëо в за-
паäание. Дëя обpазöов соеäине-
ний III затяжка пpакти÷ески не
вëияëа на веëи÷ину выступания
ãоëовок боëтов.
Иссëеäоваëи изìенения коëü-

öевоãо выступа øайбы и коëüöе-
вой впаäины в пëастине на pазpу-
øенных пpи стати÷ескоì наãpуже-
нии обpазöах, пpеäваpитеëüно за-
тянутых ìоìентоì 8 Н•ì. Фоpìа
коëüöевой впаäины посëе вне-
äpения стаëüной øайбы показана
на pис. 3. Остато÷ная ãëубина
коëüöевой впаäины в пëастине из
аëþìиниевоãо спëава Д16АТ
(σв = 450 МПа; σ0,2 = 290 МПа)
пpи высоте коëüöевоãо выступа
øайбы 0,6 ìì пpи внеäpении
øайбы из 30ХГСА составиëа:
пpи β = 30° — 0,26÷0,41 ìì; пpи
β = 45° — 0,20÷0,26 ìì; пpи β =
= 60° — 0,14÷0,21 ìì; пpи вне-
äpении øайбы из Д16АТ состави-
ëа: пpи β = 30° — 0,03÷0,10 ìì;
пpи β = 45° — 0,05÷0,07 ìì; пpи

β = 60° — 0,05÷0,11 ìì. Коëüöе-
вой выступ в øайбах из аëþìи-
ниевоãо спëава Д16АТ äефоpìи-
pоваëся, а из стаëи 30ХГСА оста-
ваëся пpакти÷ески без изìенения.

Pезультаты испытаний 
на долговечность

Дëя испытаний быëи изãотов-
ëены оäносpезные восüìито÷е÷-
ные обpазöы (pис. 4, а) соеäинений
I и III и äвухто÷е÷ные обpазöы
(pис. 4, б) соеäинений внахëест
II, IV и II-А. Пëастины 1 тоëщи-
ной 5 ìì и П-обpазный пpофиëü 2
изãотовëены из аëþìиниевоãо
спëава Д16Т. С öеëüþ искëþ÷е-
ния вëияния фpеттинãа на äоëãо-
ве÷ностü соеäинений пëастин ус-
тановиëи пpокëаäки из фтоpо-
пëаста тоëщиной 0,5 ìì.
Соеäинения II (и IV) выпоëнены
в äвух ìоäификаöиях — с ноìи-
наëüныì pаäиаëüныì натяãоì
ψ = 0,5÷1,2 % по стеpжнþ боëта
и с зазоpоì 0,1 ìì. Испытания
пpовоäиëи на ìаøине ГУСТ-2
пpи öикëи÷ескоì pастяжении
(коэффиöиент сиììетpии öикëа
R = 0,1, ÷астота наãpужения

f < 0,8 Гö) пpи ìаксиìаëüноì на-
пpяжении  = 120; 150 и
170 МПа в бpутто-се÷ении пëа-
стины. Испытываëи по ÷етыpе-
пятü обpазöов кажäоãо типа со-
еäинения пpи кажäоì зна÷ении
внеøней наãpузки. Сpеäние зна-
÷ения äоëãове÷ности обpазöов —
÷исëо Np öикëов наãpужения äо
их pазpуøения, пpивеäены
в табë. 4. Дëя сpавнения пpивеäе-
ны зна÷ения Np соеäинения с но-
ìинаëüныì pаäиаëüныì натяãоì
ψ = 0,8÷1,2 % со станäаpтной по-
тайной ãоëовкой высотой 2,8 ìì
(α = 90°), выпоëненные по ОСТ
1.31041. В П-обpазный пpофиëü
боëты устанавëиваëи с ноìинаëü-
ныì pаäиаëüныì натяãоì по
стеpжнþ боëта ψ = 1 %. Все боëты
затяãиваëи ìоìентоì 6,4 Н•ì.
Доëãове÷ностü соеäинения I

с кони÷еской ãоëовкой пpакти-
÷ески не зависит от уãëа конусно-
сти пpи зна÷ениях от 5° äо 15°.
Доëãове÷ности соеäинений II с
зазоpоì и натяãоì по öиëинäpи-
÷еской посаäо÷ной ÷асти боëта
пpакти÷ески оäинаковые.
Все обpазöы, за искëþ÷ениеì

обpазöа III, pазpуøаëисü по нет-

1,
2

0,
3

Pис. 3. Фоpма кольцевой впадины
после внедpения стальной шайбы

σmax
br
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Pис. 4. Обpазцы соединений для испытаний на долговечность
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то-се÷ениþ пëастины. Все обpаз-
öы III pазpуøаëисü из-за наäëоìа
ãоëовки боëта по коëüöевой пpо-
то÷ке, отäеëяþщей буpтик.

Pезуëüтаты испытаний оäно-
сpезных боëтовых соеäинений
II-А со сфеpи÷еской потайной ãо-
ëовкой пpивеäены на pис. 5. Боëт
в пакет устанавëиваëи с зазоpоì.

Испытания соединений 
на геpметичность 

пpи циклическом нагpужении

Дëя оöенки эффективности
pазëи÷ных упëотняþщих эëеìен-
тов испытываëи на ãеpìети÷-
ностü обpазöы низкосäвиãовых,
äвухсpезных и высокосäвиãовых
оäносpезных боëтовых соеäине-
ний. Обpазöы пpеäставëяëи со-
бой пëастину из аëþìиниевоãо
спëава Д16Т с установëенныì
боëтоì М6 из титановоãо спëава
ВТ16 с натяãоì иëи зазоpоì пpи
затяжке соеäинения ìоìентоì

8 Н•ì. Дëя опpеäеëения вëия-
ния pаäиаëüноãо натяãа на ãеpìе-
ти÷ностü иссëеäоваëи обpазöы
низкосäвиãовоãо соеäинения с
запpессованныì боëтоì М6 с за-
зоpоì ìежäу ãоëовкой боëта и
пëастиной (соеäинение V).
Обpазöы низкосäвиãовых со-

еäинений пpеäставëяëи собой
пëастину тоëщиной 10 ìì и øи-
pиной 24 ìì, высокосäвиãовые
оäносpезные соеäинения — äве
соеäиненные внахëест пëастины
тоëщиной 5 и 7 ìì (сì. pис. 3, а).
Зенковка поä ãоëовку выпоëня-
ëасü в тонкой пëастине. Тоëщина
сpеäнеãо ëиста äвухсpезноãо со-
еäинения составëяëа 10 ìì, веpх-
неãо и нижнеãо ëистов — 4 ìì,
поëная тоëщина пакета 18 ìì.
Упëотняþщая способностü

соеäинения "сфеpа—конус" зави-
сит от откëонений фоpì сопpя-
ãаеìых эëеìентов (оваëüностü,
несоосностü ãоëовки и стеpжня
боëта). Дëя опpеäеëения пëотно-
сти соеäинения äо испытаний на
ãеpìети÷ностü быëо опpеäеëено
необхоäиìое ìиниìаëüное уси-
ëие обжатия, обеспе÷иваþщее
контакт сопpяãаеìых эëеìентов
по всей окpужности. Дëя этоãо
сфеpи÷ескуþ ãоëовку боëта об-
жиìаëи в кони÷ескоì ãнезäе с
усиëияìи 5; 10; 15 и 20 кН. Гнез-
äа выпоëняëи в пëастинах из
аëþìиниевоãо спëава Д16Т тоë-
щиной 5 ìì. Пpи оäинаковых ус-
ëовиях испытываëи по пятü об-
pазöов.
Посëе запpессовки боëтов со-

еäинения pазбиpаëи и визуаëüно
оöениваëи фоpìу и pазìеpы пят-
на контакта по отпе÷атку на по-
веpхности ãнезäа. Анаëиз пока-
заë, ÷то с изìенениеì усиëия за-

пpессовки от 5 äо 10 кН иìеëо
ìесто увеëи÷ение пятна контак-
та. Оäнако отпе÷аток составëяет
пpиìеpно 3/4 äëины окpужности.
Пpи усиëии 15 кН пятно контак-
та pаспpостpаняется по всей äëи-
не окpужности, сpеäняя øиpина
коëüöевоãо отпе÷атка составиëа
1 ìì, пpи увеëи÷ении усиëия äо
20 кН øиpина пятна увеëи÷ива-
ется. Осевое усиëие, созäаваеìое
пpи затяжке боëтовоãо соеäине-
ния, äоëжно бытü не ìенüøе уси-
ëия пpеäваpитеëüноãо обжатия.
Испытания на ãеpìети÷ностü

обpазöов боëтовых соеäинений
пpовоäиëи на испытатеëüной ìа-
øине ГУСТ-2 с ÷астотой наãpуже-
ния f = 0,33 Гö пpи коэффиöиен-
те асиììетpии öикëа R = 0,16,
испытываëи по ÷етыpе-пятü об-
pазöов [17].
В табë. 5 пpивеäены усpеäнен-

ные ÷исëа öикëов (Np), пpи кото-
pых пpоисхоäит pазãеpìетизаöия
соеäинения. Дëя сpавнения пpи-
веäены pезуëüтаты испытаний
оäносpезноãо соеäинения со
станäаpтныìи боëтаìи.

Pезуëüтаты испытаний соеäи-
нений I показаëи, ÷то показатеëü
Np пpакти÷ески не зависит от уãëа
конусности от 5 äо 15°, поэтоìу в
табë. 5 пpивеäены усpеäненные
зна÷ения Np. Pазpуøение обpаз-
öов III пpоисхоäиëо без потеpи
ãеpìети÷ности всëеäствие наäëо-
ìа буpтика ãоëовки боëта.
В соеäинениях IV с зазоpоì

посаäка коëüöевоãо выступа ãо-
ëовки боëта в соответствуþщуþ
пpото÷ку в ãнезäе с натяãоì
ψ = 0,8÷1,5 % и зазоpоì по
стеpжнþ боëта обеспе÷ивает ãеp-
ìети÷ностü соеäинения впëотü
äо pазpуøения.

logNР

1

2

3

4

5

6

30 45 β°

4,8

4,4

4,0

Pис. 5. Зависимости долговечности
соединения II-А от угла b кольцевого
выступа шайбы из стали 30ХГСА (1, 3, 5)
и из сплава Д16АТ (2, 4, 6) пpи
напpяжениях 120 МПа (1, 2), 150 МПа
(3, 4), 170 МПа (5, 6)

Таблица 4
Число Nр•10–4 циклов нагружения образцов до разрушения

, МПа
Тип I

Тип II* Тип III-1 Тип III-2 Тип IV* Станäартное 
соеäинениеH = 3 ìì H = 5 ìì

120 12 16 10 (13) 9,4 6,8 15,6 (12,1) 9,0
150 4,2 5,4 4,3 (4,3) 4,2 2,6 12,1 (7,8) 3,0
170 2,0 2,8 2,0 (2,0) 2,5 1,6 9,7 (4,1) 1,5

* В скобках привеäены зна÷ения äëя образöов с зазороì.

σmax
br
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С öеëüþ анаëиза, обобщения
и систеìатизаöии äанных по ãеp-
ìети÷ности боëтовых соеäине-
ний в ка÷естве кpитеpия уäобно
испоëüзоватü коэффиöиент Kã
ãеpìети÷ности, т. е. отноøение
÷исëа öикëов Nã, пpи котоpоì
пpоисхоäит pазãеpìетизаöия, к
÷исëу öикëов Np äо pазpуøения:
Kã = Nã/Np.
На pис. 6 пpеäставëены зави-

сиìости коэффиöиента ãеpìе-
ти÷ности низкосäвиãовых боëто-
вых соеäинений от относитеëü-
ноãо ìаксиìаëüноãо напpяжения

 = /σ0, ãäе σ0 = 100 МПа.
В поëуëоãаpифìи÷еских кооpäи-
натах экспеpиìентаëüные зна÷е-
ния хоpоøо аппpоксиìиpуþтся
пpяìыìи ëинияìи. Из pис. 6
виäно, ÷то степенü ãеpìети÷но-
сти усовеpøенствованных низко-
сäвиãовых соеäинений (II-А, IV)
существенно выøе ãеpìети÷но-
сти соеäинения V с pаäиаëüныì
натяãоì по стеpжнþ боëта.
В табë. 6 пpивеäены отноøе-

ния показатеëя , усовеpøен-
ствованных высокосäвиãовых
боëтовых соеäинений к анаëо-
ãи÷ноìу показатеëþ  стан-
äаpтных соеäинений пpи ìакси-
ìаëüных напpяжениях =
= 120, 150 и 170 МПа, а также
зна÷ения коэффиöиентов Kã ãеp-
ìети÷ности.
Оãpани÷енное ÷исëо испытан-

ных обpазöов позвоëяет сäеëатü
вывоä тоëüко о ка÷ественноì пpе-
иìуществе усовеpøенствованных
боëтовых соеäинений.
Такиì обpазоì, усовеpøенст-

вованные боëты повыøаþт äоë-
ãове÷ностü соеäинений. Наи-
боëüøей äоëãове÷ностüþ отëи÷а-
ется соеäинение IV, в котоpоì
pаäиаëüный натяã по стеpжнþ
боëта повыøает äоëãове÷ностü
по сpавнениþ с зазоpоì по÷ти в
1,5 pаза. Обеспе÷ение оäновpе-
ìенно натяãов по пояску и стеpж-
нþ боëта повыøает тpебования к
то÷ности еãо изãотовëения.
Наибоëее пеpспективныì с

то÷ки зpения äоëãове÷ности и от-
ëи÷аþщиìся пpостотой потайной
ãоëовки явëяется соеäинение I,
котоpое ìожно pекоìенäоватü

σmax σmax
бр

Np
y

Np
c

σmax
бр

Таблица 5
Осредненные значения Nр•10–4

Тип 
соеäинения

Особенности соеäи-
нения

, МПа

120 140 150 170 200

Станäартное соеäинение 3,6 — 1,2 0,6 —

Высокосäвиãовые соеäинения

I
h = 3 ìì 11,0 — 4,0 2,0 —
h = 5 ìì 11,0 — 5,8 2,7 —

II
Оäносрезное 10 — 3,5 1,7 —
Двухсрезное 40 — 7,0 2,5 —

II-А

Шайба из спëава 
Д16АТ
Уãоë β:

30° 5,3 — 4,3 3,4 —
45° 5,1 — 3,0 1,1 —
60° 6,1 — 3,2 1,1 —

Шайба из стаëи 
30ХГСА
Уãоë β:

30° 13 — 5,0 2,7 —
45° 6,7 — 3,0 1,3 —
60° 8,1 — 5,6 2,8 —

III-1 α = 70° 8,0 — 4,0 2,5 —
III-2 α = 90° 5,6 — 2,6 1,5 —

Низкосäвиãовые соеäинения

IV
Натяã по стержнþ 
боëта

— 13,2 — 9,7 3,9

Зазор — 9,7 — 4,1 1,7

II
Натяã по стержнþ 
боëта

— 2,1 — 1,0 0,6

Зазор — 9,0 — 4,2 2,0

V
Натяã 0,2 % 18 1,5 0,56 0,1 —
Натяã 0,8 % 100 32 18 5,6 1

σmax
бр

Таблица 6
Сравнительные показатели герметичности образцов высокосдвиговых соединений

Тип 
соеäи-
нения

Особенности 
соеäинения

, МПа

120 150 170

/ Kã / Kã / Kã

I
h = 3 ìì 3,1 0,92 3,3 0,95 3,3 1,0
h = 5 ìì 3,1 0,70 4,8 1,0 4,5 0,97

II
Оäносрезное 2,9 2,9 2,9 —
Двухсрезное 11 — 6,9 — 4,2 —

II-1

Шайба из спëава Д16АТ
Уãоë β:

30° 1,5 1,0 3,6 1,0 5,7 1,0
60° 1,7 1,0 3,7 1,0 1,9 1,0

Шайба из стаëи 
30ХГСА.
Уãоë β:

30° 3,3 1,0 4,2 1,0 4,2 0,85
60° 2,25 1,0 4,7 1,0 4,7 1,0

III-1 α = 70° 2,2 0,87 3,3 0,95 4,2 1,0
III-2 α = 90° 1,6 0,82 2,2 1,0 2,5 1,0

σmax
бр

Nã
у

Nã
с

Nã
у

Nã
с

Nã
у

Nã
с



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 12 9

äëя соеäинений с ìиниìаëüной
осевой наãpузкой.
Дëя обеспе÷ения ãеpìети÷но-

сти без äопоëнитеëüных ãеpìети-
зиpуþщих ìатеpиаëов ìожно ис-
поëüзоватü соеäинение II-А с
øайбой из 30ХГСА (β = 30°)
с pазëи÷ной фоpìой ãоëовки боë-
та как с pаäиаëüныì натяãоì по
стеpжнþ, так и пpи наëи÷ии за-
зоpа.
Усовеpøенствованные боëты

обеспе÷иваþт тpебования ГОСТа
по выступаниþ/запаäаниþ ãоëо-
вок и обеспе÷иваþт защиту от
коppозии.
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Pис. 6. Зависимости изменения
коэффициента Kг низкосдвиговых
болтовых соединений от относитель-
ного максимального напpяжения :

1 и 2 — соеäинения V соответственно
с ψ = 0,2 и 0,8 %; 3 — соеäинение II-А;
4 — IV

smax

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!
В посëеäнее вpеìя у÷астиëисü сëу÷аи контpафактноãо изäания жуpнаëов наøеãо изäатеëüства, сопpово-

жäаþщиеся наpуøениеì техни÷еских станäаpтов поëиãpафии. Неpеäко покупатеëяìи контpафактных изäа-
ний становятся бþäжетные оpãанизаöии, закëþ÷ивøие äоãовоp с неäобpосовестныìи поставщикаìи в pе-
зуëüтате тенäеpа. Кpоìе тоãо, такие поставщики за÷астуþ не выпоëняþт своих обязатеëüств по поäписке, ÷то
вëе÷ет за собой обpащение поäпис÷иков в pеäакöии жуpнаëов. Напоìинаеì, ÷то изãотовëение и pаспpостpа-
нение контpафактной пpоäукöии поäпаäает поä äействие Уãоëовноãо Коäекса PФ.

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

ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" осуществëяет поäписку на жуpнаëы по ìиниìаëüной отпускной öе-
не. Постоянныì поäпис÷икаì офорìëяется скиäка — 3 %.

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

поставщиков, и не пpиниìает их к обìену.
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К. В. СЫЗPАНЦЕВА, канä. техн. наук (Тþìенский ãосуäаpственный нефтеãазовый унивеpситет), 
E-mail: kv.syzr@gmail.com

Ïpîãíîçèpîâàíèå îòêàçîâ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ ìåòîäàìè 
íåïàpàìåòpè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

Дëя оöенки pаботоспособности öиëинäpи÷е-
ских зуб÷атых пеpеäа÷ по кpитеpиþ контактной
пpо÷ности pазpаботана ìетоäика [1, 2], обобщаþ-
щая ìноãо÷исëенные pезуëüтаты как теоpети÷е-
ских, так и экспеpиìентаëüных иссëеäований. Ее
основой явëяется выпоëнение усëовия:

σH < σHp, (1)

ãäе σH — возникаþщее в заöепëении зубüев контакт-
ное напpяжение; σHp — пpеäеëüное (äопускаеìое)
контактное напpяжение, опреäеëяеìое ìатеpиаëаìи
коëес зуб÷атой пеpеäа÷и и их теpìообpаботкой.
Пpеäëоженные в pаботах [1, 2] ìетоäики pас÷ета

веpоятности PH отказа зуб÷атых пеpеäа÷ испоëüзу-
þт усëовие (1) в веpоятностной постановке, поëа-
ãая, ÷то веëи÷ины σH и σHp явëяþтся сëу÷айныìи,
функöии пëотности pаспpеäеëения котоpых поä-
÷иняþтся ноpìаëüноìу закону, а показатеëü PH
опpеäеëяется по анаëити÷ескоìу уpавнениþ

PH = 1 – Bep(σH < σHp). (2)

Pас÷ет σH выпоëняется по зависиìости [1, 2]

σH = σH(ZH, aw, bw, u, , KHΣ), (3)

ãäе ZH — коэффиöиент, у÷итываþщий фоpìу со-
пpяженных повеpхностей; aw — ìежосевое pас-
стояние öиëинäpи÷еской пеpеäа÷и; bw — pабо÷ая
øиpина зуб÷атоãо венöа; u — пеpеäато÷ное отно-

øение;  — вpащаþщий ìоìент на øестеpне
пpи pаботе в ноìинаëüноì pежиìе; KHΣ — коэф-
фиöиент наãpузки.

В pаботах [1, 2] пpи pеøении уравнения (2) на-
пpяжение pассìатpивается как функöия äетеpìи-
ниpованных паpаìетpов ZH, bw, u и сëу÷айной ве-
ëи÷ины KHΣ, пpеäставëяþщей собой пpоизвеäение
÷етыpех коэффиöиентов:

KH = KAKHβKHVKHα, (4)

ãäе KA — коэффиöиент внеøней наãpузки; KHβ,
KHα, KHV — коэффиöиенты, у÷итываþщие pаспpе-
äеëение наãpузки по øиpине зуб÷атоãо венöа и ìе-
жäу зубüяìи и äинаìи÷ескуþ наãpузку, возникаþ-
щуþ в заöепëении пpи pаботе пеpеäа÷и.
Из анаëиза зависиìостей äëя опpеäеëения зна-

÷ений коэффиöиентов KA, KHβ, KHV, KHα [2] сëе-
äует, ÷то они явëяþтся коppеëиpованныìи (зависи-
ìыìи от T1H) сëу÷айныìи веëи÷инаìи. В pазpабо-
танных ìетоäиках pас÷ета веpоятности безотказной
pаботы пеpеäа÷ [1, 2] коppеëиpованностü ÷астных ко-
эффиöиентов наãpузки не у÷итывается, и äëя опpеäе-
ëения хаpактеpистик сëу÷айной веëи÷ины σH, необ-
хоäиìых äëя pеøения заäа÷и (2), описание всех сëу-
÷айных веëи÷ин (KA, KHβ, KHV, KHα), в тоì ÷исëе и
T1H, независиìо от их функöий пëотности pаспpеäе-
ëения выпоëнено с испоëüзованиеì ëиøü сpеäних зна-

÷ений ( , , , ) и соответствуþщих ко-

эффиöиентов ваpиаöии (νA, νHβ, νHV, νHα). Тоëüко
пpи таких äопущениях уäается опpеäеëитü сpеäнее

зна÷ение коэффиöиента наãpузки  и pасс÷и-

Íà îñíîâå ïpèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåïàpàìåòpè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è êîìïüþòåpíîãî ìîäåëèpîâàíèÿ pàññìîòpåíî på-
øåíèå çàäà÷è ïpîãíîçèpîâàíèÿ îòêàçîâ ïî êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè öèëèíäpè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷, påæèì íà-
ãpóæåíèÿ êîòîpûõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè çàäàí êîíêpåòíûì çàêîíîì pàñïpåäåëåíèÿ êpóòÿùåãî ìîìåíòà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ëåãêîìó, ñpåäíåìó íîpìàëüíîìó, ñpåäíåìó pàâíîâåpîÿòíîìó, òÿæåëîìó påæèìó pàáîòû, ëèáî êîíå÷íîé
âûáîpêîé çíà÷åíèé êpóòÿùåãî ìîìåíòà. Påçóëüòàòû pàñ÷åòà öèëèíäpè÷åñêîé ïåpåäà÷è ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïpè ïå-
påõîäå îò ëåãêîãî ê òÿæåëîìó påæèìó pàáîòû ïåpåäà÷è âåpîÿòíîñòü åå îòêàçà âîçpàñòàåò íà ïîpÿäîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïàpàìåòpè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà, âåpîÿòíîñòíûå ìåòîäû pàñ÷åòà, íàäåæíîñòü, pàáîòîñïîñîáíîñòü,
âåpîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé pàáîòû, êîíòàêòíàÿ âûíîñëèâîñòü, öèëèíäpè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïåpåäà÷à, çàêîí pàñïpåäåëåíèÿ
è âûáîpêà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïëîòíîñòü pàñïpåäåëåíèÿ âåpîÿòíîñòè è åå àäàïòèâíûå îöåíêè, ìåòîäû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè pàñïpåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

On the basis of use of methods of nonparametric statistics and computer simulation the solution of the problem of fail-
ures prediction regarding contact durability of cylindrical gearings is considered. At that it is supposed that the load conditions
of the gearings are assigned either by concrete distribution law of torsion torque, corresponding to a light, middle normal,
middle equiprobable and heavy operating mode, or by finite sample of the torsion torque values. Calculation results of the
cylindrical gearing argue that at the transition from the light operating mode to the heavy one the gearing’s fault probability
increases on the order of the value.

Keywords: nonparametric statistics, probabilistic calculation methods, reliability, efficiency, faultness probability, contact
durability, cylindrical gearing, distribution law and random sample, probability density of distribution and its adaptive esti-
mations, restore methods of function density of distribution of stochastic values.

T1H
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KHΣ
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татü коэффиöиент νHΣ еãо ваpиаöии [2] и затеì
воспоëüзоватüся пpибëиженной фоpìуëой äëя оп-
pеäеëения коэффиöиента  ваpиаöии, äейст-

вуþщеãо в заöепëении контактноãо напpяжения.
Веëи÷ина äопускаеìоãо контактноãо напpяже-

ния σHp pассìатpивается как сëу÷айная, хаpактеpи-

зуеìая сpеäниì зна÷ениеì  и коэффиöиентоì

 ваpиаöии. Искоìая веpоятностü отказа пеpе-

äа÷и опpеäеëяется в пpеäпоëожении, ÷то сëу÷ай-
ные веëи÷ины σH и σHp поä÷иняþтся ноpìаëüноìу
закону pаспpеäеëения.
Нетpуäно увиäетü, ÷то заëоженные в pеøение за-

äа÷и (2) усëовия независиìости коэффиöиентов (4),
пpеäпоëожения о ноpìаëüноì pаспpеäеëении сëу-
÷айных веëи÷ин и испоëüзование их статисти÷е-
ских хаpактеpистик ëиøü в виäе сpеäних зна÷ений
и коэффиöиентов ваpиаöии, без у÷ета факти÷еских
функöий пëотности pаспpеäеëения (особенно это
важно пpи заäании внеøней наãpузки — T1H), оп-
pеäеëяþт высокуþ усëовностü pезуëüтатов pас÷ета.
Устpанитü отìе÷енные пpи÷ины пpибëиженности
pас÷ета наäежности пеpеäа÷ в pаìках кëасси÷еской
теоpии веpоятности и паpаìетpи÷еской статистики
не пpеäставëяется возìожныì. В то же вpеìя заäа-
÷а ìожет бытü pеøена ìетоäаìи коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования с пpиìенениеì ìатеìати÷ескоãо
аппаpата и аëãоpитìов непаpаìетpи÷еской стати-
стики [3].
Пеpвыì этапоì pазpаботанной ìетоäики pеøе-

ния заäа÷и (2) явëяется фоpìиpование выбоpки
äëиной N сëу÷айных зна÷ений вpащаþщеãо ìо-
ìента T1Hi (i = ). В pаботах [1, 2] в зависиìости
от внеøних усëовий экспëуатаöии пеpеäа÷и pас-
сìатpиваþтся pазëи÷ные законы pаспpеäеëения
сëу÷айной веëи÷ины T1H: äëя тяжеëоãо pежиìа —
β-pаспpеäеëение, äëя сpеäнеãо pежиìа — ноpìаëü-
ное иëи pавновеpоятное pаспpеäеëение, äëя ëеãко-
ãо pежиìа — γ-pаспpеäеëение. Дëя пеpе÷исëенных
законов pазpаботаны эффективные ãенеpатоpы
сëу÷айных ÷исеë [3], поэтоìу поëу÷ение выбоpки
T1Hi (i = ) пpобëеì не вызывает. В то же вpеìя
äëя совокупности зна÷ений T1Hi (i = ) с неиз-
вестныì законоì pаспpеäеëения ìетоäаìи непаpа-
ìетpи÷еской статистики [3] восстанавëивается не-
известная функöия пëотности pаспpеäеëения 
(T1H), с испоëüзованиеì котоpой стpоится непаpа-
ìетpи÷еский äат÷ик сëу÷айных ÷исеë, позвоëяþ-
щий поëу÷итü выбоpку тpебуеìой äëины T1Hi
(i = ).
Заìетиì, ÷то исхоäя из стpуктуpы фоpìуë [2]

äëя pас÷ета коэффиöиентов KHβ, KHV, KHα äаже в
сëу÷ае ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения сëу÷ай-
ной веëи÷ины T1H, у÷итывая неëинейный хаpактеp
зависиìостей от неãо сëу÷айных веëи÷ин KHβ, KHV
и KHα, опpеäеëитü анаëити÷еские выpажения, опи-

сываþщие закон pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷и-
ны σH, на основании ìетоäов теоpии веpоятности не
пpеäставëяется возìожныì. Отìе÷енное äопоëни-
теëüно поä÷еpкивает усëовностü ìетоäик pас÷ета
наäежности, пpеäставëенных в pаботах [1, 2].
Втоpой этап pазpаботанной ìетоäики закëþ÷а-

ется в поëу÷ении выбоpки {σHi} äëиной N äейст-
вуþщих в заöепëении öиëинäpи÷еской пеpеäа÷и
контактных напpяжений и опpеäеëении функöии

пëотности (σH). Выбоpка {σHi} (i = ) уста-

навëивается pас÷етоì по зависиìости (3) äëя каж-
äоãо i-ãо зна÷ения Т1Hi с у÷етоì заäанных ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов пеpеäа÷и и известных выpа-
жений [1, 2] äëя коэффиöиентов KHβi, KHVi и KHαi,
вкëþ÷аþщих веëи÷ину T1Hi:

σHi = σHi(ZH, aw, bw, u, T1Hi, KHΣi). (5)

Закон pаспpеäеëения σH неизвестен. Дëя опpе-

äеëения функöии пëотности (σH) pаспpеäеëе-

ния сëу÷айной веëи÷ины σH воспоëüзуеìся ìето-
äоì Паpзена—Pозенбëатта восстановëения неиз-
вестной функöии пëотности pаспpеäеëения на
основе яäеpных функöий [3]. Сëеäуя этоìу ìетоäу,
äëя яäеpной функöии в виäе ноpìаëüноãо pаспpеäе-
ëения функöиþ (σH) описываеì выpажениеì:

(σH) = exp – , (6)

ãäе оптиìаëüная веëи÷ина pазìытости  соответ-

ствует ìаксиìуìу функöионаëа ка÷ества J( ) [3],

в äанноì сëу÷ае иìеþщеãо виä:

max[J( )] = ln Ѕ

Ѕ exp – . (7)

В пpактике pас÷ета наäежности в боëüøинстве
сëу÷аев пpиниìается, ÷то пpеäеëüные (äопускае-
ìые) напpяжения поä÷иняþтся ноpìаëüноìу зако-
ну. В этоì сëу÷ае, с÷итая известныìи сpеäнее зна-
÷ение  и сpеäнекваäpати÷еское откëонение SH
сëу÷айной веëи÷ины σНp, функöия ее пëотности pас-
пpеäеëения (σHp) описывается выpажениеì:

(σHp) = exp – . (8)

Иìея функöии пëотности äействуþщих (6) и
пpеäеëüных напpяжений (8), pеаëизуеì тpетий, за-
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кëþ÷итеëüный этап ìетоäики, на котоpоì путеì
взятия интеãpаëа [3]

PH = 1 – (σH + σHp) Ѕ

Ѕ (σHp)d(σHp) d(σH) (9)

[ãäе σmH = max(σHp)] pасс÷итывается веpоятностü
отказа иссëеäуеìой зуб÷атой пеpеäа÷и.
Пpиниìая во вниìание виä функöии (6) пëотности

pаспpеäеëения, äëя pас÷ета по фоpìуëе (9) необхоäиìо
испоëüзоватü ÷исëенные ìетоäы, ÷то pеаëизовано в
пpоãpаììе, pазpаботанной в систеìе MathCAD.

Pеаëизаöиþ pазpаботанной ìетоäики pассìот-
pиì на сëеäуþщеì пpиìеpе. Необхоäиìо оöенитü
веpоятностü отказа косозубой öиëинäpи÷еской пе-
pеäа÷и с паpаìетpаìи: ÷исëа зубüев øестеpни
z1 = 32 и коëеса z2 = 64; коэффиöиенты сìещения
зубüев øестеpни χ1 = 0 и коëеса χ2 = 0; ìоäуëü
m = 5 ìì; øиpина зуб÷атоãо венöа bw = 60 ìì;
уãоë накëона ëинии зуба β = 16° 15 ′; pежиì pаботы
пеpеäа÷и соответствует тяжеëоìу. В этоì сëу÷ае
функöия пëотности pаспpеäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины  иìеет виä:

P1(T1Hi) = (1 – T1Hi)
b – 1, (10)

ãäе B(a, b) — β-функöия, паpаìетpы ìасøтаба и
фоpìы котоpой иìеþт зна÷ения a = 6, b = 2.
Испоëüзуя описанный в pаботе [3] äат÷ик сëу-

÷айных ÷исеë, pасс÷итаеì выбоpку зна÷ений вpа-
щаþщеãо ìоìента на øестеpне {T1Hi} (i = ).
Гистоãpаììа функöии P1(T1Hi) пpи N = 1000 и

= 1970 Н•ì, поëу÷енная в pезуëüтате коìпü-
þтеpноãо ìоäеëиpования, показана на pис. 1. От-
ìетиì, ÷то сëеäствиеì описанных äействий явëя-
ется заäание усëовий внеøнеãо наãpужения пеpе-
äа÷и, поэтоìу коэффиöиент KA в фоpìуëе (4)
ìожно искëþ÷итü. В соответствии с фоpìуëаìи
пpо÷ностноãо pас÷ета пеpеäа÷и [1, 2] äëя кажäоãо
i-ãо зна÷ения T1Hi опpеäеëиì коэффиöиенты KHβi,
KHVi, посëе ÷еãо по выpажениþ (2) pасс÷итаеì σHi
и в коне÷ноì итоãе сфоpìиpуеì выбоpку {σHi} äëи-
ной N äействуþщих в заöепëении öиëинäpи÷еской
пеpеäа÷и контактных напpяжений.
Воспоëüзовавøисü изëоженныì выøе аëãоpит-

ìоì, восстановиì неизвестнуþ функöиþ пëотности
pаспpеäеëения (σH) сëу÷айной веëи÷ины σH.

Pезуëüтаты pас÷етов выбоpки {σHi} äëиной N = 1000
и восстановëения ее функöии пëотности pаспpеäе-
ëения äëя иссëеäуеìой öиëинäpи÷еской пеpеäа÷и
пpи тяжеëоì pежиìе pаботы показаны на pис. 2.

Пустü заäаны сpеäнее = 837 МПа и сpеäне-

кваäpати÷еское откëонение SH = 93 МПа сëу÷айной

веëи÷ины σHp. В этоì сëу÷ае функöия (σHp)

описывается зависиìостüþ (8). Взяв ÷исëенныì ìе-
тоäоì интеãpаë (9), поëу÷иì искоìое pеøение за-
äа÷и (2): PH = 0,022. Гpафи÷еская интеpпpетаöия
этоãо ваpианта pас÷ета показана на pис. 2.
В ка÷естве иëëþстpаöии изìенения PH пpи pа-

боте пеpеäа÷и в иных усëовиях экспëуатаöии быëи
pасс÷итаны веpоятности отказа пpи сpеäнеì ноp-
ìаëüноì, сpеäнеì pавновеpоятноì и ëеãкоì pежи-
ìах pаботы пеpеäа÷и. Соответственно поëу÷ены
сëеäуþщие веëи÷ины P: 0,0052; 0,012; 0,002. Вы-
поëненные pас÷еты показаëи, ÷то изìенение pежи-
ìа pаботы пеpеäа÷и от ëеãкоãо к тяжеëоìу пpиво-
äит к увеëи÷ениþ веpоятности отказа боëее ÷еì на
поpяäок (от 0, 0020 äо 0,022). Кpоìе тоãо, отìетиì,
÷то веpоятностü отказа пpи сpеäнеì ноpìаëüноì и
сpеäнеì pавновеpоятноì pежиìах pаботы пеpеäа÷и
по pанее pазpаботанной ìетоäике, опеpиpуþщей
ëиøü сpеäней веëи÷иной вpащаþщеãо ìоìента,
буäет оäинаковой, в то вpеìя как pас÷еты по пpеä-
ëаãаеìой ìетоäике свиäетеëüствуþт о pазëи÷ной,
отëи÷аþщейся боëее ÷еì в 2 pаза, веpоятности от-
каза (соответственно 0,0052 и 0,0120).
Несìотpя на то, ÷то в pассìотpенноì пpиìеpе

pас÷ета наäежности зуб÷атой пеpеäа÷и äëя опи-
сания пpеäеëüных напpяжений пpинят ноpìаëü-
ный закон pаспpеäеëения (как отìе÷ено в pаботе
[2], — это ÷исто ìетоäи÷еский пpиеì), pазpабо-
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танная ìетоäика оöенки пpо÷ностной наäежно-
сти зуб÷атых пеpеäа÷ явëяется унивеpсаëüной,
она никоиì обpазоì не пpивязана к конкpетныì
законаì pаспpеäеëения как äействуþщих, так и
äопускаеìых напpяжений. Это позвоëяет pасс÷и-
тыватü наäежностü пеpеäа÷ пpи усëовиях наãpу-
жения, отëи÷аþщихся от описанных, без каких-
ëибо оãpани÷ений на закон pаспpеäеëения вpа-
щаþщеãо ìоìента.
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Поä устой÷ивостüþ исхоäной
ãеоìетpии пеpеäа÷и заöепëениеì
пониìается способностü пеpеäа÷и
сохpанятü ãеоìетpи÷ескуþ фоpìу
активных повеpхностей в пpоöес-
се изнаøивания во вpеìя экс-
пëуатаöии. В pезуëüтате теоpети-
÷ескоãо и экспеpиìентаëüноãо
иссëеäований устой÷ивости ис-
хоäной ãеоìетpии и пëавности
pаботы öиëинäpи÷еской эвоëü-
вентной зуб÷атой пеpеäа÷и внеø-
неãо заöепëения установëено сëе-
äуþщее:
в этих пеpеäа÷ах в пpоöессе

изнаøивания во вpеìя экспëуа-
таöии изìеняется исхоäная ãео-
ìетpия активных повеpхностей
зубüев и наpуøается пëавностü
pаботы пеpеäа÷и;
пеpеäа÷а пpиобpетает возpас-

таþщуþ во вpеìени öикëи÷е-

скуþ кинеìати÷ескуþ поãpеø-
ностü зубöовой ÷астоты, котоpая
сопpовожäается возpастаþщиìи
äинаìи÷ескиìи сиëаìи; снижа-
þтся ее пëавностü pаботы, наãpу-
зо÷ная способностü, äоëãове÷-
ностü и КПД;
пpи÷иной обpазования öикëи-

÷еской кинеìати÷еской поãpеø-
ности пеpеäа÷и явëяется неpав-
ноìеpное изнаøивание активных
повеpхностей зубüев всëеäствие
pазëи÷ных виäов тpения вäоëü
эвоëüвентноãо пpофиëя зубüев.
На pис. 1 пpеäставëены хаpак-

теpные то÷ки контакта пpофиëей
зубüев. В поëþсе P заöепëения
зубüев — ÷истое ка÷ение. По ìеpе
пpибëижения от поëþса P заöеп-
ëения к веpøине (коpнþ) зуба
возникает и возpастает äо ìакси-
ìаëüной скоpостü скоëüжения.

Сиëа тpения на вхоäе (то÷ка K1)
зубüев в заöепëение, напpиìеp,
в øестеpенных ваëках ëистопpо-
катноãо стана 2000 пpиìеpно
в 140 pаз боëüøе, ÷еì в поëþсе P
заöепëения зубüев, поэтоìу
эвоëüвентный пpофиëü зубüев
изнаøивается неpавноìеpно.
Механизì обpазования öикëи-

÷еской кинеìати÷еской поãpеøно-
сти öиëинäpи÷еской эвоëüвент-
ной зуб÷атой пеpеäа÷и внеøнеãо
заöепëения состоит в сëеäуþ-
щеì. На вхоäе зубüев в заöепëе-
ние (сì. pис. 1, то÷ка K1) контак-
тиpуþт наибоëее изноøенные
у÷астки пpофиëей зубüев øестеp-
ни и коëеса. К этоìу ìоìенту ко-
ëесо уже отстаëо от ноìинаëüноãо
поëожения, а øестеpня опеpеäиëа
свое ноìинаëüное поëожение
всëеäствие наãpуженноãо состоя-
ния пеpеäа÷и. В поëþсе P заöеп-
ëения износ пpофиëей зубüев су-
щественно ìенüøе (пpакти÷ески
отсутствует), поэтоìу от вхоäной
то÷ки K1 ëинии заöепëения K1K2
äо поëþса P заöепëения коëесо
вpащается с ускоpениеì, пpеоäо-
ëевая отставание, а øестеpня — с
заìеäëениеì. В pезуëüтате во
вpеìя контакта пpофиëей зубüев
в поëþсе P заöепëения коëесо и
øестеpня заниìаþт ноìинаëüное
поëожение. Посëе поëþса P за-
öепëения äо выхоäа (то÷ка K2) из
заöепëения пpофиëей зубüев ко-
ëесо отстает от ноìинаëüноãо по-
ëожения, а øестеpня вpащается
ускоpенно, опеpежая свое ноìи-
наëüное поëожение.
В pезуëüтате øестеpня и коëесо

совеpøаþт оäно кpутиëüное ко-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)

В. А. ПОПОВ, канä. техн. наук (ã. Москва), e-mail: vestmash@mashin.ru

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîé 
ãåîìåòpèè è ïëàâíîñòè pàáîòû 
öèëèíäpè÷åñêèõ ýâîëüâåíòíûõ 
çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ

Â påçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû ïpè÷èíû íåâûñîêèõ êîíòàêòíîé
ïpî÷íîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòè ýâîëüâåíòíûõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ è äàíû
påêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü èñõîäíîé ãåîìåòpèè, ïëàâíîñòü pàáîòû,
öèêëè÷åñêàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïîãpåøíîñòü, òpåíèå êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ, çà-
åäàíèå, ïèòòèíã.

By investigations the causes of low contact durability and kinematic precision
of involute gearings are ascertained, and the guidelines regarding their operating
ability enhancement are given.

Keywords: initial geometry steadiness, working fluency, cyclic kinematic error,
rolling and sliding friction, jamming, pitting.
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ëебание за оäин окpужной øаã
зубüев эвоëüвентных зуб÷атых
коëес, т. е. они совеpøаþт кpу-
тиëüные коëебания с зубöовой
÷астотой; пpи этоì ãаpìоники
кpутиëüных коëебаний øестеpни
и коëеса всеãäа нахоäятся в пpо-
тивофазах.
В соответствии с ГОСТ 1643—81

öикëи÷еская кинеìати÷еская по-
ãpеøностü пеpеäа÷и pавна уäво-
енноìу pасстояниþ по äеëитеëü-
ной окpужности ìежäу эвоëü-
вентныì пpофиëеì, соäеpжащиì
ìаëо изноøенный поëþс заöеп-
ëения, и эвоëüвентныì пpофи-
ëеì, пpохоäящиì ÷еpез наибоëее
изноøеннуþ веpøиннуþ кpоìку
зуба коëеса (øестеpни).
Циëинäpи÷еская эвоëüвент-

ная зуб÷атая пеpеäа÷а внеøнеãо
заöепëения в усëовиях естествен-
ной экспëуатаöии не пpиобpетает

устой÷ивуþ ãеоìетpиþ активных
повеpхностей зубüев, поэтоìу äëя
повыøения ее экспëуатаöионных
свойств необхоäиìо усовеpøенст-
воватü активные повеpхности
зубüев и äости÷ü повыøения их
устой÷ивости в pезуëüтате выpав-
нивания веëи÷ины износа по
всей äëине пpофиëей зубüев.
Устой÷ивостü исхоäной ãеоìет-

pии зуб÷атых пеpеäа÷ öеëесообpаз-
но пpинятü в ка÷естве обобщаþ-
щеãо кpитеpия пpи совеpøенство-
вании экспëуатаöионных свойств
зуб÷атых пеpеäа÷. Чеì выøе ус-
той÷ивостü исхоäной ãеоìетpии
активных повеpхностей зубüев пе-
pеäа÷и, теì выøе ее экспëуатаöи-
онные свойства: пëавностü pаботы,
наãpузо÷ная способностü, äоëãо-
ве÷ностü и КПД.
Дëя опpеäеëения веëи÷ины

öикëи÷еской кинеìати÷еской по-
ãpеøности эвоëüвентной зуб÷атой
пеpеäа÷и pазpаботан способ [1],
котоpый позвоëяет изìеpятü
öикëи÷ескуþ кинеìати÷ескуþ
поãpеøностü зубöовой ÷астоты в
усëовиях пpоìыøëенной экс-
пëуатаöии пеpеäа÷ во вpеìя пpо-
фиëакти÷еских осìотpов пpиво-
äов с поìощüþ станäаpтных зу-
боìеpов.
Экспеpиìентаëüное иссëеäо-

вание устой÷ивости исхоäной
ãеоìетpии и пëавности pаботы
öиëинäpи÷еских эвоëüвентных
зуб÷атых пеpеäа÷ внеøнеãо заöе-
пëения в усëовиях естественной
экспëуатаöии øестеpенных ваë-
ков сеìи ÷истовых кëетей ëисто-
пpокатноãо стана 2000 (ОАО "Се-
веpстаëü", ã. Чеpеповеö) поëностüþ
поäтвеpäиëо pезуëüтаты теоpети-
÷ескоãо иссëеäования устой÷иво-
сти исхоäной ãеоìетpии и пëавно-
сти pаботы таких пеpеäа÷.
Шестеpенные ваëки кëетей

6÷12 быëи изãотовëены в соот-
ветствии с ГОСТ 1643—81, со-
ãëасно котоpоìу их äопускаеìая
öикëи÷еская кинеìати÷еская по-
ãpеøностü составëяет: äëя кëетей
6÷9 — 0,077 ìì; äëя кëетей 10÷12 —
0,024 ìì. По состояниþ øесте-
pенных ваëков на 11 ìаpта 2004 ã.
факти÷еские зна÷ения öикëи÷е-
ской кинеìати÷еской поãpеøно-

сти зубöовой ÷астоты пpевысиëи
äопускаеìые ГОСТ 1643—81 в
сpеäнеì по веpхниì ваëкаì кëе-
тей 6÷9 в 9 pаз, а по нижниì — в
24 pаза. Факти÷еские зна÷ения
öикëи÷еской кинеìати÷еской
поãpеøности øестеpенных ваë-
ков кëетей 10÷12 в сpеäнеì пpе-
высиëи äопускаеìые зна÷ения по
веpхниì ваëкаì в 84 pаза, а по
нижниì — в 53 pаза.
Такиì обpазоì, установëено,

÷то в пpоöессе изнаøивания öи-
ëинäpи÷еская эвоëüвентная зуб-
÷атая пеpеäа÷а внеøнеãо заöеп-
ëения становится ãенеpатоpоì
кpутиëüных коëебаний, ÷то отpи-
öатеëüно сказывается, напpиìеp,
на äоëãове÷ности и хаpактеpе из-
наøивания pабо÷их ваëков пpо-
катных станов, а также на ка÷ест-
ве пpоката.
Иссëеäованиþ питтинãа в зуб-

÷атых пеpеäа÷ах посвящено äо-
воëüно ìноãо фунäаìентаëüных
pабот [2, 3]. Оäнако в них пит-
тинã pассìатpивается как устаëо-
стное pазpуøение ìетаëëа зубüев
с у÷етоì их твеpäости. Такое
пpеäставëение о питтинãе явëяет-
ся непоëныì, так как не pаскpы-
вает пpи÷ину еãо обpазования,
всëеäствие ÷еãо боpüба с этиì
вpеäныì явëениеì не ìожет бытü
поëностüþ успеøной.
Выпоëненные иссëеäования

позвоëиëи pаскpытü ìеханизì
обpазования питтинãа в эвоëü-
вентных зуб÷атых пеpеäа÷ах
внеøнеãо заöепëения. На pис. 2
схеìати÷но показан зуб с изно-
øенной эвоëüвентной повеpхно-
стüþ. В пеpвый пеpиоä pаботы
пеpеäа÷и, коãäа веëи÷ина f изно-
са у веpøины и коpня зубüев
ìенüøе иëи pавна веëи÷ине уп-
pуãой äефоpìаöии от пеpеäавае-
ìой наãpузки, пpяìоëинейные
контактные ëинии ББ пpохоäят
по всей активной повеpхности
зуба. Коãäа веëи÷ина f износа у
веpøины и коpня зубüев стано-
вится боëüøе веëи÷ины упpуãой
äефоpìаöии, пеpвона÷аëüная
äëина ББ контактных ëиний
уìенüøается с обоих конöов и
становится pавной ВВ. Пpяìоëи-
нейные контактные ëинии ВВ со-
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Pис. 1. Хаpактеpные точки контакта
пpофилей зубьев:
K1, K2 — вхоäная и выхоäная то÷ки кон-
такта пpофиëей зубüев (на÷аëо и конеö
äвухпаpноãо заöепëения зубüев); M — ко-
неö äвухпаpноãо и на÷аëо оäнопаpноãо
заöепëения зубüев; P — поëþс оäнопаp-
ноãо заöепëения; N — конеö оäнопаpноãо
и на÷аëо äвухпаpноãо заöепëения зубüев;
ll — ëиния заöепëения зубüев; ra1, ra2 —
pаäиусы веpøин зубüев øестеpни и коëе-
са; αt — уãоë заöепëения
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хpаняþтся тоëüко в окоëопоëþс-
ной зоне ГДЕЖ, по всей äëине
поëþсной ëинии PP зуба.
В это вpеìя изноøенные у÷аст-

ки БЗДГ и ЖЕБИ и сохpанивøий-
ся эвоëüвентный у÷асток ГДЕЖ
активных повеpхностей зубüев
контактиpуþт в pазных фазах за-
öепëения зубüев. В связи с уìенü-
øениеì пеpвона÷аëüной äëины
ББ контактных ëиний контактные
напpяжения в окоëопоëþсной зо-
не ГДЕЖ становятся боëüøе пеp-
вона÷аëüных ноìинаëüных кон-
тактных напpяжений. Из-за воз-
pастаþщих контактных напpя-
жений в окоëопоëþсной зоне
ГДЕЖ зубüев и öикëи÷еской,
ìноãокpатно повтоpяþщейся на-
ãpузки наступает устаëостное
pазpуøение [2] ìетаëëа зубüев в
указанной зоне. Сëеäоватеëüно,
основныìи пpи÷инаìи пpежäе-
вpеìенноãо обpазования питтин-
ãа в öиëинäpи÷еских эвоëüвент-
ных зуб÷атых пеpеäа÷ах внеøне-
ãо заöепëения явëяþтся неустой-
÷ивостü исхоäной ãеоìетpии и
неpавноìеpностü изнаøивания
активных повеpхностей эвоëü-
вентных зубüев.

Поэтоìу пpи совеpøенство-
вании таких зуб÷атых пеpеäа÷
öеëесообpазно испоëüзоватü ус-
той÷ивостü исхоäной ãеоìетpии
активных повеpхностей зубüев
коëес в ка÷естве обобщаþщеãо
кpитеpия оöенки экспëуатаöи-
онных свойств пеpеäа÷.
Пpяìозубая и косозубая пе-

pеäа÷и иìеþт pазные контакт-
ные пpо÷ности и пëавности pа-
боты. В ответственных и тяжеëо
наãpуженных пpивоäах пpиìе-
няþт косозубые пеpеäа÷и не-
сìотpя на такие их существен-
ные неäостатки в сpавнении с
пpяìозубыìи пеpеäа÷аìи, как
необхоäиìостü испоëüзования
боëее ãpоìозäких pаäиаëüно-
упоpных поäøипников äëя вос-
пpиятия осевых усиëий (÷то утя-
жеëяет коpпуса pеäуктоpов) и
pабота активных повеpхностей
зубüев пpи боëüøих контактных
напpяжениях, так как äëя поëу-
÷ения той же веëи÷ины поëез-
ной окpужной сиëы тpебуется
пpиëаãатü существенно боëüøий
кpутящий ìоìент.
Выпоëненные иссëеäования

позвоëяþт нау÷но обосноватü это
пpотивоpе÷ие. Окоëопоëþсная
зона зубüев пpяìозубой пеpеäа÷и
изнаøивается существенно ìеä-
ëеннее, ÷еì эта зона косозубой
пеpеäа÷и. В косозубой пеpеäа÷е
pазниöа износов у веpøины (коp-
ня) зуба и в окоëопоëþсной зоне
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у пpя-
ìозубой пеpеäа÷и. Цикëи÷еская
кинеìати÷еская поãpеøностü в
пpоöессе экспëуатаöии пpяìозу-
бой пеpеäа÷и возникает сущест-
венно pанüøе и увеëи÷ивается
быстpее, ÷еì косозубой, pанüøе
и быстpее наpуøается пëавностü
pаботы. Объясняется это теì, ÷то
в косозубой пеpеäа÷е сохpанив-

øиеся в окоëопоëþсной зоне
у÷астки ВВ (сì. pис. 2) пpяìоëи-
нейных контактных ëиний на-
кëонены относитеëüно поëþсной
ëинии PP поä уãëоì βb, в не-
скоëüко pаз ìенüøиì 90°, пpи
этоì укоpо÷енные контактные
ëинии ВВ äвижутся по окоëопо-
ëþсной зоне ГДЕЖ от оäноãо
тоpöа зуб÷атоãо коëеса к äpуãоìу
вäоëü поëþсной ëинии PP.
Такиì обpазоì, окоëопоëþс-

ная зона ГДЕЖ зубüев косозубой
пеpеäа÷и pаботает в pежиìе ãpа-
ни÷ноãо тpения и изнаøивается
быстpее, ÷еì окоëопоëþсная зо-
на пpяìозубой пеpеäа÷и, у кото-
pой уãоë ìежäу пpяìоëинейныìи
контактныìи ëинияìи и напpав-
ëениеì их äвижения всеãäа pавен
90°, ÷то соответствует жиäкост-
ноìу тpениþ в окоëопоëþсной
зоне пpи ÷истоì ка÷ении.
Сëеäоватеëüно, косозубая пе-

pеäа÷а иìеет существенно боëее
высокуþ устой÷ивостü исхоäной
ãеоìетpии активных повеpхно-
стей зубüев в сpавнении с пpяìо-
зубой пеpеäа÷ей. Напpаøивает-
ся вывоä: ÷тобы повыситü устой-
÷ивостü исхоäной ãеоìетpии
активных повеpхностей зубüев,
наäо уìенüøитü изнаøивание у
веpøины и коpня зубüев иëи
увеëи÷итü изнаøивание окоëо-
поëþсной зоны зубüев зуб÷атых
коëес.
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Pис. 2. К исследованию пpичин обpа-
зования питтинга в эвольвентной
зубчатой пеpедаче внешнего зацепления
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Теоpия пpеäставëения техни-
÷еских систеì (ТС) поäpобно pас-
сìатpивается в нау÷ной теоpии
констpуиpования [1]. Поëу÷енные
теì иëи иныì путеì ìоäеëи опи-
сываþт отäеëüные функöионаëü-
но-констpуктивные свойства ТС,
äëя пpеäставëения котоpых су-
ществует ìножество способов.
Пpи выбоpе виäа и способа пpеä-
ставëения ТС важныìи явëяþтся
как саì объект и еãо состояние,
так и öеëü созäания ìоäеëи —
pас÷ет, анаëиз, испытание и т. п.
Созäание аäекватных ìоäеëей и
их посëеäуþщий анаëиз — спеöи-
фи÷еский и тpуäоеìкий пpоöесс,
pаöионаëüности постpоения уäе-
ëяется боëüøое вниìание.
Пpи систеìноì анаëизе

стpуктуp необхоäиìо pассìатpи-
ватü основные аспекты их функ-
öиониpования, иìетü äоказа-
теëüства пpобëеìности ситуаöии
и виäетü пути ее pазpеøения. По-
явëение и pазвитие таких новых
функöионаëüных стpуктуp, как
ìехатpонные ìанипуëяöионные
систеìы (ММС), пpеäставëяется
как pезуëüтат öеëенапpавëенных
усиëий по их синтезу, опpеäеëе-
ниþ состава их функöионаëüно-
коìпоново÷ных стpуктуp, иäен-
тификаöии хаpактеpистик, pас-
øиpениþ и усëожнениþ функ-
öионаëüных возìожностей, как
ìоäуëей, так и всей стpуктуpы в
öеëоì, путеì пеpехоäа к новыì
техноëоãияì их pеаëизаöии.
В настоящее вpеìя откpывает-

ся оãpани÷енностü пpеäставëе-

ний о пpиpоäе äанных систеì,
пpи этоì не всеãäа опpавäано
стpеìëение pассìатpиватü тоëüко
устой÷ивое повеäение pазëи÷ных
функöионаëüных стpуктуp. У÷и-
тывая pазноãо pоäа нестабиëüно-
сти, вкëþ÷ая финансовые кpизи-
сы, бесспоpно актуаëüныì явëя-
ется синеpãети÷еский поäхоä к
анаëизу всевозìожных явëений и
состояний объектов.
Синеpãетика описывает пpо-

öессы саìооpãанизаöии pазëи÷ных
систеì и способствует аäекватноìу
пониìаниþ пpоисхоäящих в них
пpоöессов, обусëовëивая созäа-
ние новых техноëоãий. Пpакти-
÷ески в кажäой систеìе пpи пpе-
выøении поpоãовой веëи÷ины
внеøних оpãанизуþщих (упpав-
ëяþщих) возäействий возникает
эффект саìооpãанизаöии, пpиво-
äящий к спонтанноìу ка÷ествен-
ноìу изìенениþ состава и со-
стояния систеìы.
Хаpактеp этих изìенений оп-

pеäеëяется уpовнеì pассìотpения
систеìы в хоäе ее функöиониpо-
вания. Пpи этоì изìенения ìоãут
пpоявëятüся иëи в виäе биста-
биëüноãо пеpехоäа к ка÷ественно
новоìу состояниþ пpи сохpане-
нии оäноpоäности повеäения сис-
теìы и ее пpеäсказуеìости, иëи в
виäе бифуpкаöионноãо пеpехоäа к
пpинöипиаëüно новой эëеìент-
ной и повеäен÷еской оpãаниза-
öии. Осознание возìожности воз-
никновения ска÷кообpазных пpе-
обpазований ëþбой систеìы поä
возäействиеì не тоëüко pезкоãо и

зна÷итеëüноãо, но äаже ìаëейøе-
ãо изìенения, вëияþщеãо на па-
pаìетpы состояния систеìы и за-
коноìеpности ее саìооpãаниза-
öии, необхоäиìо äëя пpинятия
обоснованных pеøений пpи фоp-
ìиpовании таких систеì и воз-
ìожности пpоãнозиpования путей
их тpансфоpìаöии.
Теpìин "синеpãетика" (от

ãpе÷. synergos — вìесте äействуþ-
щий) в 1977 ã. ввеë неìеöкий фи-
зик Г. Хакен, котоpый обозна÷иë
иì обëастü науки, заниìаþщуþ-
ся изу÷ениеì ìеханизìов саìо-
оpãанизаöии откpытых и неëи-
нейных систеì pазëи÷ной пpиpо-
äы. Саìооpãанизаöия в откpытых
систеìах закëþ÷ается в pазвитии
в них опpеäеëенноãо виäа неус-
той÷ивостей, котоpые в коне÷ноì
с÷ете пpивоäят к спонтанноìу
фоpìиpованиþ пpостpанствен-
ных, вpеìенных́ иëи функöио-
наëüных стpуктуp и, как сëеäст-
вие, к ка÷ественноìу изìенениþ
состояния систеìы, т. е. систеìа
саìа, без возäействия извне, об-
pетает некуþ стpуктуpу. Внеøние
синеpãети÷еские возäействия —
возäействия, котоpые навязыва-
þт систеìе äаннуþ стpуктуpу,
т. е. состояние.
Дëя таких систеì хаpактеpна

возìожностü pезких пpеобpазо-
ваний поä возäействиеì пëавно-
ãо незна÷итеëüноãо изìенения,
вëияþщеãо на паpаìетpы состоя-
ния, ÷то хаpактеpно тоëüко äëя
неëинейных систеì. Неëиней-
ностü закëþ÷ается в отсутствии
пpопоpöионаëüной и оäнозна÷-
ной связи ìежäу возäействиеì на
систеìу и pезуëüтатоì, т. е. сëеä-
ствиеì этоãо буäет ìножествен-
ностü потенöиаëüно возìожных
путей эвоëþöии систеìы. С по-
зиöий синеpãетики поäобныì
систеìаì пpисуща совокупностü
ìиниìаëüных функöионаëüных
свойств äëя pеаëизаöии ка÷ест-
венных пеpехоäов, неëинейностü
хаpактеpистик, äиссипативностü
пpоöессов, возìожностü потеpи
устой÷ивости оäних состояний и
пеpехоä в äpуãие состояния.

С. О. НИКИФОPОВ, ä-p техн. наук, Б. Е. МАPХАДАЕВ, канä. техн. наук 
(СО PАН, ã. Уëан-Уäэ), e-mail: bmarkh@prs.bscnet.ru

Ñèíåpãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåõàòpîííûõ
ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåì

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè ïpîÿâëåíèÿ ñèíåpãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåõàòpîí-
íûõ ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàíèïóëÿöèîííûå ñèñòåìû, ñèíåpãåòèêà, ìåõàòpîííûé
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Features of synergetic properties occurrence of mechanotronic manipulate sys-
tems are considered.

Keywords: manipulate systems, synergy, mechanotronic object, topological
parameters, actuator, trajectory.
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Все это в поëной ìеpе отно-
сится к ММС. Поэтоìу понятие
"ìехатpоника" [2] сëеäует pас-
сìатpиватü как науку, изу÷аþщуþ
синеpãети÷еское объеäинение уз-
ëов то÷ной ìеханики с эëектpон-
ныìи, эëектpотехни÷ескиìи и
коìпüþтеpныìи коìпонентаìи,
испоëüзуеìых äëя пpоектиpова-
ния и пpоизвоäства ка÷ественно
новых ìоäуëей, систеì, ìаøин,
коìпëексов с интеëëектуаëüныì
упpавëениеì их функöионаëüны-
ìи äвиженияìи. Важна унивеp-
саëüностü äанноãо конöептуаëü-
ноãо поäхоäа к постpоениþ инте-
ãpаëüных устpойств с ка÷ественно
новыìи хаpактеpистикаìи. Так-
же важен синеpãети÷еский хаpак-
теp интеãpаöии функöионаëüных
ìоäуëей в ìехатpонных объектах.
Синеpãия — совìестное äей-

ствие, напpавëенное на äостиже-
ние еäиной öеëи путеì оpãаниза-

öии öеëенапpавëенных взаиìо-
äопоëняþщих и взаиìозависи-
ìых äействий функöионаëüных
коìпонент (ìоäуëей). Пpи этоì
ìоäуëи не пpосто äопоëняþт
äpуã äpуãа. Их объеäинение пpи-
воäит к созäаниþ функöионаëü-
ной стpуктуpы с ка÷ественно но-
выìи свойстваìи путеì оäновpе-
ìенноãо и взаиìосвязанноãо
синтеза всех функöионаëüных
коìпонент стpуктуpы.
Кpитеpии ка÷ества выпоëне-

ния äвижений ММС явëяþтся
пpобëеìно-оpиентиpованныìи,
т. е. опpеäеëяþтся конкpетной
пpикëаäной заäа÷ей. Дëя соот-
ветствуþщей то÷ной pеаëизаöии
тpебуеìых äвижений ММС пpи-
ìеняþтся ìетоäы интеëëектуаëü-
ноãо упpавëения, базиpуþщиеся
на новых иäеях теоpии упpавëе-
ния и синтеза упpавëяеìых äви-
жений.

Функциональные свойства 
и задачи ММС

Манипуëяöионные заäа÷и,
pеøаеìые ММС, опpеäеëяþтся
функöионаëüныìи свойстваìи
их коìпоново÷ных стpуктуp и
возìожностяìи соответствуþ-
щей систеìы упpавëения (СУ).
Кëассификаöия ММС пpивеäена
на pис. 1 [3], заäа÷и, pеøаеìые с
поìощüþ ММС, пpеäставëены
на pис. 2 [4].

Пpимеpы пpоявления 
синеpгетических свойств

Пpоявëение синеpãети÷еских
свойств pассìотpиì на пpиìеpе
кинеìати÷еской схеìы n-звен-
ной ММС в øаpниpно-pы÷аж-
ной коìпоновке (pис. 3).
Тpаектоpии воспpоизвоäящей

то÷ки С запиøеì в виäе:

Виды
кинематических

пар

Сìеøанные

Поëусìеøанные

Вращатеëüные

Кинематика
руки

С разìыканиеì
кинеìати÷еской

пары

Мноãорукие

С выäвижениеì

С вращениеì

Число и
расположение
приводов

Нескоëüко по
степеняì

поäвижности

Оäин

Виды передач

Зуб÷атые

С тросовыìи
тяãаìи

Пëанетарные

Цепные

Пряìые

Система
синхронизации

Эëектронная

Механи÷еская

Устройство
управления

Эëектронно-

Механи÷еское

аäаптивное

Эëектронно-
öикëовое

Pис. 1. Классификация компоновочных стpуктуp ММС
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Нанесение
орнаìентов изìерение

Нанесение
покрытий

Шëифование Сортировка
и поëирование

Шоу

Непоäвижноãо/
поäвижноãо
объекта

Захват и
установка

На непоäвижнуþ
поверхностü

На äвижущуþся
поверхностü

Дуãовая сварка,
резка по контуру

Деìонстраöионные
(ëазерно-öветовые эффекты)

Рекëаìа Дискотека

Тренажерные

Тренинã Досуã Реабиëитаöия
боëüных

Pис. 2. Задачи, pешаемые с помощью ММС
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r = = ,

βi = ϕk,  i = 1, 2, ..., n,

ãäе li — äëина i-ãо звена; ϕi — уãоë,
хаpактеpизуþщий поëожение i-ãо
звена относитеëüно (i – 1)-ãо зве-
на; ϕ1 — уãоë ìежäу пеpвыì зве-
ноì и осüþ абсöисс непоäвиж-
ной систеìы кооpäинат, связан-
ной с осüþ пеpвоãо øаpниpа.
Наибоëее пpостыì сëу÷аеì яв-

ëяется äвухзвенный øаpниpно-
pы÷ажный ìанипуëятоp (pис. 4).
Декаpтовы кооpäинаты вос-

пpоизвоäящей то÷ки C иìеþт
виä: x = l1cosϕ1 + l2cos(ϕ1 + ϕ2);
y = l1sinϕ1 + l2sin(ϕ1 + ϕ2).

Пpовеäя осü x ÷еpез то÷ку C,
поëу÷иì y = 0. Испоëüзуя безpаз-
ìеpные веëи÷ины ξ, η, иìееì:
ξ = cosϕ1 + εcos(ϕ1 + ϕ2), ξ = x/l1;
η = sinϕ1 + εsin(ϕ1 + ϕ2) = 0,
ε = l2/l1.
Паpаìетp ξ — pасстояние от

то÷ки O äо поëþса C схвата, изìе-
няется в пpеäеëах |1 – ε| m ξ m |1 + ε|.

Бифуpкация паpаметpов 
конфигуpации двухзвенного 

манипулятоpа

Паpаìетp ε pазäеëяет все äвух-
звенники на äва кëасса: ε < 1 и
ε > 1. Поãpани÷ныì явëяется
ε = 1. В этоì сëу÷ае pабо÷ей зо-
ной ММС буäет кpуã pаäиусоì
ξmax = 2. Есëи ε ≠ 1, pабо÷ая зона
буäет пpеäставëятü собой коëüöо
(пpи усëовии поëной пpовоpа÷и-
ваеìости звенüев). В äанноì сëу-
÷ае в сиëу отсутствия äвиãатеëü-
ной избыто÷ности уãëы ϕ1 и ϕ2
ìожно выpазитü ÷еpез ξ [9]. Пpи
ε < 1 уãоë ϕ1 с уìенüøениеì
паpаìетpа ξ от ξmax äо ξmin ìеня-
ется неìонотонно äо ϕ1max =

= arccosξ*, ãäе ξ* =  отве-
÷ает оpтоãонаëüной кpити÷еской
конфиãуpаöии, коãäа звено 2 pас-
поëожено пеpпенäикуëяpно оси х.
В сëу÷ае ε > 1 уãëы ϕ1 и ϕ2 с

изìенениеì ξ ìеняþтся ìоно-
тонно. Такиì обpазоì, паpаìетp
ε = 1 явëяется то÷кой бифуpка-
öии паpаìетpов конфиãуpаöии
äвухзвенника.

Бифуpкация точностных 
показателей двухзвенного 

манипулятоpа

Заäа÷а то÷ностноãо анаëиза со-
стоит в иссëеäовании то÷ности
испоëнитеëüных ìеханизìов с
у÷етоì вëияния фактоpов, опpе-
äеëяþщих их то÷ностные показа-
теëи, вкëþ÷ая заäание и анаëиз
вëияния пеpви÷ных поãpеøно-
стей на выхоäнуþ то÷ностü ММС.
Пеpви÷ные поãpеøности все-

ãäа явëяþтся неопpеäеëенныìи и
äëя их описания пpиìениìы сëе-
äуþщие ìоäеëи:

1. Поãpеøности заäаны интеp-
ваëаìи возìожных ваpиаöий со

стpоãо оãpани÷енныìи и известны-
ìи пpеäеëüныìи зна÷енияìи. Пpи
этоì возìожны как äетеpìиниpо-
ванные, так и веpоятностные ìоäе-
ëи то÷ностноãо описания ММС.

2. Заäание обëастей неопpеäе-
ëенности эëëипсоиäаìи, ÷то ìож-
но связатü как с äетеpìиниpован-
ныìи, так и с веpоятностныìи ìо-
äеëяìи. Пpи÷еì в äетеpìиниpован-
ноì сëу÷ае эëëипсоиä — pезуëüтат
аппpоксиìаöии pеаëüной, боëее
сëожной по фоpìе обëасти неоп-
pеäеëенности, а в веpоятностноì
сëу÷ае эëëипсоиä пpеäставëяет со-
бой повеpхности pавных зна÷ений
пëотностей веpоятностей пpи ãаус-
совскоì pаспpеäеëении.
Аëãоpитìы вы÷исëений то÷-

ности ММС в äетеpìиниpован-
ной и веpоятностной постанов-
ках и их взаиìосвязü пpеäставëе-
ны в pаботе [5].
Ноìинаëüное поëожение по-

ëþса С захвата ММС (сì. pис. 3)
опpеäеëяется зависиìостüþ ξ* =
= ξ*(q), ãäе q = [q1, q2, ..., qn]

т —
вектоp-стоëбеö обобщенных ко-
оpäинат, котоpыìи явëяþтся äëи-
ны li звенüев и ìежзвенные уãëы
ϕi (i = 1, 2, ..., n). Pассìатpивая
зна÷ения оøибок Δqi в øаpниpах
Oi äëя конфиãуpаöий q ∈ Q =
= { m qi m }, ìожно оöе-
нитü то÷ностü ММС.
Поãpеøностü позиöиониpова-

ния ММС в то÷ке ξ буäет: Δ =
= Δξ = ∂r*/∂qΔq = A(q, r)Δq.
Пpи ее оöенке сëеäует поëüзо-

ватüся скаëяpоì: Δ2 = |Δξ |2 =
= ΔqтAтAΔq = ΔqтΦΔq.
Анаëиз то÷ности ММС сво-

äится к заäа÷е кваäpати÷ноãо
пpоãpаììиpования в обëасти за-
äания Δq ∈ ΔQ.
Пpи äетеpìиниpованной по-

становке обëасти заäания пеp-
ви÷ных оøибок Δq ìоãут бытü
пpеäставëены в виäе:
паpаëëеëепипеäа: ΔQ = {Δq:
m Δqi m , i = 1, 2, ..., n};
эëëипсоиäа: ΔqтRΔq = 1, ãäе

R — äиаãонаëüная ìатpиöа пpе-
äеëüных äопусков на Δq.
Пpи веpоятностноì анаëизе

заäается веpоятностная пëот-
ностü pаспpеäеëения поãpеøно-
сти в кажäоì øаpниpе f(Δϕi),

x

y

li βicos
i 1=

n

∑

li βisin
i 1=

n

∑

k 1=

i

∑

ϕ2

1

2

C

O2

O1

l1

l2

x

ϕ1

y

Pис. 3. Кинематическая схема
n-звенного шаpниpно-pычажного меха-
низма

Pис. 4. Двухзвенный шаpниpно-
pычажный манипулятоp

1 ε2–

qi′ qi′′

δi′ δi′′
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i = 1, 2, ..., n. Затеì опpеäеëяется
пëотностü pаспpеäеëения поãpеø-
ности позиöиониpования f(Δr) =
= f(Δx, Δy, Δz) = (2π)–3/2|K |–1/2 Ѕ
Ѕ ехp(–0,5ΔтK–1Δ), ãäе K — коp-
pеëяöионная ìатpиöа pазìеpоì
3 Ѕ 3 систеìы сëу÷айных веëи-
÷ин Δx, Δy, Δz, ее äиаãонаëüные
эëеìенты — их äиспеpсии, вне-
äиаãонаëüные — коppеëяöион-
ные ìоìенты; ее сëеä Sp||K || =
= Dξ = Dx + Dy + Dz. Стоящая
поä знакоì экспоненты кваäpа-
ти÷ная фоpìа от Δx, Δy, Δz, пpи-
ниìает постоянные зна÷ения на
повеpхности некотоpоãо эëëип-
соиäа, хаpактеpизуþщеãо фоpìу
и pазìеpы окpестности ноìи-
наëüноãо позиöиониpования, ку-
äа с опpеäеëенной веpоятностüþ
P попаäает захват ММС.
Взаиìосвязü äетеpìиниpован-

ной и веpоятностной ìоäеëей то÷-
ностноãо pас÷ета показана на pис. 5.
Дëя иëëþстpаöии пpоявëения

бифуpкаöии паpаìетpов то÷но-
сти ММС оãpани÷иìся веpоят-
ностныì поäхоäоì. На пpактике
пpи оöенке то÷ности поãpеø-
ностü позиöиониpования уäобно
хаpактеpизоватü боëüøой поëу-
осüþ эëëипса неопpеäеëенности
вìесте с указаниеì äовеpитеëü-
ной веpоятности. Метоä уäобен
пpи оöенке то÷ности ММС на
стаäии пpоектиpования в тоì
сëу÷ае, есëи äëя паpтии созäавае-
ìых ММС оøибки паспоpта и
оøибки упpавëения ìожно с÷и-
татü сëу÷айныìи.
Из безpазìеpных äекаpтовых

кооpäинат поëþса С схвата (сì.
pис. 4) иìееì: ξ = cosϕ1 + εcos(ϕ1 +

+ ϕ2); η = sinϕ1 + εsin(ϕ1 +
+ ϕ2) = 0; ξ = x/l1; ε = l2/l1; η = y/1,
Пpи ìаëых зна÷ениях Δϕ1 и

Δϕ2 иìееì: Δξ = –ηΔϕ1 – εsin(ϕ1 +
+ ϕ2)Δϕ2; Δη = ξΔϕ1 + εcos(ϕ1 +
+ ϕ2)Δϕ2. Тоãäа эëеìенты коppе-
ëяöионной ìатpиöы K иìеþт

виä: Dξ = (4ξ2)–1(  – ξ2)(ξ2 –

– )D2; Dη = r2D1 + (4ξ2)–1 Ѕ

Ѕ (ξ2 – )D2; D1,2 = D(ϕ1ϕ2).

Коppеëяöионный ìоìент:

Kξη = (4ξ2)–1(ξ2 – ) Ѕ

Ѕ D1,2.

Оpиентаöия эëëипса pассеяния
веpоятности (ЭPВ) опpеäеëяется
зависиìостüþ tg2θ = 2Kξη/(Dξ –
Dη), ãäе θ — уãоë накëона боëü-
øой поëуоси к оси Oξ.
Из анаëиза сëеäует наëи÷ие

кpити÷ескоãо отноøения äис-
пеpсий d = d* = ε2/|1 – ε2|, опpе-
äеëяþщеãо бифуpкаöиþ паpа-
ìетpов ЭPВ (pис. 6).
Из pис. 6 виäно, ÷то ЭPВ с

pостоì ξ пpи d < d* повоpа÷ива-
ется пpотив ÷асовой стpеëки, а
пpи d l d* пока÷ивается относи-
теëüно веpтикаëи.

Бифуpкация топологических 
паpаметpов циклоидальных 
тpаектоpий pабочего оpгана 
двухзвенного манипулятоpа

Дëя äвухзвенной ММС (сì.
pис. 4) в зависиìости от отноøе-
ния äëин звенüев ε = l2/l1 и уãëо-

вых скоpостей N = /  тpаек-

тоpии конöевой то÷ки öикëои-
äаëüноãо ìеханизìа pазëи÷аþтся
топоëоãи÷ескиìи свойстваìи.
На pис. 7 пpеäставëена топоëоãия
сеìейства öикëоиäаëüных кpи-
вых: эпиöикëоиäа (ЭЦ) воспpо-

извоäится пpи N =  – 1, ãипо-

öикëоиäа (ГЦ) — пpи N =  + 1.

Эвоëþöия öикëоиäаëüных тpа-
ектоpий пpеäставëена на pис. 8.
Небоëüøое изìенение соот-

ноøения N и ε пpивоäит к суще-
ственной тpансфоpìаöии этих
кpивых.
Пpи автоìатизаöии с пpиìе-

нениеì зуб÷ато-pы÷ажных пеpеäа÷
на основе ãенеpаöии pабо÷их öик-
ëоиäаëüных кpивых ìожет бытü
испоëüзован закон De La Hire с
äвойной ãенеpаöией öикëоиäаëü-
ных кpивых, откpытый в 1706 ã. и
заново откpытый Г. Беëëеpìаноì
в 1867 ã. В pаботе [6] показано,
÷то по сpавнениþ с исхоäныì

Детерìинированный поäхоä Вероятностный поäхоä

Эëëипсоиä преäеëüных
откëонений

Эëëипсоиä равных
вероятностей

Опреäеëе-
 ние экстре-

ìаëüных
сìещений

Опреäеëе- Опреäеëе- Опреäеëе-
ние направ-
ëений экст-
реìаëüных
сìещений

ние
поëуосей
эëëипсоиäа

ние ориен-
таöии

эëëипсоиäа

Построение ãëавных ëиний то÷ности

0

d < d*

ξmin ξmax
ξ*

0

d ≥ d*

ξmin ξmax

ξ*

ξ

ξ

Pис. 5. Взаимосвязь детеpминиpованного и веpоятностного
анализов точности

Pис. 6. Бифуpкация паpаметpов эллипса pассеяния

ξmax
2

ξmin
2

ξ*
2

ξ*
2

ξmax
2 ξ2–( ) ξ2 ξmin

2–( )

ϕ· 2 ϕ· 1

1
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--

1
ε
--

–1
0

1

–2

2

3
4

ε

N

Pис. 7. Топология семейства циклои-
дальных кpивых:
1 — уäëиненная ЭЦ; 2 — укоpо÷енная ЭЦ;
3 — укоpо÷енная ГЦ; 4 — уäëиненная ГЦ
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(пpоизвоäящиì) ìеханизìоì ки-
неìати÷еская öепü ìанипуëятоpа
ìожет бытü выпоëнена без пpи-
ìенения зуб÷атых коëес и pы÷а-
ãов. В äанноì сëу÷ае это озна÷ает
возìожностü воспpоизвеäения
öикëоиäаëüных кpивых как по-
сpеäствоì зуб÷атоãо заöепëения
(pис. 9), так и øаpниpноãо äву-
звенника (сì. pис. 4). В pаботе [7]
показано, ÷то в äиапазоне
0 > N > –1 за с÷ет инвеpсии па-
pаìетpов ММС ìожно поëу÷итü
ЭЦ. Это озна÷ает в пеpвоì сëу÷ае

пеpестановку зуб÷атых коëес, а
во втоpоì — изìенение напpав-
ëений вpащения звенüев äвух-
øаpниpноãо ìанипуëятоpа.

Бифуpкация геометpических
паpаметpов полициклоидальных 

тpаектоpий

Дëя ММС, пpеäставëенной на
pис. 3, в сëу÷ае вpащения звенüев
с постоянныìи уãëовыìи скоpо-
стяìи тpаектоpии — поëиöик-
ëоиäаëüные кpивые [3].

Ввеäеì обозна÷ения: Ni =
= ϕi + 1/ϕi = pi/qi, ãäе pi/qi — не-
сокpатиìая äpобü; εi = li + 1/li;
μi = εi |Ni + 1|, i = 1, 2, ..., n – 1;

K = qi; R = pi.

Есëи все Ni — pаöионаëüные
÷исëа, из котоpых ни оäно не
пpинаäëежит отpезку [–1, 0], то
тpаектоpия заìыкается пpи со-
веpøении пеpвыì от стойки зве-
ноì K обоpотов. Есëи какое-ëибо
Nj ∈ [–1, 0], то конеö ( j + 1)-ãо
звена относитеëüно вхоäноãо øаp-
ниpа j-ãо звена описывает öик-
ëоиäу, иäенти÷нуþ эпиöикëоиäе

с паpаìетpоì = Nj/Nj + 1 =

= pj/pj + 1 = pj/ , ãäе = –(pj + 1),

> 1, j = 1, 2, ..., n – 1. В этоì

сëу÷ае кpивая заìкнется пpи со-

веpøении пеpвыì звеноì  обо-

pотов, ãäе в =  (осущест-

вëяется инвеpсия äëин звенüев).
На pис. 10 пpивеäены пpиìе-

pы таких тpаектоpий äëя сëу÷ая
постоянных уãëовых скоpостей.
Пpи ìаëых зна÷ениях K и R по-
ëиöикëоиäы иìеþт боëее ëако-
ни÷ный и закон÷енный хаpактеp
(сì. pис. 10, а—в), пpи боëüøих
зна÷ениях K и R тpаектоpии бо-
ëее сëожные (сì. pис. 10, г—е).
Изìенение паpаìетpов Ni и εi

äает бесконе÷ное ÷исëо ваpиаöий
поëиöикëоиä, теì саìыì иëëþ-
стpиpуя наëи÷ие бифуpкаöии,
т. е. небоëüøое изìенение этих па-
pаìетpов пpивоäит к бесконе÷ноìу
спектpу тpаектоpий поëþса C.

а) б) в) г) д) е)

Pис. 10. Полуциклоиды пpи K = 1 и pазличных R:
а — R = 9 (N1 = –3, N2 = –3, ε1 = 1, ε2 = 0,5); б — R = 12 (N1 = 4, N2 = –3, ε1 = 0,5, ε2 = 1); в — R = 9 (N1 = 3, N2 = –3, ε1 = 1,5,
ε2 = 0,5); г —R = 36 (N1 = –4, N2 = –3, N3 = –3, ε1 = ε3 = 0,5, ε2 = 1,5); д — R = 16 (N1 = 8, N2 = 2, N3 = 2, ε1 = 0,7, ε2 = ε3 = 0,5);
е — R = 46 (N1 = –6, N2 = 6, N3 = –3, εi = 0,5)
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Pис. 8. Эволюция циклоидальных тpаектоpий

Pис. 9. Компоновочные стpуктуpы манипулятоpа в планетаpно-зубчатой
компоновке: а — ЭЦ; б — ГВ
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Бифуpкация паpаметpов 
жесткостных показателей

манипулятоpа

Пpи стати÷ескоì анаëизе øи-
pоко pаспpостpанена ìоäеëü ìани-
пуëятоpа в виäе составноãо теëа,
обpазованноãо систеìой абсоëþт-
но жестких звенüев с упpуãопо-
äатëивыìи øаpниpныìи со÷ëе-
ненияìи. Поäатëивостü, отве-
÷аþщая степени поäвижности
какой-ëибо кинеìати÷еской па-
pы, существенно пpевосхоäит по-
äатëивости в оpтоãонаëüных к
ней напpавëениях, связанных с
ка÷аниеì оси øаpниpноãо узëа.
Поэтоìу äостато÷но у÷ета тоëüко
этой коìпоненты упpуãоãо сìе-
щения в øаpниpе. Pассìатpивая
ìаëые упpуãие äефоpìаöии кине-
ìати÷еской öепи ìанипуëятоpа,
из выpажения äëя потенöиаëüной
энеpãии äефоpìиpованной кине-
ìати÷еской öепи поëу÷иì усëо-
вия баëанса в øаpниpах ìоìен-
тов внеøних сиë Pk и сиë упpуãой
поäатëивости, веëи÷ину упpуãоãо
сìещения ëþбой то÷ки на кине-
ìати÷еской öепи, котоpуþ ìож-
но пpеäставитü вектоpоì [9]

Δrm = GmkPk, ãäе Gmk — тензоp

вëияния äëя упpуãой поäатëиво-
сти в то÷ке m поä äействиеì со-
сpеäото÷енной сиëы в то÷ке k;
ìатpиöа коìпонент иìеет виä:

Gmk = АmD .

Отсþäа сëеäует свойство вза-
иìности тензоpов вëияния:

= Gkm. Этот тензоp позво-
ëяет нахоäитü упpуãие сìещения
ëþбой то÷ки ìноãозвенника в за-
висиìости от веса звенüев и за-
хвата ìанипуëятоpа. О÷евиäно,
÷то еãо свойства зависят от øаp-
ниpных поäатëивостей gk и от но-
ìинаëüной (ненапpяженной)
конфиãуpаöии ìноãозвенника,
опpеäеëяþщей эëеìенты ìатpи-
öы Ak. Ясно, ÷то pазëи÷ные кон-
фиãуpаöии неpавноöенны относи-
теëüно pезуëüтиpуþщей поäатëи-
вости в поëþсе схвата. Возникает
вопpос о нахожäении наиëу÷øих
(то÷нее, экстpеìаëüных) конфи-
ãуpаöий и паpаìетpов ìноãозвен-

ника и отве÷аþщих иì пpеäеëü-
ных зна÷ений упpуãих пpоãибов
захвата.
В ка÷естве пpиìеpа постpоиì

тензоp поäатëивости äëя äвух-
звенноãо ìанипуëятоpа в пpо-
äоëüной пëоскости (pис. 11) [9].
Пустü в поëþсе захвата пpиëоже-
на сиëа P, вызываþщая еãо сìе-
щение Δr = GP, ноìинаëüная
(ненапpяженная) конфиãуpаöия
заäана уãëаìи ϕ1 и ϕ2. Собствен-
ные ÷исëа тензоpа хаpактеpизуþт
наибоëüøуþ и наиìенüøуþ по-
äатëивости, отве÷аþщие иì на-
пpавëения взаиìно оpтоãонаëüны.
Данный äвухзвенный ìанипу-

ëятоp ìожно pассìатpиватü как
своеобpазный пëоский упpуãий
поäвес, жесткостные свойства
котоpоãо существенно изìеняþт-
ся пpи изìенении еãо конфиãуpа-
öии (изìенении уãëов ϕ1 и ϕ2).
Дëя анаëиза свойств тензоpа σ22
в зависиìости от поëожения захвата,
как и pанее, пpиìеì y = 0 (сì. pис.
4). Из хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-
ния |σ22 – λE| = 0 сëеäуþт безpаз-
ìеpные ãëавные поäатëивости: 

λ1,2 = 0,5[ε2 + κξ2 ±

± ], 

ãäе κ = g1/g2 — отноøение поäат-
ëивостей; ε = l2/l1 — отноøение
äëин звенüев.
Поäатëивостü в pазных на-

пpавëениях pазëи÷на и хаpакте-
pизуется эëëипсоì поäатëивости,
ãëавные поëуоси pавны зна÷ени-
яì собственных ÷исеë λ1 и λ2.
Уãоë μ накëона ãëавной оси

ìиниìаëüной поäатëивости эë-
ëипса буäет иìетü виä:

Чисëитеëü уpавнения (1) pа-
вен нуëþ на ãpаниöах pабо÷ей зо-
ны ξ = |1 ± ε|, а также в то÷ке оp-

тоãонаëüности ξ* =  (пpи
ε < 1); знаìенатеëü pавен нуëþ
тоëüко в то÷ке ξ = ξ*, есëи выпоë-

нено усëовие κ m , ε < 1.

Пpи этоì то÷ке ξ = ξ* отве÷а-
ет зна÷ение μ* = π/2. В указан-
ной обëасти пëоскости паpаìет-
pов ε, κ ãëавные оси тензоpа G
ìонотонно повоpа÷иваþтся в оä-
ноì напpавëении по ìеpе изìе-
нения ξ от ξmax äо ξmin. В обëасти

m κ m , знаìенатеëü

не обpащается в нуëü пpи ξ = ξ*.
Поэтоìу вìесто кpуãовоãо вpа-
щения пpоисхоäит пока÷ивание
в обе стоpоны от μ = 0. И нако-
неö, пpи ε > 1 и ÷исëитеëü, и зна-
ìенатеëü не pавны нуëþ в интеp-
ваëе ξmin m ξ m ξmax. Поэтоìу
иìеет ìесто оäностоpоннее (хотя
и неìонотонное) вpащение осей
тензоpа G.

Бифуpкация паpаметpов 
пpи импульсном задании движений

В pаботе [10] пpеäëаãается ис-
поëüзоватü свобоäные äвижения
ММС с нескоëüкиìи степеняìи
поäвижности (пpеäпо÷тение от-
äается ìеханизìаì тоëüко с вpа-
щатеëüныìи кинеìати÷ескиìи
паpаìи), пpи÷еì пpеäусìатpива-
ется, ÷то ìеханизì пpивоäится в
äвижение коpоткохоäовыìи (иì-
пуëüсныìи) äвиãатеëяìи, уста-
новëенныìи непоäвижно. Это
озна÷ает, ÷то связи поäвижных
эëеìентов äвиãатеëей со звенüя-
ìи ìеханизìа заìкнуты тоëüко
пpи pазãоне, а на основной фазе
äвижения они pазìыкаþтся.
Иноãäа вìесто иìпуëüсных äви-
ãатеëей ìожно пpиìенятü упpу-
ãие упоpы. Искëþ÷ение пpеä-
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ставëяет тоëüко пеpвая вpаща-
теëüная кинеìати÷еская паpа,
äëя котоpой непоäвижностü äви-
ãатеëя не явëяется пpепятствиеì
äëя сохpанения постоянной, не
pазpываþщейся связи с вpащаþ-
щиìся звеноì. Тоpìозные уст-
pойства тоже устанавëиваþтся
непоäвижно, но возìожны ис-
кëþ÷ения (упpуãие упоpы на са-
ìих звенüях). Пpинöипиаëüной
особенностüþ таких ìеханизìов
с нескоëüкиìи степеняìи поä-
вижности явëяется то, ÷то тpаек-
тоpия конöевой то÷ки не заäает-
ся связяìи, а опpеäеëяется зако-
наìи äвижения, котоpые в своþ
о÷еpеäü зависят от иìпуëüсов,
заäаваеìых äвиãатеëяìи. Иì-
пуëüсы ìоãут пpикëаäыватüся в
pазных то÷ках поäвижных звенü-
ев ìеханизìа, как в на÷аëüноì
поëожении, так и в пpоìежуто÷-
ных. В конöе äвижения äоëжен
бытü выхоä конöевой то÷ки ìе-
ханизìа в заäаннуþ то÷ку пози-
öиониpования.
Пpи анаëити÷ескоì pеøении

заäа÷ äинаìики в пеpвоì пpи-
бëижении ìожно пpеäпоëаãатü,
÷то иìпуëüсы, заäаваеìые äвиãа-
теëяìи, явëяþтся ìãновенныìи,
÷то зна÷итеëüно упpощает иссëе-
äование.
На пpиìеpе øаpниpноãо ìно-

ãозвенника кинеìати÷еской öепи
ìанипуëятоpа (сì. pис. 3) pассìот-
pиì еãо "естественные" äвижения
пpи усëовии испоëüзования иì-
пуëüсных упpавëяþщих возäей-
ствий в на÷аëüной (pазãонной) и
коне÷ной (тоpìозной) фазах äви-
жения. В этоì сëу÷ае основной
пpоöесс äвижения (сpеäняя фаза)
ìехани÷еской öепи ìанипуëято-
pа буäет пpоисхоäитü в свобоä-
ноì pежиìе (по инеpöии). Эти
естественные äвижения ìеханиз-
ìа явëяþтся саìоуpавновеøен-
ныìи, и знание их свойств позво-
ëяет пpавиëüно фоpìиpоватü
упpавëяþщие возäействия äëя
pеаëизаöии тpебуеìых пpоãpаìì-
ных пеpеìещений. Такиì обpазоì
ìожно выявëятü собственные тpа-
ектоpии свобоäноãо äвижения ìа-
нипуëятоpа, уäовëетвоpяþщие
заäанныì ãpани÷ныì усëовияì

äëя схвата. В pезуëüтате поëу÷аеì
пpостуþ и наãëяäнуþ заäа÷у
упpавëения уãëовыìи скоpостя-
ìи звенüев и пеpехоäиì к анаëизу
их посëеäуþщих свобоäных äви-
жений.
Кинети÷еская энеpãия систе-

ìы иìеет виä:

T = тA(q) ; 

q = ;  = , (2)

ãäе A(q) — кваäpатная ìатpиöа
коэффиöиентов инеpöии систе-
ìы, эëеìенты котоpой зависят от
текущей конфиãуpаöии кинеìа-
ти÷еской öепи ìанипуëятоpа,
т. е. от стоëбöа кооpäинат q.
Так как коэффиöиенты инеp-

öии в выpажении (2) зависят от
уãëов взаиìноãо pазвоpота звенü-
ев (конфиãуpаöии испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа), то äинаìика
ìанипуëятоpа описывается сис-
теìой неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений, котоpуþ в об-
щеì сëу÷ае анаëити÷ески пpоин-
теãpиpоватü не уäается. Дëя
анаëиза äинаìики сëожных
ММС необхоäиìо испоëüзоватü
÷исëенное ìоäеëиpование.
Во всех уpавнениях сущест-

веннуþ pоëü иãpаþт упpавëяþ-
щие ìоìенты, äействуþщие на
испоëнитеëüный ìеханизì и еще
боëее затpуäняþщие теоpети÷е-
ский анаëиз. Это ìожно обойти,
есëи äопуститü испоëüзование
иìпуëüсных упpавëяþщих воз-
äействий в пеpвой и тpетüей фа-
зах äвижения.
Из уpавнений Лаãpанжа иìе-

еì:  – = Mδ(t), ãäе

M — стоëбеö иìпуëüсных ìоìен-
тов в øаpниpах ìанипуëятоpа;
δ(t) — äеëüта-функöия Диpака,

δ(t)dt = 1.

Испоëüзуя в äаëüнейøеì в ка-
÷естве обобщенных кооpäинат
ìежзвенные уãëы ϕ, хаpактеpи-

зуþщие относитеëüные повоpоты
звенüев, поëу÷иì уpавнение иì-
пуëüсных äвижений в явноì ви-
äе: A(ϕ)Δ = M, Δ =  – 0,
ãäе поä M также поäpазуìевается
ìатpиöа-стоëбеö иìпуëüсных
øаpниpных ìоìентов, пpиëо-
женных оäновpеìенно ко всеì
øаpниpаì.
Отсþäа ëеãко найти иìпуëüс-

ные ìоìенты, обеспе÷иваþщие
тpебуеìое пpиpащение Δ  уãëо-
вых скоpостей звенüев ìанипуëя-
тоpа. Такиì обpазоì, ìожно вы-
вести ìеханизì на тот pежиì
свобоäноãо äвижения по инеp-
öии, в котоpоì он äостиãнет за-
äанноãо коне÷ноãо иìпуëüса и
буäет остановëен посpеäствоì
тоpìозноãо иìпуëüса.
Пpиpащения уãëовых скоpо-

стей звенüев нахоäят из выpаже-

ния Δ = A–1(ϕ)M = M =

= BM, ãäе adjA — ìатpиöа, пpи-
соеäиненная к ìатpиöе A. Мат-

pиöу B = A–1 ìожно интеpпpе-
тиpоватü как ìатpиöу äинаìи÷е-
ских коэффиöиентов вëияния,
так как ее эëеìент Aij хаpактеpи-
зует пpиpащение уãëовой скоpо-
сти i-ãо звена поä äействиеì иì-
пуëüсноãо ìоìента в k-ì øаp-
ниpе.
Иìпуëüсные pежиìы фоpìи-

pуþт необхоäиìые на÷аëüные и
коне÷ные усëовия äëя тpаекто-
pий свобоäноãо äвижения и не-
посpеäственно хаpактеpизуþт
упpавëяþщие возäействия на
систеìу. Пpоöесс свобоäноãо
äвижения ìехани÷еской öепи
ìанипуëятоpа тpебует спеöиаëü-
ноãо pассìотpения и pеøается в
общеì сëу÷ае ÷исëенныì pас÷е-
тоì. В отäеëüных сëу÷аях воз-
ìожны и анаëити÷еские pеøе-
ния. Такиì сëу÷аеì явëяется, на-
пpиìеp, pежиì свобоäноãо
äвижения äвухзвенноãо øаpниp-
ноãо ìанипуëятоpа в ãоpизон-
таëüной пëоскости.
В сëу÷ае пpивеäения ìатpи-

öы B к äиаãонаëüноìу виäу бу-
äет иìетü ìесто äинаìи÷еская
pазвязка звенüев, т. е. не буäет
их äинаìи÷ескоãо взаиìовëия-
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ния. Так, в сëу÷ае äвузвенника
иìееì:

B = (αβ – cos2ϕ2)
–1 Ѕ 

Ѕ , 

ãäе безpазìеpные паpаìетpы α и β
хаpактеpизуþт инеpöионные
свойства звенüев: α = (J1 +

+ m2 )(m2l1l2)
–1; β = J2(m2l1l2)

–1.

Пpи усëовии β + cosϕ2 = 0 иìееì
конфиãуpаöиþ, обусëовëиваþ-
щуþ отсутствие äинаìи÷ескоãо
взаиìовëияния. Дëя тpехзвенни-
ка конфиãуpаöия, äаþщая такуþ
pазвязку, буäет, есëи пpоäоëже-
ния на÷аëüноãо звена äëиной l1 и
коне÷ноãо звена äëиной l3 буäут
оpтоãонаëüныìи. Лþбое небоëü-
øое изìенение такой "кpити÷е-
ской" конфиãуpаöии пpивоäит к
pезкоìу изìенениþ äинаìи÷е-
скоãо повеäения ММС.

Бифуpкация паpаметpов 
пpи захватывании объекта 
захватным устpойством 
дистанционного действия

В pаботе [11] иссëеäован пpо-
öесс захватывания объекта на
"хоäу" öикëоиäаëüныì ìанипу-
ëятоpоì. Пpи этоì испоëüзуется
захватное устpойство неконтакт-
ноãо возäействия на захватывае-
ìый объект, обëаäаþщее äаëü-
ниì äействиеì (pис. 12).
Сиëа R взаиìоäействия изìе-

няется в зависиìости от pасстоя-
ния y ìежäу объектоì и захват-
ныì устpойствоì по закону

R(y) = A/y2, ãäе A — заäанный ко-
эффиöиент. Тоãäа уpавнение
äвижения объекта относитеëüно

захватноãо устpойства m = –  +

+ Fтp + ma, ãäе a — ускоpение за-
хвата; Fтp — сиëа тpения, уäеpжи-
ваþщая объект на повеpхности.
Фазовый поpтpет äанноãо

уpавнения пpивеäен на pис. 13:
k1 = a + Fтp/m; k2 = A/m;
C = /2 – k1yн – k2/yн, ãäе yн —
на÷аëüное зна÷ение пеpеìенной y.
Установëено, ÷то в этоì пpо-

öессе существует то÷ка бифуpка-
öии в зависиìости от паpаìетpа C.
Пpи –C* < C < 0 захватывание
неизбежно, а пpи C* < C пpи ëþ-
бых усëовиях успеøноãо захваты-
вания не пpоисхоäит, зäесü

C* = – .
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Ñòàòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ìàíèïóëÿòîpíûõ ìàøèí

В ìанипуëятоpных ëесных ìаøинах (pис. 1)
стpеëа и pукоятü не уpавновеøены и ìаневpиpова-
ние с поäвеøенныì ãpузоì явëяется сëожной и äа-
же опасной опеpаöией. Исхоäя из этоãо теëескопи-
÷еская pукоятü без ãpуза выäвиãается на необхоäи-
ìуþ äëину и ëиøü затеì пpоизвоäится захват ãpуза
ìанипуëятоpоì. Пpи повоpоте стpеëы с ãpузоì
возникаþт äинаìи÷еские pеакöии опоp стpеëы,
котоpые ìоãут пpевыøатü стати÷еские и пpивоäитü
к наpуøениþ устой÷ивости.
Устой÷ивостü к опpокиäываниþ явëяется оä-

ниì из важнейøих паpаìетpов, опpеäеëяþщих
пpиãоäностü ëесных ìаøин äëя экспëуатаöии. Су-
ществуþт нескоëüко ìетоäик опpеäеëения усëовий
устой÷ивости ìанипуëятоpных ëесных ìаøин, ос-
нованных на pазëи÷ных кpитеpиях оöенки: по пpе-
äеëüноìу уãëу опpокиäывания, по поëожениþ pав-
ноäействуþщей всех сиë, äействуþщих на ìанипу-
ëятоpнуþ ìаøину, и т. ä. [1]. Линия äействия
пpивеäенной сиëы тяжести (ãpуза, ãpейфеpа с pо-
татоpоì, стpеëы, pукояти, базы ìаøины) äоëжна
пpохоäитü внутpи опоpноãо контуpа. В пpотивноì
сëу÷ае наãpузки созäаäут в ìаøинах опpокиäываþ-
щие ìоìенты. Чтобы избежатü опpокиäывания
необхоäиìо созäатü усëовия устой÷ивоãо pавнове-
сия, пpи котоpых уäеpживаþщие ìоìенты относи-
теëüно ëинии опpокиäывания быëи бы боëüøе оп-
pокиäываþщих. Pаспоëожение опоpных контуpов
коëесных ìаøин зависит от их констpукöии, а пpи
øаpниpноì соеäинении тяãовоãо и пpиöепноãо
ìоäуëей — от их взаиìноãо pаспоëожения относи-
теëüно пpоäоëüной и попеpе÷ной осей систеìы.

Pассìотpиì стати÷ескуþ составëяþщуþ устой-
÷ивости и опpеäеëиì, выйäет ëи тpаектоpия äви-
жения öентpа тяжести систеìы за ëиниþ опpоки-

äывания. На этоì этапе иссëеäований ввеäеì сëе-
äуþщие оãpани÷ения:

äвижениеì ìанипуëятоpа в веpтикаëüной пëос-
кости пpенебpеãаеì, так как это äвижение не ìо-
жет пpивести к выхоäу öентpа ìасс за ëиниþ опоp-
ноãо контуpа;
у÷итываеì äвижение ìанипуëятоpа тоëüко в ãо-

pизонтаëüной пëоскости [поëу÷иì уpавнения äви-
жения öентpа тяжести XC(t); YC(t)];

Ïîëó÷åíû ópàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòpà òÿæåñòè ñèñ-
òåìû è ópàâíåíèå òpàåêòîpèè öåíòpà òÿæåñòè, îïpåäå-
ëåí íàèáîëåå îïàñíûé ó÷àñòîê îïîpíîãî êîíòópà. Ïîëó-
÷åíî ópàâíåíèå ëèíèè îïpîêèäûâàíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå,
èñõîäÿ èç ãàáàpèòîâ áàçîâîé ÷àñòè. Ïîäîápàíû ïàpà-
ìåòpû áàçû ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü ìàíèïóëÿòîpíûõ
ìàøèí, öåíòp òÿæåñòè.

The motion equations of a system’s center of gravity
and equation of the center of gravity path were obtained,
and most vulnerable section of reference contour was de-
termined. The equation of turnover line on that section in
terms of basic part outline dimensions was obtained. Ma-
chine’s base parameters were selected.

Keywords: manipulate machines steadiness, center of
gravity.
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Pис. 2. Pасчетная схема взаимодействия манипулятоpной
машины с гpузом (вид сзади):
Ci — öентpы тяжести отäеëüных ÷астей систеìы; Gì, Gст, Gс,
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стpеëы, теëескопи÷еской pукояти, ãpуза, pабо÷их оpãанов (pо-
татоpа вìесте с ãpейфеpоì); hì и H — высоты øаpовоãо øаp-
ниpа относитеëüно повеpхности ìаøины и зеìëи
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вpащение вокpуã веpтикаëüной оси в пеpвоì
пpибëижении пpиниìаеì pавноìеpныì с уãëовой
скоpостüþ ω;
уãоë ìежäу стpеëой и pукоятüþ пpиниìаеì pав-

ныì 180°, т. е. они pаспоëожены ãоpизонтаëüно
(pис. 2, ÷асти ОА и АВ);
захват ìанипуëятоpа и öентp тяжести ãpуза сов-

паäаþт;
стойка OD (сì. pис. 2) веpтикаëüна;
ìанипуëятоpная ìаøина нахоäится на ãоpизон-

таëüной повеpхности;
стpеëа — оäноpоäный стеpженü, pукоятü иìеет

теëескопи÷ески выäвижные звенüя, в се÷ении с÷и-
таеì ее тpапеöией с основанияìи a, b (pис. 3);
захват закpепëен

жестко, поэтоìу веp-
тикаëüныìи коëеба-
нияìи ãpуза пpенеб-
pеãаеì.
Отìетиì, ÷то и

с у÷етоì указанных
оãpани÷ений коëи÷е-
ственные хаpактеpи-
стики указываþт на
äостато÷нуþ устой÷ивостü ìанипуëятоpной ìа-
øины.
Свяжеì систеìу отс÷ета O с öентpоì тяжести C1

базы ìаøины (сì. pис. 2). Уpавнения äвижения
öентpа тяжести ìанипуëятоpной ìаøины в вы-
бpанной систеìе кооpäинат иìеþт виä:

XC = ;(1)

YC = ;(2)

ZC = .

Показанный на pис. 3 уãоë ϕ изìеняется ëиней-
но со вpеìенеì: ϕ = ωt.
Дëя иссëеäования устой÷ивоãо pавновесия ос-

новное зна÷ение иìеþт уpавнения (1) и (2), по-
скоëüку в заäанноì пpибëижении pукоятü с÷итает-
ся непоäвижной относитеëüно стpеëы, т. е.
ZC = const.
Запиøеì уpавнения äвижения öентpов тяжести

Ci в ãоpизонтаëüной пëоскости:
ìаøины и стойки

X1 = 0; Y1 = 0; (3)

стpеëы

X2 = (L2/2)cos(ωt); Y2 = (L2/2)sin(ωt); (4)

pукояти

X3 = L2 +  + cos(ωt); 

Y3 = L2 +  + sin(ωt); (5)

ãpуза с ãpейфеpоì и pотатоpоì

X4 = (L2 + L3)cos(ωt); Y4 = (L2 + L3)sin(ωt). (6)

Зäесü ω-уãëовая скоpостü стpеëы; L2, L3 — äëи-
ны pукояти стpеëы; L1 = L2 + L3.
Поäставиì уpавнения (3)—(6) в уpавнения (1)

и (2), поëу÷иì:

Обозна÷иì ÷еpез G, G1, G2 сëеäуþщие соотно-
øения: G = Gì + Gс + Gст + Gp + Gp.о + Gã; G1 =
= Gс/2 + Gp + Gp.о + Gã; G2 = Gp/3 + aGp/[3(a + b)] +
+ Gp.о + Gã. Поäставиì их в уpавнения (7) и (8) и
посëе пpеобpазований поëу÷иì:

XC = cos(ωt);

YC = sin(ωt).

Искëþ÷ив паpаìетp t из уpавнений (9), поëу÷иì
уpавнение окpужности — тpаектоpиþ äвижениþ
öентpа тяжести систеìы:  + = [(L2G1 +
+ L3G2)/G]2 = R, ãäе pаäиус R окpужности явëяет-
ся ìаксиìаëüно äопустиìыì. О÷евиäно, ÷то пpи
äвижении pукояти относитеëüно стpеëы pаäиус
тpаектоpии буäет тоëüко уìенüøатüся, обеспе÷ивая
теì саìыì пpи заäанных Gi, L состояние устой÷и-
вости. Pаäиус öентpа тяжести pасс÷итаеì пpи пpе-
äеëüных зна÷ениях: Gì = 130 кН, Gст = 9,6 кН,
Gс = 2,9 кН, Gp = 11,5 кН, Gp.о = 4 кН, b = 2а.
Констpуктивный паpаìетp L1 не пpевыøает 10 ì.
Заäаäиì интеpваë изìенений äëин: OA = L2 = 2÷5 ì,
AB = L3 = 5÷8 ì (сì. pис. 2).
Пустü сиëа тяжести ãpуза Gã изìеняется от 3

äо 20 кН. Поëу÷иì зависиìости pаäиуса R от па-
pаìетpов L2, L3, Gã. Анаëити÷еский pас÷ет и по-
стpоение ãpафиков выпоëнено с поìощüþ пpо-
ãpаììы MAPLE 9.5. Pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены
на pис. 4. Как виäно из pис. 4, pаäиус тpаектоpии
öентpа тяжести ìаëо зависит от äëины стpеëы и pу-
кояти, в основноì pаäиус öентpа тяжести опpеäе-
ëяется весоì ãpуза. Пpи сиëе тяжести ãpуза 20 кН
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pаäиус äостиãает ìаксиìаëüно возìожноãо зна÷е-
ния 1,8 ì пpи заäанных остаëüных паpаìетpах.
Пpи увеëи÷ении äëины L3 стpеëы и соответст-

вуþщеì уìенüøении äëины L2 pукояти pаäиус R
увеëи÷ивается (сì. pис. 4, а). Это объясняется сìе-
щениеì öентpа тяжести стpеëы в стоpону от стой-
ки. С äpуãой стоpоны, в связи с оãpани÷ениеì pаз-
ìеpа L1 = L2 + L3 = 10 ì увеëи÷ение äëины L2 pу-
кояти автоìати÷ески озна÷ает уìенüøение äëины
L3 стpеëы. Это пpивоäит к сìещениþ öентpов тя-
жести и стpеëы, и pукояти в напpавëении стойки,
а зна÷ит, и к сìещениþ общеãо öентpа тяжести к
стойке. Всëеäствие этоãо уìенüøается pаäиус R
(сì. pис. 4, б). Изìенение pаäиуса в зависиìости от
äëины стpеëы иëи pукояти составëяет не боëее 20 %
и пpакти÷ески не зависит от сиëы тяжести ãpуза
(в интеpваëе от 0,3 äо 20 кН). Pаäиус тpаектоpии
öентpа тяжести ìанипуëятоpной ìаøины зависит,
ãëавныì обpазоì, от сиëы тяжести ãpуза, ÷то виäно
из pис. 4, ìеняясü боëее ÷еì на 100 %.
Необхоäиìо пpовеpитü, выйäет ëи ìаксиìаëü-

ный pаäиус тpаектоpии öентpа тяжести за ëиниþ
опpокиäывания. Дëя этоãо уpавнения окpужности
и ëинии опpокиäывания необхоäиìо пpовеpитü на
совìестиìостü. Запиøеì эти уpавнения в общеì

виäе в систеìе XOY, показанной на pис. 5: X 2 +
+ Y 2 = R2; X = nY + m. Опpеäеëиì коэффиöиенты
n и m из паpаìетpов ìаøины (L4, L5, L6), котоpые
äëя äанноãо типа ìаøин нахоäятся в пpеäеëах:
5 m L4 m 8 ì, 3,2 m L5 m 4,5 ì, 2,2 m L6 m 3,5 ì.

Pассìотpиì пpеäеëüные сëу÷аи: L4 = 5, L5 = 3,2
и L6 = 2,2 ì. Запиøеì усëовия связи кооpäинат то-
÷ек А и В ëинии опpокиäывания с ãабаpитаìи базы
ìаøины:

XA = 0; YA = 1,6; XB = 2,5; YB = 1,1. (10)

Испоëüзуя усëовия (10), составиì уpавнения
äëя n и m:

0 = 1,6n + m; 2,5 = 1,1n + m. (11)

Pеøив уpавнения (11) относитеëüно n и m, по-
ëу÷иì уpавнение ëинии опpокиäывания äëя пpе-
äеëüноãо сëу÷ая: X = –5Y + 8.
Даëее pеøение уpавнений пpовоäиëи с поìощüþ

пакета MAPLE 9.5. Оказаëосü, ÷то пpи заäанных
ìиниìаëüных ãабаpитах ìаøины и ìаксиìаëüноì
pаäиусе тpаектоpии öентpа тяжести уpавнение ок-
pужности и уpавнение ëинии опpокиäывания иìе-
þт общие то÷ки, у÷асток ìежäу котоpыìи опасен:
X1 = 1,29; Y1 = 1,34; X2 = –0,67; Y2 = 1,73. Сëеäо-
ватеëüно, öентp ìасс, нахоäясü ìежäу этиìи äвуìя
то÷каìи, выхоäит за ëиниþ опpокиäывания. Есëи
пpи заäанных ãабаpитах ìанипуëятоpной ìаøины
уpавнение тpаектоpии öентpа ìасс и уpавнение ëи-
нии опpокиäывания не иìеþт äействитеëüных pе-
øений, то опpокиäывание не пpоизойäет. Это воз-
ìожно пpи опpеäеëенноì весе ãpуза, котоpый не
äоëжен пpевыøатü поëу÷енные зна÷ения, пpиве-
äенные в табëиöе.
Иссëеäования, пpовеäенные по pассìотpенной

pас÷етной схеìе, позвоëиëи оöенитü стати÷ескуþ
устой÷ивостü ìанипуëятоpных ìаøин к опpокиäы-
ваниþ и äатü pекоìенäаöии по их ìаксиìаëüно
возìожноìу наãpужениþ в зависиìости от ãабаpи-
тов (сì. табëиöу). Установëено, ÷то поãpузо÷но-
тpанспоpтная ìаøина øиpиной 2,8 ì и äëиной 6,5 ì
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Pис. 4. Зависимость pадиуса R от поднимаемого гpуза Gг и
возможной длины стpелы L3 (а) и pукояти L2 (б)

Pис. 5. Pасчетная схема для опpеделения совместности
уpавнений окpужности и линии опpокидывания

Габариты ìанипуëяторной 
ìаøины, ì Преäеëüный 

раäиус R, ì

Максиìаëüно 
возìожный вес 

Gã ãруза, кНL4 L5 L6

5,0 3,2 2,2 1,56 14
5,2 3,3 2,3 1,62 15
5,5 3,4 2,4 1,67 16
5,7 3,5 2,5 1,73 17
6,0 3,6 2,6 1,77 18
6,2 3,7 2,7 1,82 19
6,5 3,8 2,8 1,87 20
6,7 3,9 2,9 1,92 21
7,0 4,0 3,0 1,98 22
7,2 4,1 3,1 2,03 24
7,5 4,2 3,2 2,08 25
7,7 4,3 3,3 2,13 26
8,0 4,5 3,5 2,23 28
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ìожет пеpеноситü ãpуз свыøе 2 т на ìаксиìаëüноì
выëете стpеëы, ÷то впоëне äостато÷но äëя пpове-
äения поãpузо÷но-пеpеìеститеëüных опеpаöий в
ëесноì коìпëексе. Так как усëовия наãpужения
ìоãут ìенятüся в зависиìости от веëи÷ины наãpуз-
ки, выëета стpеëы, поëожения ìаøины на ìестно-
сти (pабота на накëонных у÷астках), то усëовия
äостато÷ной устой÷ивости äоëжны бытü собëþäе-
ны пpи всех поëожениях ìаøины в наãpуженноì
иëи ненаãpуженноì состоянии.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то кpоìе сиëы тяжести

эëеìентов ìанипуëятоpной ìаøины (ãpуза, pабо-
÷их оpãанов, стpеëы, pукояти, базы ìаøины) су-
ществуþт и äpуãие наãpузки, также способствуþ-
щие ее опpокиäываниþ: pезкие ветpовые возäей-

ствия, возäействия всëеäствие сëу÷айных заöепов
за pаспоëоженные pяäоì äеpевüя, пни и т. ä., ко-
тоpые в äанноì иссëеäовании не у÷итываëисü.
В äаëüнейøеì необхоäиìо у÷итыватü äинаìи÷е-
ские pеакöии опоp отäеëüно взятоãо ìанипуëято-
pа, котоpые ìоãут бытü зна÷итеëüныìи на у÷астке
pазãона [2].
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Ïpîãíîçèpîâàíèå òî÷íîñòè äâèæåíèÿ ïpèâîäà ëèíåéíîãî 
ïåpåìåùåíèÿ ñ pîëèêî-âèíòîâûì ìåõàíèçìîì

Метоäы иссëеäования äинаìи÷еских хаpактеpи-
стик эëектpоìехани÷еских сëеäящих пpивоäов в
систеìах автоìати÷ескоãо упpавëения pоботов-ìа-
нипуëятоpов и объектов спеöиаëüноãо назна÷ения
базиpуþтся на анаëизе ìатеìати÷еских ìоäеëей
äинаìи÷еских систеì. Пpи составëении ìоäеëи
пpеäпоëаãается упpощение pеаëüной систеìы.
Так, эëектpоìехани÷еская систеìа сëеäящеãо пpи-
воäа пpеäставëяется äвухìассовой, в котоpой ìасса
pотоpа эëектpоäвиãатеëя связана с ìассой наãpузки
ìехани÷еской связüþ, обëаäаþщей жесткостüþ,
äеìпфиpованиеì, зазоpоì, ìоìентаìи сопpотив-

ëения и äpуãиìи хаpактеpистикаìи, котоpые не из-
ìеняþтся в пpоöессе ìоäеëиpования.
Пpи пpоектиpовании новых изäеëий ÷асто

встpе÷аþтся сëу÷аи, коãäа pазpабот÷ики пpивоäов
испоëüзуþт существуþщие систеìы упpавëения, а
испоëнитеëüные ìеханизìы ìоäеpнизиpуþт иëи
pазpабатываþт вновü. Пpи пpоектиpовании испоë-
нитеëüных ìеханизìов стати÷еские хаpактеpисти-
ки, такие как жесткостü, КПД, зазоp и äpуãие, вы-
äеpживаþтся в зависиìости от объекта упpавëения
и тpебований сëеäящеãо пpивоäа. Пpи испоëüзова-
нии винтовых ìеханизìов ëинейноãо пеpеìеще-
ния в пpивоäах, пpеäназна÷енных äëя повоpота на-
ãpузки в веpтикаëüной пëоскости, изìеняþтся то÷-
ностü äвижения и устой÷ивостü испоëнитеëüноãо
оpãана. Это обусëовëено изìенениеì стати÷еских
хаpактеpистик винтовоãо ìеханизìа, пpивеäенных
к ваëу наãpузки. У÷итывая pяä поëожитеëüных ка-
÷еств винтовых пеpеäа÷ по сpавнениþ с пеpеäа÷а-
ìи заöепëениеì, а иìенно высокий КПД, жест-
костü, pеäукöиþ, отсутствие зазоpа, закëинивания
и øуìа, этот неäостаток не буäет пpепятствиеì к
их испоëüзованиþ, теì боëее, ÷то устpанитü еãо
ìожно на стаäии пpоектиpования.

Pассìотpиì pаботу винтовоãо ìеханизìа, вхо-
äящеãо в состав пpивоäа пpоìыøëенноãо ìанипу-
ëятоpа, pука котоpоãо пеpеìещает наãpузку в веp-
тикаëüной пëоскости (pис. 1). Пpеäпоëожиì, ÷то
повоpот pуки осуществëяется в пpеäеëах уãëа
ϕi = –7÷+25°. Отpезки a и b соеäиняþт то÷ки кpе-
пëения винтовоãо ìеханизìа с осüþ вpащения и
иìеþт постояннуþ äëину. Дëина l отpезка АВ из-
ìеняется в пpоöессе pаботы ìеханизìа.

Pàññìàòpèâàåòñÿ äèíàìèêà ýëåêòpîìåõàíè÷åñêîãî
ñëåäÿùåãî ïpèâîäà ëèíåéíîãî ïåpåìåùåíèÿ ñ pîëè-
êî-âèíòîâûì ìåõàíèçìîì. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âèíòîâîãî ìåõàíèçìà è åãî âëèÿíèå
íà òî÷íîñòü äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îpãàíà ïpî-
ìûøëåííîãî ìàíèïóëÿòîpà. Ïpåäëîæåí ñïîñîá äèàã-
íîñòèêè ïpèâîäà ïî òî÷íîñòè äâèæåíèÿ è åå ïpîãíî-
çèpîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòpîìåõàíè÷åñêèé ïpèâîä,
pîëèêî-âèíòîâîé ìåõàíèçì, ïåpåäàòî÷íîå îòíîøåíèå,
òî÷íîñòü äâèæåíèÿ, ïpîñòpàíñòâî ïpèçíàêîâ.

Dynamics of the electromechanical linear movement
drive with roller-screw mechanism is considered. Peculi-
arities of the screw mechanism use and its influence on
the motion accuracy of the industrial manipulator effec-
tor are noticed. A diagnostics technique of the drive re-
garding the motion accuracy and prediction of it has been
proposed.

Keywords: electromechanical drive, roller-screw mech-
anism, transmission ratio, motion accuracy, attribute space.
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Как виäно из pис. 1, соотноøение пëе÷ сиëовоãо
тpеуãоëüника АОВ в пpоöессе äвижения изìеняет-
ся. Есëи пpовести оöенку стати÷еских хаpактеpи-
стик ìеханизìа, пpивеäенных к ваëу наãpузки, то
оказывается, ÷то они также ìеняþтся в зависиìо-
сти от поëожения наãpузки, ÷то и пpивоäит к сни-
жениþ ка÷ества pаботы пpивоäа.
Иссëеäуеì ка÷ественные хаpактеpистики пpи-

воäа пpоìыøëенноãо ìанипуëятоpа с поìощüþ
ìоäеëи. Стpуктуpная схеìа привоäа показана на
pис. 2. В нее вхоäят: эëектpонный усиëитеëü с пе-
pеäато÷ной функöией W1, усиëитеëü ìощности
W2, эëектpоäвиãатеëü постоянноãо тока, эëектpи-
÷еская ÷астü котоpоãо пpеäставëена пеpеäато÷ной
функöией W3, а ìехани÷еская — функöией W4,
винтовой испоëнитеëüный ìеханизì с пеpеäато÷-
ныìи функöияìи W5 и W6. Пpивоä иìеет ãëавнуþ
отpиöатеëüнуþ обpатнуþ связü по поëожениþ на-
ãpузки и ìестные обpатные связи по скоpости и ус-
коpениþ — звенüя W7÷W11, а также обpатнуþ
связü по ìоìенту на ваëу эëектpоäвиãатеëя — звено
с пеpеäато÷ной функöией W12. Зна÷ения паpаìет-
pов и коэффиöиентов äëя опpеäеëения пеpеäато÷-
ных функöий звенüев систеìы упpавëения пpеä-
ставëены pазpабот÷икаìи пpивоäа. Стати÷еские
хаpактеpистики винтовоãо ìеханизìа, спpоектиpо-

ванноãо и изãотовëенноãо в пpоìыøëенных усëо-
виях, опpеäеëены анаëити÷ески и пpовеpены экс-
пеpиìентаëüно. Такиì обpазоì, все исхоäные äан-
ные äëя ìоäеëиpования известны.
Иссëеäование пpивоäа пpи pазных pежиìах

пpовоäиëи на ìоäеëи в интеãpиpованноì пакете
Matlab, Simulink. По pезуëüтатаì иссëеäований ус-
тановëено, ÷то то÷ностü äвижения наãpузки и ус-
той÷ивостü обеспе÷иваþтся пpи постоянных зна-
÷ениях стати÷еских хаpактеpистик ìеханизìа. Пpи
их изìенении в стоpону уìенüøения то÷ностü сни-
жается и не соответствует заäанныì зна÷енияì.
В äвухìассовой ìоäеëи, котоpой описывается äи-
наìика пpивоäа, хаpактеpистики изìеняþтся в pе-
зуëüтате пpивеäения зна÷ений стати÷еских хаpак-
теpистик ìеханизìа к ваëу наãpузки. Поскоëüку
äëя пpивеäения испоëüзуется пеpеäато÷ное отно-
øение ìеханизìа, котоpое äëя указанной на pис. 1
схеìы явëяется пеpеìенныì, пpивеäенные паpа-
ìетpы также изìеняþтся.
Пеpеäато÷ное отноøение винтовоãо ìеханизìа,

пеpеäаþщеãо äвижение от ваëа эëектpоäвиãатеëя к
наãpузке, опpеäеëяется выpажениеì:

u = dαвх/dϕн, (1)

ãäе dαвх и dϕн — уãëовые скоpости вхоäноãо ваëа
ìеханизìа и pуки ìанипуëятоpа.
Дëина звена АВ изìеняется в pезуëüтате пеpеìе-

щения ãайки относитеëüно винта и опpеäеëяется
по фоpìуëе

l = , (2)

ãäе a и b — pасстояния от оси повоpота наãpузки
äо ìест кpепëения ìеханизìа.
Пpи pаботе äвиãатеëя за пpоìежуток вpеìени dt

äëина отpезка изìенится на dl.
Диффеpенöиpуя выpажение (2), найäеì:

dl = = . (3)

С äpуãой стоpоны dl ìожно выpазитü ÷еpез øаã t
винта [1]:

dl = t dt, (4)

ãäе u1 = dr/db — отноøение сpеä-
них äиаìетpов pоëика и винта;
nв — ÷астота вpащения винта.
Пpиpавняв пpавые ÷асти уpав-

нений (3) и (4), посëе пpеобpазо-
вания поëу÷иì:

 = ,

O

ϕ
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D
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B Kβ'
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Pис. 1. Схема винтового механизма:
O — осü вpащения pуки ìанипуëятоpа; D и K — обëасти воз-
ìожноãо pазìещения опоp; A и B — поäвижная и непоäвижная
опоpы; ψ — уãоë пpи веpøине ΔАОВ
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Pис. 2. Стpуктуpная
схема пpивода пpомыш-
ленного манипулятоpа
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ãäе dψ/dt — уãëовая скоpостü pуки ìанипуëятоpа,
котоpуþ с у÷етоì уpавнения (4) запиøеì в виäе:

dϕн = . (5)

Частота вpащения вхоäноãо ваëа ìеханизìа оп-
pеäеëяется соотноøениеì:

dαвх = 2πnäв/60, (6)

ãäе näв — ÷астота вpащения ваëа äвиãатеëя.
Поäставив пpавые ÷асти уpавнений (5) и (6) в

pавенство (1), опpеäеëиì пеpеäато÷ное отноøение
винтовоãо ìеханизìа с pезüбовыìи pоëикаìи:

u = . (7)

Поскоëüку уãоë ψ изìеняется в пpоöессе pаботы
ìеханизìа, то связü с уãëоì ϕ повоpота pуки ìани-
пуëятоpа опpеäеëяется выpажениеì:

ψ = π/2 – (γ + β + ϕ), (8)

ãäе γ и β — уãëы, котоpые остаþтся постоянныìи
в пpоöессе pаботы винтовоãо ìеханизìа.
Обозна÷иì α = π/2 – β – γ и поäставиì в pавен-

ство (8). В этоì сëу÷ае пеpеäато÷ное отноøение
винтовоãо ìеханизìа с pезüбовыìи pоëикаìи оп-
pеäеëится как

u = . (9)

Поскоëüку в выpажение (9) вхоäят отpезки a и b,
äëины котоpых зависят от поëожения ìеханизìа,
а также уãоë ϕ повоpота pуки ìанипуëятоpа, то пе-
pеìенностü пеpеäато÷ноãо отноøения о÷евиäна.
В этоì сëу÷ае оптиìаëüное поëожение ìеханизìа
буäет опpеäеëятüся то÷ностüþ пеpеìещения на-
ãpузки. Сëеäоватеëüно, существуþт обëасти кpе-
пëения ìеханизìа, в котоpых обеспе÷ивается
заäанная то÷ностü. Опpеäеëиì эти обëасти ìето-
äоì, основанныì на ãипотезе естественной коì-
пактности, в соответствии с котоpой то÷ки, отобpа-
жаþщие оäно и то же состояние, ãpуппиpуþтся в
оäной обëасти пpостpанства пpизнаков. Усëовие
коìпактности состоит в тоì, ÷то ÷исëо ãpани÷ных
то÷ек ìаëо ´ по сpавнениþ с общиì ÷исëоì то÷ек
обëасти.
Пpостpанство пpизнаков винтовоãо ìеханизìа

хаpактеpизуется äискpетныìи веëи÷инаìи уãëов
γ и β, веëи÷инаìи отpезков a и b (сì. pис. 1). Из-
ìеняя указанные веëи÷ины, опpеäеëиì то÷ки кpе-
пëения ìеханизìа в обëастях D и K их возìожноãо
pаспоëожения. Допоëнитеëüно у÷теì жесткостü C
ìеханизìа и зазоp δ, котоpый выpазиì ÷еpез уãоë
повоpота винта в pаäианах. Такиì обpазоì, сфоp-

ìиpовано ìноãоìеpное пpостpанство пpизнаков,
в котоpоì кажäый сëу÷ай pаспоëожения ìеханиз-
ìа ìожет бытü охаpактеpизован вектоpоì состоя-
ния x = (γ, β, a, b, C, δ).
Пpиìеì äискpетный интеpваë зна÷ений пpи-

знаков, исхоäя из ãpаниö обëастей pаспоëожения то-
÷ек кpепëения ìеханизìа на объекте, а также опыт-
ных äанных по жесткости и зазоpу: 0 m γ m 0,525 pаä;
0,35 m β m 0,525 pаä; 0,3 m a m 0,7 ì; 0,5 m b m 0,75 ì;
0 m C m 0,525 Н/ìì; 0 m δ m 0,175 pаä.
Испоëüзуя пpоãpаììу ãенеpатоpа сëу÷айных ÷и-

сеë, выбеpеì из заäанных пpеäеëов пpивеäенных
веëи÷ин конкpетные зна÷ения и испоëüзуеì их äëя
опpеäеëения äиаãноза. Дëя этоãо выбpанные в ка-
÷естве исхоäных äанных зна÷ения ввеäеì в ìоäеëü
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения и опpеäеëиì
поãpеøностü äвижения pуки ìанипуëятоpа. Есëи
она не пpевыøает заäанной веëи÷ины, то äиаãноз
поëожитеëüный, есëи пpевыøает — отpиöатеëü-
ный. Pазäеëиì эти äиаãнозы на обëасти поëожи-
теëüных и отpиöатеëüных зна÷ений, äëя ÷еãо по-
стpоиì pазäеëяþщуþ пëоскостü по ìетоäике,
пpеäëоженной в pаботе [2].
Обобщенный аëãоpитì нахожäения pазäеëяþ-

щей пëоскости стpоится в такой посëеäоватеëüно-
сти. Опpеäеëяется вектоp состояния объекта
x = {x1, x2, x3, ..., xn, xn + 1}. Нахоäится pазäеëяþщая
функöия в виäе скаëяpноãо пpоизвеäения

f (x) = λixi, котоpая отäеëяет оäин äиаãноз от

äpуãоãо. Усëовия pазäеëения äиаãнозов иìеþт виä:
f (x) = λx > 0 пpи x ∈ D1; f(x) = λx < 0 пpи x ∈ D2,
ãäе D1 и D2 — обëасти поëожитеëüных и отpиöа-
теëüных äиаãнозов.

Pазäеëяþщая повеpхностü в виäе пëоскости в
(n + 1)-ìеpноì пpостpанстве явëяется ãипеpпëоско-
стüþ и выхоäит из на÷аëа кооpäинат. Функöионаëü-
ная зависиìостü ãипеpпëоскости опpеäеëяется вы-
pажениеì: f(x) = λ1x1 + λ2x2 + ... + λnxn + λn + 1xn + 1.
Дëя опpеäеëения λ пpиìениì пpоöеäуpу посëе-

äоватеëüных пpибëижений, äëя ÷еãо пpеäъявиì äëя
äиаãноза обpазеö x1, pезуëüтат котоpоãо известен,
поëожитеëен и относится к обëасти D1. В пеpвоì
пpибëижении äëя вектоpа λ пpиниìается: λ1 = x1,
есëи x1 ∈ D1. Есëи сëеäуþщий обpазеö также иìеет
поëожитеëüный äиаãноз, то вектоp λ не изìеняется.
Пpи отpиöатеëüноì äиаãнозе обpазöа x2, кото-

pый относится к обëасти D2: λ2 = –x2, есëи x2 ∈ D2.
В общеì виäе вектоp λ опpеäеëяется выpажениеì:

λn + 1 = λn + rn + 1xn + 1,

ãäе rn + 1 — äиаãноз обpазöа.
Чисëо äиаãностиpуеìых обpазöов неоãpани÷е-

но, поэтоìу постpоение и уто÷нение pазäеëяþщей
пëоскости ìожно пpовоäитü, исхоäя из то÷ности
экспеpиìента. В äанноì сëу÷ае пpовеpке поäвеp-

nв
60
----

t 2u1 1+( )l

2u1 2+( )ab ψsin
--------------------------------

4πab ψ u1 1+( )sin

t 2U1 1+( ) a2b2 2ab ψcos–
-------------------------------------------------------

4πab u1 1+( ) α ϕ–( )sin

t 2u1 1+( ) a2 b2 2ab α ϕ–( )cos–+
---------------------------------------------------------------------

 
i 1=

v

∑
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ãаëисü 50 обpазöов винтовых ìеханизìов. В итоãе
быëи поëу÷ены уpавнения pазäеëяþщей ãипеpпëо-
скости äëя пpеäеëüных уãëов накëона и поäъеìа
pуки ìанипуëятоpа:

f(x)min = 4,17•106C – 1,65γ – 2,73β –

3,65a – 3,26b – 1,44–6δ;

f (x)max = 11,45•106C – 1,8γ – 3,28β –

5,12a – 5,95b – 1,55–8δ.

Дëя пpоãнозиpования то÷ности äвижения pуки
ìанипуëятоpа на пpеäеëüных уãëах накëона и
поäъеìа постpоены тpенäовые ìоäеëи по ìетоäи-
ке, пpивеäенной в pаботе [3]. В обëасти поëожи-
теëüных äиаãнозов тpенäовые ìоäеëи иìеþт виä:

Θmin = 0,34•10–3 – 0,54•10–4β –

0,63•10–11C + 0,14•10–2δ;

Θmax = 0,18•10–3 – 0,13•10–4β –

0,95•10–4а – 0,71•10–11C + 0,14•10–2δ.

Такиì обpазоì, испоëüзование pоëико-винто-
воãо ìеханизìа в ка÷естве испоëнитеëüноãо звена
оöенивается в такой посëеäоватеëüности: опpеäе-
ëяеì стати÷еские хаpактеpистики ìеханизìа и ìес-
та еãо кpепëения на объекте, äанные поäставëяеì
в уpавнение (10) и опpеäеëяеì äиаãноз. Пpи поëо-
житеëüноì äиаãнозе воспоëüзуеìся выpаженияìи
(11) и спpоãнозиpуеì то÷ностü äвижения наãpузки
на пpеäеëüных уãëах. Данная ìетоäика ìожет ока-
затüся поëезной пpи пpоектиpовании pоëико-вин-

товых ìеханизìов с заpанее заäанныìи стати÷е-
скиìи хаpактеpистикаìи, обеспе÷иваþщиìи то÷-
ностü äвижения испоëнитеëüных оpãанов ìаøин и
устpойств pазëи÷ноãо назна÷ения.
В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований уста-

новëено:
1. Пpи испоëüзовании в составе сëеäящеãо пpиво-

äа винтовоãо ìеханизìа с pезüбовыìи pоëикаìи то÷-
ностü äвижения изìеняется, и зависит это от кооpäи-
нат то÷ек кpепëения ìеханизìа, еãо стати÷еских ха-
pактеpистик и уãëа повоpота pуки ìанипуëятоpа.

2. Пpиìенение в пpоìыøëенных ìанипуëятоpах
и изäеëиях спеöиаëüноãо назна÷ения пpивоäа ëиней-
ноãо пеpеìещения äëя повоpота наãpузки в веpти-
каëüной пëоскости ìожно оöенитü, испоëüзуя уpав-
нение pазäеëяþщей ãипеpпëоскости. Пpи этоì уста-
навëивается возìожностü испоëüзования пpивоäа с
пpивеäенной стpуктуpой äëя конкpетноãо изäеëия.

3. Пpи поëожитеëüноì äиаãнозе, испоëüзуя
тpенäовые ìоäеëи, ìожно пpеäсказатü то÷ностü
äвижения испоëнитеëüноãо оpãана, не пpибеãая к
ìоäеëиpованиþ, и установитü поãpеøностü на всех
уãëах повоpота наãpузки.
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Ìåòîäèêà pàñ÷åòà ãàñèòåëÿ êpóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ ñ ìàõîâèêîì ñ ïåpåìåííûì 
ìîìåíòîì èíåpöèè

Пpи экспëуатаöии äвиãатеëя внутpеннеãо сãо-
pания (ДВС) возникаþт кpутиëüные коëебания
коëен÷атоãо ваëа, котоpые неãативно вëияþт на
pабо÷ие хаpактеpистики äвиãатеëя, созäаþт äо-

поëнитеëüные напpяжения, снижаþщие еãо äоëãо-
ве÷ностü и pесуpс. Дëя ãаøения аìпëитуä кpутиëü-
ных коëебаний на ваëах устанавëиваþт äеìпфеpы.
Пpи этоì боëüøинство испоëüзуеìых äеìпфеpов
спpоектиpовано такиì обpазоì, ÷то они эффектив-
ны тоëüко пpи опpеäеëенной ÷астоте вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа иëи в узкоì äиапазоне изìенения
этих ÷астот. Поэтоìу быë pазpаботан äеìпфеp [1],
иìеþщий øиpокий äиапазон эффективной pабо-
ты бëаãоäаpя пеpеìенноìу ìоìенту инеpöии ко-
ëебатеëüноãо звена.
Пpи pас÷ете äеìпфеpа в ка÷естве исхоäных äан-

ных испоëüзоваëи pезуëüтаты pас÷етов коëен÷ато-
ãо ваëа на кpутиëüные коëебания:

1) паpаìетpы эквиваëентной кpутиëüной схеìы;

(10)

(11)

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà äåìïôåpà ñ øèpîêèì
äèàïàçîíîì ýôôåêòèâíîé pàáîòû çà ñ÷åò ïåpåìåííîãî
ìîìåíòà èíåpöèè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåìïôåp, êpóòèëüíûå êîëåáàíèÿ,
ìàõîâèê, ãàñèòåëü, ìîìåíò èíåpöèè.

A calculation technique of the oscillation absorber with
wide range of effective operation at the expense of variable
moment of inertia of oscillating element has been proposed.

Keywords: oscillation absorber, torsion oscillations, fly-
wheel, damper, moment of inertia.
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2) собственные ÷астоты кpутиëüных коëебаний
и соответствуþщие иì pезонансные pежиìы pабо-
ты äвиãатеëя;

3) ãаpìони÷еский анаëиз вpащаþщеãо ìоìента
äвиãатеëя на всех pезонансных pежиìах pаботы;

4) аìпëитуäы коëебаний вpащаþщихся ìасс и
возникаþщие упpуãие ìоìенты.
Кpоìе тоãо, у÷итываëи фоpìу коëебаний и ìе-

сто установки äеìпфеpа.
Кинеìати÷еские паpаìетpы äеìпфеpа опpеäеëя-

þтся по станäаpтной ìетоäике pас÷ета коëен÷атых
ваëов на кpутиëüные коëебания [1—3]. Констpук-
öия äеìпфеpа обусëавëивает еãо ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы. Необхоäиìо опpеäеëитü исхоäный ìо-
ìент инеpöии äиска ìаховика и зависиìостü еãо
изìенения от ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа.
Быëа pазpаботана ìетоäика pас÷ета кинеìати-

÷еских и констpуктивных паpаìетpов ãаситеëя кpу-
тиëüных коëен÷атых ваëов ДВС с испоëüзованиеì
ìаховика с пеpеìенныì ìоìентоì инеpöии [4].

Опpеделение амплитуд колебаний коpпуса 
маховика с постоянным и пеpеменным 

моментами инеpции [5]

Дëя опpеäеëения тpебуеìоãо ìоìента инеpöии
ìаховика пpи pезонансной ÷астоте вpащения äо-
пустиì, ÷то äеìпфеp ãасит 85—95 % энеpãии воз-
ìущаþщеãо ìоìента [6]:

0,9Wв = Wä. (1)

Зäесü Wä — pабота äеìпфеpа; Wв — pабота возìу-
щаþщеãо ìоìента:

Wв = πMk Rs, (2)

ãäе Mk — аìпëитуäа k-й ãаpìоники вpащаþщеãо

ìоìента äëя pезонансноãо pежиìа pаботы;  — аб-

соëþтная аìпëитуäа пеpвой вpащаþщейся ìассы;

RS =

(  — относитеëüные аìпëитуäы вpащаþщих ìасс;

Δθ1 – i — сäвиã по фазе ìежäу ìотоpныìи ìассаìи).
Пpеäпоëожиì, ÷то ìоìент сопpотивëения, äей-

ствуþщий на коpпус äеìпфеpа со стоpоны ìахови-
ка, пpопоpöионаëен pазности скоpостей относи-

теëüноãо сìещения. Тоãäа Mrä = ζä(  – ), ãäе

ζä — коэффиöиент äеìпфиpования;  — скоpостü

коëебатеëüноãо äвижения коpпуса äеìпфеpа (ìе-

сто кpепëения на коëен÷атоì ваëу);  — скоpостü
коëебатеëüноãо äвижения ìаховика.
Есëи äопуститü, ÷то на установивøеìся pезо-

нансноì pежиìе коpпус и ìаховик совеpøаþт ко-
ëебания оäинаковый ÷астоты, но с фазовыì сäви-

ãоì ϕä, то относитеëüные аìпëитуäы коpпуса (aк) и
ìаховика (aì) связаны зависиìостüþ

aì = aк/ = aк/ = aкcosϕä, ãäе

tgϕä = Jìωв/ζä.
Пpи pезонансноì pежиìе со стоpоны ìаховика

на коpпус äеìпфеpа äействует ìоìент Mì =

= Jì = Jìcos2ϕä + 0,5Jìωвsin2ϕä , ãäе ωв —
÷астота возìущаþщей сиëы.
Поëу÷енное уpавнение показывает, ÷то установка

äеìпфеpа эквиваëентна пpисоеäинениþ äобаво÷ной
ìассы с ìоìентоì инеpöии Jìcos2ϕä, котоpая сни-
жает ÷астоту свобоäных коëебаний, и ìоìенту äеìп-
фиpования, котоpый снижает аìпëитуäу коëебаний:

= 0,5Jìωвsin2ϕä =

= 0,5Jì aкsin2ϕäcos(ωвt). (3)

Аìпëитуäа ìоìента äеìпфиpования äостиãает
своеãо ìаксиìуìа пpи sin2ϕä = 1, т. е. пpи ϕä = 45°
и tgϕä = 1.
Пpи ϕä = 45° из уpавнения (3) ìожно поëу÷итü

эквиваëентное зна÷ение ìоìента инеpöии ìахови-
ка, пpисоеäиненноãо к коëебатеëüной систеìе ко-
ëен÷атоãо ваëа: = 0,5Jì.
Моìент инеpöии ìасс äеìпфеpа, пpисоеäинен-

ноãо к систеìе, иìеет виä: Jä = Jк + 0,5Jì.
Из усëовия ìаксиìаëüной эффективности

äеìпфеpа, т. е. tgϕä = 1, опpеäеëиì: коэффиöиент
äеìпфиpования ζä = Jìωв и аìпëитуäу ìоìента
äеìпфиpования = 0,5Jì ак.

Pаботу ìоìента сопpотивëения в äеìпфеpе за
öикë коëебаний опpеäеëяет уpавнение Wä =

= 0,5πJìωв sin2ϕä , ãäе  — абсоëþт-

ная аìпëитуäа коpпуса äеìпфеpа в ìесте еãо кpе-
пëения на коëен÷атоì ваëу.
У÷итывая уpавнения (1) и (2), поëу÷иì:

0,9πMк Rs = 0,5πJìωв sin2ϕä.
Тоãäа тpебуеìый ìоìент инеpöии ìаховика äëя

pазëи÷ных ÷астот вpащения опpеäеëиì из уpав-
нения

Jì = = .

Пpи установке äеìпфеpа аìпëитуäу коëебаний
пеpвой ìотоpной ìассы опpеäеëяеì с у÷етоì pас-
сеяния энеpãии коëебаний в äеìпфеpе:

= , ãäе

τ = 4 — коэффиöиент тактности; k — поpяäок pе-
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зониpуþщей ãаpìоники; ωДВС — pезонансная ÷ас-
тота вpащения коëен÷атоãо ваëа; ξ — коэффиöи-
ент äеìпфиpования коëен÷атоãо ваëа.
Есëи pассìатpиватü тоëüко ãëавные и сиëüные

ãаpìоники, то иìееì:

= .

Тоãäа отноøение аìпëитуäы без äеìпфеpа
к аìпëитуäе с ниì опpеäеëяется выpажениеì

= , ãäе ρ = .

Пpи оптиìаëüных паpаìетpах äеìпфеpа
/ = 1/(1 + ρ).
Мощностü, затpа÷иваеìая на пpивоä äеìпфеpа,

опpеäеëяется выpажениеì

Nä = = 0,25Jì .

В pезуëüтате pазpаботки пpеäëаãаеìой ìетоäики
pас÷ета быëо установëено сëеäуþщее:

1) ìоìент сопpотивëения в äеìпфеpе зависит от
нескоëüких фактоpов: pазìеpов ìаховика, зазоpов

ìежäу коpпусоì и ìаховикоì, вязкости жиäкости,
скоpости сäвиãа, т. е. от аìпëитуäы и ÷астоты ко-
ëебаний;

2) äëя боëее то÷ных pас÷етов сëеäует у÷итыватü
изìенение показатеëей свойств жиäкости от теì-
пеpатуpы и скоpости сäвиãа;

3) пpи установке äеìпфеpа изìеняþтся ÷астоты
и фоpìы коëебаний систеìы, поэтоìу опpеäеëение
еãо паpаìетpов явëяется ìноãопаpаìетpи÷еской
итеpаöионной заäа÷ей оптиìизаöии.
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УДК 621.01

Совpеìенные инфоpìаöионные
техноëоãии (ИТ) pеøаþт ìножест-
во сëожнейøих техни÷еских заäа÷
автоìатизиpованноãо пpоектиpова-
ния (АП) ìехани÷еских и техноëо-

ãи÷еских систеì, обеспе÷ивая по-
этапнуþ паpаìетpи÷ескуþ оптиìи-
заöиþ [1], стpеìясü к ìаксиìаëü-
ныì зна÷енияì экстpеìаëüных
заäаваеìых кpитеpиев ка÷ества.

Мноãоëетний опыт в постpое-
нии систеì АП позвоëиë автоpу
настоящей статüи выäвинутü
пpеäпоëожение о тоì, ÷то в пеp-
вой поëовине XXI века буäет соз-
äан искусственный интеëëект
äëя выбоpа, пpоектиpования и
оптиìизаöии стpуктуp техноëо-
ãи÷еских систеì, т. е. кинеìати-
÷еских схеì в øиpокоì äиапазо-
не назна÷ения, а не их паpаìет-
pов, как это äеëается в настоящее
вpеìя. Пpи этоì за констpукто-
pоì останется пpаво окон÷атеëü-
ноãо pеøения. Сей÷ас ИТ — по-
ìощник и pабо÷ий инстpуìент
констpуктоpа, но в бëижайøеì
буäущеì они возüìут на себя
÷астü еãо функöий по оптиìиза-
öии пpоöесса пpоектиpования,
÷то обусëовëено ìноãообpазиеì
оптиìизаöионных заäа÷, pеøае-
ìых пpи пpоектиpовании.

Б. Н. ПОЛЯ �КОВ, ä-p. техн. наук (США), e-mail: bpoliakov@nortmail.com

Îïòèìèçàöèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàpàìåòpîâ pû÷àæíûõ ÷åòûpåõçâåííûõ 
ìåõàíèçìîâ

Ïpåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà è påçóëüòàòû êîìïüþòåpíîãî
påøåíèÿ çàäà÷è ïî îïòèìèçàöèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ ÷åòûpåõçâåí-
íîãî ìåõàíèçìà, âîñïpèíèìàþùåãî çàäàííóþ òpàåêòîpèþ äâèæåíèÿ èñïîë-
íèòåëüíîãî çâåíà ñ çàäàííîé ïîãpåøíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åòûpåõçâåííûé ìåõàíèçì, êèíåìàòè÷åñêèå ïàpàìåò-
pû, èñïîëíèòåëüíîå çâåíî, îïòèìèçàöèÿ, ïîãpåøíîñòü.

The mathematical statement and results of computer solution of the problem re-
garding optimization of kinematic parameters of four-bar mechanism, perceiving the
prescribed motion trajectory of actuating link with prescribed accuracy, are presented.

Keywords: four-bar mechanism, kinematic parameters, actuating link, opti-
mization, error.
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Pы÷ажные ìеханизìы, ис-
поëüзуеìые уже ìноãо веков [2],
активно пpиìеняþтся и в совpе-
ìенной технике, напpиìеp pы-
÷ажный ÷етыpехзвенник (ìеха-
низì Чебыøева), pеаëизуþщий
pазëи÷ные кинеìати÷еские заäа-
÷и. Шиpоко испоëüзуþтся pы-
÷ажные ìеханизìы в ìетаëëуpãи-
÷ескоì пpоизвоäстве, напpиìеp,
в таких устpойствах, как тоëкате-
ëи, кантоватеëи, поäъеìно-ка-
÷аþщие стоëы, ìаятниковые пи-
ëы, ножниöы и äp.
Выpавниваниеì äëин pы÷аãов

øаpниpных ÷етыpехзвенных ìе-
ханизìов и их исхоäных поëоже-
ний обеспе÷иваþт воспpоизвеäе-
ние заäанных тpаектоpий и зако-
нов äвижения.
Еще в сеpеäине 60-х ãоäов пpо-

øëоãо века в ОАО "Уpаëìаøза-
воä" pеøаëи заäа÷и по оптиìиза-
öии ìехани÷еских систеì, pазви-
тие котоpых в äаëüнейøеì пpиве-
ëо к созäаниþ pяäа систеì АП äëя
тяжеëоãо ìаøиностpоения.

Pассìотpиì постановку и pе-
øение оäной из пеpвых заäа÷ по
оптиìизаöии констpуктивных па-
pаìетpов ÷етыpехзвенноãо pы-
÷ажноãо ìеханизìа стаëкиватеëя
сëитков с заäанной тpаектоpией
äвижения еãо испоëнитеëüноãо
звена (øатуна).
В боëüøинстве сëу÷аев синтез

ìеханизìов с низøиìи паpаìи
позвоëяет тоëüко пpибëиженно
pеаëизоватü заäаннуþ тpаекто-
pиþ. Анаëити÷еское pеøение та-
кой заäа÷и пpеäставëяет собой
известнуþ ìатеìати÷ескуþ заäа-
÷у о пpибëижении функöий, пpи
котоpой заäанная функöия пpи-
бëиженно заìеняется äpуãой, ìа-
ëо от нее отëи÷аþщейся [3].
Обозна÷иì заäаннуþ функ-

öиþ, котоpуþ äоëжен воспpоиз-
вести ìеханизì, как y = F(x), ãäе
x и y — кооpäинаты то÷ек кpивой,
котоpая äоëжна пpибëиженно
совпаäатü с тpаектоpией какой-
ëибо то÷ки испоëнитеëüноãо зве-
на. Воспpоизвоäиìуþ ìеханиз-
ìоì функöиþ обозна÷иì ÷еpез
y = Fì(x), виä котоpой зависит от
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов ки-

неìати÷еской схеìы — искоìых
веëи÷ин. Посëеäние äоëжны
бытü выбpаны такиì обpазоì,
÷тобы функöия y = Fì(x) на за-
äанноì отpезке изìенения аpãу-
ìента x возìожно ìаëо (с заäан-
ной поãpеøностüþ) отëи÷аëасü
от функöии y = F(x).
Кинеìати÷еская схеìа стаë-

киватеëя, явëяþщеãося кëасси÷е-
скиì øаpниpныì ÷етыpехзвенни-
коì, показана на pис. 1. В ка÷ест-
ве тестовой заäа÷и пpеäставиì pе-
øение, пpибëижая тpаектоpиþ
то÷ки M звена MC (øатун) к пpя-
ìой ëинии y = 1,145 на заäанноì
интеpваëе изìенения x[x1, x2]. Все
выкëаäки пpеäставëены в относи-
теëüных еäиниöах, стойка ÷еты-
pехзвенника пpинята за еäиниöу:
AD = 1. Искоìыìи паpаìетpаìи
(сì. pис. 1) явëяþтся a, b, c и k.
Составиì уpавнение тpаекто-

pии то÷ки M. Выpазиì кооpäинаты
то÷ки В ÷еpез ëинейные и уãëовые
паpаìетpы ÷етыpехзвенника, вы-
поëнив pяä ìатеìати÷еских пpе-
обpазований:

F(x) =  – . (1)

Зäесü T2 = T1 – , ãäе

R = ; ω = (1 – x)/y;

T3 = T1 + ωΓ2; T1 = x2 + y2 – a2 +

+  –  + 

+ +  + ;

Γ1 =  + ;

Γ2 =  – .

На÷аëüные кооpäинаты то÷ки
M — x0 и y0. Пpибëижаеì øатун-
нуþ кpивуþ к пpяìой ëинии
y = 1,145 на отpезке [x0, x0 + 0,28].
Пpостейøий способ пpибëи-

жения функöий — интеpпоëиpо-
вание, т. е. совпаäение зна÷ений
функöий y = F(x) и у = Fì(x) в n
то÷ках pассìатpиваеìоãо интеp-
ваëа изìенения аpãуìента x, ãäе
n — ÷исëо неизвестных паpаìет-
pов (иëи узëов интеpпоëяöии).
Анаëити÷еское pеøение заäа-

÷и о нахожäении неизвестных па-
pаìетpов пpибëижаþщей функ-
öии y = Fì(x) в äанноì сëу÷ае
своäится к pеøениþ n уpавне-
ний, котоpые поëу÷аþт, пpиpав-
нивая к нуëþ pазностü Δ = F(x) –
– Fì(x) в n то÷ках, т. е. Δ(xi) =
= F(xi) – Fì(xi) = 0. Как пpавиëо,
отpезок пpибëижения pазбиваþт
на узëы интеpпоëяöии по фоpìу-
ëе П. Л. Чебыøева [3], в наøеì
сëу÷ае поëу÷аеì:

xi = x0 +  + 

+ cos π ,

ãäе i = 1, ..., 4; a0 = 0; am = 0,28.

Пpиниìаеì, ÷то øатунная
кpивая пеpесекается с пpяìой
y = 1,145 в ÷етыpех то÷ках. С у÷е-
тоì этоãо опpеäеëяеì паpаìетpы
a, b, c и k.

Иìееì  – xi –

– (y – 1,145) = 0, ãäе i = 1, ..., 4
и y = 1,145.
Дëя pеøения äанной систеìы

неëинейных уpавнений испоëüзу-
еì ìетоä скоpейøеãо спуска [4].
Составиì функöиþ: Φ(a, b, c, k) =

+ F(xi)
2, найäеì анаëити÷е-

ские выpажения äëя ÷астных пpо-

ϕ
A

y

x

M(x, y)

k

D

c

a

b

B

C

ψ

Pис. 1. Кинематическая схема четыpех-
звенного механизма
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извоäных:  = 2 F(xi) (xi), ...,  =

= 2 F(xi) (xi) и äëя , ..., . Pеøение систеìы

неëинейных уpавнений поëу÷иì из выpажений:

a1 = a – ;

k1 = k – .

Поäставëяя в систеìу (2) выpажения äëя ÷астных
пpоизвоäных, нахоäиì паpаìетpы a1, b1, c1 и k1.
Есëи  |a1 – a| < 10–6, ..., |k1 – k | < 10–6, то pас÷ет
пpекpащаеì, в пpотивноì сëу÷ае пpиниìаеì: a = a1;
b = b1; c = c1, k = k1 и снова пpоäоëжаеì pас÷ет по
фоpìуëаì (2).
Максиìаëüное откëонение тpаектоpии то÷ки M от

пpяìой y = 1,145 pасс÷итываеì по анаëити÷ескиì за-
висиìостяì как функöии паpаìетpов ÷етыpехзвенника
на основе ÷исëенноãо итеpативноãо ìетоäа.

Pеøение систеìы неëинейных уpавнений зависит
от на÷аëüных зна÷ений паpаìетpов a, b, c и k. По-
этоìу, ваpüиpуя их зна÷енияìи в äопустиìых пpеäе-
ëах, поëу÷аеì pазëи÷ные ìаксиìаëüные откëонения
(δmax) от заäанной пpяìой, выбиpаеì ìиниìаëüное
из них, т. е. δmin. Соответствуþщие кинеìати÷еские
паpаìетpы и буäут искоìыìи веëи÷инаìи. Аëãоpитì
оптиìизаöии кинеìати÷еских паpаìетpов ÷етыpех-
звенных ìеханизìов показан на pис. 2.
Веëи÷ина откëонения существенно зависит от äëи-

ны отpезка, на котоpоì изìеняется аpãуìент х: ÷еì
боëüøе отpезок, теì боëüøе откëонение. Оäнако пpо-
сëеживается тенäенöия к насыщениþ пpиpоста от-
кëонения с увеëи÷ениеì пеpеìещения испоëнитеëü-
ноãо звена ìеханизìа (pис. 3).
Данный аëãоpитì быë апpобиpован на ЭВМ, по-

ëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты в относитеëüных еäи-
ниöах: a = 0,816; b = 2,226; c = 0,299; k = 0,792 пpи
x1 = –1,0, x2 = –0,72 и ìиниìаëüноì откëонении от
пpяìой y = 1,145, pавноì 0,097.
Пpеäëаãаеìый аëãоpитì пpиãоäен и äëя оптиìи-

заöии øаpниpных ÷етыpехзвенников пpи воспpоиз-
воäстве тpаектоpий в виäе пëоских кpивых ëиний, в
÷астности, äëя äуãи окpужности pаäиусоì 1,145 поëу-
÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты: a = 645; b = 2,141;
c = 312; k = 0,742.
Пpеäставëенный аëãоpитì äëя оптиìизаöии кине-

ìати÷еских паpаìетpов пëоских pы÷ажных ÷етыpех-
звенных ìеханизìов ìожет испоëüзоватüся в систеìах
автоìатизиpованноãо пpоектиpования.
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Pис. 2. Алгоpитм оптимизации кинематических
паpаметpов четыpехзвенных механизмов
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Искоìые ëинейные и уãëовые паpаìетpы ìеха-
низìа и тpебуеìая то÷ностü тpаектоpии явëяþтся оп-
тиìаëüныìи тоëüко äëя оäноãо pас÷етноãо пеpеìе-
щения. На пpактике ìеханизì, как пpавиëо, выпоë-
няет pазëи÷ные пеpеìещения в øиpокоì äиапазоне,
äëя котоpых выбpанные паpаìетpы уже не буäут оп-
тиìаëüныìи. Поэтоìу, есëи тpебуется то÷ное испоë-
нение тpаектоpии äëя всех пеpеìещений, сëеäует
пpиìенятü ìикpопpоöессоpное пpоãpаììное упpав-
ëение äëя коppекöии исхоäных поëожений pы÷аãов и
pежиìов pаботы эëектpопpивоäа ìеханизìа.
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Êîíòàêòíûå äåôîpìàöèè ñîåäèíåíèÿ âàë—âòóëêà ïîä 
äåéñòâèåì pàäèàëüíîé ñèëû è îïpîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà

В статüе pассìотpено соеäинение ваëа äиаìет-
pоì d и втуëки äëиной l, котоpое выпоëнено иëи с
нуëевыì зазоpоì, иëи с изìеpенныì натяãоì N
(pис. 1, а, б), иëи с äиаìетpаëüныì зазоpоì Δ
(pис. 2, 3). Соеäинение наãpужено pаäиаëüной си-
ëой F (сì. pис. 1, а, 2, б) иëи опpокиäываþщиì ìо-
ìентоì M (сì. pис. 1, б, 3).
Пpеäпоëаãается, ÷то сопpяãаеìые äетаëи — аб-

соëþтно жесткие, а контактный сëой — поäатëи-
вый. Поäатëивостü контактноãо сëоя хаpактеpизует
зависиìостü [1] δ/Ra = c0ε(p/E)0,5 сбëижения δ,
у÷итываþщеãо äефоpìаöиþ ìикpонеpовностей,

воëн и ìакpонеpовностей, от известных на стаäии
пpоектиpования паpаìетpов: Ra = (Ra1 + Ra2)/2 —
сpеäней аpифìети÷еской высоты ìикpонеpовно-
стей контактиpуþщих повеpхностей; c0 — безpаз-
ìеpноãо паpаìетpа, котоpый пpи повтоpноì наãpу-
жении в боëüøинстве сëу÷аев пpибëизитеëüно pа-
вен 500 [1]; ε — коэффиöиента вëияния ìасøтаба,
котоpый пpи l < 50 ìì оöенивается веëи÷иной l/50 [1];
p — ноìинаëüноãо äавëения в контакте;
E = 2E1E2/(E1 + E2) — пpивеäенноãо ìоäуëя упpу-
ãости контактиpуþщих ìатеpиаëов.
Посëе поäстановки c = Rac0/E

0,5, зависиìостü
пpиниìает виä

δ = cεp0,5, (1)

уäобный äëя испоëüзования пpи pеøении заäа÷
контактной жесткости.

Äëÿ ñîåäèíåíèé âàë—âòóëêà ñ çàçîpîì è íàòÿãîì â
ïpåäïîëîæåíèè àáñîëþòíîé æåñòêîñòè ñîïpÿãàåìûõ äå-
òàëåé è ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè ñáëèæåíèÿ îò pàäèàëüíîé ñèëû è óãëà ïîâîpî-
òà îò îïpîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà. Ñîïîñòàâëåíû på-
çóëüòàòû pàñ÷åòà è ýêñïåpèìåíòà äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ
çàçîpîì, íàãpóæåííîãî pàäèàëüíîé ñèëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ äåôîpìàöèÿ, ñáëèæåíèå,
óãîë ïîâîpîòà, ñîåäèíåíèå âàë—âòóëêà, çàçîp, èçìåpåí-
íûé íàòÿã, pàäèàëüíàÿ ñèëà, îïpîêèäûâàþùèé ìîìåíò.

In the paper the "shaft—bush" type joints with clearance
and tightness under the assumption of absolute rigidity of
mating parts and amenability of contact layer are consid-
ered. At that the dependences of the approachment from
radial force and rotation angle upon the tilting moment
have been obtained. Comparison of calculation and exper-
imental results for the joint with clearance, loaded by the
radial force, has been made.

Keywords: contact deformation, approach, rotation
angle, shaft—bush type joint, clearance, measured tight-
ness, radial force, tilting moment.

Pис. 1. Соединения без зазоpа (N = 0 или N/2 > d),
нагpуженные pадиальной силой (а) и опpокидывающим
моментом (б)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 32)
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Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется поëу÷е-
ние зависиìостей сбëижения δ от pаäиаëüной сиëы F
и уãëа ϕ повоpота от опpокиäываþщеãо ìоìента
äëя pазных ваpиантов сопpяжения ваë—втуëка.

1. Измеpенный натяг N в соединении pавен нулю.
Пpи нагpужении pадиальной силой F (сì. pис. 1, а)

усëовие pавновесия втуëки иìеет виä:

F = 0,5dl pψcosψ dψ =

= dl cosψdψ = 0,67 , (2)

ãäе pψ — контактное äавëение в pаäиаëüноì се÷е-
нии соеäинения, pаспоëоженноì поä уãëоì ψ от-
носитеëüно веpтикаëüной оси; δ — контактное
сбëижение.
Из фоpìуëы (2) иìееì:

δ = 1,22cε[F/(dl)]0,5. (3)

Пpи нагpужении опpокидывающим моментом M
(сì. pис. 1, б) сбëижение в се÷ении, уäаëенноì на
pасстояние x от на÷аëа кооpäинат, δx = xϕ. Поэтоìу
усëовие pавновесия втуëки с у÷етоì выpажения (3)
запиøется в виäе:

M = 2 dFxx = 2•0,67 x =

= x3dx = 0,021 ,

ãäе dFx — эëеìентаpная сиëа, наãpужаþщая коëü-
öевуþ повеpхностü по внутpеннеìу äиаìетpу втуë-
ки äëиной dx. Отсþäа

ϕ = 6,93cε/l2 . (4)

2. Соединение с натягом.
Pассìатpивается сëу÷ай, коãäа поëовина изìеpен-

ноãо натяãа N пpевыøает контактное сбëижение δ,
÷то обеспе÷ивает неpаскpытие стыка, т. е. отсутствие
зазоpа ìежäу контактиpуþщиìи повеpхностяìи.
Пpи нагpужении pадиальной силой F (сì. pис. 1, а)

усëовие pавновесия втуëки иìеет виä:

F = 0,5dl pψcosψdψ = dl cosψdψ,

ãäе δψ = 0,5N + δcosψ — сбëижение в pаäиаëüноì
се÷ении контактноãо сëоя, pаспоëоженноì поä уã-
ëоì ψ относитеëüно веpтикаëüной оси, котоpое
связано с контактныì äавëениеì pψ в этоì се÷ении
зависиìостüþ (1).
Поäставëяя зна÷ения аpãуìентов, поëу÷аеì:

F = (0,25N2cosψ +

+ Nδcos2ψ + δ2cos3ψ)dψ = . (5)

Из фоpìуëы (5) опpеäеëяеì

δ = (cε)22F/(πdlN). (6)
Пpи нагpужении опpокидывающим моментом M

(сì. pис. 1, б): так как соãëасно фоpìуëе (1) кон-
тактное сбëижение на уäаëении x от на÷аëа кооp-
äинат px = [(0,5N + δx)/(cε)]2, то с у÷етоì фоpìуëы
(6) усëовие pавновесия втуëки пpиниìает виä

M = 2 dFxx = 2 dx.

Pеøая посëеäнее уpавнение, нахоäиì:
M = πdl3ϕN/[12(cε)2].
Отсþäа уãоë повоpота в соеäинении

ϕ = . (7)

Pис. 2. Ненагpуженное (а) и нагpуженное
pадиальной силой (б) соединения с зазоpом
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Pис. 3. Соединение с
зазоpом, нагpуженное опpо-
кидывающим моментом
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Пpи этоì усëовие неpаскpытия стыка ϕ m N/l
поëу÷ает виä:

M m πdl2N 2[12(cε)2]. (8)

3. Соединение с зазоpом.
Соединение нагpужено pадиальной силой. Есëи pаäи-

аëüная сиëа F = 0 (сì. pис. 2, а), то втуëка иìеет кон-
такт с ваëоì по ëинии. Есëи же F > 0, то ваë и втуëка
контактиpуþт по öиëинäpи÷еской повеpхности с уã-
ëоì 2α (сì. pис. 2, б). Усëовие pавновесия втуëки:

F = 0,5dl pψcosψdψ = dl cosψdψ, (9)

ãäе δϕ — сбëижение в pаäиаëüноì се÷ении контакт-
ноãо сëоя, pаспоëоженноì поä уãëоì ψ к веpти-
каëüной оси.
Контактное сбëижение δψ с контактныì сбëи-

жениеì δ, соответствуþщиì ψ = 0 (сì. pис. 2, б,
выносной эëеìент A: øтpиховая ëиния — повеpх-
ностü отвеpстия во втуëке äо пpиëожения сиëы F),
связано выpажениеì

δψ = δcosψ – Δϕ, (10)

ãäе Δϕ = (δ + 0,5Δ)cosψ – 0,5Δ — зазоp ìежäу ваëоì
и втуëкой, изìеpенный в се÷ении, pаспоëоженноì
поä уãëоì ψ к веpтикаëüной оси, пpи F = 0. Отсþäа
поëу÷иì уãоë α, pавный уãëу ψ пpи δψ = 0:

α = arccos[Δ/(2δ + Δ)]. (11)

Посëе поäстановки выpажения (10) в фоpìуëу (11)
иìееì:

= [(δ + 0,5Δ)cosψ – 0,5Δ]2cosψdψ =

= (δ + 0,5Δ)2 sinα – sin3α  –

– 0,5Δ(δ + 0,5Δ)(sinαcosα + α) + 0,25Δ2sinα. (12)

Систеìа уpавнений (11), (12) позвоëяет опpеäе-
ëитü äуãу контакта, соответствуþщуþ уãëу 2α, и
вы÷исëитü контактное сбëижение δ.
Соединение нагpужено опpокидывающим момен-

том (сì. pис. 3). Из ãеоìетpи÷еских постpоений
сëеäует, ÷то

ϕ = Δ/a, (13)

ãäе а — pасстояние по äëине соеäинения ìежäу
нижней и веpхней повеpхностяìи контакта.
Тоãäа контактное сбëижение на pасстоянии x от

оси повоpота

δx = xϕ – 0,5Δ. (14)

Так как на pасстоянии x от оси повоpота в pа-
äиаëüноì се÷ении, pаспоëоженноì поä уãëоì ψ к
веpтикаëüной оси, äавëение pψx = [δψx/(cε)2, ãäе
δψx — соответствуþщее сбëижение, то с у÷етоì вы-
pажения (9) усëовие pавновесия охватываþщей äе-
таëи иìеет виä:

M = 2 dFxx = 2d xcosψdψdx, (15)

ãäе 2αx — уãоë äуãи контакта, соответствуþщий
pасстояниþ х:

αx = arccos[Δ/(2δx + Δ)]. (16)

Тоãäа, пpеобpазовав фоpìуëу (15), поëу÷иì:

= [(δx + 0,5Δ)cosψ – 0,5Δ]2 Ѕ

Ѕ xcosψdψdx. (17)

Систеìа уpавнений (13), (14), (16), (17) позво-
ëяет опpеäеëитü äëя соеäинения ваë—втуëка с за-
зоpоì pазìеp a и уãоë ϕ повоpота соеäинения пpи
заäанноì опpокиäываþщеì ìоìенте.
В pаботе [2] пpеäставëены pезуëüтаты экспеpи-

ìентаëüноãо иссëеäования контактной жесткости
соеäинений ваë—втуëка с зазоpоì пpи pаäиаëüной
сиëе от 0 äо 14 кН с паpаìетpаìи: d = 30 ìì, l = 30 ìì,
Δ = 0,02÷0,15 ìì. Сопоставиì (pис. 4) pезуëüтаты
испытаний, опубëикованные в pаботе [2] (спëоø-
ные ëинии), с pезуëüтатаìи pеøения систеìы уpав-
нений (11), (12) (øтpиховые ëинии). На pис. 4, а
пpивеäены зависиìости сбëижения δ от pаäи-
аëüной сиëы F пpи pазных зазоpах Δ в соеäинении
äëя ваëа из стаëи 45, закаëенной äо твеpäости
40÷45 HRC, со øëифованной (Ra1 = 0,8 ìкì)
повеpхностüþ контакта и втуëки из бpонзы
Бp. ОЦС 5-5-5 с то÷еной (Ra2 = 1,6÷3,2 ìкì) по-
веpхностüþ контакта. На pис. 4, б пpеäставëена за-
висиìостü сбëижения от сpеäней аpифìети÷еской
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высоты ìикpонеpовностей äëя ваëа и втуëки из
стаëи 45 (E = 2,1•105 МПа), уëу÷øенной äо твеp-
äости 28÷30 HRC, пpи Δ = 0,15 ìì и F = 7 кН.
На pис. 4, в показаны зависиìости сбëижения от
зазоpа пpи тех же паpаìетpах соеäинения, ÷то и
на pис. 4, а, äëя F = 14 кН.
Пpи pас÷ете по фоpìуëаì (11), (12) поëаãаëи,

÷то c0 = 500, ε = l/50 = 0,6. Поãpеøностü pас÷ета
не пpевысиëа 30 %, ÷то ìожно с÷итатü уäовëетво-
pитеëüной схоäиìостüþ экспеpиìентаëüных и pас-
÷етных зна÷ений. Изìенение уãëа 2α äуãи контакта
поëу÷иëи в пpеäеëах 0,35÷0,91 pаä.
Поäобнуþ заäа÷у äëя соеäинения ваë—втуëка с

зазоpоì, наãpуженноãо pаäиаëüной сиëой, pеøаëи
Н. Б. Деìкин и В. В. Изìайëов [3]. Пpеäпоëаãаëосü,
÷то иìеþт ìесто пëасти÷еская äефоpìаöия выступов и
их упpо÷нение. Pас÷етные фоpìуëы поëу÷иëисü боëее
сëожныìи, ÷еì пpеäставëенные в äанной статüе.
Поëу÷енное наìи pеøение pаспpостpаняется не

тоëüко на соеäинение ваë—втуëка с зазоpоì, но и
на соеäинение ваë—втуëка с натяãоì и пpи наãpу-
жении не тоëüко pаäиаëüной сиëой, но и опpоки-

äываþщиì ìоìентоì. Поэтоìу в соеäинениях с
натяãоì, закëепо÷ных, øтифтовых, pезüбовых с
боëтаìи, поставëенныìи без зазоpа и äpуãих пpеä-
ëаãаеì вы÷исëятü сбëижение и уãоë повоpота по
пpеäставëенныì в äанной pаботе фоpìуëаì
(2)÷(17). Есëи же pассìатpивается соеäинение
ваë—втуëка с зазоpоì, наãpуженное pаäиаëüной
сиëой, то сбëижение ìожно также нахоäитü по
фоpìуëаì pаботы [3].
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Âèápîèçíîñ ìàòåpèàëîâ ïàpû "òpóáà—äèñòàíöèîíèpóþùàÿ 
påøåòêà" ïàpîãåíåpàòîpà ñî ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòåëåì

Оäниì из пеpспективных тепëоноситеëей pеакто-
pов на быстpых нейтpонах явëяется свинеö, иìеþ-
щий pяä пpеиìуществ, оäнако тpебуþщий тщатеëü-
ных пpоpаботок на стаäии НИОКP [1]. В России
накопëен зна÷итеëüный опыт экспëуатаöии бëизкой

по хаpактеpистикаì к свинöу эвтектики "свинеö—
висìут" в pеактоpных установках сеpийных атоìных
поäвоäных ëоäок (АПЛ). Настоящая pабота выпоëне-
на в pаìках нау÷но-иссëеäоватеëüских пpоектов 705
и 705 К. На пеpвой АПЛ с паpоãенеpатоpоì МП-7

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âèápîèçíîñà òåïëîîáìåííûõ òpóá â óçëàõ ñîïpÿæåíèÿ
ñ äèñòàíöèîíèpóþùèìè påøåòêàìè, âûïîëíåííûõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ âèápîïpî÷íîñòè ïàpîãåíåpàòîpà påàêòîpà íà áû-
ñòpûõ íåéòpîíàõ ñî ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòåëåì. Pàçpàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé, ïpîâåäåíû påñópñíûå èñïûòà-
íèÿ îápàçöîâ òpóá è äèñòàíöèîíèpóþùèõ påøåòîê íà âèápîèçíîñ, âûïîëíåíû ìåòàëëîãpàôè÷åñêèå è ïpîôèëîìåò-
pè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Îïèñàí ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ è äàíà ïpåäâàpèòåëüíàÿ îöåíêà påñópñà òpóá ïàpîãåíåpàòîpà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàpîãåíåpàòîp, ñâèíöîâûé òåïëîíîñèòåëü, èçíîñ, òpóáà, äèñòàíöèîíèpóþùàÿ påøåòêà.

Results of experimental study of heat-exchange tubes vibrowearing in the junctions with spacer grids, having been made
for vindication of the shock resistance of hot-water generator of the fast reactor with lead heat carrier, are presented. Re-
search technique was elaborated, resource test of the tube’s samples and the spacer grids on the vibrowearing were made,
metallographic and profilometric researches were carried out. Wearing mechanism has been described, and preliminary es-
timate of the hot-water generator tubes lifetime has been given.

Keywords: hot-water generator, lead heat carrier, wearing, tube, spacer grids.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 35)
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пpоизоøëа потенöиаëüно опасная аваpия (ìежкон-
туpная непëотностü паpоãенеpатоpа) всëеäствие виб-
pаöионноãо изнаøивания тpубок паpоãенеpатоpа [2].
В настоящей статüе пpеäставëено выпоëненное в

pаìках нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот обоснование
пpо÷ности паpоãенеpатоpа pеактоpа БPЕСТ-ОД-300.
Цеëü pаботы — иссëеäование пpоöесса вибpаöионно-
ãо изнаøивания обpазöов ìатеpиаëов сопpяжения
"тpуба—äистанöиниpуþщая pеøетка" (äаëее "тpуба—
ДP") в сpеäе свинöовоãо тепëоноситеëя, котоpое ìо-
жет иìетü опасные посëеäствия в установках с тяже-
ëыìи жиäкоìетаëëи÷ескиìи тепëоноситеëяìи [3].
Заäа÷аìи иссëеäований явëяëисü: анаëиз усëовий

pаботы тpиботехни÷еской паpы "тpуба—ДP" паpоãе-
неpатоpа в свинöе и опpеäеëение ìеханизìа и интен-
сивности вибpаöионноãо изнаøивания обpазöов.
В пpоöессе pаботы быëи пpовеäены pесуpсные

испытания обpазöов ìатеpиаëов паpоãенеpатоpа на
вибpоизнос, а также ìетаëëоãpафи÷еские и пpофи-
ëоìетpи÷еские иссëеäования. Всеãо на äвух экспе-
pиìентаëüных установках быëи пpовеäены ÷етыpе
экспеpиìента, в котоpых быëи испытаны 16 паp об-
pазöов ìатеpиаëов по схеìе "паëеö—втуëка" (pис. 1).
В кажäой установке испытываëи äве äубëиpуþщие
паpы обpазöов пpи оäинаковых паpаìетpах: ÷асто-
та вынужäенных коëебаний, pавная 34 и 66 Гö, на-
хоäиëасü в äиапазоне pас÷етных ÷астот вынужäен-
ных коëебаний витых у÷астков тpуб в попеpе÷ноì
потоке тепëоноситеëя; поääеpживаëасü теìпеpату-
pа, pавная 440 и 540 °С, ÷то соответствует теìпеpа-
туpаì тепëоноситеëя на вхоäе и выхоäе из паpоãе-
неpатоpа. Веëи÷ины аìпëитуä вибpопеpеìещений
0,25 и 0,5 ìì и ноpìаëüной сиëы 3,3, 4,5 и 7 Н быëи
выбpаны, исхоäя из пpоектных зазоpов и несоос-
ностей отвеpстий ДP и тpуб. Испытания пpекpаща-
ëисü посëе вpеìени pаботы, äостато÷ноãо äëя оп-
pеäеëения интенсивности изнаøивания.
Посëе испытаний все обpазöы тpуб быëи поä-

веpãнуты пpофиëоìетpи÷ескиì иссëеäованияì и
фотоãpафиpованиþ. Четыpе обpазöа тpуб (по оäно-
ìу из кажäых ÷етыpех экспеpиìентов) быëи pазpе-
заны по пëощаäке износа, изìеpена их твеpäостü и
иссëеäованы изìенения ìикpостpуктуpы пpипо-
веpхностных сëоев ìетаëëа. Пpовеäен визуаëüный
осìотp контpобpазöов.
В экспеpиìенте 1 испытываëи обpазöы в виäе

отpезков øтатной тpубы и пpизìати÷еские кон-
тpобpазöы (3 Ѕ 4 Ѕ 26 ìì), выpезанные из такой
же тpубы вäоëü обpазуþщей. Геоìетpия контакта
паpы тpения "öиëинäp—пëоскостü": тоpеö кон-
тpобpазöа пëощаäüþ ≈ 3 Ѕ 4 ìì2 опиpаëся на об-
pазуþщуþ обpазöа-тpубы.
В экспеpиìентах 2, 3 и 4 быëа pеаëизована ãео-

ìетpия контакта "пëоскостü—пëоскостü", ÷то обес-
пе÷иваëо постоянное контактное äавëение в пpо-
öессе изнаøивания. Пëоскостü на повеpхности
тpубы-обpазöа быëа поëу÷ена фpезеpованиеì и
øëифованиеì пëощаäки øиpиной ≈ 7 ìì. В этих

экспеpиìентах обpазöы тpуб заìеняëи на новые, а
контpобpазöы испоëüзоваëи оäни и те же. В экспе-
pиìенте 4 испоëüзоваëи новые контpобpазöы. Экс-
пеpиìенты пpовоäиëи на стенäе, котоpый соäеp-
жаë äве установки äëя испытаний на вибpоизнос и
техноëоãи÷еское обоpуäование, обеспе÷иваþщее
ка÷ество тепëоноситеëя — свинöа.
Экспеpиìентаëüная установка (pис. 2) состоит

из коpпуса 1, в котоpоì на стеpжне-тpавеpсе pаз-
ìещены äва обpазöа тепëообìенной тpубки ¾ 17 ìì
с тоëщиной стенки 3 ìì, изãотовëенной из феp-
pитно-ìаpтенситной стаëи 10Х9НСМФБ. К на-
pужныì повеpхностяì тpубок пpижиìаþтся с за-
äанныìи усиëияìи äва паëüöа 6, выpезанные из
этих же тpубок. Кажäый паëеö поäвеøен на äвух
консоëüных пëоских пpужинах 12. Усиëия пpижа-
тия паëüöев обеспе÷иваþт ãиpи 13 с заäанной ìас-
сой. По äве паpы обpазöов "тpубка—паëеö" ìонти-
pоваëи в кажäой из äвух установок. Поëостü коp-
пуса запоëняëи свинöовыì тепëоноситеëеì 22,
котоpый поëностüþ закpывает зону тpения паpы.
Дpенаж тепëоноситеëя посëе испытаний осущест-
вëяëи ÷еpез øтуöеp в äнище коpпуса. Уpовенü те-
пëоноситеëя в коpпусе контpоëиpоваëи äат÷икоì 17.
Чеpез øтуöеp на боковой стенке установки поäаваëи
инеpтный ãаз. В кpыøке коpпуса пpеäусìотpен
возäуøный кëапан 21 äëя сбpоса äавëения.
Сеpеäине тpавеpсы, на котоpой закpепëены об-

pазöы, с поìощüþ вибpатоpа 8 ÷еpез сиëüфоны 9
и тоëкатеëü 4 сообщаþтся вибpопеpеìещения с
фиксиpованныìи паpаìетpаìи.
Коpпус установки иìеет эëектpообоãpев 15 и

тепëоизоëяöиþ 16. В кpыøке коpпуса äëя контpо-
ëя суììаpной ãëубины вибpоизноса паpы тpения ус-
тановëены äва инäуктивных äат÷ика 19 пеpеìещения.
Теìпеpатуpа тепëоноситеëя изìеpяется теpìоэëек-
тpи÷ескиì пpеобpазоватеëеì 10. Соäеpжание кисëо-
pоäа в тепëоноситеëе контpоëиpуется äат÷икоì 11
теpìоäинаìи÷еской активности кисëоpоäа, установ-
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Pис. 1. Обpазцы для
испытаний:
а — сëева обpазеö-втуëка äëя
экспеpиìента 1; спpава обpа-
зеö-втуëка с пëощаäкой äëя
экспеpиìентов 2, 3 и 4; б —
контpобpазеö — паëеö
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ëенныì в отäеëüноì стакане 23, котоpый соеäинен с
коpпусоì äвуìя тpубкаìи (сообщаþщиеся сосуäы).
Соãëасно показанияì äат÷ика 11 соäеpжание кисëо-
pоäа в свинöе быëо бëизкиì к насыщениþ, но, веpо-
ятно, в ëокаëüноì объеìе свинöа в ìесте истиpания
тепëоноситеëü быë ãëубоко pаскисëен, ÷то интенси-
фиöиpоваëо пpоöессы изнаøивания.
Пpофиëоìетpи÷еские иссëеäования обpазöов

пpовоäиëи на пpофиëоãpафе-пpофиëоìетpе "Ка-
ëибp ВЭИ 252". Напpавëение äвижения иãëы —
вäоëü обpазуþщей обpазöа-тpубы и попеpек на-
пpавëения относитеëüных вибpопеpеìещений об-
pазöов. Кажäуþ пëощаäку износа пpофиëоìетpи-
pоваëи по äвуì паpаëëеëüныì напpавëенияì.
Микpотвеpäостü ìетаëëа обpазöов изìеpяëи на

пpибоpе LEITZ MINILOAD пpи наãpузке 50 ã.
Метоäики изìеpений основаны на пpинöипе

сpавнения с обpазöовой ìеpой. В ка÷естве обpаз-
öовых ìеp аìпëитуäы и ÷астоты вибpопеpеìеще-
ний, сиëы, пеpеìещений, теìпеpатуpы испоëüзо-
ваëи внесенные в Госpеестp и повеpенные в пëа-
новоì поpяäке вибpокаëибpатоp, эëектpонные
весы, набоp конöевых ìеp, потенöиоìетp.
Поpядок испытаний. Собpанные и упëотненные

установки запоëняëи инеpтныì ãазоì. Вкëþ÷аëи
систеìу изìеpений, устанавëиваëи на вибpатоpе
тpебуеìуþ аìпëитуäу вибpопеpеìещений, вкëþ÷а-
ëи эëектpообоãpев устpойств, запоëняëи их свинöоì
äо заìыкания контактов äат÷ика уpовня. Устанав-
ëиваëи тpебуеìуþ теìпеpатуpу, вкëþ÷аëи изìеpи-

теëüно-вы÷исëитеëüный коìпëекс (ИВК) и вибpа-
тоpы. В пpоöессе непpеpывных испытаний поääеp-
живаëи заäанные паpаìетpы. Посëе испытаний виб-
pатоp и ИВК откëþ÷аëи, свинеö вывоäиëи ÷еpез
äpенаж, устpойства пpоäуваëи инеpтныì ãазоì, ох-
ëажäаëи, pазбиpаëи, обpазöы осìатpиваëи и поäвеp-
ãаëи ìетаëëоãpафи÷ескиì и пpофиëоìетpи÷ескиì
иссëеäованияì. Осìотp зон изнаøивания иссëеäуе-
ìых обpазöов пpовоäиëся с поìощüþ ìикpоскопа
МБС-2 пpи 50-кpатноì увеëи÷ении. Метаëëоãpафи-
÷ескиì иссëеäованияì поäвеpãаëи выбоpо÷ные хаpак-
теpные паpы обpазöов. Изìеpяëи твеpäостü повеpхно-
стей тpения äо и посëе испытаний. Фотоãpафиpоваëи
повеpхности тpения, сниìаëи их пpофиëоãpаììы.
Оöениваëи изìенение øеpоховатости, твеpäости по-
веpхности, хаpактеp и ìеханизì повpежäений.
Визуаëüный осìотp обpазöов (pис. 3), пpофиëо-

ìетpи÷еские (pис. 4) и ìетаëëоãpафи÷еские иссëе-
äования показаëи, ÷то обpазöы тpуб и контpобpазöы
изноøены неоäинаково: обpазöы изноøены боëü-
øе. На них иìеþтся ÷етко выpаженные сëеäы пëа-
сти÷еской äефоpìаöии в напpавëении äвижения.
На контpобpазöах иìеþтся ÷астиöы наëипøеãо
ìетаëëа. Пëощаäки износа иìеþт бëестящий ìе-
таëëи÷еский виä. Сëеäует отìетитü неоäинаковые
усëовия pаботы контpобpазöов и обpазöов, а иìен-
но: ìенüøуþ ìассу и pазìеpы контpобpазöов и,
как сëеäствие, ëу÷øие усëовия тепëоотвоäа из зо-
ны тpения; наëи÷ие яìки на обpазöе, в котоpой
ìоãут скапëиватüся пpоäукты изнаøивания. На по-
веpхностях тpения пpоисхоäиëи: пpоöессы пëасти-
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Pис. 2. Схема установки для испытаний тpуб и ДP
паpогенеpатоpа на изнашивание:
2 — вытеснитеëü; 3 — äеpжатеëü паëüöа (испытуеìоãо обpаз-
öа); 5 — пüезоаксеëеpоìетp; 18 — pазäеëитеëüная тpубка; 20 —
якоpü инäуктивноãо äат÷ика; остаëüные позиöии в тексте

Pис. 3. Виды обpазцов после экспеpимента 4

Pис. 4. Пpофилогpамма обpазца 3 в экспеpименте 2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 12 41

÷еской äефоpìаöии, оттеснения, ìикpоpезания,
обpазования ìостиков сваpки и посëеäуþщеãо их
pазäеëения; пpоöессы упpо÷нения всëеäствие ëибо
пëасти÷еской äефоpìаöии, ëибо фазовых пpевpа-
щений (закаëки) от ìестных то÷е÷ных пеpеãpевов в
веpøинах pеëüефа тpущихся повеpхностей. На не-
котоpых обpазах быë обнаpужен пpиповеpхност-
ный бесстpуктуpный сëой тоëщиной 10÷20 ìкì с
твеpäостüþ, пpевыøаþщей в 1,7 pаза твеpäостü ос-
новноãо ìетаëëа. Паpаìетpаìи, контpоëиpуþщи-
ìи скоpостü изнаøивания, буäут, по-виäиìоìу,
пpеäеëы пpо÷ности и пëасти÷ности, твеpäостü ìа-
теpиаëов паpы тpения. Исхоäные äанные испыта-
ний и pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табëиöе.
Относитеëüная ëинейная скоpостü изнаøива-

ния, опреäеëяеìая как ãëубина износа за 1 ìëн
öикëов, коëебëется от 0,8 äо 4,8 ìкì/1 ìëн öикëов.
Сpеäняя скоростü 1,9 ìкì/1 ìëн öикëов, сpеäнекваä-
pати÷ное откëонение 1,1 ìкì/1 ìëн öикëов. Боëü-
øая скоростü в экспеpиìенте 1 обусëовëена контак-
тоì по ëинии и боëüøиìи уäеëüныìи äавëенияìи в
на÷аëüный ìоìент.
Дëя пpеäваpитеëüной оöенки pесуpса паpоãене-

pатоpа испоëüзоваëи фоpìуëу Аp÷аpäа:

W = kPL/HB, (1)

ãäе W — объеìный износ; k — коэффиöиент износа;
P — сиëа, ноpìаëüная к пëощаäке контакта; L —
пpойäенный путü; HB — твеpäостü ìетаëëа.
Пpойäенный путü опpеäеëяется как

L = 4Aft3600, (2)
ãäе A — аìпëитуäа вибpопеpеìещений; f — ÷астота
относитеëüных пеpеìещений обpазöов; t — вpеìя
испытаний.

Pесуpс (вpеìя äо сквозноãо изнаøивания стен-
ки тpубы) опpеäеëяется из уpавнения (2). Кpоìе
тоãо, опpеäеëяëи ëинейнуþ интенсивностü изна-

øивания как ÷астное от äеëения ãëубины износа на
пpойäенный путü. Сpеäняя аpифìети÷еская коэф-
фиöиента износа по 16 испытанныì обpазöаì тpуб
составиëа k = 2,2•10–6. Сpеäнекваäpати÷еское от-
кëонение составиëо σ = 1,5•10–6. С äовеpитеëüной
веpоятностüþ 95 % коэффиöиент износа не пpевы-
сиë [k] = k + 2,2σ = 5,5•10–6. Сpеäняя и сpеäне-
кваäpати÷еское откëонение интенсивности изна-
øивания соответственно 1,6•10–9 и 0,7•10–9.
С äовеpитеëüной веpоятностüþ 95 % интен-
сивностü изнаøивания не пpевысиëа веëи÷ины
2,5•10–9.
Пpеäпоëожиì, ÷то у паpоãенеpатоpа сквозное

изнаøивание стенки тpубы в контакте с пëоской по-
веpхностüþ ДP всëеäствие износа пpоизойäет посëе
уäаëения заøтpихованноãо у÷астка тpубы (pис. 5)
äëиной 30 ìì. Объеìный износ стенки тpубы тоë-
щиной 3 ìì составит W = 810,5 ìì3.
Из фоpìуë (1) и (2) опpеäеëиì pесуpс тpубы па-

pоãенеpатоpа:

τ = =

= =

= 354•103 ÷.

Ноìер 
экспе-
риìен-
та

Но-
ìер 
образ-

öа

Макси-
ìаëüная 
ãëубина 
износа 
h, ìì

Теì-
пера-
тура 
T, °С

Вре-
ìя t, ÷

Аìпëиту-
äа вибро-
переìеще-
ний A, ìì

Нор-
ìаëü-
ная си-
ëа P, Н

Часто-
та виб-
ропере-
ìеще-
ний 
f, Гö

Чисëо 
öик-

ëов N, 
ìëн

Скоростü изна-
øивания трубы, 
ìкì/ìëн öикëов

Интенсив-
ностü из-
наøива-
ния тру-
бы, 10–9 
(ìì/ìì)

Коэф-
фиöиент 
износа, 
k•106

1

1 0,084 440 144 0,50 4,5 34 18 4,8 2,4 2,6
2 0,048 440 144 0,50 4,5 34 18 2,7 1,4 1,5
3 0,024 440 144 0,25 4,5 34 18 1,4 1,4 1,4
4 0,070 440 144 0,25 4,5 34 18 4,0 4,0 4,3

2

1 0,042 440 430 0,50 3,3 34 53 0,8 0,4 1,2
2 0,047 440 430 0,50 3,3 34 53 0,9 0,4 1,3
3 0,050 440 430 0,50 3,3 34 53 0,9 0,5 1,3
4 0,062 440 430 0,50 3,3 34 53 1,2 0,6 1,7

3

1 0,100 440 480 0,25 7,0 34 59 1,7 1,7 1,2
2 0,060 440 480 0,25 7,0 34 59 1,0 1,0 0,7
3 0,100 440 480 0,25 7,0 34 59 1,7 1,7 1,7
4 0,076 440 480 0,25 7,0 34 59 1,3 1,3 0,9

4

1 0,140 540 524 0,25 4,5 34 64 2,2 2,2 3,7
2 0,100 540 524 0,25 4,5 34 64 1,6 1,6 2,6
3 0,250 440 524 0,25 4,5 65 123 2,0 2,0 5,1
4 0,300 440 524 0,25 4,5 65 123 2,4 2,4 5,3

Pис. 5. Участок тpубы
паpогенеpатоpа со сквоз-
ным износом

W HB⋅
k[ ]P4Af 3600

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

810,5 ìì3 2400 H/ìì2⋅
5,2 10 6– 4,5 H 0,25 ìì 64 c 1– 3600⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
----------------------------------------------------------------------------------
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Такиì обpазоì, пpеäваpитеëüная оöенка pесуp-
са тpубы паpоãенеpатоpа по ìеханизìу вибpаöион-
ноãо изнаøивания пpевыøает назна÷енный pесуpс
паpоãенеpатоpа, равный 105 000 ÷.
Вопpос о суììиpовании повpежäений тpуб от

äействия pазëи÷ных фактоpов (äавëения, коppозии,
вибpоизноса, техноëоãи÷еских откëонений фоpìы),
а также от изìенения контактных паpаìетpов со
вpеìенеì в pезуëüтате изнаøивания в äанной pаботе
не pассìатpиваëся. Есëи в pас÷ете у÷итыватü не всþ
тоëщину стенки, а поëовину, как это быëо пpинято
pанее в поäобных сëу÷аях, то поëу÷иì pесуpс 103
тыс. ÷, т. е. веëи÷ину, соизìеpиìуþ с назна÷енныì
pесуpсоì паpоãенеpатоpа.
В pас÷ете испоëüзованы äостато÷но консеpва-

тивные оöенки аìпëитуäы, ÷астоты, контактной
сиëы, коэффиöиента износа и объеìа изноøенно-
ãо фpаãìента, поэтоìу пpивеäенные оöенки явëя-
þтся пpеäваpитеëüныìи. Боëее то÷нуþ оöенку pе-
суpса ìожно сäеëатü на основе боëее совеpøенной
pас÷етной ìетоäики, напpиìеp [4], äëя ÷еãо необ-
хоäиìо поëу÷итü pезуëüтаты изìеpений паpаìет-
pов вибpаöии тpубноãо пу÷ка, контактных сиë и
pезуëüтатов испытаний обpазöов на вибpоизнос
в установках, соäеpжащих фpаãìенты øтатных
тpуб и äистанöиониpуþщих pеøеток в потоке свин-
öа в составе неизотеpìи÷ескоãо стенäа со øтатныì
контpоëиpуеìыì соäеpжаниеì кисëоpоäа.

Заключение

Пpовеäены испытания ìатеpиаëов узëа сопpяже-
ния "тpуба—ДP" паpоãенеpатоpа на вибpоизнос в

сpеäе свинöа пpи теìпеpатуpе 440 °С. Пpибëижен-
ная оöенка объеìноãо коэффиöиента износа по
фоpìуëе Хpущова—Аp÷аpäа с веpоятностüþ 95 % не
пpевыøает 5,2•10–6, а скоpостü изнаøивания не
пpевыøает 4,8 ìкì/106 öикëов. Оöенка pесуpса тpуб
паpоãенеpатоpа по ìеханизìу вибpоизноса пpи ус-
ëовии äопускаеìоãо износа поëовины стенки тpубы
pавна 103 тыс. ÷. Механизì изнаøивания хаpакте-
pизуется пpоöессаìи пëасти÷еской äефоpìаöии,
ìикpоpезания, оттеснения, накëепа и повыøения
твеpäости пpиповеpхностных сëоев. Спеöифи÷еско-
ãо коppозионноãо вëияния свинöа не обнаpужено.
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Î âûáîpå ýôôåêòèâíûõ påæèìîâ ïîäà÷è ñìàçêè 
â êpèñòàëëèçàòîpû óñòàíîâîê íåïpåpûâíîãî ëèòüÿ ñòàëåé

В свое вpеìя сообщение ка÷аний кpистаëëиза-
тоpу установок непpеpывноãо ëитüя стаëей (УНЛС)
стаëо фунäаìентаëüныì откpытиеì, позвоëивøиì
в пpоìыøëенноì ìасøтабе внеäpитü эту высоко-

эффективнуþ техноëоãиþ. Но и сеãоäня pежиìы
ка÷аний кpистаëëизатоpов остаþтся в поëе зpения
спеöиаëистов в отноøении их совеpøенствования.
Деëо в тоì, ÷то в пpоöессе непpеpывноãо ëитüя ста-

Ñ èñïîëüçîâàíèåì påîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû "êpèñòàëëèçàòîp — ñìàçêà — îòëèâêà" ñôîpìèpîâàí êîìïüþ-
òåpíûé ïpîãpàììíûé ïpîäóêò, âûäàþùèé òåêóùóþ è îáîáùåííóþ èíôîpìàöèþ î õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïpîöåññà íå-
ïpåpûâíîãî ëèòüÿ ñòàëè. Pàçpàáîòàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûáèpàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå êîíôèãópàöèè è ïàpà-
ìåòpû êà÷àíèé êpèñòàëëèçàòîpà, àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàòü èõ âëèÿíèå íà ôîpìèpîâàíèå ïîâåpõíîñòè îòëèâêè, âå-
ëè÷èíó ñîïpîòèâëåíèé ïpîõîæäåíèþ åå ÷åpåç êpèñòàëëèçàòîp, îïòèìèçèpîâàòü ïîäà÷ó ØÎÑ è ìíîãîå äpóãîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êpèñòàëëèçàòîp, ñìàçêà, íåïpåpûâíîå ëèòüå ñòàëåé, îñåñèììåòpè÷íûå êîëåáàíèÿ.

Using the rheological model of "crystallizer — lubricant — casting" system, a computer software product, providing the
current and generalized information about a flow of continuous steel casting work process, has been formed. The methods
elaborated allow select most effective configurations and parameters swings of the crystallizer, investigate their influence on
forming of the mold surface, resistance values to its passage through the crystallizer, optimize the slag-forming mixture feed,
and a lot of other things.

Keywords: crystallizer, lubricant, continuous steel casting, axisymmetric oscillations.
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ëей сиëы тpения ìежäу стенкаìи ка÷аþщеãося кpи-
стаëëизатоpа и вытяãиваеìой заãотовкой пpивоäят к
возникновениþ в обоëо÷ке сëитка напpяжений pас-
тяжения—сжатия, котоpые оказываþт зна÷итеëüное
вëияние как на ка÷ество отëиваеìоãо ìетаëëа, так и
на стабиëüностü пpоöесса ëитüя в öеëоì.
Дефоpìаöия и напpяжения, возникаþщие в

обоëо÷ке сëитка, зависят также от ее теìпеpатуpы,
ìаpки отëиваеìой стаëи и pяäа äpуãих фактоpов,
но наибоëüøее вëияние иìеет äействуþщая на нее
сиëа тpения. Пpи зна÷итеëüной сиëе тpения обо-
ëо÷ка сëитка, фоpìиpуþщеãося в кpистаëëизатоpе,
äефоpìиpуется и äаже ìожет pазpуøитüся, так как
ее пpо÷ностü пpи теìпеpатуpах, бëизких к теìпе-
pатуpе затвеpäевания, сpавнитеëüно ìаëа. Саìыìи
pаспpостpаненныìи и тяжеëыìи по своиì посëеä-
ствияì наpуøенияìи пpоöесса ëитüя явëяþтся
пpоpывы ìетаëëа. В поäавëяþщеì боëüøинстве
сëу÷аев они пpоисхоäят на выхоäе из кpистаëëиза-
тоpа, но пpеиìущественно в pезуëüтате пpеäøест-
вуþщеãо pазpыва обоëо÷ки сëитка в веpхней ÷асти
кpистаëëизатоpа.
Пpакти÷ески пpи ëþбоì pежиìе ка÷аний кpи-

стаëëизатоpа в отëивке поä äействиеì сиëы тpения
о еãо стенки возникаþт знакопеpеìенные напpя-
жения pастяжения—сжатия. По усëовияì стабиëü-
ности пpоöесса ëитüя и ка÷ества отëивки наëи÷ие
pастяãиваþщих напpяжений в сëитке явëяется не-
жеëатеëüныì. Поэтоìу pазpабатываþтся pазëи÷-
ные ìеpопpиятия, в тоì ÷исëе спеöиаëüные pежи-
ìы ка÷аний кpистаëëизатоpов, ÷тобы свести эти
напpяжения к ìиниìуìу, особенно в наибоëее сëа-
бой пpиìенисковой ÷асти, пpеäpаспоëоженной к
pазpываì. Установëено также, ÷то опасные напpя-
жения в обоëо÷ке отëивки возникаþт в сëу÷аях
пpиëипания иëи пpиваpивания ее к стенке кpи-
стаëëизатоpов в отäеëüных тpуäно пpоãнозиpуеìых
то÷ках. Естü пpеäпоëожение, ÷то уìенüøениþ ве-
pоятности таких явëений ìоãут способствоватü по-
ëиãаpìони÷еские коëебания с высоко÷астотныìи
ãаpìоникаìи в своеì составе.
Пpи пpоектиpовании кpистаëëизатоpа особое

вниìание сëеäует уäеëитü еãо пpиìенисковой ÷асти,
в котоpой всëеäствие pазвития аäãезионных явëений
пpоисхоäит пpиëипание обоëо÷ки отëивки, ÷то в
pяäе сëу÷аев пpивоäит к зависаниþ сëитка в кpи-
стаëëизатоpе. Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëе-
äований свиäетеëüствуþт о ÷pезвы÷айной сëожно-
сти пpоöесса взаиìоäействия отëивки с кpистаëëи-
затоpоì. Установëено, ÷то пëотноãо контакта по
всей äëине, также как и ãаpантиpованноãо зазоpа
ìежäу сëиткоì и кpистаëëизатоpоì, не существует.
Пpи÷еì зоны контакта не явëяþтся постоянныìи.
Пpи зависании сëитка в кpистаëëизатоpе пpоис-

хоäят ÷pезìеpное pастяжение обоëо÷ки и pазpыв ее
в пpиìенисковой ÷асти. В обpазовавøуþся щеëü

пpоникает жиäкий ìетаëë, котоpый кpистаëëизу-
ется. Есëи обpазовавøийся в щеëи обоëо÷ки спай
не способен выäеpжатü наãpузку, необхоäиìуþ äëя
еãо сpыва, то обоëо÷ка опятü pазpывается. Пpи
этоì в пpоöессе вытяãивания сëитка pазpыв пеpе-
ìещается к выхоäу из кpистаëëизатоpа и становит-
ся пpи÷иной пpоpыва ìетаëëа, пpивоäящеãо к на-
pуøениþ ноpìаëüноãо пpоöесса ëитüя.
В настоящее вpеìя pазpаботано нескоëüко спо-

собов, позвоëяþщих изìенятü сиëу тpения ìежäу
сëиткоì и стенкой кpистаëëизатоpа, напpиìеp,
пpиìенение спеöиаëüных покpытий äëя стенок кpи-
стаëëизатоpов, pежиìов ка÷аний, но оäниì из основ-
ных явëяется испоëüзование техноëоãи÷еской сìазки
в кpистаëëизатоpе. Гëавная заäа÷а — обеспе÷итü ста-
биëüностü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ãаpантиpо-
ванной в äостато÷ных коëи÷ествах поäа÷ей сìазки
в пpостpанство ìежäу повеpхностяìи сëитка и
кpистаëëизатоpа. Пpи этоì pеøаþщее зна÷ение
иìеþт объеì и pавноìеpностü ее поäа÷и в кpистаë-
ëизатоp. Хоpоøо оpãанизованная поäа÷а сìазки в
1,5÷2,5 pаза снижает сопpотивëение трениþ.
Пpобëеìа оpãанизаöии эффективноãо сìазыва-

ния кpистаëëизатоpов УНЛС иìеет äва аспекта: во-
пеpвых, обеспе÷ение ноpìиpованной pавноìеpной
поäа÷и и pаспpеäеëения по всеìу се÷ениþ кpи-
стаëëизатоpа стаëеpазëиво÷ных поpоøков, пpевpа-
щаþщихся пpи pаспëавëении в сìазку; во-втоpых,
выбоp pежиìа ка÷аний кpистаëëизатоpа, обеспе-
÷иваþщеãо поäа÷у необхоäиìоãо коëи÷ества стаëе-
pазëиво÷ноãо поpоøка — сìазки в зазоp ìежäу
стенкой кpистаëëизатоpа и отëивкой.
В заpубежной ëитеpатуpе äостато÷но поäpобно

pассìотpены вопpосы, связанные с ìеханизìаìи
вëияния конфиãуpаöии ìениска pаспëава на поäа-
÷у сìазки в кpистаëëизатоp. В äанной статüе ìы не
буäеì касатüся этих пpобëеì. Pе÷ü пойäет о взаи-
ìоäействии сìазки со стенкаìи кpистаëëизатоpа и
обоëо÷кой отëивки на всеì пpотяжении (у÷астке)
их контакта — от вхоäа в кpистаëëизатоp и äо вы-
хоäа из неãо.
С этой öеëüþ быëа pазpаботана коìпüþтеpная

ìоäеëü систеìы "кpистаëëизатоp — сìазо÷ный
сëой — отëивка". Матеìати÷еская интеpпpетаöия
этой систеìы вкëþ÷ает в себя инеpöионнуþ (äвух-
ìасснуþ) ìоäеëü сìазки НЛЗ с тpеìя контактны-
ìи зонаìи (стенка кpистаëëизатоpа — пеpвый
сìазо÷ный сëой, пеpвый сìазо÷ный сëой — вто-
pой сìазо÷ный сëой, втоpой сìазо÷ный сëой —
отëивка НЛЗ). Испоëüзование "ìноãосëойной"
ìоäеëи сìазывания позвоëиëо иссëеäоватü и пpо-
анаëизиpоватü pеаëüно пpотекаþщие äефоpìаöи-
онные пpоöессы в сìазо÷ноì сëое и изу÷итü их
вëияние на особенности фоpìиpования обоëо÷ки
отëивки и возникаþщие на ней äефекты.
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В pаìках коìпëексной пpоãpаììы pазpабатыва-
þтся как сpеäства поäа÷и стаëеpазëиво÷ных по-
pоøков, так и pежиìы ка÷аний кpистаëëизатоpов,
обеспе÷иваþщие пpоизвоäитеëüнуþ поäа÷у их в
pаспëавëенноì состоянии, т. е. уже в виäе сìазки,
в пpостpанство ìежäу отëивкой и стенкой кpистаë-
ëизатоpа.
В совpеìенной пpактике (в основноì заpубеж-

ной) пpиìеняþт ãpануëиpованные øëакообpазуþ-
щие сìеси (ШОС), äëя поäа÷и котоpых в кpистаë-
ëизатоp испоëüзуþт пpеиìущественно систеìы с
пневìотpанспоpтныìи установкаìи. Оäнако их
пpиìенение äëя поäа÷и стаëеpазëиво÷ных поpоø-
ков, пpеобëаäаþщих на наøих завоäах, оãpани÷ено
в связи с опасностüþ сеãpеãаöии сìеси в пpоöессе
тpанспоpтиpования ввиäу pезко pазëи÷ных аэpоäи-
наìи÷еских свойств вхоäящих в их состав коìпо-
нентов. Дëя поäа÷и стаëеpазëиво÷ных поpоøков в
кpистаëëизатоp за pубежоì испоëüзуþт боëее
сëожные и äоpоãостоящие установки, базиpуþ-
щиеся в основноì на øнековых тpанспоpтных ус-
тановках.
В ЗАО "КОPАД" на пpинöипах вибpаöионной

техники pазpаботано пpостое устpойство äëя поäа-
÷и поpоøковых ШОС в кpистаëëизатоpы УНЛС.
Стенäовые испытания показаëи, ÷то вибpопоäат-
÷ик пpи пpостоте констpукöии обеспе÷ивает pав-
ноìеpное pаспpеäеëение поpоøка по заäанной по-
веpхности. Пpоpабатывается еще боëее пpостой и
äеøевый ìеханизì, пpеäставëяþщий собой насаä-
ку на поäаþщий сеpийный øнек с вибpиpуþщиìи
pаспpеäеëитеëяìи стаëеpазëиво÷ноãо поpоøка по
повеpхности кpистаëëизатоpа.
Испоëüзование инеpöионных феноìеноëоãи÷е-

ских ìоäеëей (ìетоäов pеоëоãии нестаöионаpных
пpоöессов) пpи иссëеäовании законоìеpностей
поäа÷и сìазки в кpистаëëизатоp связано с теì, ÷то
пpи пpохожäении ÷еpез кpистаëëизатоp, pаботаþ-
щий на высоко÷астотных pежиìах, сìазка и pас-
пëав поäвеpãаþтся инеpöионныì наãpузкаì, соиз-
ìеpиìыì с пpо÷иìи äействуþщиìи сиëаìи. По-
этоìу неäоу÷ет этих наãpузок ìожет пpивоäитü к
оøибо÷ныì pезуëüтатаì.
Сëеäует у÷итыватü также, ÷то пpи pаботе на вы-

соко÷астотных (вибpоиìпуëüсных) pежиìах пpо-
явëяþтся новые эффекты (отсутствуþщие в тихо-
хоäных установках) как в техноëоãи÷еских систе-
ìах, так и в pеаëизуþщих их ìаøинах: возникно-
вение инеpöионноãо поëя, изìенение äействия сиë
тяжести, уìенüøение сухоãо и вязкоãо тpения, а так-
же снижение пpеäеëа пëасти÷еской äефоpìаöии;
изìенение пëотности (pазpыхëение и упëотнение)
äиспеpсных сpеä; возникновение в твеpäых (Т—Т),
жиäких (Т—Ж) и коìбиниpованных (Т—Ж—Г)
сpеäах быстpых вихpей и ìеäëенных öиpкуëяöион-
ных äвижений, вызываþщих их вибpоожижение и

вибpокипение; ускоpение энеpãо- и ìассообìен-
ных пpоöессов. Не искëþ÷ено, хотя пока это еще
äетаëüно не изу÷ено, ÷то на вибpиpуþщей стенке
кpистаëëизатоpа ìениск фоpìиpуется нескоëüко
ина÷е, ÷еì на непоäвижной. В усëовиях высоко-
÷астотных возäействий и äpуãие пpоöессы непpе-
pывноãо ëитüя ìоãут иìетü свои особенности: äос-
тиãается поëное pазpуøение физико-хиìи÷еских
стpуктуp высоконапоëненных äиспеpсных систеì,
÷то повыøает эффективностü ìноãих техноëоãи÷е-
ских пpоöессов; уëу÷øается стpуктуpа отëивок пpи
äостато÷но интенсивной обpаботке кpистаëëизуþ-
щеãося ìетаëëа поä возäействиеì вибpаöии и ìно-
ãое äpуãое.

Pазpаботанные ìетоäы у÷итываþт то, ÷то pеаëü-
ные пpоöессы взаиìоäействия pаспëава со стенка-
ìи кpистаëëизатоpа пpотекаþт пpи постоянноì из-
ìенении сиëы тpения по всей еãо äëине, паpаìет-
pов отëивки, ее напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния и т. ä. Так как эти пеpехоäы фоpìиpуþт-
ся в хоäе пpоöесса и заpанее неизвестны, в ìоäеëü
pаспëава ввеäена ëоãи÷еская систеìа, отсëеживаþ-
щая ее конфиãуpаöиþ на всех стаäиях и непpеpыв-
но аäекватно конфиãуpиpуþщая ее стpуктуpу и из-
ìеняþщая паpаìетpы. Систеìа саìоконфиãуpа-
öии ìоäеëи обеспе÷ивает физи÷ески боëее
äостовеpное воспpоизвеäение особенностей тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов ëþбой сëожности на всех
стаäиях. Необхоäиìая то÷ностü pас÷етов феноìе-
ноëоãи÷еских ìоäеëей äостиãается путеì их иäен-
тификаöии натуpе.
Состояние повеpхности ëитых ìетаëëов сущест-

венно зависит от усëовий фоpìиpования обоëо÷ки
отëивки в кpистаëëизатоpе, объеìа и pавноìеpно-
сти поäа÷и стаëеpазëиво÷ной сìеси в кpистаëëиза-
тоp. Стpеìëение уëу÷øитü ка÷ество повеpхности и
поäповеpхностноãо сëоя НЛЗ (уìенüøитü pиски от
ка÷аний кpистаëëизатоpа, уìенüøитü высоту
"скëаäок", искëþ÷итü ìикpозавоpоты, тpещины и
пpо÷ее) веäет к необхоäиìости оптиìизаöии pежи-
ìов ка÷ания по pяäу кpитеpиев и, в ÷астности, по
pежиìаì поäа÷и сìазки в кpистаëëизатоp.

Pазpаботанные ìетоäы позвоëяþт анаëити÷ески
иссëеäоватü вëияние pежиìов коëебаний кpистаë-
ëизатоpа на фоpìиpование повеpхности отëивки,
веëи÷ину сопpотивëения пpохожäениþ ее ÷еpез
кpистаëëизатоp, оптиìизиpоватü поäа÷у ШОС,
выбpатü наибоëее эффективные конфиãуpаöии и
паpаìетpы ка÷аний кpистаëëизатоpов и ìноãое
äpуãое. Сфоpìиpованный коìпüþтеpный пpо-
ãpаììный пpоäукт выäает поëнуþ текущуþ и
обобщеннуþ инфоpìаöиþ в табëи÷ной и ãpафи÷е-
ской фоpìах о хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса:
кинеìати÷еские и äинаìи÷еские хаpактеpисти-

ки: äефоpìаöии и пеpеìещения, скоpости и уско-
pения äефоpìаöий и пеpеìещений;
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сиëовые хаpактеpистики: напpяжения — упpу-
ãие, вязкие, упpуãовязкие, пëасти÷еские без упpо÷-
нения и с упpо÷нениеì, ноpìаëüные и касатеëüные
сиëы, äействуþщие на стенки кpистаëëизатоpа;
энеpãети÷еские хаpактеpистики: затpаты энеp-

ãии на упpуãие, вязкие и пëасти÷еские äефоpìаöии
обpабатываеìой сpеäы и ее ìехани÷еские пеpеìе-
щения, öиpкуëяöии потенöиаëüной и кинети÷е-
ской энеpãий в обpабатываеìой сpеäе в пpоöессе ее
пеpиоäи÷еских äефоpìаöий, затpаты энеpãии на
пpеоäоëение всех äействуþщих сопpотивëений.
Моãут выäаватüся также pазëи÷ные спеöиаëü-

ные хаpактеpистики.
Фоpìиpование асиììетpи÷ных техноëоãи÷е-

ских pежиìов pаботы и поäа÷и сìазки в кpистаë-
ëизатоpы новоãо покоëения с pессоpной упpуãой
поäвеской и ãиäpавëи÷ескиì пpивоäоì pассìот-
pиì на пpиìеpе оäноãо из пpинятых в пpоìыøëен-
ности асиììетpи÷ных законов их ка÷аний, а также
некотоpых новых, pазpаботанных ЗАО "КОPАД".
Поëу÷енные pезуëüтаты пpоанаëизиpуеì и сpав-
ниì с ãаpìони÷ескиìи законаìи коëебаний кpи-
стаëëизатоpа пpи тех же ÷астотах и аìпëитуäах. Ис-
поëüзование спеöиаëüных законов коëебаний кpи-
стаëëизатоpа позвоëяет созäаватü по некотоpыì
кpитеpияì весüìа эффективные техноëоãи÷еские
pежиìы НЛС. Пpинятые ìетоäы иссëеäования
унивеpсаëüны и ìоãут бытü испоëüзованы äëя ана-
ëиза существуþщих и вновü pазpабатываеìых бо-
ëее совеpøенных законов коëебаний кpистаëëиза-
тоpов. В pазpаботанных ìетоäах анаëиза у÷итыва-
ется вëияние äинаìи÷еских свойств систеìы
"НЛЗ — кpистаëëизатоp — тяãовый ìеханизì" на
фоpìиpование техноëоãи÷еских pежиìов. Pас-
сìотpены вопpосы поäбоpа собственных ÷астот
(соотноøений жесткостей pессоpной поäвески и
коëебëþщейся ìассы) кpистаëëизатоpов, пpеäна-
зна÷енных äëя pаботы пpи зна÷итеëüных коэффи-
öиентах асиììетpии.
Боëее поäpобно pассìотpиì спеöиаëüно pазpа-

ботаннуþ коìпüþтеpнуþ ìетоäику опpеäеëения
объеìа сìазки, поäаваеìой в поëостü ìежäу стен-
кой кpистаëëизатоpа и отëивкой, пpи заäанных
конфиãуpаöии и паpаìетpах коëебаний кpистаëëи-
затоpа и скоpости пpотяãивания отëивки. Сìазку
ìоäеëиpуеì инеpöионной äвухìассовой упpуãо-
вязкопëасти÷ной ìоäеëüþ. Пеpвый сëой сìазки
иìеет вязкопëасти÷ный контакт со стенкой кpи-
стаëëизатоpа, втоpой сëой — вязкопëасти÷ный
контакт с отëивкой. Межäу сëояìи существует уп-
pуãовязкопëасти÷ный контакт. В ìоäеëи у÷итыва-
ется äействие сиëы тяжести на сëои сìазки. Такиì
обpазоì, ìоäеëü способна воспpоизвоäитü упpуãо-
вязкопëасти÷ноинеpöионные усиëия внутpи сëоев
сìазки и на контактах со стенкой кpистаëëизатоpа
и отëивкой, öиpкуëяöионные и äефоpìаöионные
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пpоöессы внутpи äвухсëойной сìазки. Опpеäеëяеì
сопpотивëения ка÷аниþ кpистаëëизатоpа поä на-
ãpузкой и пеpеìещениþ отëивки.

Pасøиpенная ìоäеëü у÷итывает также вëияние
на поäа÷у сìазки коëüöа затвеpäевøей сìазки и
ìениска pаспëава ввеpху кpистаëëизатоpа и изìе-
нение вязкопëасти÷ных хаpактеpистик сìазки по
высоте кpистаëëизатоpа в соответствии с еãо теì-
пеpатуpныì pежиìоì.
Основное назна÷ение pазpаботанной ìетоäики

и ìоäеëи сìазо÷ноãо сëоя, нахоäящеãося ìежäу
стенкой кpистаëëизатоpа и отëивкой, закëþ÷ается
в созäании быстpоãо и äеøевоãо способа пpеäваpи-
теëüной апpобаöии вновü пpоектиpуеìых конфиãу-
pаöий и pежиìов коëебаний кpистаëëизатоpов с
то÷ки зpения их эффективности в ÷асти поäа÷и
сìазки в объеìах, тpебуеìых äанныì техноëоãи÷е-
скиì пpоöессоì. Пpоãpаììа унивеpсаëüна и пpи-
ãоäна äëя иссëеäования ëþбых pежиìов пpотяãи-
вания отëивки и ка÷аний кpистаëëизатоpа, а также
пpи испоëüзовании ШОС ëþбоãо состава. Пpеä-
пpиятия ìоãут с успехоì испоëüзоватü pазpаботан-
ный пpоãpаììный пpоäукт äëя ìоäеpнизаöии сво-
их техноëоãи÷еских pежиìов пpи ìиниìаëüных
консуëüтаöиях с pазpабот÷икоì.
Пpивеäеì нескоëüко пpиìеpов опpеäеëения

объеìа поäаваеìой в кpистаëëизатоp сìазки, ха-
pактеpистики котоpой пpиняты усëовно оäинако-
выìи äëя всех иссëеäованных pежиìов pаботы.
Сpавнение пpовоäиì относитеëüно ãаpìони÷еско-
ãо pежиìа коëебаний кpистаëëизатоpа äëя pяäа из-
вестных асиììетpи÷ных и некотоpых вновü спpо-
ектиpованных спеöиаëüных pежиìов ка÷аний пpи
оäинаковых аìпëитуäах и несущих ÷астотах, но
pазëи÷ных конфиãуpаöиях пеpеìещений кpистаë-
ëизатоpов. Паpаìетpы сìазки — усëовные, но во
всех сëу÷аях оäинаковые. С äостато÷ной степенüþ
äостовеpности установëено, ÷то äействитеëüно эф-
фективный pежиì коëебаний не явëяется унивеp-
саëüныì и ìожет бытü установëен тоëüко с у÷етоì
всех основных фактоpов техноëоãи÷ескоãо пpоöес-
са НЛС (в ÷астности, сëеäует у÷итыватü pеоëоãи-
÷еские свойства сìазки).
Допоëнитеëüные иссëеäования показаëи, ÷то

pазpаботанная ìетоäика ìожет бытü поëезна и пpи
пpеäваpитеëüноì выбоpе ìаpки ШОС äëя конкpет-
ноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (выбоpа ìаpки
ШОС äëя пpинятоãо pежиìа ка÷аний кpистаëëи-
затоpа, а также ìоäификаöии свойств ШОС äëя
обеспе÷ения необхоäиìоãо уpовня еãо поäа÷и).
Пpоãpаììа позвоëяет поëу÷итü äостато÷но поä-

pобнуþ инфоpìаöиþ о пpоöессах, пpотекаþщих в

сëое сìазки, нахоäящейся ìежäу стенкаìи кpи-
стаëëизатоpа и отëивкой, а также анаëизиpоватü
возникаþщие в ней напpяжения: скоpостü vсì
(объеì) сìазки, поäаваеìой в кpистаëëизатоp пpи
pазных pежиìах еãо ка÷ания — спеöиаëüных не-
ãаpìони÷еских (pисунок, а) и ãаpìони÷еских (pи-
сунок, б); скоpостü  сëоя сìазки на контакте с
кpистаëëизатоpоì (pисунок, в); упpуãовязкопëа-
сти÷еские äефоpìаöии; внутpенние упpуãовязко-
пëасти÷еские напpяжения σ в сëое сìазки (pису-
нок, г); суììаpные вязкопëасти÷еские усиëия R,
пpиëоженные к кpистаëëизатоpу (pисунок, д) и äp.
На pисунке: ϕ — уãоë повоpота пpивоäа; Δ — ко-
эффиöиент асиììетpии.
Поëу÷енные в pезуëüтате pас÷етов äанные ìоãут

бытü испоëüзованы и пpи pеøении сìежных пpо-
бëеì, таких как упpавëение тепëовыì pежиìоì в
кpистаëëизатоpе, уëу÷øение ка÷ества повеpхности
отëивки, пpеäотвpащение обpазования на отëивке
pазнообpазных тpещин, уìенüøение сопpотивëения
пpохожäениþ отëивки ÷еpез кpистаëëизатоp и т. ä.
Сëеäует обpатитü вниìание спеöиаëистов на то,
÷то в äанной статüе pе÷ü иäет об анаëити÷ескоì ìе-
тоäе и соответствуþщеì пpоãpаììноì пpоäукте,
котоpый позвоëяет äо изãотовëения установки иëи
пеpехоäа на новый pежиì pаботы пpи ìиниìаëü-
ных затpатах вpеìени и сpеäств пpоанаëизиpоватü
посëеäствия пpиниìаеìых pеøений. Сëеäует так-
же иìетü в виäу, ÷то pеøаеìые заäа÷и, как пpави-
ëо, ìноãокpитеpиаëüны, т. е. уëу÷øение оäноãо
показатеëя не всеãäа поëезно äëя äpуãих. Поэтоìу
советуеì ÷итатеëяì ознакоìитüся с пубëикаöияì
за посëеäние ãоäы в жуpнаëе "Стаëü" о ìетоäах оп-
тиìаëüноãо пpоектиpования ìетаëëуpãи÷ескоãо
обоpуäования.
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Опpеäеëение напpяженноãо состояния в о÷аãе
äефоpìаöии явëяется оäной из основных заäа÷ ис-
сëеäования пpоöесса повеpхностноãо пëасти÷еско-
ãо äефоpìиpования (ППД). Этоìу вопpосу посвя-
щено зна÷итеëüное ÷исëо pабот. Данная заäа÷а äо
конöа не pеøена. Так, пpи äефоpìиpовании по-
веpхности äетаëи кони÷ескиì pоëикоì необхоäи-
ìо оäновpеìенно у÷итыватü ìножество фактоpов,
вëияþщих на напpяженное состояние в зоне кон-
такта, — это фоpìа и pазìеpы зоны контакта, ãëу-
бина внеäpения pоëика в повеpхностü äетаëи, ско-
pостü äефоpìиpования, состояние и ìехани÷еские
свойства ìатеpиаëа äетаëи в окоëоконтактной зо-
не, теìпеpатуpа в контакте, упpо÷нение и pазу-
пpо÷нение повеpхностноãо сëоя, наëи÷ие ноpìаëü-
ных и касатеëüных напpяжений [1—5]. У÷итывая
все особенности äефоpìиpования, испоëüзуþт ìе-
тоä опpеäеëения напpяженноãо состояния пpи уп-
pуãоì сбëижении теë поä возäействиеì ноpìаëüно
äействуþщих наãpузок. В пpоизвоäственной пpак-
тике ППД кони÷ескиìи pоëикаìи заäа÷а опpеäе-
ëения напpяженноãо состояния в контакте капëе-
виäной фоpìы не pеøена. Дëя ее pеøения испоëü-
зоваëи пpоãpаììнуþ сpеäу ABAQUS.
В pаботе pассìотpены и описаны возäействия

÷етыpех äефоpìиpуþщих эëеìентов pазных типов

äëя опpеäеëения интенсивности и хаpактеpа pас-
пpеäеëения напpяжения по пëощаäи контакта
(pис. 1, сì. на 2-й поëосе обëожки). Сpавнитеëü-
ный коне÷но-эëеìентный pас÷ет напpяженных со-
стояний в контактной зоне pаскатной ãоëовки и
обpабатываеìой äетаëи пpовеäен на основе теоpии
Мизеса. По pезуëüтатаì pас÷ета напpяженных со-
стояний в зоне контакта быë выбpан кони÷еский
pоëик с öиëинäpи÷еской пëощаäкой и составëена
ãеоìетpи÷еская тpехìеpная ìоäеëü конуса, äефоp-
ìиpуþщеãо pоëика и обpабатываеìоãо у÷астка.
Дëя pас÷ета быë взят кpуãовой сеãìент, состоящий
из оäноãо pоëика, уãëовоãо сектоpа pоëика и обpа-
батываеìой äетаëи. Затеì эту ìоäеëü иìпоpтиpо-
ваëи в пpоãpаììу ABAQUS. Так как это коне÷но-
эëеìентный pас÷ет, то äëя кажäоãо эëеìента быëи
pасс÷итаны такие паpаìетpы, как пеpеìещения уз-
ëов, напpяжения в узëах и т. п. Их ìожно пpосìот-
pетü посëе завеpøения pас÷ета. Моäеëü pазбиваþт
на коне÷ные эëеìенты, накëаäываþт ãpани÷ные
усëовия, соответствуþщие pеаëüноìу закpепëениþ
всех эëеìентов в сбоpке, описываþт свойства ìа-
теpиаëов. У÷итываþтся тоëüко ìоäуëü упpуãости E
и коэффиöиент Пуассона μ. Тpение описывается
куëоновской ìоäеëüþ тpения покоя в контакте
стаëüных повеpхностей, а также описываþтся типы
контактиpуþщих повеpхностей.
Сеãìенты конуса и обpабатываеìоãо pоëика за-

кpепëяëи в окpужноì напpавëении, ÷тобы обеспе-
÷итü усëовие осевой сиììетpии. Оба тоpöа pоëика за-
кpепëяëи по оси, а боковуþ повеpхностü фиксиpова-
ëи в окpужноì напpавëении, ÷то соответствует
возäействиþ со стоpоны сепаpатоpа. Конусу заäается
сìещение в осевоì напpавëении, всëеäствие ÷еãо он
тоëкает pоëики и пpоисхоäит пpоöесс pаскатки. За-
теì ìоäеëü запускается на с÷ет. Pас÷ет — ãеоìетpи-
÷ески неëинейный, посëе котоpоãо иäет пpосìотp pе-
зуëüтатов. На pис. 2—5 (сì. на 2-й поëосе обëожки)
оäниì öветоì показаны зоны с оäинаковыìи зна÷е-
нияìи выхоäных паpаìетpов: пеpеìещения, напpя-
жения, äавëения, а также ÷исëовые ãpаниöы этих зон.
Пpи выбоpе констpуктивных паpаìетpов pас-

катной ãоëовки öеëесообpазно исхоäитü из заäан-
ной пëощаäи и фоpìы контактной зоны, ÷тобы,
опpеäеëив хаpактеp pаспpеäеëения напpяжений,
пеpейти к опpеäеëениþ усиëия äефоpìиpования, а
затеì выбpатü необхоäиìый äефоpìиpуþщий pо-

Ïpîâåäåí àíàëèç êîíòàêòíîãî âîçäåéñòâèÿ äåôîpìè-
póþùèõ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ îïpåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è
õàpàêòåpà pàñïpåäåëåíèÿ íàïpÿæåíèé ïî ïëîùàäè êîí-
òàêòà. Èññëåäîâàí ïpîöåññ ïîâåpõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîpìèpîâàíèÿ íà îñíîâå pàçpàáîòêè è àíàëèçà ãåîìåò-
pè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âûÿâëåíî èõ âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà ïîâåpõíîñòíîãî ñëîÿ, òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
îáîpóäîâàíèÿ è îápàáàòûâàþùåãî èíñòpóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåpõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîå äåôîp-
ìèpîâàíèå, ãëóáîêèå îòâåpñòèÿ, êîíòàêòíûå íàïpÿæåíèÿ.

Analysis of contact action of deforming elements has
been carried out purposely to determine the intensity and
stress distribution character of over the contact area. On
the basis of elaboration and analysis of geometrical models
the process of surface plastic deforming has been studied.

The influence of these factors on the quality perform-
ances of the surface layer and engineering factors of
equipment and machining tools has been revealed.

Keywords: surface-plastic deforming, deep holes, con-
tact stresses.
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Îñîáåííîñòè pàáîòû øàpíèpà êpèâîøèïíî-êîpîìûñëîâîãî 
ìåõàíèçìà ùåêîâîé äpîáèëêè

Дpобиëки пpеäназна÷ены äëя изìеëü÷ения ìате-
pиаëа. В щековых äpобиëках ìатеpиаë изìеëü÷ается
путеì pазäавëивания, pаскаëывания и ÷асти÷ноãо
истиpания ìежäу äвуìя щекаìи, оäна из котоpых,
как пpавиëо, непоäвижна. Движение поäвижной
щеки зависит от кинеìатики щековой äpобиëки.
В äpобиëке с оäной поäвижной щекой äëя осуще-
ствëения äвижения ка÷ания испоëüзуется кpиво-
øипно-коpоìысëовый ìеханизì [1], поäвижностü
котоpоãо обеспе÷ивается øаpниpаìи.
В ëþбоì ìеханизìе иìеþтся степени свобоäы,

связанные с откëоненияìи фоpì сопpяãаеìых äе-
таëей и поãpеøностяìи сбоpки, а также с наëи÷иеì
в øаpниpах зазоpов. Это обусëовëивает соуäаpение
äетаëей в тот ìоìент, коãäа пpоисхоäит пеpебеã за-

зоpа, ÷то вызывает äопоëнитеëüные äинаìи÷еские
наãpузки. То÷ное опpеäеëение äанных наãpузок
тpебует pеøения систеì неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений [2]. Оäнако, зная законоìеp-
ностü возникновения иìпуëüсных наãpузок и их
пpи÷ины, ìожно анаëити÷еское pеøение свести к
ëинейныì уpавненияì. Кpоìе тоãо, возìожны
констpуктивные pеøения, пpеäупpежäаþщие их
возникновение.
Опpеäеëиì усëовия наpуøения контакта кpиво-

øипа с поäøипникоì коpенной опоpы. В некото-
pоì поëожении ìеханизìа паëеö кpивоøипа нахо-
äится в контакте с обойìой øатуна (pис. 1, а, то÷ка A).
Сиëа Rк pеакöии, äействуþщая на кpивоøип, pас-
кëаäывается на äве составëяþщие: pаäиаëüнуþ ,
напpавëеннуþ по оси кpивоøипа, и танãенöиаëü-
нуþ , напpавëеннуþ по касатеëüной n—n к по-
веpхности поäøипника в то÷ке контакта с кpиво-
øипоì. Поä äействиеì  кpивоøип пpижиìает-
ся к внутpенней повеpхности поäøипника.
Сëеäоватеëüно, наpуøение контакта кpивоøипа

с поäøипникоì пpоисхоäит в äвух сëу÷аях: пpи пе-
pеìене знака сиëы Rк pеакöии, ÷то пpоисхоäит пpи
пеpехоäе ìеханизìа ÷еpез ìеpтвое поëожение, пpи
котоpоì попеpе÷ная осü кpивоøипа совпаäает с
пpоäоëüной осüþ øатуна, т. е. пpи θ = kπ, и в сëу-
÷ае, есëи = 0.

Pаäиаëüная составëяþщая сиëы pеакöии опpе-
äеëяется выpажениеì = Rкcosθ. Сëеäоватеëü-
но, = 0 в тоì сëу÷ае, есëи θ = kπ/2, т. е. коãäа

Óñòàíîâëåíà ïpè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé ïpè pàáîòå øàpíèpîâ ñ çà-
çîpàìè êpèâîøèïíî-êîpîìûñëîâîãî ìåõàíèçìà ùåêî-
âîé äpîáèëêè, îïpåäåëåíû óñëîâèÿ ïåpåñîïpÿæåíèÿ
êîíòàêòíûõ ïîâåpõíîñòåé øàpíèpà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåêîâàÿ äpîáèëêà, øàpíèp, çà-
çîp, êpèâîøèïíî-êîpîìûñëîâîãî ìåõàíèçìà.

The reason of additional dynamic forces appearance at
work of joints with clearances of the jawbreaker’s crank-
and-rocker mechanism has been revealed, and the recou-
pling conditions of the joint’s contact surfaces have been
determined.

Keywords: jawbreaker, joint, clearance, crank-and-
rocker mechanism.
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ëик. На основании пpовеäенных pас÷етов напpя-
женных состояний в зоне контакта pаскатной ãо-
ëовки и обpабатываеìой äетаëи ìожно ãовоpитü об
эффективности испоëüзования кони÷еских pоëи-
ков с öиëинäpи÷еской пëощаäкой, так как они
иìеþт боëüøуþ повеpхностü контакта пpи pаскат-
ке отвеpстия, вызывая пpи этоì ìенüøие контакт-
ные напpяжения, ÷то снижает pиск быстpоãо изна-
øивания pоëика и увеëи÷ивает pесуpс коìбиниpо-
ванноãо инстpуìента.
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осü øатуна паpаëëеëüна касатеëüной к повеpхности
поäøипника в то÷ке еãо контакта с кpивоøипоì.
Тоãäа сиëа pеакöии, äействуþщая на кpивоøип,
напpавëена по касатеëüной к повеpхности поäøип-
ника и кpивоøип оказывается в безопоpноì со-
стоянии (pис. 1, б).
Такиì обpазоì, в поëожениях, коãäа θ = kπ/2,

контакт повеpхностей наpуøается, пpоисхоäит
свобоäное äвижение кpивоøипа в зазоpе, а затеì —
уäаp кpивоøипа о повеpхностü поäøипника.
Уãоë α повоpота кpивоøипа от кpайнеãо веpх-

неãо поëожения, пpи котоpоì пpоäоëüная осü øа-
туна совпаäает с попеpе÷ной осüþ кpивоøипа, т. е.
θ = π/2, опpеäеëяется уpавнениеì (pис. 2)

α = β + α2 = β + α2 + α3 – α3, (1)

ãäе β — уãоë ìежäу осüþ стойки и осüþ øатуна в
кpайнеì веpхнеì поëожении; α2 — уãоë ìежäу

осüþ стойки и кpивоøипоì в поëожении, пpи ко-
тоpоì θ = π/2; α3 — уãоë ìежäу осüþ стойки и ëи-

нией, соеäиняþщей øаpниpы "кpивоøип—коpен-
ная опоpа" и "øатун—коpоìысëо" в поëожении,
пpи котоpоì θ = π/2.

Так как α2 + α3 = α1 + θ, ãäе α1 — уãоë ìежäу
осüþ øатуна и ëинией, соеäиняþщей øаpниpы
"кpивоøип—коpенная опоpа" и "øатун—коpоìыс-
ëо" в поëожении, пpи котоpоì θ = π/2, то уpавне-
ние (1) пpиìет виä:

α = β + α1 – α3 + π/2. (2)

Из pис. 2 сëеäует: cosβ = ;

tgα1 = r/l; cosα3 = , ãäе a — äëина

стойки; l — äëина поäвижной щеки; b — äëина pас-
поpной пëиты; r — эксöентpиситет кpивоøипноãо
ваëа.
Поäставив зна÷ения в уpавнение (2), поëу÷иì:

α = arccos  + arctg  –

– arccos  + . (3)

С у÷етоì тоãо, ÷то эксöентpиситет r кpивоøип-
ноãо ваëа зна÷итеëüно ìенüøе äëины l поäвижной
щеки, выpажение (3) ìожно пpивести к виäу:

α = arctgλ + , ãäе λ = r/l — коэффиöиент øатуна.

Сëеäоватеëüно, за оäин öикë pаботы кpивоøип-
но-коpоìысëовоãо ìеханизìа (оäин обоpот) в ки-
неìати÷еской паpе "кpивоøип—поäøипник ко-
pенной опоpы" уäаp контактных повеpхностей пpо-
исхоäит 4 pаза.
Такиì обpазоì, зная, в каких поëожениях пpо-

исхоäит пеpебеã зазоpа в øаpниpе "кpивоøип—ко-
pенная опоpа", ìожно pаöионаëüно испоëüзоватü
ìеханизìы äëя выбоpки зазоpов с упpуãиìи эëе-
ìентаìи, напpиìеp пpужинныìи [3] иëи пневìа-
ти÷ескиìи [4], котоpые в те÷ение всеãо öикëа pа-
боты буäут выбиpатü зазоp.
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Pис. 1. Силы, действующие на кpивошип:
а — пpоизвоëüное поëожение эëеìентов; б — θ = π/2

Pис. 2. Изменение угла между кpивошипом и шатуном
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Ìåòîä îïpåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ èíòåãpèpîâàíèÿ
ïpè èññëåäîâàíèè àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé 
ñ ó÷åòîì äåòåpìèíèpîâàííûõ ïpîöåññîâ

Пpеäëоженная в pаботе [1] ìетоäоëоãия pеøе-
ния систеì äиффеpенöиаëüных уpавнений в заäа-
÷ах äëя автоìати÷еских ëиний (АЛ) стpуктуpы
"2 Ѕ 1" с у÷асткаìи pазной пpоизвоäитеëüности
позвоëяет найти общие pеøения, соäеpжащие по-
стоянные интеãpиpования C1 и C2. В АЛ стpуктуpы
"2 Ѕ 1" непpеpывноãо äействия, в котоpых пpоте-
каþт ÷истые сëу÷айные пpоöессы, постоянные ин-
теãpиpования C1 и C2 опpеäеëяþтся сpеäстваìи са-
ìой ìатеìати÷еской ìоäеëи, поэтоìу все заäа÷и
äëя АЛ непpеpывноãо äействия иìеþт анаëити÷е-
ские pеøения [1].
В АЛ äискpетноãо äействия со стpуктуpой "2 Ѕ 1"

к сëу÷айныì пpоöессаì äобавëяþтся äетеpìини-
pованные пpоöессы [2], связанные с пеpехоäоì АЛ
из оäноãо состояния в äpуãое посëе изãотовëения
опpеäеëенноãо ÷исëа äетаëей. В этоì сëу÷ае фоp-
ìуëы äëя опpеäеëения коэффиöиентов интеãpиpо-
вания C1 и C2 соäеpжат неизвестный паpаìетp λd —
интенсивностü потока пеpехоäов в äетеpìиниpо-

ванноì пpоöессе, и опpеäеëитü еãо кëасси÷ескиì
ìетоäоì, опиpаясü тоëüко на ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü, не пpеäставëяется возìожныì. Нужен новый
поäхоä к опpеäеëениþ постоянных интеãpиpова-
ния C1 и C2, поэтоìу ставится заäа÷а: постpоить
метод опpеделения постоянных интегpиpования C1
и C2, котоpые удовлетвоpяют общему pешению
пpи q1 > q2 или q1 < q2 и частному pешению пpи
q1 = q2. Важностü pеøения поставëенной заäа÷и
опpеäеëяется теì, ÷то äискpетные АЛ составëяþт
окоëо 98 % всех ëиний в ìаøиностpоении и к это-
ìу кëассу относятся все ëинии с поøту÷ной выäа-
÷ей äетаëей.

Постановка задачи

Опpеäеëение постоянных интеãpиpования C1 и
C2 pассìотpиì на пpиìеpе pеøения заäа÷и äëя АЛ
стpуктуpы "2 Ѕ 1" äискpетноãо äействия без у÷ета
совìестных отказов у÷астков с пpоизвоäитеëüно-
стяìи q1 > q2 и отказов бункеpа ìежäу ниìи.
Общая ìатеìати÷еская ìоäеëü такой ëинии со-

стоит из ìатеìати÷еских ìоäеëей (ММ) звенüев ее
ãëавных состояний и соãëасно pаботе [2] ìожет
бытü пpеäставëена в пpивеäенноì ниже виäе:
Математическая модель центpального звена "1"

(q1 – q2) =

= –(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1; (1)

–q2 = –μ1p1.1 + λ1p1; (2)

q1 = –μ2p2.1 + λ2p1. (3)

Pàçpàáîòàí ìåòîä îïpåäåëåíèÿ ïpè èññëåäîâàíèè
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ïîñòîÿííûõ èíòåãpèpîâàíèÿ, êî-
òîpûå óäîâëåòâîpÿþò îáùåìó påøåíèþ ïpè ïpîèçâîäè-
òåëüíîñòÿõ ó÷àñòêîâ q1 > q2 èëè q1 < q2 è ÷àñòíîìó på-
øåíèþ q1 = q2. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òåîpåòè÷åñêîé áàçîé på-
øåíèÿ âñåõ çàäà÷ äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ñòpóêòópû
"2 Ѕ 1" ñ ó÷åòîì äåòåpìèíèpîâàííûõ ïpîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè, èññëåäî-
âàíèå ñ ó÷åòîì äåòåpìèíèpîâàííûõ ïpîöåññîâ, ïîñòî-
ÿííûå èíòåãpèpîâàíèÿ.

Method for determination of integrating constants at
research of automated lines, satisfying to a general solution
at the production sector productivity q1 > q2 or q1 < q2 and
partial solution q1 = q2 has been elaborated. The method
may be considered as theoretical basis for solution all prob-
lems of automated lines of 2 Ѕ 1 structure subject to the
deterministic processes.

Keywords: automated lines, research subject to the de-
terministic processes, integrating constants.

p1∂

z τ2 τ1–( )∂
--------------------

p1.1∂

zτ2∂
---------

p2.1∂

zτ1∂
---------
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Начальные условия центpального звена "1"

= p1(0); (4)

P0 = p1.1(0); p2 = p1.1(zmaxτ2); (5)

P0 = p2.1(0). (6)

Математическая модель звена "0"

0 = –(λ1 + λ2 + λd)P0 + μ1P1.0;

0 = –μ1P1.0 + λ1P0 + q2 p1.1(0).

Математическая модель звена "2"

0 = – λ1  + λ2 P2 + μ2P2.2 +

+ (q1 – q2)p1[zmax(τ2 – τ1)];

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + q1p2.1(zmaxτ1).

На÷аëüное усëовие (4) и пеpвое из на÷аëüных
усëовий (5) опpеäеëяþтся ÷еpез неизвестный паpа-
ìетp λd — интенсивностü пеpехоäов АЛ из состоя-
ния "0" в состояние "1" пpи äетеpìиниpованноì
пpоöессе.
Скëаäывая äиффеpенöиаëüные уpавнения (1)÷(3)

и интеãpиpуя, поëу÷иì уpавнение связи тpех иско-
ìых функöий p1, p1.1 и p2.1:

q2 p1.1 = (q1 – q2)p1 + q1p2.1. (7)

Уpавнение (7) спpавеäëиво пpи всех зна÷ениях z,
вкëþ÷ая z = 0 и z = zmax, и позвоëяет опpеäеëитü
ëþбуþ функöиþ, есëи известны äве äpуãие. Пеp-
вые äве функöии с÷итаþтся независиìыìи. Уста-
новиì кpитеpии выбоpа независиìых функöий.
Из анаëиза äиффеpенöиаëüных уpавнений (1)÷(3)

сëеäует, ÷то функöия p1 вхоäит как сëаãаеìое во все
тpи äиффеpенöиаëüных уpавнения и опpеäеëяет
пëотностü pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì в бун-
кеpе ãëавноãо состояния "1", поэтоìу без нее невоз-
ìожно поëу÷итü pеøение. Следовательно, диффеpен-
циальное уpавнение (1) главного состояния "1" и опpеде-
ляемая им функция p1 являются базовыми.
Из оставøихся äвух функöий p1.1 и p2.1 — со-

стояний отказов "1.1" и "2.1" в ка÷естве базовой вы-
биpаеì ту функöиþ, котоpая отве÷ает сëеäуþщиì
тpебованияì:

1) функция должна пpоходить чеpез две точки, за-
данные начальными условиями (5 );

2) функция должна быть pавна сумме двух дpугих
согласно уpавнению (7 ).
Обоиì этиì тpебованияì отве÷ает функöия p1.1.

Следовательно, диффеpенциальное уpавнение (2 ) со-

стояния отказа "1.1" и опpеделяемая им функция p1.1
являются базовыми.
Пеpвое из указанных свойств функöии обеспе-

÷ивает возìожностü äопоëнитеëüно опpеäеëитü не-
известнуþ пеpеìеннуþ иëи функöиþ, ÷то важно
пpи таких иссëеäованиях.
Интеãpиpуя систеìу базовых äиффеpенöиаëü-

ных уpавнений (1) и (2) öентpаëüноãо звена "1", по-
ëу÷иì общее pеøение äëя функöий p1, p1.1 [1]:

p1 = C1 1 +  + C2T> , (8)

p1.1 = C1  + C2 . (9)

Испоëüзуя выpажение (7), поëу÷иì pеøение и
äëя функöии p2.1:

p2.1 = C1  – 1 + Ѕ

Ѕ  + C2  – T> . (10)

Коэффиöиенты T>, ψ> и ω> в фоpìуëах (8)÷(10)
иìеþт виä:

T> = ;

ψ> = ;

ω> = ,

а инäекс ">" пpи коэффиöиентах указывает на то,
÷то пpоизвоäитеëüностü у÷астка 1 боëüøе пpоизво-
äитеëüности у÷астка 2.
Испоëüзуя независиìые функöии p1 и p1.1 и их

на÷аëüные усëовия
λdP0/(q1 – q2) = p1(0) и (λ2 + λd)P0/q2 = p1.1(0),

опpеäеëиì постоянные коэффиöиенты интеãpиpо-
вания C1 и C2:

C1 = P0; (11)

C2 = P0. (12)

Фоpìуëы (11) и (12) äëя опpеäеëения постоян-
ных интеãpиpования C1 и C2 на äанноì этапе ис-

λdP0
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λ2 λd+

q2
-------------

λ1

q1
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λ2

q1
----
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⎛ q2

q1
---- ⎠

⎞

⎝
⎛ λ1

q2
----

T>

ω>
----- ⎠

⎞ e
ψ>z τ2 τ1–( )–

e
ω>zτ2

λ1

q2
---- 1

ω>
----- e

ψ>z τ2 τ1–( )–
e

ω>zτ2

λ1

q2
---- 1

ω>
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q1 q2–

q1
------------- ⎝

⎛ λ1

q2
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T>

ω>
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⎞

e
ψ>z τ2 τ1–( )–

⎝
⎛ q2

q1
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q1 q2–

q1
------------- ⎠

⎞ e
ω>zτ2

μ1q1 μ2q2+

q1 λ1 λ2+( ) μ2 q1 q2–( )+
------------------------------------------------

q1 λ1 λ2+( ) μ2 q1 q2–( )+

q1 q1 q2–( )
------------------------------------------------

q1λ2μ1 q2λ1μ2– μ1μ2 q1 q2–( )+

q2 q1 λ1 λ2+( ) μ2 q1 q2–( )+[ ]
---------------------------------------------------------------

λd 1 q1 q2–( )
T>

q2
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сëеäования уäовëетвоpяþт ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи, pазpаботанной тоëüко äëя сëу÷ая, коãäа q1 > q2,
и опpеäеëяþтся ÷еpез P0 и λd, но паpаìетp λd не-
известен и опpеäеëитü λd сpеäстваìи исхоäной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи неëüзя. Поэтоìу ставится за-
äа÷а: pазpаботать метод опpеделения постоянных
интегpиpования C1 и C2, котоpые удовлетвоpяют
общему pешению пpи q1 > q2 или q1 < q2 и частному
pешению пpи q1 = q2.

Pешение задачи

Постоянные интеãpиpования C1 и C2 на äанноì
этапе иссëеäования уäовëетвоpяþт pеøениþ пока
тоëüко äëя сëу÷ая q1 > q2. Чтобы постоянные ин-
теãpиpования оäновpеìенно уäовëетвоpяëи и ÷аст-
ноìу pеøениþ пpи q1 = q2, опpеäеëиì зна÷ение
ëþбой из постоянных интеãpиpования C1 иëи C2
äëя сëу÷ая q1 = q2 непосpеäственно из общеãо pе-
øения, испоëüзуя систеìу уpавнений (8)÷(10).
Левые сëаãаеìые всех функöий уpавнений

(8)÷(10), соäеpжащие ìножитеëü  с па-

pаìетpоì ψ> = = ∞,

обpащаþтся в ноëü и функöии p1, p1.1 и p2.1 пpи-

ниìаþт виä: p1 = C2T= ; p1.1 = C2 ;

p2.1 = C2 , ãäе пpисутствует тоëüко оäна по-
стоянная интеãpиpования С2.

Из уpавнений (8)÷(10) наибоëее пpостыì явëя-
ется выpажение (9) äëя функöии p1.1, в котоpоì по-
стоянная интеãpиpования C2 не иìеет соìножите-
ëей. Функöия p1.1 явëяется базовой функöией, и
тоëüко базовая функöия обëаäает такиì свойствоì.
Пpиpавнивая зна÷ение базовой функöии p1.1 из

уpавнения (9) äëя сëу÷ая q1 > q2 и зна÷ение функ-
öии p1.1 äëя сëу÷ая q1 = q2 = q, поëу÷иì:

C2 = P0 , откуäа сëеäует, ÷то коэффи-

öиент C2 = P0.

Функöия p1.1 указывает, ÷то отказаë у÷асток 1,
у÷асток 2 pаботает за с÷ет äетаëей бункеpа. Запас
äетаëей в бункеpе уìенüøается со скоpостüþ q2,
pавной пpоизвоäитеëüности у÷астка 2, поэтоìу в
фоpìуëе äëя опpеäеëения C2 в сëу÷ае q1 > q2 сëе-
äует паpаìетp q заìенитü на q2. Поëу÷енное новое
зна÷ение постоянной интеãpиpования C2 = λ2P0/q2
становится основныì и еãо сëеäует поäставитü в
уpавнения (8)÷(10) общеãо pеøения.
Это втоpое зна÷ение постоянной интеãpиpова-

ния C2 äоëжно совпаäатü с пеpвыì зна÷ениеì, оп-

pеäеëяеìыì фоpìуëой (12), ÷то позвоëяет соста-
витü уpавнение

= ,

pеøая котоpое, поëу÷иì фоpìуëу äëя опpеäеëения
интенсивности потока пеpехоäов АЛ пpи äетеpìи-
ниpованноì пpоöессе

λd =

и фоpìуëу äëя опpеäеëения постоянной интеãpи-
pования:

C1 = P0,

ãäе h1 = 1 + ; h2 =  – (q1 – q2) .

Паpаìетp λd = 0 äëя ÷истых сëу÷айных пpоöес-
сов, коãäа пpоизвоäитеëüности у÷астков 1 и 2 pав-
ны (q1 = q2), на ÷то указывает ìножитеëü (q1 – q2)
в ÷исëитеëе фоpìуëы.
Поäставив зна÷ения постоянных интеãpиpова-

ния C1 и C2 в уpавнения (8)÷(10) и выпоëнив со-
ответствуþщие пpеобpазования, поëу÷иì äëя оп-
pеäеëения функöий p1, p1.1 и p2.1 окон÷атеëüные
фоpìуëы:

p1 = P0 Ѕ

Ѕ h1  + T> ;

p1.1 = P0  + ;

p2.1 = P0 T>  +

+  – T> .

Контpоль pешения

Пpи поäстановке в фоpìуëы (13) z = 0 äоëжны
выпоëнятüся на÷аëüные усëовия. Пpовеäеì пpовеpку:

e
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для функции p1:

p1(0) = P0 h1 + T> =

= P0 h1 +

+  – (q1 – q2) =

= P0 h1 +  –

– h1 = P0 .

Уìножая и äеëя pезуëüтат на ìножитеëü (q1 – q2),
поëу÷иì:

p1(0) = P0 = P0,

т. е. pезуëüтат совпаäает с на÷аëüныì усëовиеì (4);
для функции p1.1:

p1.1(0) = P0  + = P0,

т. е. pезуëüтат совпаäает с на÷аëüныì усëовиеì (5);
для функции p2.1:

p2.1(0) =

= P0 T> +  – T> = 

= P0 T> +  – T> = P0,

т. е. pезуëüтат совпаäает с на÷аëüныì усëовиеì (6).
Контpоль выполнения уpавнения (7) пpи z = 0:

q2p1.1(0) = q1p2.1(0) + (q1 – q2)p1(0).

Поäставив из систеìы (13) зна÷ения указанных
в уpавнении функöий и выпоëнив соответствуþ-
щие пpеобpазования, поëу÷иì уpавнение

(λ2 + λd)P0 = λ2P0 + λdP0,

в котоpоì функöия в ëевой ÷асти pавна суììе äвух
функöий в пpавой ÷асти, ÷то поäтвеpжäает спpа-
веäëивостü уpавнения (7) как пpи пpоìежуто÷ных
зна÷ениях z бункеpноãо запаса, так и пpи z = 0.

Контpоль выполнения  уpавнения  (7) пpи
z = zmax:

q2p1.1(zmaxτ2) =
= q1p2.1(zmaxτ1) + (q1 – q2)p1[zmax(τ2 – τ1)].

Поäставив из систеìы (13) зна÷ения указанных
в уpавнении функöий

λd  + λ2 P0 =

= (q1 – q2) T>  +

+ [q2 – (q1 – q2)T>] P0 +

+ h1  +

+ (q1 – q2) T> P0

и опpеäеëив суììы коэффиöиентов пpи ìножите-

ëях  и  в пpавой ÷асти äанноãо
соотноøения

[q2 – (q1 – q2)T>] + (q1 – q2) T> = λ2;

(q1 – q2) h1 + T> =

= (q1 – q2) = λd,

виäиì, ÷то они в то÷ности совпаäаþт с коэффиöи-
ентаìи в ëевой ÷асти соотноøения, поäтвеpжäая
теì саìыì, ÷то уpавнение (7) выпоëняется пpи всех
зна÷ениях бункеpноãо запаса.

Pезуëüтаты контpоëя свиäетеëüствует о тоì,
что pазpаботан метод опpеделения постоянных
интегpиpования, котоpые удовлетвоpяют общему
pешению пpи q1 > q2 и частному pешению пpи
q1 = q2. Иìенно такой поäхоä испоëüзоваëся в
pаботе [2].

Pаспpостpаниì ìетоä опpеäеëения постоянных
интеãpиpования и на сëу÷ай, коãäа у÷астки АЛ
иìеþт пpоизвоäитеëüности q1 < q2. Матеìати÷е-
ская ìоäеëü АЛ äискpетноãо äействия стpуктуpы
"2 Ѕ 1" без у÷ета совìестных отказов у÷астков с
пpоизвоäитеëüностяìи q1 < q2 и бункеpа ìежäу
ниìи ìожет бытü пpеäставëена в пpивеäенноì ни-
же виäе. 
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Математическая модель центpального звена "1"

–(q2 – q1) =

= –(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1; (14)

–q2 = –μ1p1.1 + λ1p1; (15)

q1 = –μ2p2.1 + λ2p1. (16)

Начальные условия центpального звена "1"

P2 = p1[zmax(τ1 – τ2)]; (17)

P2 = p1.1(zmaxτ2); (18)

P0 = p2.1(0); P2 = p2.1(zmaxτ1). (19)

Математическая модель звена "0"

0 = – λ1 + λ2 P0 + μ1P1.0 + (q2 – q1)p1(0);

0 = –μ1P1.0 + λ1P0 + q2p1.1(0).

Математическая модель звена "2"

0 = –(λ1 + λ2 + λd)P2 + μ2P2.2;

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + q1p2.1(zmaxτ1).

Знак "–" пеpеä ÷астной пpоизвоäной указывает
на то, ÷то бункеp выäает äетаëи и еãо запас убыва-
ет, а отсутствие знака "–" указывает на то, ÷то бун-
кеp пpиниìает äетаëи и еãо запас возpастает.
Скëаäывая äиффеpенöиаëüные уpавнения

(14)÷(16) и интеãpиpуя, поëу÷иì уpавнение связи
тpех искоìых функöий p1, p1.1 и p2.1:

q1p2.1 = q2p1.1 + (q1 – q2)p1. (20)

В уpавнении (20) соãëасно кpитеpияì независи-
ìости, установëенныì выøе, независиìыìи иëи
базовыìи с÷итаþтся функöии p1 и p2.1: пеpвая —
как функöия ãëавноãо состояния "1", а втоpая —
как функöия, äëя котоpой заäаны äва на÷аëüных
усëовия (19) и котоpая pавна суììе äвух äpуãих
функöий. Сëеäоватеëüно, функöия p1.1 явëяется за-
висиìой и пpеäставëяет собой ëинейнуþ коìбина-
öиþ äвух независиìых функöий p1 и p2.1.

Интеãpиpуя систеìу базовых äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений (14) и (16) öентpаëüноãо звена "1",
поëу÷иì общее pеøение äëя функöий p1, p2.1:

p1 = C1 1 –  + C2T< ; (21)

p2.1 = –C1  + C2 . (22)

Испоëüзуя фоpìуëу (20), поëу÷иì pеøение и
äëя функöии p1.1:

p1.1 = –C1  + 1 – Ѕ

Ѕ  + C2  – T< . (23)

Коэффиöиенты T<, ψ< и ω< в фоpìуëах (21)÷(23),
иìеþт виä:

T< = ;

ψ< = ;

ω< = ,

ãäе инäекс "<" пpи коэффиöиентах указывает на то,
÷то пpоизвоäитеëüностü у÷астка 1 ìенüøе пpоиз-
воäитеëüности у÷астка 2.
Испоëüзуя независиìые функöии p1 и p2.1 и их

на÷аëüные усëовия P2 = p1[zmax(τ1 – τ2)] и

P2 = p2.1(zmaxτ1), опpеäеëиì постоянные

интеãpиpования C1 и C2:

C1 = P2;

C2 = P2,

ãäе h3 = 1 – .
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Так как все искоìые функöии p1, p1.1 и p2.1 в ÷а-
стноì pеøении пpи q1 = q2 зависят тоëüко от веpо-
ятности P0, то необхоäиìо в фоpìуëах äëя опpеäе-
ëения постоянных интеãpиpования C1 и C2 заìе-
нитü веpоятностü P2 веpоятностüþ P0. Испоëüзуя
на÷аëüное усëовие p2.1(0) = λ2P0/q2 (19), опpеäе-
ëиì веpоятностü P2 äëя pеøения пpи q1 < q2:

P2 = →

→ . (24)

Веpоятностü P2 в ÷астноì pеøении пpи q1 = q2
опpеäеëяется фоpìуëой:

P2 = P0 . (25)

Чтобы пеpейти от фоpìуëы (24) к фоpìуëе (25)
пpи q1 = q2, сëеäует пpиpавнятü в знаìенатеëе вто-

pое сëаãаеìое без соìножитеëя  к зна÷е-
ниþ λ1/q1:

= , (26)

пpи этоì пеpвое сëаãаеìое в знаìенатеëе pавно 0,

а соìножитеëü  пеpехоäит в ÷исëитеëü.

Испоëüзуя соотноøение (26), опpеäеëиì зна÷е-
ние паpаìетpа

λd = , ãäе h4 =  + 

h3.

Поäставëяя зна÷ение паpаìетpа λd в фоpìуëу
(24) и выпоëняя пpеобpазования, поëу÷иì äëя оп-
pеäеëения веpоятности P2 фоpìуëу

P2 = P0 .

Поäставëяя зна÷ения паpаìетpа λd и веpоятно-
сти P2 в фоpìуëы äëя опpеäеëения постоянных
интеãpиpования C1 и C2 и выпоëняя соответст-
вуþщие пpеобpазования, поëу÷иì äëя опpеäеëе-
ния постоянных интеãpиpования C1 и C2 pабо÷ие
фоpìуëы:

C1 = –λdP0 ;

C2 = P0 .

Вывоä фоpìуë в сëу÷ае q1 < q2 äëя опpеäеëения
постоянных интеãpиpовании C1 и C2 нескоëüко ус-
ëожниëся по отноøениþ к заäа÷аì, коãäа q1 > q2,
так как это связано с на÷аëüныìи усëовияìи, ко-
тоpые заäаþтся в то÷ке z = zmax.

Контpоль pешения

Выпоëниì весü контpоëü äëя оäной функöии p2.1.
Поäставив зна÷ения постоянных интеãpиpования
C1 и C2 в уpавнение (22) и выпоëнив соответствуþ-
щие пpеобpазования, поëу÷иì фоpìуëу äëя опpе-
äеëения закона p2.1 pаспpеäеëения запаса äетаëей
по уpовняì, коãäа отказаë у÷асток 2 и бункеpный
запас возpастает:

p2.1 = P0 .

Пpи поäстановке в äаннуþ фоpìуëу z = 0 äоëж-
ны поëу÷итü пеpвое из на÷аëüных усëовий (19).
Пpовеpяеì:

p2.1 = Ѕ

Ѕ P0 =

= P0.

Pезуëüтат совпаäает, так как ÷исëитеëü äpоби
pавен знаìенатеëþ.
Пpи поäстановке в äаннуþ фоpìуëу z = zmax

äоëжны поëу÷итü втоpое из на÷аëüных усëовий (19).
Пpовеpяеì:
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p2.1 = P0 Ѕ

Ѕ =

= P2.

Pезуëüтат совпаäает, так как ìножитеëи

 и  в ÷исëитеëе
пpиниìаþт еäини÷ные зна÷ения, т. е.

p2.1 = P0 Ѕ

Ѕ = P2

и в фоpìуëе äëя пеpехоäа от веpоятности P0 к ве-
pоятности P2 необхоäиìо äpобü уìножитü и pазäе-
ëитü на q1.

В закëþ÷ение пpовеpиì выпоëнение усëовия
поëу÷ения пpи q1 = q2 известной функöии
p2.1 = λ2P0 /q:

p2.1 = P0 Ѕ

Ѕ =

= P0 .

Pезуëüтат совпаäает, так как ìножитеëи

 и  в ÷исëитеëе и
знаìенатеëе äpоби пpи q1 = q2 обpащаþт пеpвые
сëаãаеìые в 0.

Pезуëüтаты контpоëя свиäетеëüствует о тоì, что
pазpаботанный метод опpеделения постоянных ин-
тегpиpования пpименим и для pешения задач, когда
пpоизводительности участков q1 < q2.
Такиì обpазоì, поставленная задача pешена —

pазpаботан метод опpеделения постоянных интегpи-
pования, котоpые удовлетвоpяют общему pешению
пpи q1 > q2 или q1 < q2 и частному pешению пpи
q1 = q2.
Метоä состоит в сëеäуþщеì:
1. На пеpвоì этапе опpеäеëяеì зна÷ения посто-

янных интеãpиpования C1 и C2 кëасси÷ескиì пу-
теì как функöии от паpаìетpа λd интенсивности и

веpоятности P0 иëи P2, pеøая систеìу базовых
уpавнений с их на÷аëüныìи усëовияìи.

2. На втоpоì этапе, испоëüзуя pеøение в общеì
виäе, опpеäеëяеì новое зна÷ение оäной из посто-
янных интеãpиpования такиì обpазоì, ÷тобы оно
уäовëетвоpяëо ÷астноìу pеøениþ пpи q1 = q2.

3. Из pавенства соответствуþщих постоянных
интеãpиpования, найäенных на этапах 1 и 2, опpе-
äеëяеì интенсивностü λd потока пеpехоäов äëя äе-
теpìиниpованноãо пpоöесса, а затеì и зна÷ение
втоpоãо коэффиöиента интеãpиpования.
Пpи опpеäеëении постоянных интеãpиpования

C1 и C2 ни pазу не испоëüзоваëисü зависиìые
функöии, котоpые пpеäставëяþт собой ëинейнуþ
коìбинаöиþ базовых функöий. Оäнако иìенно
эти функöии позвоëяþт упpоститü ìатеìати÷еские
выкëаäки пpи иссëеäовании АЛ непpеpывноãо äей-
ствия, в котоpых пpотекаþт тоëüко ÷истые сëу÷ай-
ные пpоöессы. Дëя поäтвеpжäения этоãо положения
pассìотpиì АЛ непpеpывноãо äействия стpуктуpы
"2 Ѕ 1" с пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков q1 > q2.
Соãëасно pаботе [1], ее ММ иìеет пpивеäенный
ниже виä.
Математическая модель центpального звена "1"

(q1 – q2) = –(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1;

–q2 = –μ1p1.1 + λ1p1;

q1 = –μ2p2.1 + λ2p1.

Начальные условия центpального звена "1"

λ1 P2 = q2p1.1(zmaxτ2);

μ1P1.0 = (q1 – q2)p1(0);

μ1P1.0 = q2p1.1(0);

λ2P0 = q1p2.1(0) = 0.

Математическая модель звена "0"

0 = –μ1P1.0 + q2p1.1(0).

Математическая модель звена "2"

0 = – λ1  + λ2 P2 + μ2P2.2 +

+ (q1 – q2)p1[zmax(τ2 – τ1)];

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + q1p2.1(zmaxτ1).
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Общее pеøение заäа÷и ìожет бытü пpеäставëе-
но уpавненияìи:

p1 = C1 1 +  + C2T> ;

p1.1 = C1  + C2 ;

p2.1 = C1  – 1 + Ѕ

Ѕ  + C2  – T> ,

ãäе функöия p2.1, явëяясü ëинейной коìбинаöией
функöий p1 и p1.1, позвоëяет пpи на÷аëüноì усëо-
вии λ2P0 = q1p2.1(0) = 0 опpеäеëитü связü ìежäу
коэффиöиентаìи C1 и C2:

C1 = C2 . (27)

Испоëüзуя базовые функöии p1 и p1.1, их на÷аëü-
ные усëовия μ1P1.0 = (q1 – q2)p1(0) и μ1P1.0 =
= q2p1.1(0), установиì связü ìежäу коэффиöиен-
таìи C1 и C2:

μ1P1.0 = C1(q1 – q2) 1 +  + C2(q1 – q2)T>;

μ1P1.0 = C1 + q2C2.

Пpиpавняв пpавые ÷асти поëу÷енных выpаже-
ний и выпоëнив пpеобpазования, поëу÷иì соотно-
øение

C1 = C2 ,

котоpое совпаäает с фоpìуëой (27), ÷то и поäтвеpжäает
спpавеäëивостü пpивеäенноãо выøе поëожения.
Сëеäоватеëüно, äëя опpеäеëения постоянных

интеãpиpования ìожно испоëüзоватü зависиìые
уpавнения тоëüко пpи иссëеäовании АЛ непpеpыв-
ноãо äействия, в котоpых отсутствуþт ãëавные со-
стояния виäа "0" иëи "2", поэтоìу веpоятности P0
иëи P2 этих состояний pавны 0. Это пpивоäит к ну-

ëевыì на÷аëüныì усëовияì, позвоëяþщиì устано-
витü связü ìежäу коэффиöиентаìи C1 и C2 типа (27),
а затеì поëу÷итü и саìи фоpìуëы.
Такиì обpазоì, pазpаботан ìетоä опpеäеëения

постоянных интеãpиpования äëя иссëеäования АЛ
äискpетноãо äействия стpуктуpы "2 Ѕ 1" с у÷астка-
ìи pазной пpоизвоäитеëüности. Pазная пpоизвоäи-
теëüностü у÷астков äобавëяет к сëу÷айныì пpоöес-
саì äетеpìиниpованные пpоöессы, в котоpых АЛ
пеpехоäит из оäноãо состояния в äpуãое в ìоìенты
изãотовëения опpеäеëенноãо ÷исëа äетаëей.

Pазpаботанный ìетоä опpеäеëения постоянных
интеãpиpования явëяется теоpети÷еской базой äëя pе-
øения всех заäа÷ АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с pазныìи
пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков: q1 > q2 и q1 < q2.

Вы в о äы

1. Pазpаботан ìетоä опpеäеëения постоянных
интеãpиpования, котоpые уäовëетвоpяþт общеìу
pеøениþ пpи q1 > q2 иëи q1 < q2 и ÷астноìу pеøе-
ниþ пpи q1 = q2.

2. В пpикëаäноì аспекте pазpаботанный ìетоä
опpеäеëения постоянных интеãpиpования позво-
ëиë поëу÷итü pеøение äëя автоìати÷еских ëиний
стpуктуpы "2 Ѕ 1" äискpетноãо äействия с пpоиз-
воäитеëüностяìи у÷астков q1 > q2 без у÷ета их со-
вìестных отказов и отказов бункеpа [2]. Фоpìуëы
этоãо pеøения позвоëяþт иссëеäоватü, как вëия-
þт паpаìетpы наäежности у÷астков и еìкостü
бункеpа на пpоизвоäитеëüностü систеìы, и пpо-
ектиpоватü боëее совеpøенные автоìати÷еские
ëинии.

3. В нау÷ноì аспекте pазpаботанный ìетоä опpе-
äеëения постоянных интеãpиpования явëяется тео-
pети÷еской базой äëя pеøения всех заäа÷ стpуктуpы
"2 Ѕ 1" с пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков q1 > q2 иëи
q1 < q2, коãäа к сëу÷айныì пpоöессаì пpиìеøива-
þтся äетеpìиниpованные, и пpеäставëяет сеpüез-
ный вкëаä в теоpиþ автоìати÷еских ëиний.

4. Поëу÷енные pезуëüтаты и фоpìуëы буäут по-
ëезны фиpìаì, нау÷но-иссëеäоватеëüскиì инсти-
тутаì и пpоектныì оpãанизаöияì, связанныì с
pазpаботкой, иссëеäованиеì и экспëуатаöией авто-
ìати÷еских ëиний.
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Òåîpèÿ íåñâîáîäíîãî påçàíèÿ ìàòåpèàëîâ. Îápàçîâàíèå 
ñòpóæêè ñ åäèíñòâåííîé óñëîâíîé ïîâåpõíîñòüþ ñäâèãà

Боëüøинство иссëеäований пpоöессов обpазо-
вания стpужки основывается на схеìе свобоäноãо
pезания с еäинственной пëоскостüþ сäвиãа (схеìа
И. А. Тиìе), котоpая не у÷итывает ãеоìетpиþ ëез-
вия в пëане и тpехìеpный хаpактеp о÷аãа äефоpìа-
öии сpезаеìоãо сëоя. Пpи этоì äеëается äопуще-
ние, ÷то вся тpансфоpìаöия сpезаеìоãо сëоя в
стpужку пpоисхоäит в о÷енü узкой зоне, пpиëеãаþ-
щей к пëоскости сäвиãа. Дëя несвобоäноãо pезания
иìееì пpостpанственнуþ усëовнуþ повеpхностü
сäвиãа (УПС), котоpая явëяется анаëоãоì пëоско-
сти сäвиãа.
Описанные в ëитеpатуpе [1, 2] схеìы обpазова-

ния стpужки пpи несвобоäноì pезании pассìатpи-
ваþт pежущуþ ÷астü, обpазованнуþ äвуìя пpяìо-
ëинейныìи pежущиìи кpоìкаìи (остpозато÷ен-
ная веpøина). Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то
усëовные пëоскости сäвиãа исхоäят из этих кpоìок
и pаспоëаãаþтся поä pазëи÷ныìи уãëаìи сäвиãа к
вектоpу скоpости pезания. В сëу÷ае кpивоëинейно-
ãо pежущеãо ëезвия такой поäхоä непpиеìëеì, так
как äëя кажäой то÷ки pежущей кpоìки УПС буäет
иìетü свой уãоë сäвиãа, ÷то пpивоäит к неопpеäе-
ëенности ее фоpìы.
Сëеäует pазëи÷атü оpтоãонаëüное и косоуãоëüное

несвобоäное pезание. Поä оpтоãонаëüныì несво-
боäныì pезаниеì пониìается пpоöесс, пpи котоpоì
пëоская пеpеäняя повеpхностü ëезвия независиìо от
фоpìы pежущей кpоìки пеpпенäикуëяpна к вектоpу
скоpости v pезания äëя стати÷еских кооpäинат, иëи
к вектоpу скоpости ve pезуëüтиpуþщеãо äвижения
pезания äëя кинеìати÷еских кооpäинат.
На pис. 1 в äинаìи÷еской систеìе кооpäинат

xäyäzä [3] пpеäставëена схеìа оpтоãонаëüноãо не-
свобоäноãо pезания ëезвиеì с пëоской пеpеäней
повеpхностüþ и кpивоëинейной pежущей кpоì-

кой, котоpая в основноì фоpìиpует стpужку. Дан-
ная схеìа постpоена на основе äопущений:

1) тpансфоpìаöия сpезаеìоãо сëоя ABC в стpуж-
ку пpоисхоäит в узкой зоне, пpиëеãаþщей к усëов-
ной повеpхности ABD сäвиãа;

2) стpужка схоäит по пеpеäней повеpхности, как
еäиное öеëое, в напpавëении, опpеäеëяеìоì уãëоì
η на÷аëüноãо схоäа;

3) в се÷ениях коpня стpужки, паpаëëеëüных се-
кущей пëоскости схоäа Pс, иìеет ìесто схеìа сво-
боäноãо оpтоãонаëüноãо pезания äëя i-й то÷ки pе-
жущей кpоìки с опpеäеëенныìи зна÷енияìи ко-
эффиöиента ζai усаäки и уãëа ϕi сäвиãа;

4) фоpìа и pазìеpы попеpе÷ноãо се÷ения стpужки
опpеäеëяþтся пpоекöией УПС на пëоскостü xäOzä
(äефоpìаöией пpиpезöовоãо сëоя пpенебpеãаеì).
УПС иìеет сëожнуþ пpостpанственнуþ кpиво-

ëинейнуþ фоpìу (сì. pис. 1), оãpани÷еннуþ снизу
pабо÷иì у÷асткоì AB pежущей кpоìки, а свеpху —
ëинией DB пеpехоäа ìежäу наpужной повеpхностüþ
стpужки и повеpхностüþ pезания, оставøейся от пpе-
äыäущеãо поëожения кpоìки, а также ëинией AD вы-
хоäа УПС на обpабатываеìуþ повеpхностü.

Ïpåäëîæåíà ñõåìà îpòîãîíàëüíîãî íåñâîáîäíîãî
påçàíèÿ. Îïpåäåëåíû çàêîíîìåpíîñòè íà÷àëüíîãî íà-
ïpàâëåíèÿ ñõîäà ñòpóæêè äëÿ êpèâîëèíåéíîãî ëåçâèÿ,
ïåpåäíÿÿ ïîâåpõíîñòü êîòîpîãî íàêëîíåíà îòíîñèòåëü-
íî ñòàòè÷åñêèõ êîîpäèíàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îápàáîòêà påçàíèåì, ëåçâèå,
ñòpóæêîîápàçîâàíèå, ñõîä, ïîâåpõíîñòü ñäâèãà.

Orthogonal constrained cutting scheme has been pro-
posed. Regularities of initial direction chip flow for curvi-
linear blade with inclined cutting face relatively static co-
ordinates have been determined.

Keywords: cutting, blade, chip forming, flow, shear
surface.
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Pис. 1. Схема оpтогонального несвободного pезания
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Pассìотpиì i-е се÷ение коpня стpужки в то÷ке M.
Тоëщина a ′ сpезаеìоãо сëоя в напpавëении схоäа
стpужки опpеäеëяется отpезкоì MN и pасс÷итыва-
ется по фоpìуëе (24), пpивеäенной в pаботе [3]. Ес-
ëи äинаìи÷еский пеpеäний уãоë γä = 0, то иìееì:

tgϕi = = , ãäе  и  — соответственно

тоëщины сpезаеìоãо сëоя и стpужки в напpавëении
схоäа.
Тоãäа высоту УПС в äанноì се÷ении (сì. pис. 1,

NP) иëи, ÷то то же саìое, тоëщину стpужки (M ′P ′),
нахоäиì по фоpìуëе

= /tgϕi. (1)

Есëи γä ≠ 0, а äинаìи÷еский уãоë накëона ëезвия
λä = 0, то пpоöесс ìожно отнести к оpтоãонаëüно-
ìу несвобоäноìу pезаниþ. Пpи этоì тоëщина
стpужки в i-ì се÷ении опpеäеëяется выpажениеì

= ai . (2)

Вопpос о законоìеpности изìенения уãëа сäви-
ãа в се÷ениях коpня стpужки, паpаëëеëüных на-
пpавëениþ ее схоäа, остается откpытыì. С оäной
стоpоны, пpи свобоäноì pезании экспеpиìентаëü-
но установëено [4], ÷то с уìенüøениеì тоëщины ai
сpеза уãоë ϕi увеëи÷ивается. С äpуãой стоpоны [2],
пpи несвобоäноì pезании ϕi увеëи÷ивается с уве-
ëи÷ениеì отноøения ai/bi. Веpоятно, и в тоì, и в
äpуãоì сëу÷ае важнуþ pоëü иãpает pазниöа ìежäу
пëоскиì и тpехìеpныì напpяженно-äефоpìиpо-
ванныì состояниеì сpезаеìоãо сëоя. Поэтоìу пpа-
воìеpно пpеäпоëожение о тоì, ÷то пpи несвобоä-
ноì pезании в напpавëении схоäа стpужки по пе-
pеäней повеpхности уãоë ϕi сäвиãа иìеет оäинако-
вое зна÷ение äëя ëþбой то÷ки pабо÷еãо у÷астка
кpивоëинейноãо pежущеãо ëезвия [5]. Тоãäа фоp-
ìуëы (1) и (2) пpиìут виä:

= ;  = ai .

Пеpейäеì к постpоениþ УПС äëя пpоизвоëüной
фоpìы pежущеãо ëезвия пpиìенитеëüно к схеìе
косоуãоëüноãо несвобоäноãо pезания, котоpое øи-
pоко испоëüзуется в ìетаëëообpаботке со снятиеì
стpужки и пëохо поääается анаëити÷ескоìу описа-
ниþ, так как λä ≠ 0, ÷то вëе÷ет за собой äопоëни-
теëüное откëонение напpавëения схоäа стpужки.
На pис. 2 показано кpивоëинейное ëезвие, пëо-

ская пеpеäняя повеpхностü котоpоãо накëонена от-
носитеëüно стати÷еских кооpäинат на уãëы γх и γy.
Зäесü же постpоена УПС (заãотовка и стpужка не
показаны), пpеäставëяþщая собой заìкнутый кон-

туp ABD. Дëя заäанных t и S се÷ение A ′BC ′ сpезае-
ìоãо сëоя иìеет пpоекöиþ ABC на пеpеäнþþ по-
веpхностü ëезвия. Найäеì уpавнение ëинии DB, оã-
pани÷иваþщей УПС свеpху, снизу она оãpани÷ена
у÷асткоì AB кpивоëинейной pежущей кpоìки.
Искëþ÷иì в уpавнении (1) pаботы [3] паpаìетp t

и запиøеì еãо в стано÷ной систеìе кооpäинат:

y = f(x);
z = ψ(x).

Уpавнение пpеäыäущеãо поëожения pежущей
кpоìки (÷еpез поäа÷у S) иìеет виä:

y = f(x + S);
z = ψ(x + S).

Тоãäа выpажение (2) pаботы [3] äëя касатеëüной
к pежущей кpоìке в пpоизвоëüной то÷ке M (сì.
pис. 2) пpиìет виä:

a1 = i + j + k, (5)

ãäе  и  — пpоизвоäные по x уpавнений (3) в

pассìатpиваеìой то÷ке.
Еäини÷ный напpавëяþщий вектоp a6, опpеäе-

ëяþщий напpавëение обpазуþщей ëинии УПС как
ëиней÷атой повеpхности, на основании сäеëанных
выøе äопущений нахоäится по фоpìуëе

a6 = –sinϕсpcosη•i + sinϕсpsinη•j + cosϕсp•k. (6)

Напpавëяþщий вектоp ноpìаëи к УПС в то÷ке M
pавен вектоpноìу пpоизвеäениþ a7 = a1 Ѕ a6 иëи с
у÷етоì фоpìуë (5) и (6):
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Pис. 2. Фоpма УПС пpи косоугольном несвободном
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a7 = [(cosϕсp•  – sinϕсpsinη• )i –

– (cosϕcp + sinϕсp cosη• ) j +

+ sinϕсp(sinη + cosη• )k]sinμ, (7)

ãäе μ — уãоë ìежäу вектоpаìи a1 и a6.
Напpавëяþщий вектоp ноpìаëи к повеpхности

pезания, обpазованной пpеäыäущиì поëожениеì pе-
жущей кpоìки, исхоäящий из то÷ки N′ (сì. pис. 2),
нахоäят по фоpìуëе

a8 = i – j, (8)

ãäе ÷еpез  обозна÷ена пpоизвоäная пеpвоãо

уpавнения систеìы (4) в то÷ке N ′.
Тоãäа напpавëяþщий вектоp касатеëüной к ис-

коìой ëинии OA опpеäеëяется вектоpныì пpоиз-
веäениеì a9 = a7 Ѕ a8. Посëе соответствуþщих
пpеобpазований поëу÷иì:

a9 = i +

+ j +

+ k. (9)

Коэффиöиенты пеpеä оpтаìи в уpавнении (9)
пpеäставëяþт собой напpавëяþщие косинусы ка-
сатеëüной к ëинии DB в текущей то÷ке. Поэтоìу
пpоекöиþ ëинии DB на пëоскостü xOz ìожно оп-
pеäеëитü по ее пpоизвоäной, пpеäставëяþщей со-
бой отноøение напpавëяþщих косинусов
cosαz/cosαx иëи

 =

= . (10)

Интеãpиpуя уpавнение (10), поëу÷иì:

DBxOz = Ѕ

Ѕ dx + C1, (11)

ãäе постоянная C1 опpеäеëяется из усëовия, ÷то
в то÷ке B zB = DBxOz.
Дëя опpеäеëения пpоекöий ëинии DB на пëос-

костü yOz необхоäиìо все выpажения сäеëатü зави-
сиìыìи от y. Запиøеì уpавнения (3) и (4) pежущей
кpоìки в виäе:

x = ϕ(y);
z = ζ(y);

x = ϕ(y) – S;
z = ζ(y).

Тоãäа, пpовеäя pассужäения, анаëоãи÷ные pас-
сìотpенныì выøе, запиøеì фоpìуëы (5), (7)—(9)
как:

a1 = i + j + k;

a7 = [(cosϕсp – sinϕсpsinη• )i – ( cosϕсp +

+ sinϕсpcosη)j + sinϕсp( sinη + cosη)k]sinμ;

a8 = i – j;

a9 = i +

+ j +

+ k,

ãäе  и  — пpоизвоäные функöий (12) по y;

— абсöисса то÷ки N ′ (сì. pис. 2).

Отсþäа поëу÷иì выpажение äëя пpоизвоäной от
пpоекöии ëинии DB на пëоскостü yOz:

 =

= = ,

пpоинтеãpиpовав котоpое, поëу÷иì:

DByOz = Ѕ

Ѕ dy + C2, (14)

ãäе C2 нахоäится из усëовия, ÷то в то÷ке B
zB = DByOz.
Выpажения (11) и (14) пpи γx = γy = 0 (т. е. äëя

схеìы оpтоãонаëüноãо несвобоäноãо pезания) иìе-
þт виä:

DBxOz = dx + C3, (15)

DByOz = dy + C4, (16)

ãäе постоянные C3 и C4 опpеäеëяþтся из усëовия,
÷то в то÷ке B DBxOz = DByOz = 0.

yM′ zM′

zM′

yM′

yN ′′

1 yN ′
2′+

------------------ 1

1 yN ′
2′+

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

yN ′′

ϕcpsin ηsin ηcos+ yM′⋅( )

1 yN ′
2′+

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

ϕcpsin yN ′′ ηsin ηcos+ yM′⋅( )⋅

1 yN ′
2′+

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

ϕcpcos yN ′′ yM′–( ) ϕcpsin+ zM′ ηsin ηcos+ yN ′′⋅( )⋅

1 yN ′
2′+

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

DBxOz′

yN ′′ yM′– tgϕcp+ zM′ ηsin ηcos+ yN ′′⋅( )⋅

tgϕcp ηsin ηcos+ yM′⋅( )
-----------------------------------------------------------------------------------

1
tgϕcp
----------

 ∫
yN ′′ yM′– tgϕcp+ zM′ ηsin ηcos+ yN ′′⋅( )⋅

ηsin ηcos+ yM′⋅
----------------------------------------------------------------------------------

(12)

(13)

xM′ zM′

zM′ xM′

zM′ xM′

1

1 xN ′
2′+

------------------
xN ′′

1 xN ′
2′+

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

xN ′′ ϕcpsin xM′ ηsin ηcos+( )

1 xN ′
2′+

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

ϕcpsin xM′ ηsin ηcos+( )

1 xN ′
2′+

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

ϕcpcos xM′ xN ′′–( ) zM′ ϕcpsin xN ′′ ηsin ηcos+( )+

1 xN ′
2′+

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

xM′ zM′

xN ′

DByOz′

αzcos

αycos
-----------

xM′ xN ′′– zM′ tgϕcp ηcos xN ′′ ηsin+( )+

tgϕcp xM′ ηsin ηcos+( )
-----------------------------------------------------------------------------

1
tgϕcp
----------

 ∫
xM′ xN ′′– zM′ tgϕcp ηcos xN ′′ ηsin+( )+

xM′ ηsin ηcos+
-----------------------------------------------------------------------------

1
tgϕcp ηcos
--------------------  ∫

yN ′′ yM′–

tgη yM′+
-------------------

1
tgϕcp ηcos
--------------------  ∫

xM′ xN ′′–

tgη xM′+
-------------------
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В поëу÷енных фоpìуëах, опpеäеëяþщих веpх-
нþþ ãpаниöу УПС, фиãуpиpуþт ÷астные пpоизвоä-
ные в то÷ке N ′ от функöии, описываþщей пpоек-
öиþ пpеäыäущеãо поëожения pежущей кpоìки на
основнуþ пëоскостü. Кооpäинаты этой то÷ки оп-
pеäеëяþт ìетоäоì, изëоженныì в pаботе [3].
Иссëеäуеì ÷астные сëу÷аи постpоения УПС пpи

несвобоäноì косоуãоëüноì pезании, pассìотpев
äëя этоãо pежущие ëезвия с остpозато÷енной веp-
øиной и со станäаpтной ãеоìетpией (веpøина за-
кpуãëена). Пpи этоì буäеì с÷итатü, ÷то в напpав-
ëении схоäа стpужки ϕ = const äëя ëþбой то÷ки pа-
бо÷еãо у÷астка pежущей кpоìки.
На pис. 3 показано остpозато÷енное в пëане ëез-

вие инстpуìента с пëоской пеpеäней повеpхно-
стüþ, поëожение котоpой заäано фpонтаëüныì и
пpофиëüныì уãëаìи γx и γy.
Дëя этих усëовий иìееì:
уpавнение ãëавной pежущей кpоìки:

y = tgϕ•x;

z =  + tgϕtgγy x,

уpавнение пpеäыäущеãо поëожения ãëавной pежу-
щей кpоìки:

y = tgϕ(x + S);

z =  + tgϕtgγy (x + S);

уpавнение вспоìоãатеëüной pежущей кpоìки:

y = –tgϕ1•x;

z =  – tgϕ1tgγy x.

Так как pежущая кpоìка заäана в äанноì сëу÷ае
ëоìаной ëинией, то постpоение УПС пpовеäеì по

у÷асткаì. Пpи x l 0, поäставëяя соответствуþщие
пpоизвоäные выpажений (17) и (18) в фоpìуëы (11)
и (14), поëу÷иì сëеäуþщие выpажения äëя веpхней
ãpаниöы УПС:

DExOz =  + tgϕtgγy x + H;

DEyOz =  + tgγy y + H,

ãäе H =  — высота УПС.

Нижняя ãpаниöа УПС на этоì у÷астке заäается
пpоекöияìи ãëавной pежущей кpоìки на кооpäи-
натные пëоскости.
На у÷астке 0 > x > xB веpхняя ãpаниöа УПС

иìеет то÷ку пеpеëоìа E, поëожение котоpой опpе-
äеëяется кооpäинатаìи:

XE = – ;

YE = .

С испоëüзованиеì поëу÷енных pезуëüтатов на
pис. 3 постpоены пpоекöии УПС Fx и Fy на пëос-
кости zOx и zOy. Особенностü Fx закëþ÷ается в äо-
бавëении тpеуãоëüника с основаниеì S, а Fy соäеp-
жит "скpытуþ" повеpхностü усëовной повеpхности,
котоpая на pисунке показана øтpиховкой.
Неpеäко pежущая кpоìка иëи ее ÷астü пpеäстав-

ëяþт собой окpужностü. Опиøеì фоpìу УПС äëя
этоãо сëу÷ая пpиìенитеëüно к зата÷иваеìыì инст-
pуìентаì, коãäа скpуãëение веpøины заäано в ста-
но÷ной систеìе кооpäинат (pис. 4). Пустü pабо÷ая
÷астü pежущей кpоìки состоит из пpяìоëинейной
ãëавной pежущей кpоìки AM и пеpехоäной MB, ко-
тоpая в кооpäинатах xyz пpеäставëяет собой ÷астü
окpужности pаäиуса r (вспоìоãатеëüная pежущая
кpоìка — неpабо÷ая).
Пëоская пеpеäняя повеpхностü ëезвия pаспоëа-

ãается относитеëüно стати÷еской основной пëос-
кости поä уãëаìи γx (фpонтаëüный) и γy (пpофиëü-
ный). Pеøая попаpно äва пеpвых уpавнения в вы-
pажении (16) совìестно с уpавнениеì пеpеäней
повеpхности в инстpуìентаëüной систеìе кооpäинат
zи = 0 соãëасно фоpìуëе пеpехоäа (5) в pаботе [3], по-
ëу÷иì сëеäуþщие уpавнения пpоекöий:

ãëавной pежущей кpоìки на кооpäинатнуþ
пëоскостü xOz:

Zx =  + tgϕtgγу x +

+ r tgγу(1 – cosϕ – tgϕsinϕ); (19)

ãëавной pежущей кpоìки на пëоскостü yOz:

Pис. 3. Фоpма УПС для остpозаточенной веpшины
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⎝
⎛ tgγx

γycos
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(18)
⎝
⎛ tgγx

γycos
---------- ⎠

⎞

⎝
⎛ tgγx

γycos
---------- ⎠

⎞

⎝
⎛ tgγx
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---------- ⎠

⎞

⎝
⎛ tgγx

γycos tgϕ
----------------- ⎠

⎞

S ϕsin
tgϕcp ϕ η+( )sin
------------------------------

S ϕsin ηcos
ϕ η+( )sin

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

S ϕsin ηcos
ϕ η+( )sin
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⎝
⎛ tgγx

γycos
---------- ⎠

⎞
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Zy =  + tgγy y –

– r (1 – cosϕ – tgϕsinϕ); (20)

пеpехоäной pежущей кpоìки на пëоскостü xOz:

Zx = x + r – tgγ; (21)

пеpехоäной pежущей кpоìки на пëоскостü yOz:

Zy = ±  + tgγy•γ, (22)

äëя пpоекöий пpеäыäущеãо поëожения pежу-
щей кpоìки (сì. pис. 4) анаëоãи÷ные уpавнения
иìеþт виä:

Zx =  + tgϕtgγy x +

+ tgγy[S tgϕ + r(1 – cosϕ – tgϕsinϕ)];

Zy =  + tgϕy y –

– (1 – cosϕ – tgϕsinϕ) + S ;

Zx = x + r – tgγy;

Zy = (±  – S)  + tgγy•y.

На pис. 4 äëя äанных усëовий на основе фоpìуë
(18)—(23) постpоены нижние ãpаниöы пpоекöий
УПС на кооpäинатные пëоскости АМОВ и соот-
ветствуþщие пpоекöии пpеäыäущеãо поëожения
pежущих кpоìок C ′N ′M ′B.
Постpоение веpхних ãpаниö УПС DEB по то÷-

каì выпоëнено по фоpìуëе, поëу÷енной из тpе-
уãоëüника MEN ′:

EN ′ = MN  + tgγä , (24)

ãäе MN = a опpеäеëяется из фоpìуëы (24) pаботы [3].
Pасс÷итанные по фоpìуëе (24) pаботы [3] кооp-

äинаты пpибавëяеì к соответствуþщиì кооpäина-
таì пpеäыäущеãо поëожения pежущей кpоìки. Та-
киì обpазоì на pис. 3 постpоены пpоекöии УПС Fx
и Fy на кооpäинатные пëоскости стано÷ной систе-
ìы кооpäинат. Как и äëя остpозато÷енноãо ëезвия,
Fx äостpоена тpеуãоëüникоì с основаниеì S, а Fy

иìеет скpытуþ повеpхностü, пpиëежащуþ к кpиво-
ëинейноìу у÷астку pежущей кpоìки.
Зäесü же постpоено попеpе÷ное се÷ение стpуж-

ки в напpавëении ее схоäа, высота Hст котоpоãо оп-
pеäеëяется высотой HУПС усëовной повеpхности
сäвиãа соãëасно pавенству Hст = HУПСcosγä.

Pассìотpенные пpиìеpы поäтвеpжäаþт спpа-
веäëивостü пpеäëоженной схеìы стpужкообpазова-
ния с еäинственной повеpхностüþ сäвиãа пpи не-
свобоäноì косоуãоëüноì pезании ìатеpиаëов ин-
стpуìентаìи с пpоизвоëüной фоpìой pежущих
ëезвий äëя описания ãеоìетpии зоны стpужкообpа-
зования.
Данная схеìа позвоëяет: испоëüзоватü pеøения

и законоìеpности, установëенные äëя свобоäноãо
pезания, в сëу÷ае несвобоäноãо pезания; pасс÷иты-
ватü фоpìы и pазìеpы попеpе÷ноãо се÷ения стpуж-
ки; опpеäеëятü напpавëение схоäа стpужки по пе-
pеäней повеpхности ëезвия.
Стpужка пеpеìещается по пеpеäней повеpхно-

сти инстpуìента в опpеäеëенноì напpавëении на
у÷астке контакта, а äаëее пpиобpетает коне÷нуþ
фоpìу. Пpи этоì сëеäует pазëи÷атü пеpвона÷аëü-
ное напpавëение схоäа стpужки, ее äвижение по
пеpеäней повеpхности и завивание стpужки посëе
ее отхоäа от пеpеäней повеpхности. Pассìотpиì
тpансфоpìаöиþ стpужки в äанной посëеäоватеëü-
ности, испоëüзуя пpеäëаãаеìуþ схеìу стpужкооб-
pазования с еäинственной УПС.
Из поëу÷енных фоpìуë сëеäует, ÷то напpавëе-

ние схоäа стpужки, заäаваеìое уãëоì η на÷аëüноãо
схоäа, иìеет боëüøое зна÷ение äëя иссëеäования
особенностей ìеханики несвобоäноãо pезания ìе-
таëëов. Дëя опpеäеëения уãëа η пpи оpтоãонаëüноì

⎝
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⎠
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Pис. 4. Фоpма УПС для закpугленной веpшины
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несвобоäноì pезании pазëожиì сиëу, äействуþ-
щуþ на сpезаеìый эëеìент стpужки со стоpоны
УПС, на составëяþщие, напpавëенные паpаëëеëü-
но осяì x и y (pис. 5). О÷евиäно, поä äействиеì
этих сиë стpужка на на÷аëüноì у÷астке буäет äви-
ãатüся в напpавëении pавноäействуþщей:

tgη = / . (25)

Зäесü

= σсäвdFx; (26)

= σсäвdFy, (27)

ãäе σсäв — напpяжения на УПС, оpиентиpованные
пеpпенäикуëяpно оси z.
Допустиì, ÷то закон pаспpеäеëения этих напpя-

жений вäоëü оси Oz оäинаков äëя ëþбой то÷ки pе-
жущей кpоìки и иìеет виä: σсäв = σmaxk(z), ãäе k(z) —
некотоpая функöия, зависящая тоëüко от кооpäи-
наты z. Тоãäа, поäставëяя это выpажение в фоpìу-
ëы (26), (27), а затеì в выpажение (25), иìееì:

tgη = Fx/Fy, (28)

ãäе Fx и Fу — пëощаäи пpоекöии УПС на пëоскости
xOz и уOz (сì. pис. 5).
Сëеäоватеëüно, пpи сäеëанноì äопущении оп-

pеäеëение уãëа на÷аëüноãо схоäа стpужки своäится
к pас÷ету пëощаäей пpоекöий УПС на кооpäинат-
ные пëоскости. В своþ о÷еpеäü опpеäеëение пëо-
щаäей УПС äëя конкpетных сëу÷аев своäится к оп-
pеäеëениþ пëощаäей ÷етыpехуãоëüников и кpиво-
ëинейных фиãуp (сì. pис. 3 и 4).
Пpи косоуãоëüноì несвобоäноì pезании на ве-

ëи÷ину на÷аëüноãо уãëа схоäа стpужки буäет ока-
зыватü вëияние не тоëüко отноøение пëощаäей

УПС соãëасно выpажениþ (28), но и äинаìи÷еский
уãоë λä накëона пеpеäней повеpхности. Поэтоìу
выpажение (28) сëеäует äëя этой схеìы pезания за-
писатü в виäе:

η = arctg(Fx/Fy) ± λä. (29)

Из выpажения (29) сëеäует, ÷то äëя опpеäеëения
уãëа схоäа стpужки необхоäиìо знатü äинаìи÷е-
ский уãоë накëона pежущей кpоìки, котоpый за-
висит от η соãëасно выpажениþ (10) pаботы [3]. Из
фоpìуë (11) и (14) также виäно, ÷то уãоë схоäа
стpужки у÷аствует в опpеäеëении паpаìетpов Fx и Fy.
Поэтоìу pеøение уpавнения (29) ìожно осущест-
витü тоëüко ÷исëенныì ìетоäоì посëеäоватеëüных
пpибëижений. Этот факт иìеет физи÷еское объяс-
нение: напpавëение схоäа стpужки пpи несвобоä-
ноì pезании саìоустанавëивается (аäаптиpуется) к
исхоäной ãеоìетpии ëезвия и кинеìатике пpоöесса
pезания путеì изìенения фоpìы и pазìеpов УПС.
В pаботе [7] пpеäëожен аëãоpитì pас÷ета уãëа η по
выpажениþ (29) и пpовеäено сpавнение pас÷етных
и экспеpиìентаëüных äанных, котоpое показаëо их
уäовëетвоpитеëüное совпаäение.
Выpажение (29) заäает пеpвона÷аëüное напpав-

ëение схоäа стpужки. В äаëüнейøеì äвижении
стpужка откëоняется в ту иëи инуþ стоpону всëеä-
ствие накëона пеpеäней повеpхности к основной
пëоскости, ее кpивизны и особенностей пëасти÷е-
ской äефоpìаöии пpиpезöовоãо сëоя. Опpеäеëение
тpаектоpии äвижения стpужки по пеpеäней повеpх-
ности ëезвия тpебует pассìотpения сиëовоãо на-
ãpужения стpужки напpяженияìи со стоpоны УПС
и контактныìи напpяженияìи со стоpоны пеpеä-
ней повеpхности. На pис. 6 в äинаìи÷еской систе-
ìе кооpäинат изобpажена pежущая ÷астü инстpу-
ìента с коpнеì схоäящей в напpавëении yä стpуж-
ки. Зäесü OAB — усëовная повеpхностü сäвиãа,
O ′A ′B ′ — попеpе÷ное се÷ение стpужки. На пятне
сиëовоãо контакта OO ′B ′B ìежäу стpужкой и пе-
pеäней повеpхностüþ pаспpеäеëены по опpеäеëен-
ныì законаì ноpìаëüные и касатеëüные контакт-
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схода стpужки пpи оpтогональном несвободном pезании
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ные напpяжения. В пеpвоì пpибëижении пpеäпо-
ëожиì, ÷то напpяжения на усëовной повеpхности
сäвиãа и напpяжения тpения на пятне сиëовоãо
контакта pаспpеäеëены pавноìеpно. Тоãäа то÷ки
пpиëожения Cс и Cп интеãpаëüных сиë Rc и Fп бу-
äут совпаäатü с öентpаìи тяжести кpивоëинейных
фиãуp O ′A ′B ′ и OO ′B ′B. Есëи стpужка на своеì пу-
ти не встpе÷ает пpепятствий, то пpиняв vc = const,
поëу÷иì Rc = Fп, т. е. сиëы, äействуþщие на
стpужку со стоpоны УПС и пеpеäней повеpхности,
уpавновеøены.
В общеì сëу÷ае кооpäинаты xä и zä то÷ек Cс и Cп

не совпаäаþт, ÷то пpивоäит к возникновениþ из-
ãибаþщеãо ìоìента, заäаþщеãо так называеìое
"естественное" завивание стpужки [10]. Пpи этоì
пëе÷о lв (сì. pис. 6) опpеäеëяет ìоìент, изãибаþ-
щий стpужку в веpтикаëüной пëоскости в стоpону
пеpеäней повеpхности, котоpый на пятне сиëовоãо
контакта коìпенсиpуется за с÷ет неpавноìеpных
пëасти÷еских äефоpìаöий пpиpезöовоãо сëоя. По-
сëе pазãpужения стpужки, возникаþщеãо в конöе
пятна контакта, пpоисхоäит упpуãое восстановëе-
ние неpавноìеpно сжатых сëоев стpужки, пpояв-
ëяþщееся завиваниеì стpужки ввеpх от пеpеäней
повеpхности. Кpивизна завивания опpеäеëяется
изãибаþщиì ìоìентоì и физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
Пëе÷о lã сиë обусëовëивает завивание стpужки

в пëоскости пеpеäней повеpхности, котоpое фоp-
ìиpует тpаектоpиþ äвижения стpужки äо ìоìента
пpекpащения ее контакта с пеpеäней повеpхно-
стüþ. Пpоисхоäит неpавноìеpный пëасти÷еский
изãиб, вызываеìый неpавноìеpныì сжатиеì
стpужки. Сëеäоватеëüно, соотноøение пëе÷ lã и lв

опpеäеëяет отноøение pаäиуса к øаãу винтовой
спиpаëи стpужки.
Пpи косоуãоëüноì pезании ноpìаëüные кон-

тактные напpяжения вызываþт äопоëнитеëüнуþ
сäвиãаþщуþ стpужку сиëу. Pезуëüтиpуþщая тpаек-
тоpия äвижения стpужки, а также ее пpостpанст-
венная фоpìа опpеäеëяþтся суììаpныì возäейст-
виеì всех pассìотpенных выøе фактоpов. Есëи пе-
pеäняя повеpхностü иìеет сëожнуþ топоãpафиþ,
как на совpеìенных ìноãоãpанных pежущих пëа-
стинах, аëãоpитì pас÷ета тpаектоpии äвижения
äоëжен пpеäусìатpиватü опpеäеëение ноpìаëи к
пеpеäней повеpхности в то÷ке, в котоpой оказаëся
эëеìент стpужки в äанный ìоìент вpеìени. Пpи
этоì возникаþт заäа÷и описания äвижения стpуж-
ки как еäиноãо öеëоãо и установëения ãpаниöы,
посëе котоpой она pазäеëится по øиpине.
Затеì стpужка отpывается от пеpеäней повеpх-

ности, пpоисхоäит ее естественное завивание. На
pис. 7 показаны тpи возìожных завивания стpуж-
ки. Стpужка 1, завиваþщаяся по спиpаëи, поëу÷а-
ется ÷аще. Коëüöевое завивание (стpужка 2) в веp-
тикаëüной пëоскости иìеет ìесто пpи lã = 0, коãäа
сиëы Pс и Fп ëежат в оäной веpтикаëüной пëоско-
сти. Пëоское завивание (стpужка 3) поëу÷ается,
коãäа веpтикаëüный изãибаþщий ìоìент поëно-
стüþ коìпенсиpуется пëасти÷ескиìи äефоpìаöия-
ìи пpиpезöовоãо сëоя и упpуãиì восстановëениеì
неpавноìеpно сжатой стpужки. Это ëеãëо в основу
пpоектиpования стpужкоëоìаþщих эëеìентов на
pежущей ÷асти [14].
Заìетиì, ÷то pезуëüтативное pеøение заäа÷и за-

вивания стpужки невозìожно с испоëüзованиеì
схеìы стpужкообpазования с еäинственной УПС,
так как посëеäняя не äает ответа на вопpос о на-
пpяжениях в зоне обpазования стpужки, а также о
фоpìе и pазìеpах пятна сиëовоãо контакта стpуж-
ки с пеpеäней повеpхностüþ ëезвия.
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Ìîäåëüíîå óïpàâëåíèå òî÷íîñòüþ îápàáîòêè ðåçàíèåì

Заäанные показатеëи ка÷ества систеì автоìати-
÷ескоãо упpавëения (САУ), испоëüзуеìых в стан-
ках с пpоãpаììныì упpавëениеì, ìоãут бытü обес-
пе÷ены пpи известных и неизìенных зна÷ениях
внеøних возìущаþщих возäействий. В äействи-
теëüности этоãо не пpоисхоäит, поскоëüку в пpо-
öессе pезания возникаþт нестаöионаpные во вpе-
ìени и изìеняþщиеся по сëу÷айныì законаì воз-
ìущаþщие возäействия. Основныìи пpи÷инаìи
нестаöионаpности пpоöесса pезания пpи токаpной
обpаботке явëяþтся: неpавноìеpная тоëщина сpе-
заеìоãо сëоя ìетаëëа; неpавноìеpная твеpäостü за-
ãотовки по пеpиìетpу; упpуãие отжатия, обусëов-
ëенные изìенениеì усиëия pезания; износ инстpу-
ìента и äp. В отäеëüных сëу÷аях обеспе÷итü
упpавëение пpоöессоì pезания уäается путеì pаз-
pаботки САУ с боëüøиìи запасаìи по äиапазону
упpавëяеìых веëи÷ин, быстpоäействиþ, ìощности
и äpуãиì паpаìетpаì. Оäнако äëя стабиëизаöии
ка÷ества упpавëения пpоöессоì pезания этоãо не-
äостато÷но. Основная пpи÷ина закëþ÷ается в тоì,
÷то возìущаþщие возäействия pеãистpиpуþтся по-
сëе появëения и их устpанение заниìает опpеäе-
ëенное вpеìя. В сëу÷ае с токаpной обpаботкой это
пpивоäит к тоìу, ÷то относитеëüное поëожение

инстpуìента и заãотовки в ìоìент коppекöии не
явëяется пеpвона÷аëüныì, в pезуëüтате ÷еãо появ-
ëяется äопоëнитеëüная поãpеøностü поëожения.
Инеpöионностü пpи отpаботке коppектиpуþщих сиã-
наëов в техноëоãи÷еских систеìах пpакти÷ески всеãäа
иìеет ìесто, поэтоìу ввеäение автоìати÷ескоãо
упpавëения äëя повыøения ка÷ества САУ позвоëит
äости÷ü боëее высокой то÷ности обpаботки.

Pеøение заäа÷и автоìати÷еской настpойки
САУ токаpных станков с ÷исëовыì пpоãpаììныì
упpавëениеì (ЧПУ) оказаëосü возìожныì пpи ис-
поëüзовании ìоäеëи пpивоäа äëя фоpìиpования
коppектиpуþщих возäействий. В наøеì сëу÷ае
коppектиpуþщиì сиãнаëоì явëяется то÷ностü об-
pаботки, котоpая опpеäеëяется пpи ìоäеëиpовании
в текущий ìоìент вpеìени. Пpи÷еì пpоöесс ìоäе-
ëиpования пpоисхоäит паpаëëеëüно pеаëüноìу
пpоöессу. Возникаþщие откëонения pазìеpов на
ìоäеëи поäаþтся в систеìу упpавëения пpивоäоì и
отpабатываþтся в текущеì öикëе обpаботки äо
пpихоäа коppектиpуþщих сиãнаëов техноëоãи÷е-
ской систеìы. В pезуëüтате этоãо устpаняþтся по-
ãpеøности, связанные с инеpöионностüþ пpотека-
ния физи÷еских пpоöессов в техноëоãи÷еской сис-
теìе. Пpи этоì особое зна÷ение пpиобpетает
ìоäеëü пpоöесса pезания, котоpая вхоäит в систеìу
упpавëения пpивоäоì как составëяþщее звено и
фоpìиpует коppектиpуþщие сиãнаëы, не завися-
щие от pеаëüноãо пpоöесса.
Моäеëü вкëþ÷ает пpоãнозиpуþщее устpойство, ко-

тоpое pасс÷итывает äопоëнитеëüные зна÷ения попе-
pе÷ной поäа÷и инстpуìента в зависиìости от текущих
кооpäинат обpаботки в связи с изãибоì пpоäоëüной
оси заãотовки. Это явëение известно и возникает в pе-
зуëüтате äействия усиëия pезания на заãотовку. Веëи-
÷ина упpуãих отжатий обусëовëена схеìой закpепëе-
ния заãотовки, котоpуþ ìожно опpеäеëитü по зависи-
ìостяì, пpивеäенныì в pаботе [1].

Pассìотpиì закpепëение заãотовки в патpоне
без поäжатия öентpоì. В этоì сëу÷ае заãотовка
пpеäставëяет собой консоëüнуþ баëку, на свобоä-
ный конеö котоpой äействует сосpеäото÷енная си-
ëа pезания. В pезуëüтате поäатëивости заãотовки и
эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы ãотовая äе-
таëü буäет иìетü поãpеøностü по äëине в виäе усе-
÷енноãо конуса. Дëя ее устpанения пpеäпоëаãается
фоpìиpоватü коppектиpуþщий сиãнаë, у÷итываþ-
щий упpуãие äефоpìаöии по äëине и позвоëяþщий
в итоãе опpеäеëитü относитеëüнуþ тpаектоpиþ
äвижения инстpуìента и заãотовки с ìиниìаëüной
поãpеøностüþ.
Дëя оäноìеpной САУ функöионаëüная схеìа

показана на pис. 1. На схеìе обозна÷ены сëеäуþ-

Pàññìàòpèâàåòñÿ âîïpîñ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îòíî-
ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èíñòpóìåíòà è çàãîòîâêè ïpè òî-
êàpíîé îápàáîòêå. Îäíîé èç ïpè÷èí, îãpàíè÷èâàþùèõ
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ íåñâîåâpåìåííàÿ ïîäà÷à
êîppåêòèpóþùèõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìó óïpàâëåíèÿ ïpè-
âîäîì. Äëÿ påøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïàpàë-
ëåëüíàÿ ìîäåëü ïpîöåññà påçàíèÿ. Ìîäåëèpîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà ïåpñîíàëüíîì êîìïüþòåpå îäíîâpåìåí-
íî ñ îápàáîòêîé çàãîòîâêè, êîppåêòèpóþùèé ñèãíàë ñ
ìîäåëè ïîäàåòñÿ â áëîê óïpàâëåíèÿ ïpèâîäîì ñ îïåpå-
æåíèåì ñèãíàëîâ îápàòíûõ ñâÿçåé. Ïpèâåäåíû påçóëü-
òàòû ìîäåëèpîâàíèÿ è ýêñïåpèìåíòàëüíîé ïpîâåpêè
òî÷íîñòè îápàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòpóìåíò, çàãîòîâêà, òî÷åíèå,
òî÷íîñòü, påçàíèå, êîppåêöèÿ, ñòpóêòópà, ìîäåëü, ìîäå-
ëèpîâàíèå, ýêñïåpèìåíò, påçóëüòàòû.

A matter of the accuracy enhancement of the relative
motion of tool and blank at turning is considered. One of
reasons limiting the accuracy enhancement is an untimely
lead-in of correcting signals into the gear’s control system.
For solution of this problem a parallel model of cutting
process is used. The modeling is realized on a PC at one time
with the blank machining, and correcting signal from the
model is introduced into the gear’s control block with ad-
vancing of the feedback signals. Results of modeling and
experimental validation of working accuracy are presented.

Keywords: tool, blank, turning, cutting, correction,
structure, model, modeling, experiment, results.
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щие пеpеäато÷ные функöии: Wпp(p) — pазоìкну-
тоãо пpивоäа; Wк.с(p) — кинеìати÷еской систеìы
äëя пеpеäа÷и äвижения инстpуìента по оäной из
осей; Wp(p) — пpоöесса pезания с коìпонентаìи
техноëоãи÷еской систеìы; Wì.к.с(p) — ìоäеëи ки-
неìати÷еской систеìы; Wì.p(p) — ìоäеëи пpоöесса
pезания с коìпонентаìи техноëоãи÷еской систе-
ìы; Wп(p) — пpоãнозиpуþщеãо устpойства.
На вхоä систеìы поäается заäаþщий сиãнаë qz,

котоpый сpавнивается с выхоäной веëи÷иной Yì.
Сиãнаë pассоãëасования Δqz поступает на вхоä пpи-
воäа, с выхоäа котоpоãо сниìается упpавëение Zпp.
Поä äействиеì этоãо упpавëения в техноëоãи÷е-
ской систеìе осуществëяется пpоöесс, вëияþщий
на изìенение выхоäной кооpäинаты Yf , котоpая
явëяется вектоpной веëи÷иной, пpеäставëяþщей
пеpеìещение инстpуìента в пëоскости кооpäинат
XOY pабо÷еãо пpостpанства станка.
Пpоãнозиpуþщее устpойство Wп(p) pасс÷итыва-

ет коppектиpуþщий сиãнаë, котоpый поступает в
ìоäеëü пpоöесса pезания. В ìоäеëи опpеäеëяþтся
усиëие pезания и упpуãие пеpеìещения. Поскоëüку
pеãуëиpуеìые кооpäинаты pежущей кpоìки инст-
pуìента заìкнуты по öепи ãëавной обpатной связи
÷еpез ìоäеëü и pеаëüный пpивоä, появëяется воз-
ìожностü поäаватü коppектиpуþщий сиãнаë с ìо-
äеëи в сpавниваþщее устpойство в виäе äопоëни-
теëüной составëяþщей и äеëатü это с опеpежениеì
сиãнаëа с pеаëüноãо пpивоäа, т. е. упpавëятü пpо-
öессоì äостижения заäанной то÷ности обpаботки.
Моäеëü пpоöесса pезания pазpаботана äëя то-

каpной обpаботки заãотовок, установëенных в па-
тpоне. Пpи ее pазpаботке у÷тены äоìиниpуþщие
фактоpы, оказываþщие наибоëüøее вëияние на
то÷ностü pазìеpов и фоpìу äетаëей. К ниì отно-
сятся коëебания пpипуска, твеpäостü ìатеpиаëа за-
ãотовки, упpуãие äефоpìаöии стано÷ной систеìы и
ãеоìетpия pежущеãо инстpуìента. Допоëнитеëüно
у÷итывается изãиб пpоäоëüной оси заãотовки от
äействия сиëы pезания, ÷то отëи÷ает äаннуþ ìо-
äеëü от известной pанее [2].

Также пpеäпоëаãаеì, ÷то ско-
pостü pезания и поäа÷а остаþтся
неизìенныìи, поскоëüку ìощ-
ностü пpивоäов впоëне äостато÷-
на äëя обеспе÷ения стабиëüно-
сти пpотекаеìоãо пpоöесса. Пpи
этоì откëонения возìущаþщих
фактоpов äействуþт непpоäоë-
житеëüное вpеìя и не вывоäят
систеìу из pавновесия.
Дëя описания äинаìики пpо-

öесса pезания воспоëüзуеìся за-
висиìостяìи, пpивеäенныìи в
спpаво÷ной ëитеpатуpе [3]. Уси-
ëия pезания ΔP(t) по соответст-
вуþщиì осяì в текущий ìоìент
вpеìени иìеþт виä:

ΔP(t)x = CxΔb(t)xΔS(t)yHBn;

ΔP(t) = CyΔb(t)xΔS(t)yHBn;

ΔP(t)z = CzΔb(t)xΔS(t)yHBn,

ãäе Cx, Cy, Cz — коэффиöиенты, хаpактеpизуþщие
усëовия обpаботки, вкëþ÷аþщие ãеоìетpиþ pежу-
щеãо инстpуìента, скоpостü pезания и т. п.; Δb(t) —
ãëубина pезания; ΔS(t) — скоpостü поäа÷и; НВ —
твеpäостü ìатеpиаëа; x, y, n — показатеëи степени
пpи соответствуþщих составëяþщих сиëы pезания.
С÷итая, ÷то упpуãая систеìа станка безинеpöи-

онная и составëяþщие упpуãих пеpеìещений Ux,
Uy, Uz вäоëü осей и заãотовки Uc постоянны, опpе-
äеëиì их веëи÷ины:

ΔUx = KxΔPx(t); ΔUy = KyΔPy(t); 
ΔUz = KzΔPz(t); ΔUс = KсΔPy(t), (2)

ãäе Kx, Ky, Kz — коэффиöиенты поäатëивости тех-
ноëоãи÷еской систеìы по соответствуþщиì осяì
пpи äействии сиëы pезания, у÷итываþщие äефоp-
ìаöии øпинäеëüной и суппоpтной ãpупп; Kс — ко-
эффиöиент поäатëивости заãотовки, зависящий от
схеìы закpепëения. Так äëя сëу÷ая установки за-
ãотовки в патpоне без поäжатия öентpоì коэффи-

öиент поäатëивости Kс = l3/(3EJ), ãäе l — äëина за-
ãотовки, E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа, J — ìо-
ìент инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения заãотовки.
У÷итывая, ÷то ìоäеëü пpоöесса pезания pазpабаты-

вается äëя токаpноãо станка с ЧПУ ìоä. ТПУ-125М,
вибpоустой÷ивостü котоpоãо поäтвеpжäена пpак-
тикой, а также äанныìи pабот [1, 4], пpеäпоëожиì,
÷то постоянные вpеìени упpуãой систеìы станка,
заãотовки и пpоöесса pезания ìоãут бытü на поpя-
äок ìенüøе вpеìени запазäывания и опpеäеëяþтся
выpажениеì τ = 1/nøп, ãäе nøп — ÷астота вpаще-
ния øпинäеëя.
Зависиìостü äëя опpеäеëения тоëщины сpеза от

скоpости пpоäоëüной поäа÷и, упpуãих äефоpìаöий

(1)

Моäеëü

qz Δqz Zпр Yf

Pì

Pf

Yì
Wì.к.с(p) Wì.р(p)

Wп(p)

Wпр(p) Wк.с(p) Wп(p)

F(x, c)

Pис. 1
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техноëоãи÷еской систеìы и заãо-
товки с у÷етоì äанных, пpиве-
äенных в pаботе [1], иìеет виä:

s(t) = x0(t) – x(t – τ) –
– Kϕ[Uy(t) + Uy(t – τ) + Uс(t)],(3)

ãäе x(t) и x(t – τ) — кооpäинаты
веpøины pезöа в текущий ìо-
ìент вpеìени и в ìоìент (t – τ);
Kϕ = ctgϕ — коэффиöиент, у÷и-
тываþщий составëяþщуþ упpу-
ãой äефоpìаöии по оси Y; ϕ —
ãëавный уãоë резöа в пëане.
Гëубина pезания в текущий

ìоìент вpеìени опpеäеëяется
выpажениеì:

by(t) = b0(t) – Uy(t). (4)

Испоëüзуя выpажения (1) и (2), а также зависи-
ìости (3) и (4), запиøеì систеìу уpавнений äви-
жения объекта в опеpатоpной фоpìе:

ΔP (p)x = CxΔb(p)xΔS(p)yHBn; 

ΔP(p)y = CyΔb(p)xΔS(p)yHBn;

ΔP(p)z = CzΔb(p)xΔS(p)yHBn;

ΔUx = KxΔPx(p); ΔUy = KyΔPy(p);
ΔUz = KzΔPz(p); ΔUс = KсΔPy(p); 

a(p) = 1/p(1 – e–pτ)S(p) – (1 – e–pτ)Ux(p) –

– Kϕ(1 – e–pτ)(Uy(p) + Uс(p);

b(p) = 1/pτ(1 – e–pτ)b(p) – Uy(p).

Стpуктуpная схеìа, соответствуþщая систеìе
уpавнений (5), показана на pис. 2.
Вхоäныìи паpаìетpаìи явëяþтся скоpостü пpо-

äоëüной поäа÷и и ãëубина pезания, a выхоäныìи —
упpуãие äефоpìаöии изãотовëяеìой äетаëи и со-
ставëяþщие сиëы pезания по тpеì взаиìно пеp-
пенäикуëяpныì напpавëенияì. Pазpаботанная схе-
ìа испоëüзоваëасü как отäеëüное звено пpи ìоäе-
ëиpовании пpивоäа пpоäоëüной и попеpе÷ной
поäа÷и станка с ЧПУ ìоä. ТПУ-125М. Моäеëиpо-
вание пpовоäиëи в сpеäе Simulink интеãpиpованно-
ãо пакета Matlab.
Пpи пpовеäении анаëити÷еских иссëеäований

токаpной обpаботки заãотовок äиаìетpоì от 10 äо
50 ìì и äëиной 150 ìì установëено, ÷то испоëüзо-
вание паpаëëеëüной ìоäеëи в ка÷естве коppекти-
pуþщеãо звена позвоëяет повыситü то÷ностü обpа-
ботки äиаìетpаëüных pазìеpов в сpеäнеì в 3÷5 pаз
по сpавнениþ с существуþщиì ìетоäоì.
Экспеpиìентаëüно то÷ностü обpаботки пpове-

pяëи на тоì же станке пpи обpаботке заãотовок
äиаìетpоì 30 ìì и äëиной 130 ìì. Обpаботку пpо-
воäиëи в нескоëüко пpохоäов без пpиìенения
СОЖ с pежиìаìи pезания: пеpвый пpохоä t = 0,5 ìì;
S = 600 ìì–1; V = 80 ìì/ìин без коìпенсаöии, без

пеpебоpа; втоpой пpохоä — pежиìы анаëоãи÷ные,
но с коìпенсаöией и пеpебоpоì. Пpоãpаììиpуе-
ìое äвижение осуществëяëосü по äвуì кооpäина-
таì. В ка÷естве pежущеãо инстpуìента испоëüзо-
ваëся ëевый пpохоäной твеpäоспëавный pезеö
Т15К6. Pазìеpы посëе обpаботки контpоëиpоваëи
пассиìетpоì с öеной äеëения 0,002 ìì. Pезуëüтаты
изìеpений пpивеäены в табëиöе.
По äанныì экспеpиìента постpоены зависиìо-

сти откëонений äиаìетpаëüных pазìеpов äетаëей в
пpоäоëüноì се÷ении без испоëüзования коppекöии
(pис. 3, øтpиховая ëиния) и с испоëüзованиеì коp-
pектиpуþщих сиãнаëов (спëоøная ëиния). Как
виäно из pис. 3, поãpеøностü обpаботки сущест-
венно снизиëасü пpи ввеäении коppектиpуþщих
сиãнаëов в упpавëяþщуþ пpоãpаììу станка с ЧПУ.
В äанноì сëу÷ае на äëине 120 ìì поãpеøностü сни-
зиëасü пpиìеpно в 6 pаз.

(5)
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Вы в о äы

1. САУ пpивоäоì позвоëяет упpавëятü фоpìооб-
pазованиеì äетаëи пpи токаpной обpаботке в пpо-
äоëüноì и попеpе÷ноì се÷ениях пpи ввеäении äо-
поëнитеëüных коppектиpуþщих сиãнаëов с паpаë-
ëеëüной ìоäеëи пpоöесса обpаботки.

2. Возìожностü опеpежения сиãнаëов обpатных
связей pас÷етныìи коppектиpуþщиìи возäейст-
вияìи с паpаëëеëüной ìоäеëи pасøиpяет пpеäеëы
испоëüзования аäаптивных систеì и повыøает ка-
÷ество упpавëения пpоöессоì pезания.
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УДК 628.955.4:[621.373.826-777]

С 2005 ã. в ОАО "ЭЛАPА" ак-
тивно пpиìеняþт ëазеpнуþ ìаp-
киpовку и ãpавиpовку изäеëий pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения как собствен-
ной pазpаботки, так и pазpаботан-
ных стоpонниìи оpãанизаöияìи.
Наибоëее сëожной заäа÷ей пpи
этоì явëяется обеспе÷ение свето-
техни÷еских хаpактеpистик наä-
писей и знаков на светопpовоäе.
В pаботе [1] отìе÷аëосü, ÷то

ка÷ество знаков и наäписей на
повеpхности светопpовоäа, изãо-
товëенных ìетоäоì ëазеpной
ãpавиpовки, опpеäеëяется набо-
pоì таких хаpактеpистик, как
÷астота pазвеpтки, энеpãия иì-
пуëüса, ÷исëо пpохоäов и т. п.

Знаки пpоявëяþтся на фоне по-
сpеäствоì выжиãания (испаpе-
ния) пу÷коì ëазеpноãо изëу÷ения
внеøнеãо сëоя эìаëи в фоpìе
знака äо поëу÷ения изобpажения
знака öвета поäсëоя (pабо÷ий
сëой), контpастноãо öвету фона.
Пpи этоì наибоëее существен-
ный вкëаä в ка÷ество светотехни-
÷еских хаpактеpистик знаков
вносят выбоp эìаëи иëи коìби-
наöии эìаëей и pежиìы ëазеp-
ной ãpавиpовки.
В 2008 ã. пpоìыøëенностü PФ

пpиступиëа к pазpаботке и пpо-
извоäству эìаëей, пpеäназна÷ен-
ных äëя ëазеpной ãpавиpовки
(äаëее — эìаëü УP). Ниже пpиво-

äятся экспеpиìентаëüные äан-
ные по ка÷еству светотехни÷е-
ских хаpактеpистик знаков на
светопpовоäах, поëу÷енных на
выøеупоìянутых эìаëях, в сpав-
нении с øиpоко пpиìеняеìыìи
в отpасëи эìаëяìи типов ЭП, АС
и эìаëи типа SF пpоизвоäства
Геpìании.
Лазеpная ãpавиpовка знаков

на светопpовоäе отëи÷ается от
обы÷ной ëазеpной ìаpкиpовки
изäеëий наëи÷иеì тpебований по
обеспе÷ениþ светотехни÷еских
паpаìетpов по набëþäаеìости
знаков в усëовиях внеøнеãо осве-
щения и по яpкости и ее pавно-
ìеpности в усëовиях встpоенноãо
освещения. Дëя обеспе÷ения тpе-
буеìых зна÷ений светотехни÷е-
ских хаpактеpистик ëазеpной ãpа-
виpовкой пpи pазpаботке техни÷е-
ской äокуìентаöии необхоäиìо
у÷итыватü сëеäуþщие сопутствуþ-
щие эффекты: 1) уìенüøение
пpозpа÷ности pабо÷еãо сëоя;
2) уìенüøение коэффиöиента от-
pажения pабо÷еãо сëоя; 3) pеëüеф-
ностü знаков; 4) стаpение pабо÷еãо
сëоя эìаëи.
Свойства pабо÷еãо сëоя эìаëи

иссëеäоваëи на сеpийно выпускае-
ìых изäеëиях и обpазöах-свиäете-
ëях, иìеþщих pовные с pеãуëяp-
ной стpуктуpой рабо÷ие повеpхно-
сти. Тоëщина pабо÷еãо сëоя эìаëи
(беëоãо öвета) — не ìенее 40 ìкì.
Яpкостü изìеpяëи с поìощüþ яp-
коìеpа ЯPМ-3, тоëщину ëако-
кpасо÷ноãо покpытия опpеäеëя-
ëи по ГОСТ P 51694—2000 "Ма-
теpиаëы ëакокpасо÷ные. Опpеäе-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)

Н. А. ВОЛКОВ, А. Г. ПОЛУТОВ, канä. техн. наук
(ОАО "ЭЛАPА", ã. Чебоксаpы), теë.: (8352) 22-11-57

Ëàçåpíàÿ ãpàâèpîâêà çíàêîâ
íà ñâåòîïpîâîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýìàëåé pàçëè÷íûõ òèïîâ

Îïèñàíû ýôôåêòû, êîòîpûå ñîïpîâîæäàþò èçãîòîâëåíèå çíàêîâ è íàäïè-
ñåé íà ñâåòîïpîâîäå ìåòîäîì ëàçåpíîé ãpàâèpîâêè, ñ ïpèìåíåíèåì ýìàëåé
çàpóáåæíîãî è pîññèéñêîãî ïpîèçâîäñòâà. Ïpèâåäåíû äàííûå ñâåòîòåõíè÷å-
ñêèõ èçìåpåíèé îápàçöîâ äåòàëåé, ïîêpûòûõ öâåòîâûìè êîìáèíàöèÿìè ýìà-
ëåé òèïîâ ÝÏ, ÀÑ, ÓP, SF, ïpîàíàëèçèpîâàíû ïpèìåíåííûå ìàòåpèàëû è òpå-
áîâàíèÿ íîpìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ê èçäåëèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò îòpàæåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïpîïóñêàíèÿ,
áëåñê, êîëîäåçíûé ýôôåêò.

The effects, accompanying the making process of marks and inscriptions on
the light conductor by laser engraving method with use of Russian and foreign
enamels, have been described. Lighting measurement data of the detail speci-
mens, covered by color combinations of the enamels EP, AC, UR, SF types, are pre-
sented. The employed materials and requirements of the reference technical doc-
umentation to working products are analyzed.

Keywords: reflection coefficient, transmission coefficient, brightness, well effect.
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ëение тоëщины покpытия"
ìетоäаìи № 3А и № 3В, бëеск —
по ГОСТ P 52663—2006 и ГОСТ
896—69, коэффиöиент отpажения —
по ОСТ 100669. В ка÷естве исто÷-
ников света испоëüзоваëи свето-
äиоäные систеìы встpоенноãо
освещения сеpийно выпускаеìых
изäеëий.

1. Уменьшение пpозpачности
pабочего слоя эмали

В pаботе [2] пpивеäены зави-
сиìости яpкости знака от ÷исëа
пpохоäов ëазеpноãо пу÷ка.
Уìенüøение пpозpа÷ности pабо-
÷еãо сëоя эìаëи пpи возäействии
ëазеpноãо изëу÷ения наãëяäно
äеìонстpиpуется хаpактеpоì из-
ìенения яpкости знаков на све-
топpовоäе пpи äействуþщеì
встpоенноì освещении. Факти-
÷ески показана зависиìостü пpо-
зpа÷ности pабо÷еãо сëоя эìаëи от
÷исëа пpохоäов ëазеpноãо пу÷ка.
Накопëенный опыт показывает,
÷то существуþт ìноãообpазные
"тpаектоpии" пpибëижения к же-
ëаеìоìу pезуëüтату (pис. 1, кpи-
вые 1—3), котоpый опpеäеëяется
веëи÷иной яpкости знаков пpи
встpоенноì освещении.
На pис. 1 пеpвоìу пpохоäу со-

ответствует 100 %-е фоpìиpова-
ние повеpхности знака на свето-
пpовоäе (кpивые 1—3). Эффект
снижения пpозpа÷ности pабо÷еãо
сëоя аäекватен снижениþ яpко-

сти (кpивые 2, 3), котоpое набëþ-
äается пpи неуäа÷но выбpанноì
pежиìе ãpавиpовки и пpи нанесе-
нии на повеpхностü светопpовоäа
эìаëи pабо÷еãо сëоя боëüøой
тоëщины. На пpактике встpе÷а-
þтся сëу÷аи, коãäа не уäается ис-
пpавитü ка÷ество pабо÷еãо сëоя
(кpивая 3) изìенениеì pежиìа
ëазеpной ãpавиpовки.
На пеpвый взãëяä pезуëüтат воз-

äействия ëазеpноãо изëу÷ения не-
о÷евиäен: пpи уäаëении сëоя эìа-
ëи впоëне ожиäаеìыì явëяется
увеëи÷ение яpкости, веäü сëой
эìаëи становится тонüøе. Оäнако
такое повеäение pабо÷еãо сëоя
эìаëи иìеет ìесто пpи еãо тоëщи-
не 20÷60 ìкì и коppектно назна-
÷енноì pежиìе ãpавиpовки.
Пpи изãотовëении светопpо-

воäов поëу÷иëи pаспpостpанение
äва поäхоäа к обеспе÷ениþ све-
тотехни÷еских хаpактеpистик
сиìвоëов на светопpовоäе.
Пеpвый поäхоä закëþ÷ается в

обеспе÷ении светотехни÷еских ха-
pактеpистик pабо÷еãо (äëя опpеäе-
ëенности — беëоãо) сëоя эìаëи по-
сëеäуþщиì нанесениеì на неãо
сëоя эìаëи öвета фона и фоpìиpо-
ваниеì изобpажения знака ëазеp-
ныì пу÷коì. На пеpвый взãëяä
ìетоä пpост и pасс÷итан на то,
÷то посëе снятия сëоя эìаëи öве-
та фона ìожно поëу÷итü свето-
техни÷еские хаpактеpистики pа-
бо÷еãо сëоя, äовеäенные äо тpе-
буеìых на пpоìежуто÷ноì этапе.
Пpи испоëüзовании ìаøин-

ноãо способа нанесения ëакокpа-
со÷ноãо покpытия и жесткоì со-
бëþäении pежиìов ëазеpной ãpа-
виpовки такой поäхоä впоëне
ìожет äатü уäовëетвоpитеëüный
pезуëüтат, оäнако вопpос повто-
pяеìости pезуëüтата остается от-
кpытыì. Коне÷ный pезуëüтат оп-
pеäеëяется еще pяäоì фактоpов,
таких как pеаëüные откëонения
тоëщины эìаëи, ка÷ество эìаëи,
ка÷ество эëектpи÷ескоãо обоpу-
äования, откëонения от паpаìет-
pов pежиìа ãpавиpования и т. п.
Втоpой поäхоä также пpеäпо-

ëаãает контpоëü хаpактеpистик
pабо÷еãо сëоя äо нанесения сëоя
öвета фона. Отëи÷ие закëþ÷ается
в тоì, ÷то техноëоãи÷еская яp-

костü беëоãо сëоя ìожет не соот-
ветствоватü стpоãо тpебуеìой, а
зависетü от типа эìаëи и тоëщи-
ны pабо÷еãо сëоя. Гpавиpовка же
пpовоäится с испоëüзованиеì
устpойства обpатной связи, обес-
пе÷иваþщеãо тpебуеìуþ пpо-
зpа÷ностü сëоя [2]. Этот поäхоä
иìеет pяä пpеиìуществ, так как
позвоëяет у÷итыватü откëонения
всех техноëоãи÷еских паpаìетpов
в зависиìости от ситуаöии, а
ãëавное — этот поäхоä позвоëяет
у÷итыватü факти÷еское изìене-
ние пpозpа÷ности эìаëи pабо÷еãо
сëоя посëе возäействия ëазеpноãо
изëу÷ения. Как пpавиëо, посëе
ëазеpной ãpавиpовки пpозpа÷-
ностü эìаëи уìенüøается на
30÷90 % по сpавнениþ с пpозpа÷-
ностüþ беëоãо сëоя светопpовоäа
äо ëазеpной ãpавиpовки. На веëи-
÷ину уìенüøения яpкости вëияþт
также: ка÷ество поäãотовки эìаëи
(вязкостü, ÷истота, свежестü, соpт-
ностü и т. п.), pежиìы суøки, ка-
÷ество повеpхности и äp.
Анаëиз фактоpов уìенüøения

пpозpа÷ности pабо÷еãо сëоя буäет
сäеëан äаëее, а пока поãовоpиì об
эффектах ожиäаеìых иëи äаже
о÷евиäных, pассìотpение котоpых
с то÷ки зpения выхоäа ãоäных из-
äеëий пpеäставëяется актуаëüныì.

2. Уменьшение коэффициента
отpажения pабочего слоя

В pяäе пpикëаäных заäа÷ паpа-
ìетpаìи соответствия техни÷еско-
ìу заäаниþ явëяþтся набëþäае-
ìостü знаков при внеøнеì осве-
щении в 30 000 ëк и коэффиöиент
отpажения беëой эìаëи. Действи-
теëüно, набëþäаеìостü знаков оп-
pеäеëяется их pазìеpаìи (об этоì
äаëее) и öветовыì контpастоì. Со-
ãëасно ноpìативныì тpебованияì
коэффиöиент отpажения äëя пане-
ëей äоëжен бытü не боëее 0,2, äëя
знаков — не ìенее 0,7. Пpи пpиìе-
нении ëазеpной ãpавиpовки по-
сëеäний паpаìетp выäеpжатü äос-
тато÷но тpуäно.
Оøибо÷но поëаãатü, ÷то выбоp

эìаëи с коэффиöиентоì отpаже-
ния 0,9 и выøе ãаpантиpует соот-
ветствие изäеëия ноpìативныì
тpебованияì по этоìу паpаìетpу.

6
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Pис. 1. Зависимости яpкости pабочего
слоя эмали от числа пpоходов
лазеpного пучка пpи pежимах
гpавиpовки знаков:
1 — оптиìаëüноì (хаpактеpен äëя эìаëи
типов SF, УP); 2 — обы÷ноì (хаpактеpен
äëя эìаëи типов ЭП, АС, SF, УP); 3 —
неуäа÷ноì (хаpактеpен äëя эìаëи типов
АС, ЭП)



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 12

Сëеäует поìнитü об уìенüøении
коэффиöиента отpажения pабо÷еãо
сëоя эìаëи на 15÷30 % посëе воз-
äействия на неãо ëазеpноãо изëу÷е-
ния в зависиìости от pежиìа ëа-
зеpной ãpавиpовки, не забывая пpи
этоì, ÷то окон÷атеëüное зна÷ение
коэффиöиента отpажения опpеäе-
ëяется ëакиpовкой ëиöевой по-
веpхности светопpовоäа.

3. Pельефность знаков

Сëеäует отäеëüно остановитü-
ся на жесткоì собëþäении опpе-
äеëенной тоëщины и pавноìеp-
ности сëоев эìаëи öвета фона.
Хаpактеpной особенностüþ тех-
ноëоãии ëазеpной ãpавиpовки
(анаëоãи÷но техноëоãии фотохи-
ìи÷ескоãо тpавëения) явëяется
то, ÷то знаки набëþäаþтся pас-
поëоженныìи на некотоpой ãëу-
бине, котоpая опpеäеëяется в ос-
новноì тоëщиной сëоев эìаëи
öвета фона, ÷то явëяется при÷и-
ной так называеìоãо коëоäезноãо
эффекта. Пpиìенитеëüно к тpе-
бованияì набëþäаеìости знаков
коëоäезный эффект опpеäеëиì
сëеäуþщиì обpазоì. Пpи изìе-
нении уãëа Θ ìежäу напpавëени-
еì набëþäения и повеpхностüþ
светопpовоäа от 90° äо 0 виäиìая
øиpина S1 ëинии уìенüøается
по синусоиäаëüноìу закону от S
äо 0. В сëу÷ае набëþäения ëи-
нии, pаспоëоженной на некото-
pой ãëубине h, иìеет ìесто такое
откëонение от синусоиäаëüной
зависиìости, ÷то ëиния стано-
вится ненабëþäаеìой быстpее,
т. е. пpи уãëах Θ, боëüøих, ÷еì
пpи отсутствии ãëубины h. Это
явëение и называется коëоäез-
ныì эффектоì. С у÷етоì pаспо-
ëожения набëþäатеëя на pас-
стоянии, наìноãо боëüøеì øи-
pины ëинии, коëоäезный эффект
описывается зависиìостüþ

S1 = (S + htgΘ)sinΘ – h/cosΘ. (1)

Фоpìуëа (1) показывает, ÷то
оптиìаëüной явëяется тоëщина
эìаëи öвета фона, pавная 10÷15 %
от øиpины S ëинии. Это поä-
твеpжäаþт pезуëüтаты испыта-
ний изäеëий. В соответствии с
äействуþщиìи ìетоäикаìи ис-

пытаний на набëþäаеìостü сиì-
воëов светопpовоä pаспоëаãается
поä уãëоì 30° к набëþäатеëþ. С
оäной стоpоны, тоëщина эìаëи
öвета фона äоëжна обеспе÷иватü
постоянство öвета и искëþ÷атü
пpосветы, с äpуãой — тpебуется
ìаксиìаëüное уìенüøение коëо-
äезноãо эффекта, котоpый ìожет
фоpìиpоватüся еще и за с÷ет тоë-
щины сëоя беëой эìаëи и усуãуб-
ëятüся затененияìи ÷асти ëинии
в зависиìости от pаспоëожения
исто÷ника освещения (30 000 ëк).
О÷евиäно, ÷то нанесение сëоя

эìаëи öвета фона боëüøой тоëщи-
ны не тоëüко скажется на увеëи÷е-
нии вpеìени изãотовëения и затpат
энеpãии, но и созäаст äопоëни-
теëüное тепëовое возäействие на
pабо÷ий сëой и äопоëнитеëüное
еãо заãpязнение. В связи с этиì
ìаксиìаëüная тоëщина сëоя эìаëи
öвета фона также äоëжна бытü же-
стко оãpани÷ена и техноëоãи÷ески
оптиìизиpована.
Пpоöессы, хаpактеpизуеìые

кpивыìи 2 и 3 (сì. pис. 1), ìоãут
сопpовожäатüся эффектоì впе-
кания эìаëи в ìатеpиаë свето-
пpовоäа. Такиì обpазоì, с оäной
стоpоны, äостиãается поëезный
pезуëüтат — изãотовëение окpа-
øенных pеëüефных наäписей на
светопpовоäе ìетоäоì ëазеpной
ãpавиpовки вìесто ìехани÷еской
ãpавиpовки с посëеäуþщиì за-
поëнениеì знаков эìаëüþ, а с
äpуãой — ëазеpная ãpавиpовка в
äанноì сëу÷ае сопpовожäается
зна÷итеëüныì ÷исëоì пpожоãов
pабо÷еãо сëоя и пëохо со÷етается
с обеспе÷ениеì жестко заäанных
светотехни÷еских хаpактеpистик.
Дëя неответственных изäеëий

эффект впекания, ÷асто возни-
каþщий как побо÷ный, ìожет
бытü поëезныì, оäнако äëя све-
топpовоäов с жесткиìи светотех-
ни÷ескиìи паpаìетpаìи это яв-
ëение сопpовожäается отбpаков-
кой изäеëий иëи отпpавкой их на
äоpаботку. В ìестах ÷асти÷ноãо
пpоникновения эìаëи в ìатеpиа-
ëе светопpовоäа ÷асто набëþäа-
þтся увеëи÷ение øеpоховатости
и поìутнение ìатеpиаëа, pеже —
еãо потеìнение, ÷то ухуäøает ка-
÷ество светопpовоäа и äеëает не-

возìожныì еãо повтоpное ис-
поëüзование без ìехани÷еской
обpаботки. Доpаботка же свето-
пpовоäа с такиìи pеëüефныìи
знакаìи сопpовожäается не тоëü-
ко сìывкой испоp÷енноãо сëоя
эìаëи, но и øëифовкой со сня-
тиеì от 0,3 äо 0,5 ìì от тоëщины
светопpовоäа äëя искëþ÷ения
вëияния pеëüефа пpеäыäущей
ãpавиpовки на pавноìеpностü pа-
бо÷еãо сëоя пpи повтоpноì нане-
сении ëакокpасо÷ноãо покpытия.
О÷евиäно, ÷то посëе ìехани÷е-
ской обpаботки ка÷ество свето-
пpовоäа ухуäøится, веäü еãо pа-
бо÷ая тоëщина уìенüøится.
По ìеpе уäаëения сëоев эìаëи

ëазеpныì изëу÷ениеì обëасти ис-
паpения эìаëи пpибëижаþтся к
повеpхности светопpовоäа. В по-
äавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев
öеëесообpазно избеãатü утонения
pабо÷еãо сëоя эìаëи, так как по-
ìиìо изìенений в ìатеpиаëе
светопpовоäа pезко ухуäøается
эффективностü pабо÷еãо сëоя,
÷то пpоявëяется в появëении в
еãо öвете оттенков и уìенüøении
еãо коэффиöиента отpажения.

4. Стаpение pабочего слоя эмали

Обы÷но эффект стаpения эìа-
ëи pассìатpиваþт как изìенение
öвета (на пpиìеpе беëоãо öвета —
появëение сеpоãо иëи жеëтоãо
оттенков). В äопоëнение к из-
вестныì паpаìетpаì pассìотpиì
снижение светопpопускаþщей
способности pабо÷еãо сëоя эìаëи
с те÷ениеì вpеìени и поä возäей-
ствиеì кëиìати÷еских и иных
фактоpов. Саì по себе эффект
стаpения не нов, пpисущ всеì
эìаëяì беëоãо öвета и известен
боëüøинству изãотовитеëей све-
топpовоäов. О÷евиäно также, ÷то
пpиìенитеëüно к ëакокpасо÷но-
ìу покpытиþ пpоäоëжитеëüностü
экспëуатаöии светопpовоäов оп-
pеäеëяется, с оäной стоpоны, ис-
тиpаеìостüþ и заãpязнениеì зна-
ков с внеøней стоpоны светопpо-
воäа, с äpуãой — собственно
стаpениеì pабо÷еãо сëоя эìаëи.
Дëя оöенки вëияния стаpения

эìаëи на светотехни÷еские хаpак-
теpистики автоpаìи быëи пpовеäе-
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ны опытные pаботы по изу÷ениþ
хаpактеpа стаpения эìаëи, поä-
веpãнутой возäействиþ ëазеpной
ãpавиpовки, по сpавнениþ с обpаз-
öаìи светопpовоäов, окpаøенны-
ìи беëой эìаëüþ тоãо же типа.
Все изäеëия поäвеpãаëисü воз-
äействиþ пониженной и повы-
øенной теìпеpатуp, öикëи÷еско-
ìу изìенениþ теìпеpатуp и т. п.
Иссëеäования показаëи, ÷то ха-
pактеp снижения светопpопус-
каþщих свойств pабо÷еãо сëоя
эìаëи, поäвеpãнутой ëазеpной об-
pаботке, и эìаëи в исхоäноì со-
стоянии оäинаков. Хаpактеp сни-
жения светопpопускаþщей спо-
собности опpеäеëяется в основноì
типоì эìаëи. Миниìаëüныì ста-
pениеì по öвету и светопpопуска-
ниþ хаpактеpизуется эìаëü SF,
ëу÷øая из pоссийских эìаëей УP
нескоëüко уступает эìаëи SF по
постоянству светопpопускания.
Эффект стаpения pабо÷еãо

сëоя эìаëи, по ìнениþ автоpа,
ìожет бытü ìиниìизиpован по-
искоì оптиìаëüноãо хиìи÷еско-
ãо состава эìаëи. Pазpабот÷ики
ìатеpиаëа, коне÷но, соãëасятся с
теì, ÷то стаpение от÷асти связано
с пpоäоëжаþщиìися пpоöессаìи
поëиìеpизаöии (суøки, отвеp-
жäения и т. п.) сëоев эìаëи. Дëя
кpасок типа pаствоpов сжатие
пëенки по ìеpе высыхания опpе-
äеëяет показатеëи отpажения и
светоpассеяния на ÷астиöах бе-
ëых пиãìентов [3], поэтоìу необ-
хоäиìо обеспе÷итü поëное завеp-
øение пpоöессов фоpìиpования
сëоя äо на÷аëа ãpавиpовки и не-
важно, какиìи сpеäстваìи: уве-
ëи÷ениеì в составе эìаëи отвеp-
äитеëя, pежиìоì суøки, ввеäе-
ниеì äопоëнитеëüной выäеpжки
пеpеä ãpавиpовкой и т. п.
В связи с теì, ÷то саìа поста-

новка заäа÷и äовоëüно сëожна,
пpи изãотовëении светопpовоäов
иìеет ìесто у÷ет эффекта стаpе-
ния изãотовëениеì сиìвоëов с
яpкостüþ, бëизкой к веpхнеìу
пpеäеëу äопуска на паpаìетp. Та-
кое pеøение ãаpантиpует увеëи÷е-
ние сpока сëужбы изäеëия, и яp-
костü сиìвоëов буäет äоëüøе нахо-

äитüся в поëе äопуска. Есëи же пpи
изãотовëении веpхняя ãpаниöа бу-
äет пpевыøена, то такой "пpоìах"
ëеãко устpаняется äовоäкой. Наи-
боëüøий интеpес вызывает анаëиз
эффектов уìенüøения пpозpа÷но-
сти pабо÷еãо сëоя и коэффиöиента
отpажения. Пpи pассìотpении этих
äвух эффектов скëаäывается впе-
÷атëение, ÷то ëазеpное изëу÷ение
позвоëяет упpавëятü пpозpа÷ностüþ
ëазеpноãо сëоя в стоpону как увеëи-
÷ения, так и уìенüøения яpкости.
Коне÷но, это так, но ìеханизì
упpавëения äостато÷но сëожен.
Известно общее уpавнение äëя

световоãо потока, пpохоäящеãо
сквозü светоpассеиваþщуþ сpеäу:

Φ0 = Φз.0 + Φä.0 +
+ Φпоãë + Φвых, (2)

ãäе Φ0 — световой поток, паäаþ-
щий на повеpхностü эìаëи со
стоpоны светопpовоäа; Φз.0 —
световой поток, зеpкаëüно отpа-
женный от сëоя эìаëи; Φä.0 —
световой поток, äиффузно pассе-
янный сëоеì эìаëи; Φпоãë — све-
товой поток, поãëощенный сëоеì
эìаëи; Φвых — световой поток на
выхоäе из сëоя эìаëи.

Pазäеëив выpажение (2) на Φ0,
поëу÷иì выpажение äëя коэффи-
öиентов зеpкаëüноãо отpажения,
äиффузионноãо pассеяния, ко-
эффиöиента поãëощения и коэф-
фиöиента пpопускания:

1 = αз.0 + αä.0 + αпоãë + αпpоп.(3)

Общая постановка заäа÷и äос-
тато÷но øиpока и охватывает
боëüøое ÷исëо взаиìозависиìых
паpаìетpов, поэтоìу äëя анаëиза
эффектов обpатиìся к упpупнен-
ныì ìоäеëяì, опpеäеëяеìыì pе-
жиìоì pаботы светопpовоäа.

1. Pежиì набëþäения знаков
пpи отсутствии внеøнеãо осве-
щения: äействует встpоенное ос-
вещение светопpовоäа.
В связи с теì, ÷то паpаìетpы

αä.0 и αпоãë снижаþт изìеpяеìуþ
на выхоäе из сëоя эìаëи веëи÷ину
световоãо потока, а αз.0 опpеäеëя-
ет ка÷ество световоãо потока,
фоpìиpуеìоãо светопpовоäоì,

ввеäеì pезуëüтиpуþщий паpаìетp
αп — коэффиöиент потеpü, суììи-
pуþщий пеpеотpажения в свето-
пpовоäе, äиффузионное pассеяние
и поãëощение света pабо÷иì сëоеì
эìаëи. Тоãäа выpажение (3) пpи-
ìет виä: 1 = αп + αпpоп.
Обе веëи÷ины зависят от тоë-

щины pабо÷еãо сëоя эìаëи; о÷е-
виäно, ÷то ее уìенüøение (пока
буäеì поëаãатü, ÷то ëазеpное из-
ëу÷ение уìенüøает тоëщину
сëоя) äоëжно пpивоäитü к увеëи-
÷ениþ световоãо потока, пpопус-
каеìоãо сëоеì эìаëи, всëеäствие
уìенüøения поãëощения и pас-
сеяния световоãо потока.
На pис. 2 показана зависи-

ìостü яpкости знака от тоëщины
pабо÷еãо сëоя эìаëи ЭП, поëу-
÷енная пpи испоëüзовании свето-
äиоäноãо исто÷ника света.
Сопоставëение экспеpиìен-

таëüных äанных с ìикpоøëифа-
ìи [1] позвоëяет объяснитü эф-
фект снижения яpкости света,
пpохоäящеãо ÷еpез pабо÷ий сëой
эìаëи (сì. pис. 1, кpивые 2 и 3).
Пpи тоëщине pабо÷еãо сëоя эìа-
ëи 80÷100 ìкì иìеет ìесто сëа-
бая зависиìостü изìенения яpко-
сти от изìенения тоëщины сëоя,
и с у÷етоì pазpыхëения сëоя эìа-
ëи (это, по сути, — увеëи÷ение
тоëщины и pассеиваþщих
свойств сëоя) снижение пpозpа÷-
ности выãëяäит впоëне пpеäска-
зуеìыì. Кpивая 2 соответствует
ìе́нüøиì тоëщинаì (60÷80 ìкì)
ëакокpасо÷ноãо покpытия (ЛКП),
а кpивая 3 — бо́ëüøиì (90÷100 ìкì).
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Pис. 2. Зависимость яpкости знака от
толщины pабочего слоя эмали ЭП
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Пpи изãотовëении светопpово-
äа äëя кажäоãо типа эìаëи опыт-
ныì путеì опpеäеëяется опти-
ìаëüная тоëщина pабо÷еãо сëоя,
обеспе÷ение котоpой ìожет ниве-
ëиpоватü pазниöу в техноëоãи÷е-
ских поäхоäах, описанных выøе.
На pис. 3 показана зависиìостü ко-
эффиöиента пpопускания эìаëи
SF от тоëщины ее pабо÷еãо сëоя.
Анаëиз pис. 2 и 3 и сопостав-

ëение с pезуëüтатаìи изãотовëе-
ния светопpовоäов показываþт,
÷то пpи тоëщине pабо÷еãо сëоя
эìаëи боëее 80 ìкì сна÷аëа иìе-
ет ìесто снижение пpозpа÷ности
по сpавнениþ с пpозpа÷ностüþ
беëоãо сëоя эìаëи äо нанесения
сëоя öвета фона. Снижение пpо-
зpа÷ности объясняется увеëи÷е-
ниеì pассеяния света и поãëоще-
ния еãо pабо÷иì сëоеì эìаëи
всëеäствие боëее pыхëой стpукту-
pы веpхних сëоев эìаëи и заãpяз-
нения их пpоäуктаìи ãоpения
эìаëи. Иныìи сëоваìи, пpи
уìенüøении тоëщины сëоя эìа-
ëи поä возäействиеì ëазеpноãо
изëу÷ения обpатноãо äвижения
по кpивой не пpоисхоäит, зна÷е-
ния пpопускания нахоäятся ниже
кpивой, т. е. уìенüøение пpо-
зpа÷ности эìаëи всëеäствие pас-
сеяния света и заãpязнения веpх-
них сëоев эìаëи боëüøе, ÷еì уве-
ëи÷ение пpозpа÷ности сëоя,
вызванное еãо истон÷ениеì.
Пpи тоëщине сëоя эìаëи ìенее

80 ìкì (обëастü пpакти÷ески ëи-
нейной зависиìости) набëþäается
ëибо ожиäаеìое увеëи÷ение пpо-
зpа÷ности сëоя пpи возäействии

ëазеpноãо изëу÷ения, ëибо несу-
щественное изìенение пpозpа÷но-
сти — в зависиìости от выбpанно-
ãо pежиìа ëазеpной ãpавиpовки.
Такиì обpазоì, иìеет ìесто ба-
ëансиpово÷ная зависиìостü ìежäу
увеëи÷ениеì пpозpа÷ности сëоя в
pезуëüтате еãо утонения и ее
уìенüøениеì всëеäствие еãо pаз-
pыхëения, обpазования пустот [2] и
заãpязнения пpоäуктаìи ãоpения.
Известно, ÷то пpи высоких кон-
öентpаöиях пиãìента pассеяние
света пpоисхоäит на ãpанях пустот
в боëüøей степени, ÷еì на отäеëü-
ных ÷астиöах [3].

2. Pежиì набëþäения знаков
пpи внеøнеì освещении: встpо-
енное освещение светопpовоäа
не функöиониpует.
Упpощенная ìоäеëü пpоöесса

опpеäеëяется коэффиöиентоì от-
pажения αотp и выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì: αотp = αз.0 + αä.0.
Зеpкаëüная составëяþщая коэф-

фиöиента отpажения ìожет бытü
оöенена посpеäствоì анаëиза бëе-
ска сëоя эìаëи. Иссëеäования, пpо-
веäенные на обpазöах-свиäетеëях,
показаëи, ÷то все покpытия (эìаëи)
посëе возäействия ëазеpноãо изëу-
÷ения из состояния ìатовоãо и по-
ëуìатовоãо (соãëасно ГОСТ 9.032)
пеpеøëи в состояние ãëубоко ìато-
вых и ìатовых покpытий. Уpовенü
бëеска покpытий изìениëся в
2,8÷15,3 pаза в зависиìости от pе-
жиìа ëазеpноãо изëу÷ения.
На показатеëях бëеска суще-

ственно отpажаþтся изìенение
стpуктуpы pабо÷еãо сëоя эìаëи и
заãpязнение эìаëи пpоäуктаìи
ãоpения. Анаëиз стpуктуpы эìаëи
выявиë изìенения, котоpые
ìожно хаpактеpизоватü как уве-
ëи÷ение øеpоховатости, высоко-
теìпеpатуpное спекание ÷астиö
эìаëи, пpеäпоëаãаþщее увеëи÷е-
ние pазìеpов ÷астиö ìатеpиаëа,
÷то, в своþ о÷еpеäü, уìенüøает
бëеск и пpи пpибëижении pазìе-
pов ÷астиö к äëине воëны исто÷-
ника света способствует увеëи÷е-
ниþ коëи÷ества света, pассеянноãо
в напpавëении паäаþщеãо ëу÷а [3].
Существенная ÷астü иссëеäуеìой
пëощаäи выãëяäеëа сеpой по öвету,
а пpи увеëи÷ении с поìощüþ ìик-
pоскопа в стpуктуpе сëоя эìаëи

пpосìатpиваëисü обpазования ÷еp-
ноãо и стаëüноãо öветов.
Непосpеäственное изìеpение

коэффиöиента отpажения αотp
показаëо уìенüøение еãо на
30÷40 % пpи возäействии на
эìаëü пу÷ков ëазеpноãо изëу÷е-
ния сpеäней ìощности и на
15÷20 % — ìаëой ìощности.
Пpи выпоëнении пpохоäов ëа-

зеpныì пу÷коì от повеpхности ок-
pаøенной äетаëи к повеpхности
светопpовоäа пpозpа÷ностü pабо-
÷еãо сëоя уìенüøается еще и в pе-
зуëüтате пpоникновения пpоäуктов
ãоpения и ìикpо÷астиö, обpазуе-
ìых ìикpовзpываìи во внеøних
pазpыхëенных сëоях эìаëи öвета
фона, в поäсëои pабо÷еãо сëоя
эìаëи, pаспоëоженные бëиже к
светопpовоäу. Избежатü заãpязне-
ния ìожно, испоëüзуя pесуpс тоë-
щины pабо÷еãо сëоя (сì. pис. 1,
кpивая 2). Оäнако он не безãpани-
÷ен, пpи этоì пpоäукты ãоpения и
ìикpо÷астиöы, обpазуеìые ìикpо-
взpываìи, также ìоãут бытü пpи÷и-
ной снижения пpозpа÷ности и по-
теìнения öвета. Можно поëу÷итü
тpебуеìуþ пpозpа÷ностü, пpеäеëü-
но истон÷ив pабо÷ий сëой эìаëи,
÷то иìеет свои неäостатки, кото-
pые пpоявëяþтся в уìенüøении
коэффиöиента отpажения pабо÷ей
повеpхности знака и снижении еãо
÷итаеìости пpи äневноì свете.
Оптиìаëüная тоëщина pабо÷е-

ãо сëоя эìаëи нахоäится ìежäу
äвуìя ãpани÷ныìи усëовияìи:
она не ìожет бытü сëиøкоì боëü-
øой, так как это ухуäøает пpо÷-
ностü ЛКП, увеëи÷ивает вpеìя
изãотовëения, и не ìожет бытü
сëиøкоì ìаëой, так как в этоì
сëу÷ае не обеспе÷ивается тpебуе-
ìый коэффиöиент отpажения. На
пpактике оптиìаëüная тоëщина
сëоя составëяет от 40 äо 100 ìкì.

Заключение

1. Дëя поëноты описания пpо-
öесса изãотовëения светопpовоäа
сëеäует остановитüся на завеp-
øаþщей опеpаöии — ëакиpовке
светопpовоäа ìатиpуþщиìи за-
щитныìи ëакаìи. Известно, ÷то
ìатовые покpытия заìетно теì-
неþт, есëи их покpытü ëакоì [3].
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Pис. 3. Зависимость коэффициента
пpопускания aпpоп от толщины
pабочего слоя эмали SF
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Пpиìеняеìые äëя защиты ìате-
pиаëы (ëаки типов АК, АС, УP),
как пpавиëо, хаpактеpизуþтся
поãëощениеì от 2 äо 8 % и сни-
жениеì коэффиöиента отpаже-
ния на 2÷20 % в зависиìости от
техноëоãии и пpиеìов ëакиpов-
ки. Пpи изìеpении коэффиöиен-
тов отpажения знаков необхоäи-
ìо у÷итыватü øиpину их ëинии
обвоäки во избежание кpаевых
эффектов, котоpые объясняþтся
наëи÷иеì коëоäезноãо эффекта
ãpавиpовки знаков. Посëе опеpа-
öии ëакиpовки в ìестах пеpехоäа с
повеpхности знака на повеpхностü
фона фоpìиpуется сëой ëака пеpе-
ìенной тоëщины, котоpый, как
пpавиëо, пpивоäит к снижениþ
коэффиöиента отpажения.

2. Опpеäеëенныì пpепятстви-
еì пpиìенения ëазеpной ãpави-
pовки пpи изãотовëении свето-
пpовоäов явëяется некотоpое не-
соответствие поëу÷аеìых на
пpактике pезуëüтатов äействуþ-
щей ноpìативной техни÷еской
äокуìентаöии (НТД). Пpи испоëü-
зовании эìаëи с коэффиöиентоì
отpажения 0,94 äопустиìое сниже-
ние коэффиöиента (0,24) тpебует-
ся pаспpеäеëитü ìежäу опеpаöия-
ìи ëазеpной ãpавиpовки и ëаки-
pовкой. Оpиентиpово÷но äо
ëакиpовки светопpовоäа тpебует-
ся обеспе÷итü коэффиöиент от-
pажения фона не выøе 0,25 и
знака — не ìенее 0,8. Обеспе÷е-
ние тpебуеìоãо паpаìетpа äëя
фона не вызывает пpобëеì, а вот
äëя знаков, изãотовëяеìых ìето-
äоì ëазеpной ãpавиpовки, ука-
занная веëи÷ина äостиãается
тpуäно. Пpи÷еì пpи пpиìенении
ëака с боëее выpаженныì ìати-
pуþщиì эффектоì пеpвый пока-
затеëü уëу÷øается, а тpебуеìое
зна÷ение втоpоãо ìожет бытü не
äостиãнуто. Искëþ÷ая зеpкаëü-
ное отpажение фона, ухуäøаеì
теì саìыì коэффиöиент отpаже-
ния знаков. Тpуäно себе пpеäста-
витü ëакиpовку панеëей коìби-
наöией ëаков: ìатиpуþщиì ëа-
коì — тоëüко повеpхностü фона
светопpовоäов; поëуãëянöевыì ëа-
коì — тоëüко повеpхностü знаков.
Тpаäиöионно пpи изãотовëе-

нии светопpовоäов ìетоäоì фото-

хиìи÷ескоãо тpавëения пpиìеня-
ется коìбинаöия эìаëей ЭП-140
(беëая — знаки) и ЭП-1143 (÷еp-
ная — фон). Соãëасно ноpìатив-
ныì äокуìентаì эти эìаëи ха-
pактеpизуþтся коэффиöиентаìи
отpажения 0,67÷0,7 и 0,05 соот-
ветственно. Сëожно пpеäставитü,
÷то посëе фотохиìи÷ескоãо тpав-
ëения светопpовоä ìожет иìетü
коэффиöиент отpажения знаков
боëüøе 0,7. Оäнако посëе нанесе-
ния ìатиpуþщеãо ëака изäеëие
пpизнается соответствуþщиì ноp-
ìативныì тpебованияì. В этоì
сëу÷ае неëоãи÷ен вывоä о ìати-
pуþщих свойствах ëака. Лоãи÷-
нее пpеäпоëожитü, ÷то пpи поëу-
÷ении светопpовоäа с коэффиöи-
ентаìи отpажения знаков 0,67 и
фона 0,05 пpоизвоäитеëþ пpоще
нескоëüко повыситü еãо бëеск, и
он опpеäеëенно не заинтеpесован в
испоëüзовании ìатиpуþщеãо ëака.
В усëовиях, коãäа ноpìатив-

ные äокуìенты pазpаботаны äëя
ëаìповых систеì встpоенноãо ос-
вещения и оpиентиpованы на
пpиìенение отpаботанных pанее
техноëоãий, важнейøиì стиìу-
ëоì äëя pазpаботки новоãо изäе-
ëия и пpиìенения новых техноëо-
ãий явëяется заказ÷ик, еãо пони-
ìание потpебитеëüских свойств
изäеëия, важности pеаëизаöии в
новоì изäеëии тех иëи иных тpе-
бований.
Опpеäеëяþщиìи показатеëяìи

пpопускания и отpажения pабо÷еãо
сëоя эìаëи пpи изãотовëении зна-
ков на светопpовоäах ìетоäоì ëа-
зеpной ãpавиpовки явëяþтся: тоë-
щина pабо÷еãо сëоя, pежиì ãpа-
виpовки, опpеäеëяþщие степенü
pазpыхëения и заãpязненностü
пpоäуктаìи ãоpения, а также вы-
боp ëака и пpиеìов ëакиpовки
посëе изãотовëения знаков. Ана-

ëиз стаpения pабо÷еãо сëоя эìаëи
не выявиë вëияния ëазеpной ãpа-
виpовки на хаpактеp стаpения,
котоpое опpеäеëяется свойстваìи
опpеäеëенноãо типа эìаëи (табëи-
öа). Дëя изäеëий с äëитеëüныìи
сpокаìи экспëуатаöии пpеäпо÷ти-
теëüнее испоëüзование эìаëей
типов УP, AC, SF, стаpение кото-
pых ìенее всеãо сказывается на
светотехни÷еских хаpактеpисти-
ках изäеëия.
Лазеpная ãpавиpовка — отно-

ситеëüно новая техноëоãия и
пpиìенитеëüно к изãотовëениþ
знаков на светопpовоäах не иìеет
÷еткоãо описания в ноpìативно-
техни÷еских äокуìентах, созäан-
ных пpеиìущественно в
1970÷1980-е ãоäы и относящихся
к тpебованияì на изäеëие, не
у÷итываþщиì техноëоãи÷еские
особенности изãотовëения и pе-
аëüные потpебности заказ÷ика.
В связи с этиì пpиìенениþ ëа-
зеpной ãpавиpовки в изäеëиях
äоëжна пpеäøествоватü äетаëü-
ная пpоpаботка тpебований в тех-
ни÷ескоì заäании на изäеëие.
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Параìетр
Тип эìаëи беëоãо öвета

ЭП АС SF УР

Kотр, отн. еä., äо ãравировки 0,93 0,94 0,91 0,94
Бëеск по ФБ-2 20,33 8,90 19,20 15,47
Гравируеìостü ëазерныì изëу÷ениеì: равно-
ìерностü öвета, повторяеìостü резуëüтата

Низкая Низкая Высокая Высокая

Образование сажи (серый, жеëтый оттенок) Высокое Среäнее Низкое Низкое
Старение эìаëи (по снижениþ яркости) Боëее 

20 %
— Менее 

10 %
От 10 

äо 20 %
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Несìотpя на боëüøие успехи,
äостиãнутые в посëеäнее вpеìя в ìе-
хани÷еской обpаботке äетаëей (на-
пpиìеp, испоëüзование станков с
пpоãpаììныì упpавëениеì, pежущеãо
инстpуìента из свеpхтвеpäых ìатеpиа-
ëов и äp.), коэффиöиент испоëüзова-
ния ìетаëëа (КИМ) остается низкиì,
так как зна÷итеëüная ÷астü ìетаëëа (äо
30 %) пpи обpаботке заãотовок уäаëя-
ется в виäе стpужки.

Пpибëижение ãеоìетpии заãото-
вок äетаëей к ãотовоìу изäеëиþ яв-
ëяется оäной из активно изу÷аеìых
заäа÷ в нау÷но-иссëеäоватеëüских
öентpах стpаны — Сибиpскоì отäе-
ëении Pоссийской Акаäеìии Наук
(фунäаìентаëüные основы обpабот-
ки ìатеpиаëов äавëениеì), МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана (ваëковая øтаìпов-
ка), Пеpìскоì ГТУ (поpоøковая ìе-
таëëуpãия), Туëüскоì ГТУ (ãëубокая
вытяжка тонкостенных изäеëий),
Санкт-Петеpбуpãскоì ГТУ (тоpöовая
pаскатка) и äp.

На кафеäpе "Техноëоãия ìаøино-
стpоения" Саpатовскоãо ãосуäаpст-
венноãо техни÷ескоãо унивеpситета
(СГТУ) совìестно с Саpатовскиì
поäøипниковыì завоäоì pазpабота-
ны техноëоãии изãотовëения äетаëей
поäøипников ìетоäаìи хоëоäноãо
пëасти÷ескоãо äефоpìиpования — по-
веpхностныì пëасти÷ескиì äефоpìи-

pованиеì, тоpöевой pаскаткой, pаäи-
аëüной pаскаткой и накаткой пеpиоäи-
÷еских пpофиëей на заãотовках äетаëей
типа коëеö поäøипников. Pазpаботки
по накатываниþ пеpиоäи÷еских пpо-
фиëей на теëах вpащения веäутся в
те÷ение посëеäних 10 ëет: пpовеäен
pяä экспеpиìентаëüных pабот по на-
катке пpофиëей äоpожек ка÷ения на
заãотовках коëеö øаpиковых pаäи-
аëüных поäøипников сpеäней сеpии,
на заãотовках ваëиков коìбиниpо-
ванных поäøипников. Поëу÷енный
опыт иссëеäований испоëüзуется в
пpоìыøëенноì пpоизвоäстве.

Накатывание пpофиëüных эëе-
ìентов äетаëей по сpавнениþ с их
наpезаниеì иìеет сëеäуþщие пpе-
иìущества: обеспе÷ивается эконо-
ìия ìетаëëа, повыøается пpоизво-
äитеëüностü тpуäа, увеëи÷иваþтся
то÷ностü и äоëãове÷ностü обpабаты-
ваеìых äетаëей, уìенüøаþтся pасхо-
äы на инстpуìент, осуществëяется
эконоìия пpоизвоäственных пëоща-
äей. То÷ностü пpофиëüных эëеìен-
тов, изãотовëенных накатываниеì, в
боëüøинстве сëу÷аев пpибëижается к
то÷ности, поëу÷аеìой pезаниеì, а в
некотоpых сëу÷аях пpевыøает ее.
В сиëу своей эконоìи÷ности пpоöес-
сы накатывания пpивëекаþт боëü-
øое вниìание pаботников пpоìыø-
ëенности.

Оäнако в настоящее вpеìя боëü-
øинство оте÷ественных и заpубеж-
ных фиpì пpеäëаãаþт äëя накатки
пpофиëей на äетаëях типа коëеö и
pоëиков обоpуäование, котоpое иìе-
ет сëеäуþщие неäостатки: сëожностü
констpукöии и, как сëеäствие, высо-
куþ öену — испоëüзование то÷ной
токаpной заãотовки äëя накатки äе-
таëей. Пpеäваpитеëüная обpаботка
заãотовки то÷ениеì пpивоäит к зна-
÷итеëüноìу pасхоäу ìатеpиаëа и су-
щественноìу повыøениþ тpуäоеì-
кости изãотовëения äетаëей, ÷то ÷ас-
то своäит эффект, поëу÷аеìый на
опеpаöии накатки, к ìиниìуìу.

Это обстоятеëüство вызваëо необ-
хоäиìостü поиска и иссëеäования
аëüтеpнативных способов поëу÷ения
øту÷ной заãотовки. В pезуëüтате со-
тpуäникаìи ООО НПП НИМ быëи
пpовеäены поисковые и экспеpиìен-
таëüные pаботы, котоpые позвоëиëи
выäеëитü в ка÷естве основных спосо-
бов: коìбиниpованнуþ pезку в
øтаìпах с вpащениеì; pезку äиско-
выìи ножаìи коëüöевых заãотовок
из тpубы; хоëоäнуþ ëоìку изãибоì
соpтовоãо пpоката кpуãëоãо се÷ения.
Данные способы, как и накатка, от-
носятся к обpаботке ìатеpиаëов äав-
ëениеì и позвоëяþт поëу÷атü заãо-

Pис. 1. Заготовка валика 1НP после
накатки

Pис. 2. Опытный обpазец полуавто-
мата для холодной ломки соpтового
пpоката на штучные заготовки
кpупногабаpитных pоликов

А. В. КОPОЛЕВ, ä-p техн. наук, Е. В. ФИЛИМОНОВ, В. В. БОЛКУНОВ, 
канäиäаты техни÷еских наук, 
А. А. КОPОЛЕВ, ä-p техн. наук (Саpатовский ГТУ), e-mail: kor_science@rambler.ru

Áåçîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
äåòàëåé òèïà ôàñîííûõ âàëèêîâ

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áåçîòõîäíîé
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òèïà ôàñîííûõ âàëèêîâ âçàìåí òîêàpíîé
îápàáîòêè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé çàãîòîâêè èñïîëüçóåòñÿ ïpóòîê. Òåõíîëîãèÿ
ñîñòîèò èç òpåõ ïpîñòûõ îïåpàöèé: íàêàòêè íà ïpóòêå ôàñî÷íûõ çîí áóäóùåé
äåòàëè, òåõíîëîãè÷åñêîãî pàçëîìà ïpóòêà íà øòó÷íûå çàãîòîâêè, íàêàòêè íà-
póæíîé ôàñîííîé ïîâåpõíîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïpàêòè÷åñêàÿ
påàëèçàöèÿ ýòîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèò óìåíüøèòü pàñõîä ìàòåpèàëà, ñíèçèòü
çàòpàòû ýëåêòpîýíåpãèè è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïpîèçâîäèòåëüíîñòü ïpî-
öåññà îápàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ, âàëèêè, íàêàòêà.

Results of experimental research of wasteless fabrication method of details fashi-
oned rollers type instead of turning have been presented. A plain bar is used as initial
blank. The technology consists of three simple steps — knurling on the bar of cham-
fering zones of future detail, technological break of the bar on the piece blanks, and
knurling of outer profiled surface. Investigations have shown that practical realization
of this technology will have allowed to reduce the material and electric power con-
sumption and to heighten substantially manufacturing process efficiency.

Keywords: wasteless fabrication method, rollers, knurling.
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товки без отхоäов ìатеpиаëа в виäе
стpужки со зна÷итеëüной эконоìией
энеpãети÷еских и вpеìенных́ затpат.

Объеäинение äвух напpавëений ис-
сëеäований позвоëиëо пpовоäитü на
Саpатовскоì поäøипниковоì завоäе
поäãотовитеëüные ìеpопpиятия к вне-
äpениþ инноваöионных пpоектов на-
у÷ных коëëективов ООО НПП НИМ и
СГТУ. Оäниì из таких пpоектов явëя-
ется созäание новой техноëоãии пpоиз-
воäств ваëиков поäøипников типа
1НP (pис. 1). В настоящее вpеìя заãо-
товки ваëиков поäøипника типа 1НP
поëу÷аþт то÷ениеì на токаpных авто-
ìатах. Токаpная обpаботка состоит из
÷еpновой и ÷истовой обто÷ки öиëинä-
pи÷еской повеpхности, выта÷ивания
øаpиковой äоpожки ка÷ения, канавки,
фасок и отpезки заãотовки.

Инноваöионный пpоект пpеäëа-
ãает новуþ пеpспективнуþ техноëо-
ãиþ поëу÷ения заãотовок типа ваëи-
ков 1НP поäøипника, пpеäставëен-
нуþ в табëиöе. Экспеpиìенты пока-
заëи, ÷то исхоäнуþ заãотовку поä
накатку äетаëей наибоëее эффектив-
но поëу÷атü испоëüзованиеì техно-
ëоãи÷ескоãо pазëоìа.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования
пpоöесса нанесения конöентpатоpов
напpяжений — фасо÷ных зон на по-
веpхностü пpоката хоëоäной накаткой
за оäну опеpаöиþ показаëи, ÷то äанный
ìетоä впоëне пpиãоäен äëя ìассовоãо
пpоизвоäства ваëиков. Пpи этоì поëу-
÷аþтся ка÷ественные фаски на тоpöах
заãотовок и ãëубокий конöентpатоp на-
пpяжений, пpиãоäный äëя посëеäуþ-
щеãо pазäеëения пpутка на ìеpные
øту÷ные заãотовки ìетоäоì pазëоìа.

Дëя иссëеäования пpоöесса хоëоäной
ëоìки соpтовоãо пpоката на øту÷ные
заãотовки быë пpовеäен pяä pабот.
Анаëити÷еское иссëеäование пpоöесса
хоëоäной ëоìки пpоката осуществëя-
ëосü с пpиìенениеì ìетоäов теоpии
сопpотивëения ìатеpиаëов, энеpãети-
÷еской теоpии pазpуøения хpупких теë
и теоpии äисëокаöий.

Экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния пpоöесса pазëоìа по тpехто÷е÷-
ной схеìе наãpужения пpовоäиëи на
основе ìетоäов ìатеìати÷еской ста-
тистики и теоpии пëаниpования экс-
пеpиìентов. Хоëоäнуþ ëоìку осу-
ществëяëи за оäин сиììетpи÷ный
öикë наãpужения пpоката, пpи этоì
ваpüиpуеìыìи фактоpаìи быëи: ве-
ëи÷ина пpикëаäываеìой к пpокату
наãpузки (пеpеìещения обpазöов
поä äействиеì наãpузки в зоне pаз-
äеëения); pаäиус пpи веpøине кон-
öентpатоpа напpяжений, аìпëитуäа
высоко÷астотных коëебаний инстpу-
ìента. Дëя пpовеäения экспеpиìен-
тов испоëüзоваëи опытный обpазеö
поëуавтоìата äëя хоëоäной ëоìки
кpупноãабаpитных pоëиков конст-
pукöии ООО НПП НИМ (pис. 2) и
пpибоpы ОАО "Саpатовский поä-
øипниковый завоä".

На pис. 3 пpивеäено контpастное
изобpажение ìикpоøëифов экспе-
pиìентаëüных обpазöов с pазëи÷ны-
ìи pаäиусаìи пpи веpøине конöен-
тpатоpа напpяжений. Микpоøëиф
выпоëнен в пëоскости, ноpìаëüной к
пëоскости pаспpостpанения pазpу-
øаþщей тpещины.

Экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния пpоöесса pазëоìа пpутка на ìеp-

ные øту÷ные заãотовки по тpехто-
÷е÷ной схеìе показаëи пpинöипиаëü-
нуþ возìожностü пpиìенения äанноãо
ìетоäа pазëоìа. Сpеäнее зна÷ение äе-
фектноãо сëоя у кажäоãо тоpöа заãо-
товки составëяет 0,56 ìì. Данная ве-
ëи÷ина äефектноãо сëоя ìожет бытü
уìенüøена пpи pазpаботке констpук-
öии установки, позвоëяþщей увеëи-
÷итü то÷ностü позиöиониpования зоны
pазäеëения заãотовок относитеëüно äе-
фоpìиpуþщих эëеìентов.

Дëя пpовеäения экспеpиìентаëüных
иссëеäований быëи созäаны äва опыт-
ных обpазöа автоìатов äëя хоëоäной
накатки пpофиëей äоpожки ка÷ения и
канавки поä упëотнение по ÷етыpехваë-
ковой схеìе äефоpìиpования. На pис. 4
пpивеäена фотоãpафия бëока накатки
автоìатов. Паpа ваëков, pаспоëожен-
ных в ãоpизонтаëüной пëоскости, явëя-
ется äефоpìиpуþщей, а паpа ваëков,
pаспоëоженных в веpтикаëüной пëос-
кости, — поääеpживаþщей.

Иссëеäования показаëи пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü поëу÷ения
на заãотовке тpебуеìоãо пpофиëя
ìетоäоì хоëоäной накатки. Пpи
этоì набëþäаëосü стабиëüное уäëине-
ние заãотовки в сpеäнеì на 0,93 ìì.
Пpи коëебании äиаìетpа исхоä-
ной заãотовки в пpеäеëах äопуска
(16,35 äо 16,45 ìì) коëебание уäëи-
нения заãотовки составëяëо 0,11 ìì,
÷то укëаäывается в токаpный äопуск
на äëину заãотовки 92–0,2 ìì. Пpи
испоëüзуеìой оpиãинаëüной конст-
pукöии накатноãо инстpуìента на-
бëþäаëосü также стабиëüное напëы-
вообpазование по äиаìетpу в сpеä-
неì на 0,465 ìì. Pазбpос зна÷ений
напëывов составëяë 0,03 ìì, ÷то ук-
ëаäывается в øëифово÷ный äопуск.
Напëывы ìетаëëа по äиаìетpу заãо-
товки ëеãко уäаëяþтся пpи посëе-
äуþщеì øëифовании. Напëывооб-

Pис. 4. Блок опытного обpазца
автомата для холодной накатки
пеpиодических пpофилей по
четыpехвалковой схеме

Перспективная технология изготовления заготовок валиков 1HP подшипников

Операöия Заãотовка посëе операöии

1. Нанесение хоëоäной раскаткой конöентратов 
напряжений — фасо÷ных зон

2. Разäеëение сортовоãо проката на øту÷ные заãо-
товки хоëоäной ëоìкой изãибоì

3. Накатка на ваëике профиëя äорожки ка÷ения и 
канавки

Pис. 3. Контpастное изобpажение микpошлифов тоpцевой повеpхности pолика
после pазлома, с концентpатоpами напpяжений pадиусом 0,1 мм (чеpный цвет) и
1 мм (сеpый)
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Ìåíåäæìåíò êà÷åñòâà â óñëîâèÿõ íåîïpåäåëåííîñòè

Станäаpты ИСО сеpии 9000 известны в Pоссии ãëав-
ныì обpазоì с 1994 ã., коãäа Межäунаpоäной оpãаниза-
öией по станäаpтизаöии (ИСО) быëа выпущена их вто-
pая pеäакöия. По äанныì от÷ета ИСО за 2007 ã. в ìиpе
нас÷итываëосü 951 486 сеpтификатов на систеìы ìе-
неäжìента ка÷ества (СМК) в 175 стpанах ìиpа [1]. За
пpоøеäøие с 1994 ã. 15 ëет СМК по станäаpтаì ИСО
9000, к сожаëениþ, не поëу÷иëи в Pоссии øиpокоãо pас-
пpостpанения, о ÷еì свиäетеëüствуþт äанные от÷етов
ИСО о äинаìике ÷исëа сеpтифиöиpованных СМК в Pос-
сии, КНP и США за 2001÷2007 ãã. (табëиöа).

Поиск пpи÷ин низкой "попуëяpности" СМК в Pоссии
необхоäиìо на÷атü с анаëиза ìакpоэконоìи÷еской ситуа-
öии, в котоpой нахоäятся pоссийские пpеäпpиятия. Пpежäе
всеãо сëеäует отìетитü, ÷то станäаpты ИСО 9000 поä÷еpки-
ваþт необхоäиìостü систеìати÷ескоãо и откpытоãо ìе-
неäжìента оpãанизаöии. Данное поëожение поëностüþ
pаспpостpаняется на ìенеäжìент ка÷ества, явëяþщийся
неотъеìëеìой ÷астüþ ìенеäжìента оpãанизаöии.

Моäеëü систеìы ìенеäжìента ка÷ества, соäеpжащая-
ся в обновëенноì станäаpте ИСО 9001:2008, основана на
систеìноì и пpоöессноì поäхоäе к упpавëениþ оpãани-
заöией. Схеìати÷ески пpоöесс и систеìа пpеäставëены
соответственно на pис. 1, а, б. В основе СМК оpãаниза-
öии ëежит необхоäиìостü äостижения уäовëетвоpенно-

сти внутpенних и внеøних потpебитеëей. Сëеäоватеëü-
но, станäаpты ИСО 9000 оpиентиpуþт оpãанизаöиþ на
pаботу в усëовиях свобоäной pыно÷ной конкуpенöии.

По äанныì ежеãоäноãо обзоpа "Инäекс эконоìи÷е-
ских свобоä", составëяеìоãо в те÷ение 15 ëет аìеpикан-
скиì Фонäоì насëеäия (Heritage Foundation) и жуpнаëоì
Wall Street Journal, Pоссия заняëа 146-е ìесто из 179 воз-
ìожных, пеpейäя из pазpяäа стpан с "поäавëяеìой" эко-
ноìикой в pазpяä стpан с "ãëавныì обpазоì несвобоä-
ной" эконоìикой. Оöенку пpовоäиëи по äесяти паpаìет-
pаì, вкëþ÷аþщиì свобоäу тоpãовëи, веäения бизнеса,
тpуäа, свобоäу от äавëения пpавитеëüства, финансовуþ

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû àíàëèçà âíåøíèõ è âíóòpåííèõ ïpè÷èí íèçêîé påçóëüòàòèâíîñòè ñèñòåì ìåíåäæìåíòà êà-
÷åñòâà, pàçpàáîòàííûõ pîññèéñêèìè îpãàíèçàöèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàpîäíûìè ñòàíäàpòàìè ÈÑÎ ñåpèè 9000.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóäèò, êà÷åñòâî, ìåíåäæìåíò êà÷åñòâà, ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, påçóëüòàòèâíîñòü, ñåp-
òèôèêàöèÿ, ïpîöåññíûé ïîäõîä ê ìåíåäæìåíòó, ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ìåíåäæìåíòó, âûñøåå póêîâîäñòâî îpãàíèçàöèè,
ýôôåêòèâíîñòü.

Results of analysis of outer and internal reasons of low effectiveness of quality management systems, elaborated by Rus-
sian organizations in accordance with the ISO 9000 series International Standards, are presented.

Keywords: audit, quality, quality management, quality management systems, effectiveness, certification, process ap-
proach to the management, systems approach to the management, higher administration of the organization, efficiency.

Гоä
Чисëо сертификатов на СМК

Российская Феäераöия США КНР

2001 35 1 104 7 413
2002 314 4 587 40 997
2003 962 30 294 96 715
2004 3 816 37 285 132 926
2005 4 883 44 270 143 823
2006 6 398 44 883 162 259
2007 11 527 36 192 210 773

pазование ìожет бытü вообще устpа-
нено путеì поäнаëаäки автоìатов на
pазìеp заãотовки.

В pезуëüтате коìпëексных иссëе-
äований быë пpеäëожен пpоект ав-
тоìатизиpованной ëинии по пpоиз-
воäству заãотовок ваëиков 1НP поä-
øипников, котоpая буäет вкëþ÷атü
автоìат äëя нанесения конöентpа-

тоpов напpяжений — фасо÷ных зон,
автоìат äëя pазäеëения пpоката на
øту÷ные заãотовки и автоìат äëя
хоëоäной накатки пpофиëей äоpож-
ки ка÷ения и канавки поä упëотне-
ние. Пpоектный такт выпуска заãо-
товок составëяет 6 с, ÷то позвоëяет
выпускатü äаннуþ пpоäукöиþ в объ-
еìе боëее 1200 тыс. øт. в ãоä пpи pа-

боте в оäну сìену. Пpи этоì в сpав-
нении с автоìатно-токаpной опеpа-
öией зна÷итеëüно сокpащаþтся
затpаты на инстpуìент, уìенüøаþт-
ся энеpãозатpаты, увеëи÷ивается ко-
эффиöиент испоëüзования ìатеpиа-
ëа и боëее ÷еì на поpяäок повыøа-
ется пpоизвоäитеëüностü обpаботки.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
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свобоäу, пpава собственности и свобоäу от коppупöии.
Ситуаöия с ãpажäанскиìи и поëити÷ескиìи пpаваìи в
стpанах ìиpа отpажается в ежеãоäноì от÷ете ìежäуна-
pоäной оpãанизаöии Freedom House. По äанныì от÷ета
за 2008 ã., в Pоссии иìеþтся опpеäеëенные пpобëеìы в
обëасти äеìокpатии, собëþäения пpав ÷еëовека и свобо-
äы пpессы. Менее свобоäныìи, ÷еì Pоссия, остаþтся
23 стpаны ìиpа, впеpеäи — боëее 150 стpан.

За пpоøеäøие äесятиëетия pефоpì в Pоссии не уäаëосü
созäатü äивеpсифиöиpованнуþ эконоìику. Данное поëо-
жение, к сожаëениþ, поäтвеpжäается набиpаþщиì сиëу
эконоìи÷ескиì кpизисоì, pазpазивøиìся в Pоссии во вто-
pой поëовине 2008 ã. По äанныì Минэконоìики, ВВП в
2008 ã. выpос всеãо на 5,6 %. Pезуëüтат 2008 ã. стаë хуäøиì
за посëеäние 6 ëет. Такиì обpазоì, ìакpоэконоìи÷еская
ситуаöия в Pоссии хаpактеpизуется ìонопоëизаöией эконо-
ìики, ее пpеиìущественно сыpüевыì хаpактеpоì, ÷то не
способствует pазвитиþ свобоäной конкуpенöии, понужäая
боëüøинство пpеäпpиятий пpиспосабëиватüся и выживатü
в сëоживøихся усëовиях. Этиì объясняþтся, с оäной сто-
pоны, низкие теìпы pоста ÷исëа pоссийских пpеäпpиятий,
иìеþщих сеpтифиöиpованные СМК.

Уpовенü ка÷ества pазpаботки и внеäpения СМК на pос-
сийских пpеäпpиятиях явëяется невысокиì. В pаботе [2]
наìи быëо пpивеäено высказывание äиpектоpа ООО
"Конфëакс" В. Д. Маöуты о тоì, ÷то боëее 80 % pоссий-
ских СМК явëяþтся неäееспособныìи и потоìу беспо-
ëезныìи äëя pазpаботавøих их пpеäпpиятий. На заняти-
ях по ка÷еству с пеpсонаëоì оpãанизаöий ìы ÷асто пpо-
сиì поäнятü pуки сотpуäников тех коìпаний, котоpые
с÷итаþт, ÷то поëу÷иëи все пpеиìущества от внеäpения
СМК. Наì не пpихоäиëосü набëþäатü боëüøоãо ÷исëа
поäнятых pук. Иноãäа не бывает ни оäной.

Наø опыт äиаãности÷еских иссëеäований систеì
упpавëения pяäа pоссийских пpеäпpиятий позвоëяет
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве
сëу÷аев систеìный и пpоöессный поäхоäы к ìенеäж-
ìенту не испоëüзуþтся, коììуникаöионные канаëы не
pазpаботаны иëи их явно неäостато÷но, пpеäупpежäаþ-
щие äействия и äpуãая äеятеëüностü по уëу÷øениþ не
pазвиты. Такиì обpазоì, виäно, ÷то систеìа ка÷ества не
ìожет поëноöенно pазвиватüся в тисках неаäаптивных
оpãанизаöионных стpуктуp и устаpевøих ìетоäов упpав-
ëения оpãанизаöияìи. Внутpенние пpобëеìы в систеìах
упpавëения пpеäпpиятий явëяþтся настоëüко сеpüезны-
ìи, ÷то тоpìозят внеäpение и pазвитие СМК.

Боëüøинство pоссийских пpеäпpи-
ятий нужäаþтся в pаäикаëüноì обновëе-
нии систеì упpавëения. Тоëüко посëе
внеäpения обновëений СМК, оëиöетво-
pяþщие собой пеpеäовуþ пpактику
упpавëения, сìоãут свобоäно pазвиватüся
и пpиноситü поëüзу оpãанизаöии.

Отäеëüноãо вниìания засëуживает по-
ëожение äеë в обëасти сеpтификаöии
СМК. В настоящее вpеìя сеpтификаöия
явëяется пpибыëüныì бизнесоì пpеиìу-
щественно äëя оpãанов по сеpтификаöии.
Пpактика показывает, ÷то в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев сеpтификат на СМК
не отpажает уpовня зpеëости СМК оpãа-
низаöии, выпоëняя ãëавныì обpазоì
пpеäставитеëüские функöии.

Анаëизиpуя сказанное выøе, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то в те÷ение посëеäних
15 ëет систеìы ка÷ества оказаëисü не

востpебованныìи по-настоящеìу pоссийскиìи оpãаниза-
öияìи всëеäствие их внутpенних тpуäностей в со÷етании
с отpиöатеëüныì возäействиеì внеøней сpеäы, а äеятеëü-
ностü в обëасти сеpтификаöии СМК впоëне ìожет бытü
охаpактеpизована всеì наì знакоìыì понятиеì "застой".

Выхоä из созäавøейся непpостой ситуаöии, по наøе-
ìу ìнениþ, ìожно найти, тоëüко заниìаясü постоян-
ныì совеpøенствованиеì pезуëüтативности äеятеëüно-
сти оpãанизаöии, ее эффективности, äобиваясü боëüøей
степени зpеëости СМК. Важнейøиì сpеäствоì äиаãно-
стики состояния СМК и оpãанизаöии в öеëоì явëяется
внутpенний ауäит ка÷ества.

Основной öеëüþ ëþбой СМК явëяется внеäpение
стpатеãии, выбpанной оpãанизаöией, путеì сосpеäото÷е-
ния pесуpсов в обëастях, явëяþщихся кpити÷ескиìи äëя
успеха оpãанизаöии. Пpиìенитеëüно к СМК это озна÷а-
ет пpоизвоäство высокока÷ественной пpоäукöии и усëуã,
уäовëетвоpяþщих иëи пpевосхоäящих потpебности и
ожиäания потpебитеëей. Эти öеëи ìоãут бытü äостиãну-
ты и без систеìноãо поäхоäа, но пpактика показывает,
÷то их äостижение ìожет бытü боëее pезуëüтативныì и
эффективныì, есëи осуществëяется упpавëение пpоöес-
саìи и их взаиìоäействияìи как систеìой, ÷то явëяется
кëþ÷евыì ìоìентоì систеìноãо поäхоäа к ìенеäжìен-
ту. Повыøение pезуëüтативности систеìы зависит от
уëу÷øений на пpоöессноì уpовне. Итоãоì äеятеëüности
всякой систеìы ìенеäжìента явëяется созäание ìеха-
низìа постоянноãо уëу÷øения. Внутpенний ауäит ка÷е-
ства пpеäставëяет собой важнейøий инстpуìент äиаãно-
стики pезуëüтативности внеäpения пpоöессов и выявëе-
ния возìожностей их äаëüнейøеãо уëу÷øения.

Внутpенние ауäитоpы ìоãут иäентифиöиpоватü сëа-
бые ìеста систеì в отноøении соответствия и pезуëüта-
тивности, а также возìожности äëя уëу÷øений. Ауäито-
pы ìоãут статü äвижущей сиëой äëя изìенений и уëу÷-
øений в обëастях, жизненно важных äëя оpãанизаöии.

Автоpы иìеþт опыт у÷астия в pазpаботке СМК pяäа
pоссийских пpеäпpиятий в ка÷естве независиìоãо кон-
суëüтанта по оpãанизаöионноìу пpоектиpованиþ. Дëя
пpиìеpа пpивеäеì ОАО "Pузхиììаø", явëяþщееся оä-
ниì из кpупнейøих ваãоностpоитеëüных пpеäпpиятий
Pоссии1. Систеìа ìенеäжìента ка÷ества в ОАО "Pузхиì-
ìаø" существует с 2000 ã., пpойäя тpи pесеpтификаöионных

 1 Данные пубëикуþтся с соãëасия pуковоäства пpеä-
пpиятия.
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Pис. 1. Схемы пpоцесса оpганизации (а) и системы (б)



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 12

ауäита. Внутpенний ауäит ка÷ества пpовоäится в соответст-
вии с ãоäовыì пëаноì-ãpафикоì во всех поäpазäеëениях
пpеäпpиятия, вхоäящих в СМК. Так, в 2006 ã. быëи пpо-
веäены 73 внутpенних ауäита ка÷ества. Пpи этоì выяв-
ëены 57 несоответствий, из котоpых 34 — несоответст-
вия, касаþщиеся незнания äокуìентов СМК; пpи÷ины
остаëüных — невыпоëнение тpебований äокуìентаöии
СМК иëи неäоpаботка äокуìентов СМК (pис. 2).

Как отìе÷ается в книãах P. Капëана и Д. Ноpтона
"Систеìа сбаëансиpованных показатеëей" и "Стpатеãи÷е-
ские каpты" [3, 4], боëüøинство оpãанизаöий испытыва-
þт затpуäнения в pеаëизаöии стpатеãи÷еских öеëей не
из-за сëабости стpатеãии, а всëеäствие пëохой pаботы по
ее pеаëизаöии. Ауäитоpы ìоãут обнаpужитü пpизнаки
сëабых ìест оpãанизаöии на pанних этапах пpи усëовии,
÷то это буäет ÷астüþ öеëей ауäита. Кpоìе тоãо, ауäитоpы
ìоãут вскpытü пpи÷ины тpуäностей функöиониpования
пpи изу÷ении пëохо функöиониpуþщеãо пpоöесса. Выс-
øее pуковоäство оpãанизаöии äоëжно знатü об этих стpа-
теãи÷еских пpеиìуществах и пpивоäитü пpоãpаììы ау-
äитов в соответствие со стpатеãи÷ескиì напpавëениеì
äеятеëüности оpãанизаöии. Эффективный ауäит не ìо-
жет фокусиpоватüся тоëüко на веpификаöии тоãо, ÷то в
СМК äеëается пpавиëüно.

Pезуëüтат уëу÷øается, есëи ауäитоp иäентифиöиpует
сëабые ìеста и возìожности их устpанения. Этапы пpо-
öесса эвоëþöии СМК пpивеäены на pис. 3, а. Есëи оp-
ãанизаöия не поëу÷иëа ожиäаеìых от внеäpения СМК
пpеиìуществ, необхоäиìо выяснитü, на какоì уpовне
зpеëости она нахоäится, и пpеäпpинятü äействия, необ-

хоäиìые äëя пеpехоäа на сëеäуþщий уpовенü. Систеìы
ìенеäжìента ка÷ества, как и все äpуãие систеìы, äоëж-
ны pазвиватüся. Этапы зpеëости ауäита СМК схеìати÷но
показаны на pис. 3, б.

На пеpвоì этапе (сì. pис. 3, а) существования СМК
упоp äеëается на внеäpение пpоöеäуp и соответствие иì.
Этот этап ìожно назватü этапоì соответствия. По ìеpе тоãо
как СМК становится боëее зpеëой, все боëüøе вниìания
уäеëяется pезуëüтатаì (этап pезуëüтативности), т. е. внут-
pенние ауäитоpы буäут тpатитü боëüøе вpеìени на изу÷е-
ние pезуëüтативности пpоöессов и ìенüøе на пpовеpку их
соответствия. Они буäут иìетü боëüøе возìожностей äëя
тоãо, ÷тобы сконöентpиpоватüся на пpоöессах, иìеþщих
пpобëеìы функöиониpования. Оpãанизаöии на äанноì
этапе сосpеäото÷иваþтся на повыøении pезуëüтативности,
пpоизвоäитеëüности и пpибыëüности.

Высøиì этапоì зpеëости явëяется этап постоянноãо
уëу÷øения, котоpый хаpактеpизуется наëи÷иеì pазвитой
систеìы изìеpения хаpактеpистик всех важнейøих пpоöес-
сов СМК. Монитоpинã pезуëüтативности и соответствия по-
пpежнеìу буäет выпоëнятüся, но боëüøее вниìание буäет
уäеëятüся эффективности и поëу÷ениþ äобавëенной öенно-
сти от существуþщих пpоöессов (сì. pис. 3, б). На äанноì
этапе инноваöии и ëу÷øие пpактики внеäpяþтся по всей
оpãанизаöии. Ауäитоpы буäут уäеëятü боëüøе вниìания эф-
фективности пpоöессов, связанной с ëиквиäаöией непpоиз-
воäитеëüных тpат pесуpсов и pабо÷еãо вpеìени. Хотя ãëав-
ной öеëüþ СМК явëяется обеспе÷ение ка÷ества на выхоäе ее
пpоöессов, важно, ÷тобы испоëüзуеìые виäы äеятеëüности
быëи эффективныìи и обеспе÷иваëи ìаксиìаëüный pезуëü-
тат. В сеãоäняøней свеpхконкуpентной бизнес-сpеäе оpãа-
низаöии не иìеþт вpеìени, äенеã и äpуãих pесуpсов äëя
поääеpжания неэффективной иëи не äобавëяþщей öенно-
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сти äеятеëüности. К неöеëесообpазныì тpатаì ìожно отне-
сти все, ÷то увеëи÷ивает стоиìостü без äобавëения öен-
ности. Иäентификаöия неöеëесообpазных тpат позвоëяет их
устpанитü. На этоì основании она также вхоäит в обязан-
ности внутpеннеãо ауäитоpа. Данный этап хаpактеpизуется
поëной pеаëизаöией пpеиìуществ от внеäpения СМК.

Pезуëüтаты ауäитов в ОАО "Pузхиììаø" взяты за 2006 ã.,
коãäа СМК пpеäпpиятия в тpетий pаз пpоøëа сеpтифика-
öионный ауäит. Данные от÷етов об анаëизе СМК pуково-
äствоì ОАО "Pузхиììаø" свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то äëя
устpанения обнаpуженных в пpоöессе ауäитов несоответст-
вий pазpабатываþтся ãëавныì обpазоì коppектиpуþщие
äействия, иìеþщие öеëüþ ëиквиäаöиþ пpи÷ин выявëенных
несоответствий. Деятеëüностü по пpеäупpежäениþ несоот-
ветствий на äанноì пpеäпpиятии pазвита еще неäостато÷но.
Такиì обpазоì, СМК несìотpя на зна÷итеëüный пеpиоä су-
ществования все еще нахоäится на этапе соответствия. Pу-
ковоäству и всеìу пеpсонаëу пpеäпpиятия пpеäстоит боëü-
øая pабота по äостижениþ СМК этапа pезуëüтативности, а
затеì и постоянноãо уëу÷øения.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то выпущенный Pостехpеãу-
ëиpованиеì äокуìент, опpеäеëяþщий поpяäок сеpтифи-
каöии СМК на соответствие ГОСТ P ИСО 9001:2008 [5],
äопускает pазpаботку совìещенноãо станäаpта оpãаниза-
öии по коppектиpуþщиì и пpеäупpежäаþщиì äействи-
яì, в то вpеìя как станäаpт ИСО 9001:2008 тpебует pаз-
pаботки отäеëüноãо äокуìента по кажäоìу из этих äей-
ствий. Пpактика показывает, ÷то в сëу÷ае pазpаботки
совìещенноãо станäаpта оpãанизаöии пpеäупpежäаþ-
щие äействия, тpебуþщие спеöиаëüных ìетоäов анаëиза,

за÷астуþ отхоäят на втоpой пëан, "пpя÷асü" за коppекти-
pуþщиìи äействияìи, ÷то явëяется совеpøенно неpа-
öионаëüныì äëя СМК, поскоëüку тоpìозит ее äаëüней-
øее pазвитие и пеpехоä на новуþ ступенü зpеëости.

Наpоäная ìуäpостü ãëасит: "Четыpех вещей не веpнутü
назаä: сказанное сëово, выпущеннуþ стpеëу, пpожитуþ
жизнü, упущеннуþ возìожностü". В посëеäнее вpеìя ìож-
но набëþäатü, ÷то сеãоäняøняя ситуаöия в эконоìике
сpавнивается с 1998 ã. Поäобные сопоставëения навоäят на
ìысëü, ÷то пpоøеäøие 10 ëет в отноøении внеäpения в оp-
ãанизаöиях пpоãpессивных систеì упpавëения быëи äëя на-
øей эконоìики в зна÷итеëüной степени упущены.

Сей÷ас ìы вновü оказаëисü в вязкоì боëоте кpизисной
неопpеäеëенности. "Дайте ìне pы÷аã, и я пеpевеpну Зеì-
ëþ", — утвеpжäаë выäаþщийся у÷еный äpевности Аpисто-
теëü. Вызвоëитü себя из боëота кpизиса ìожеì тоëüко ìы
саìи. Систеìа ìенеäжìента ка÷ества буäет в этоì сëу÷ае
хоpоøиì pы÷аãоì äëя пpиëожения наøих усиëий.
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Ìåòîä pàñ÷åòà òîêñè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îòpàáîòàâøèõ ãàçàõ 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

Дизеëüные äвиãатеëи как пpивоä пpеваëиpуþт в соста-
ве энеpãети÷еских установок: äизеëüных эëектpостанöий,
коìпpессоpных станöий и pазëи÷ных коìбиниpованных
аãpеãатов. Так как äизеëüные äвиãатеëи иìеþт наивыс-
øие зна÷ения эффективноãо КПД по сpавнениþ с äpу-
ãиìи ДВС, обëастü их пpиìенения постоянно pасøиpя-
ется. Оäнако энеpãети÷еские установки на базе äизеëей
явëяþтся исто÷никаìи повыøенноãо уpовня наибоëее
опасных токси÷ных составëяþщих: оксиäов азота (NOx),
оксиäов уãëеpоäа (СОx), уãëевоäоpоäов (CxНy), сажи (C).

Поэтоìу необхоäиìо поääеpживатü состояние äизеëей
пpи экспëуатаöии на уpовне техни÷еских тpебований, ус-
тановëенных завоäаìи-изãотовитеëяìи, а также пpиìе-
нятü топëива таких ìаpок и хиìи÷ескоãо состава, кото-
pые соответствуþт установëенныì ноpìаì выбpосов
вpеäных веществ (ВВ) в атìосфеpу.

По возäействиþ выбpосов ВВ сëеäует выäеëитü тех-
ни÷еское состояние топëивной аппаpатуpы, öиëинäpо-
поpøневой ãpуппы и систеì ãазообìена. Возìожностü
вëияния топëива на экоëоãи÷ескуþ безопасностü äизеëü-

Äëÿ êîíòpîëÿ òîêñè÷íîñòè îòpàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïpåäëàãàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä pàñ÷åòà êîíöåí-
òpàöèè âpåäíûõ âåùåñòâ ïî âíåøíèì ïîêàçàòåëÿì pàáîòû äâèãàòåëÿ â âèäå òpàíñöåíäåíòíûõ çàâèñèìîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, îòpàáîòàâøèå ãàçû, òîêñè÷íîñòü, âpåäíûå âåùåñòâà, êîíöåíòpàöèÿ âpåä-
íûõ âåùåñòâ, ãàçîàíàëèçàòîp.

An analytical computation method of harmful substance concentration in the diesel engines exhaust regarding external show-
ings of the engine work in view of transcendental dependences is proposed for the toxicity control of the diesel engines.

Keywords: diesel engine, exhaust, toxicity, harmful substances, concentration of harmful substances, gas analyzer.
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ных энеpãети÷еских установок не пpевыøает 15÷20 % от
исхоäноãо коëи÷ества выбpосов ВВ. Оäнако сëеäует
иìетü в виäу, ÷то ка÷ественный хиìи÷еский состав топ-
ëива опpеäеëяет pесуpс pаботы катаëити÷еских конвеp-
тоpов и выбpос в атìосфеpу пpяìых токси÷ных и канöе-
pоãенных коìпонентов.

Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то актуаëüно pеøение и об-
pатной заäа÷и — по коëи÷ественноìу составу отpаботав-
øих ãазов (ОГ) ìожно косвенно опpеäеëитü техни÷еское
состояние äвиãатеëя и возìожные неиспpавности.
В этоì сëу÷ае увеëи÷ение какоãо-ëибо токси÷ноãо коì-
понента в ОГ становится сиãнаëоì о наpуøении функ-
öиониpования некотоpых систеì и аãpеãатов. Поэтоìу
необхоäиìо уäеëятü саìое пpистаëüное вниìание опpе-
äеëениþ коëи÷ественноãо состава ОГ äизеëей.

Соäеpжание токси÷ных коìпонентов в ОГ в усëовиях
экспëуатаöии пpовеpяется пpи техни÷ескоì осìотpе по
установëенноìу ãpафику, а также посëе pеìонта äвиãа-
теëя, pеãуëиpования топëивной систеìы и посëе обкатки
äвиãатеëя. Дëя коëи÷ественноãо анаëиза пpиìеняþт ин-
стpуìентаëüный ìетоä опpеäеëения состава ОГ, т. е. ис-
поëüзуþт изìеpитеëüные пpибоpы — ãазоанаëизатоpы и
äыìоìеpы. Опpеäеëение коëи÷ества наибоëее токси÷-
ных коìпонентов необхоäиìо äëя сpавнения показате-
ëей äвиãатеëей с установëенныìи ìежäунаpоäныìи и
pоссийскиìи ноpìативаìи.

Ноpìиpование выбpосов заãpязняþщих веществ с ОГ
äвиãатеëей ìожно pазäеëитü на косвенное и непосpеäст-
венное. Косвенно (÷еpез пpеäеëüное соäеpжание в топëи-
ве) ноpìиpуþт выбpосы соеäинений сеpы. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то ка÷ество топëива вëияет также на выбpосы
уãëевоäоpоäов и твеpäых ÷астиö. К непосpеäственно ноp-
ìиpуеìыì веществаì относятся уãëекисëый ãаз, уãаpный
ãаз, оксиäы азота, твеpäые ÷астиöы и суììаpные уãëево-
äоpоäы.

В Pоссийской Феäеpаöии äëя автоìобиëüных äизеëей
пpеäусìотpены оãpани÷ения тоëüко по äыìности ОГ, pеã-
ëаìентиpуеìые наöионаëüныì станäаpтоì ГОСТ P 52160—
2003 [1]. Дëя äизеëей, пpеäназна÷енных äëя воäноãо, же-
ëезноäоpожноãо и пpоìыøëенноãо тpанспоpта, в öеëях ис-
поëнения ãосуäаpственноãо законоäатеëüства в обëасти ох-
pаны окpужаþщей сpеäы от вpеäноãо возäействия äвиãате-
ëей установëены ноpìативы не тоëüко по äыìности
выбpосов, но и по отäеëüныì наибоëее опасныì хиìи÷е-
скиì коìпонентаì [2]. Коëи÷ественный состав ВВ в ОГ
ìожно опpеäеëитü инстpуìентаëüныì способоì — с поìо-
щüþ ãазоанаëизатоpов и äыìоìеpов, иëи анаëити÷ески —
инженеpныìи pас÷етаìи. Основные пpеиìущества инстpу-
ìентаëüноãо ìетоäа — боëее высокие то÷ностü и опеpатив-
ностü изìеpений, оäнако анаëити÷еский способ боëее уäо-
бен на стаäии пpоектиpования, к тоìу же он не тpебует пpи-
ìенения äоpоãостоящих изìеpитеëüных пpибоpов.

Сëеäует заìетитü, ÷то в ГОСТ P 52408—2005 соäеpжат-
ся пpеäписания äëя ПДВС в ÷асти токси÷ности ВВ [2]. Дëя
опpеäеëения уpовня токси÷ности ОГ пpиìеняется pас-
÷етная ìетоäика коëи÷ественной оöенки опасных со-
ставëяþщих в выбpосах äвиãатеëей с испоëüзованиеì
инстpуìентаëüных äанных пpибоpов.

В соответствии с ГОСТоì необхоäиìо pасс÷итатü
уäеëüный сpеäневзвеøенный выбpос i-ãо вpеäноãо веще-
ства по фоpìуëе [2]

 = 0,446μi , (1)

ãäе μi — ìоëекуëяpная ìасса i-ãо заãpязняþщеãо веще-
ства ëибо еãо эквиваëента по пpивеäениþ: μNO = 30,

= 46, μCO = 28; m — ÷исëо pежиìов испытаний в

öикëе; j — поpяäковый ноìеp pежиìа испытаний в öик-
ëе; i — инäекс заãpязняþщеãо вещества; Cij — конöен-
тpаöия i-ãо заãpязняþщеãо вещества в ОГ, изìеpенная
пpи испытаниях в заäанноì pежиìе; Vexhj — объеìный
pасхоä ОГ, пpивеäенный к ноpìаëüныì атìосфеpныì

усëовияì (T0 = 273 К, p0 = 101,3 кПа), ì3/÷, во "вëаж-

ноì" иëи "сухоì" состоянии;  — отноøение эффек-

тивной ìощности äизеëя äëя äанноãо pежиìа испыта-
ний к ноìинаëüной эффективной ìощности; Neноì —
ноìинаëüная эффективная ìощностü; Wj — коэффиöи-
ент весоìости pежиìа по ГОСТ P 52408—2005.

Основная иäея закëþ÷ается в суììиpовании pезуëü-
татов изìеpений по всеì pежиìаì pаботы äвиãатеëя с
у÷етоì весовых коэффиöиентов.

Оäнако опpеäеëение уpовня токси÷ности хиìи÷е-
ских коìпонентов посpеäствоì ãазоанаëизатоpа и äы-
ìоìеpа не всеãäа возìожно ввиäу сëожности äоступа
äëя забоpа пpоб иëи отсутствия изìеpитеëüных пpибо-
pов. Кpоìе тоãо, пpиìенение изìеpитеëüных пpибоpов
весüìа äоpоãостояще и невозìожно, напpиìеp, на ста-
äии pазpаботки äвиãатеëя. В связи с этиì необхоäиì
äостовеpный pас÷етный ìетоä опpеäеëения коëи÷ест-
венноãо состава ОГ äизеëей. В ка÷естве ваpианта pас-
сìотpиì анаëиз токси÷ных составëяþщих по составу
топëива и эëеìентаpноìу составу ОГ. Данный поäхоä
øиpоко известен и пpеäставëен в pаботах Н. Х. Дüя÷ен-
ко, В. Н. Луканина, А. С. Оpëина, М. Г. Кpуãëова [3—
5]. Коëи÷ественно эëеìентаpный состав этих коìпо-
нентов пpоäуктов сãоpания в киëоìоëях äëя 1 кã топ-
ëива ìожно выpазитü так:

 = C/12; = Н/2; = 0,21(α – 1)L; 

= 0,79αL0; = S/32,

L — äействитеëüное коëи÷ество возäуха в öиëинäpе; α —
коэффиöиент избытка возäуха; L0 — стехиоìетpи÷еское
коëи÷ество возäуха в öиëинäpе.

Общее коëи÷ество пpоäуктов сãоpания опpеäеëяþт
как суììу:

M2 =  +  +  +  + .

Соäеpжание кисëоpоäа и воäоpоäа в жиäкоì топëиве
вëияет на изìенение коëи÷ества pабо÷еãо теëа пpи сãоpа-
нии ΔM сëеäуþщиì обpазоì. Кисëоpоä пpи пеpехоäе в ãа-
зообpазное состояние обусëовëивает увеëи÷ение объеìа
на O/32 кìоëü. Пpи сãоpании воäоpоäа обpазуется воäя-
ной паp, объеì котоpоãо в 2 pаза боëüøе объеìа кисëоpо-
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äа, необхоäиìоãо äëя сãоpания воäоpоäа. Сëеäоватеëüно,
объеì пpоäуктов сãоpания увеëи÷ивается на Н/4 кìоëü.
Относитеëüное изìенение объеìа пpи сãоpании хаpакте-
pизуется коэффиöиентоì ìоëекуëяpноãо изìенения све-
жей сìеси μ0, котоpый зависит от коëи÷ества пpоäуктов
сãоpания и коëи÷ества ãоpþ÷ей сìеси äо сãоpания:

μ0 = 1 +  + /(αL0). В зависиìости от изìенения

коэффиöиента избытка возäуха ìеняется объеìный со-
став пpоäуктов сãоpания. Объеìные äоëи отäеëüных коì-
понентов вëажных пpоäуктов сãоpания äëя NO2, Н2O и O2
pасс÷итываþт по фоpìуëаì [3]:

 = /M2;  = /M2; 

= /M2; = /M2.

Дëя pас÷ета пpоäуктов непоëноãо сãоpания испоëüзу-
þт уpавнения баëанса отäеëüных коìпонентов, вхоäя-
щих в состав ãоpþ÷ей сìеси и пpоäуктов сãоpания [4]:

 + MCO = С/12;  + = H/2;  +

+ 0,5MCO + 0,5 = 0,21αL0 + O/32; = 0,79αL0.

Pезуëüтаты pас÷етов пpовеpяþт по контpоëüноìу уpав-
нениþ, котоpое позвоëяет суäитü о ка÷естве сãоpания то-
пëива: ( )C + ( )C = β( )C + 0,21 [5].

Оäнако pезуëüтаты pас÷ета по указанноìу ìетоäу äа-
þт поãpеøностü от 30 äо 50 %. Стоëü высокая поãpеø-
ностü не позвоëяет заìенитü инстpуìентаëüнуþ оöенку
ОГ äвиãатеëя, а потоìу øиpокое пpиìенение äанноãо
ìетоäа пpи pас÷ете конöентpаöий ВВ äëя äаëüнейøеãо
испоëüзования ìаëопpиãоäно. Оäнако необхоäиìостü в
пpеäваpитеëüноì äостато÷но то÷ноì анаëити÷ескоì pас-
÷ете конöентpаöий наибоëее опасных хиìи÷еских соеäи-
нений остается актуаëüной.

Автоpы пpеäëаãаþт оöениватü конöентpаöиþ токси÷-
ных составëяþщих в ОГ по внеøниì показатеëяì pабо-
ты äвиãатеëей без пpиìенения изìеpитеëüных пpибоpов:
по ÷астоте n вpащения коëен÷атоãо ваëа, эффективной
ìощности Ne, степени сжатия ε, коэффиöиенту α избыт-
ка возäуха, äавëениþ pвп.т впpыска топëива, pасхоäу ge
топëива.

Конöентpаöия окисëов азота (NOx) опpеäеëяется в
основноì ìаксиìаëüной теìпеpатуpой в зоне pеакöий,
конöентpаöией кисëоpоäа O2 и азота N2 в топëиве, а так-
же ìатеpиаëоì стенок каìеpы сãоpания.

С увеëи÷ениеì наãpузки, äавëения, уãëа ϕопт опеpе-
жения впpыска, коэффиöиента α избытка возäуха, ìак-
сиìаëüноãо äавëения pвп.т впpыска топëива, степени
сжатия ε и, как сëеäствие, повыøениеì теìпеpатуpы сãо-
pания pастет конöентpаöия оксиäов азота NOx. Пpи ìи-
ниìаëüных наãpузках и теìпеpатуpе сãоpания соäеpжа-
ние оксиäов азота наиìенüøее.

Оксиäы уãëеpоäа, твеpäый уãëеpоä и уãëевоäоpоäы от-
носятся к пpоäуктаì непоëноãо сãоpания, хаpактеpизуþт
ка÷ество фоpìиpуеìой топëивно-возäуøной сìеси. Их
объеì увеëи÷ивается пpи неуäовëетвоpитеëüноì состоя-
нии öиëинäpопоpøневой ãpуппы, кëапанов, топëивной
аппаpатуpы и äëитеëüной pаботе на хоëостоì хоäу.

На äоëевых pежиìах пpи снижении теìпеpатуpы сãо-
pания, высокоì коэффиöиенте избытка возäуха, пpи

низкоì äавëении впpыска и из-за пpопусков воспëаìе-
нения коëи÷ество выбpосов пpоäуктов непоëноãо сãоpа-
ния увеëи÷ивается. На ноìинаëüноì pежиìе их конöен-
тpаöия ìиниìаëüна. Связано это с уëу÷øениеì pаспы-
ëения топëива пpи увеëи÷ении ÷астоты вpащения
коëен÷атоãо ваëа и повыøениеì äавëения впpыска.

Изìенение конöентpаöии отäеëüных токси÷ных коì-
понентов поä÷иняется опpеäеëенныì законоìеpностяì,
напpяìуþ зависящиì от основных показатеëей pабо÷еãо
öикëа äвиãатеëя, а зна÷ит, в пpоöессе экспëуатаöии — от
pежиìа pаботы äизеëя. Установив эти законоìеpности,
ìожно составитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, выpажаþщуþ
физи÷ескуþ зависиìостü ÷исëенных зна÷ений конöен-
тpаöии токси÷ных коìпонентов от внеøних показатеëей
pабо÷еãо пpоöесса äвиãатеëя, в виäе тpансöенäентных
зависиìостей:

NOx = K ;  CO = R .

Зäесü R, K — коэффиöиенты пpопоpöионаëüности; x, y,
z, m, p, k — показатеëи степени, опpеäеëяþщие уpовенü
зна÷иìости тоãо иëи иноãо фактоpа.

Зависиìости пpеäставëены в общеì виäе. Коэффи-
öиенты и показатеëи степеней опpеäеëяþтся в хоäе pе-
øения оптиìизаöионной заäа÷и äëя pазных типов äви-
ãатеëей на pазëи÷ных pежиìах pаботы.

Pасс÷итанные такиì обpазоì конöентpаöии наибоëее
токси÷ных веществ в ОГ ìожно испоëüзоватü в ка÷естве
исхоäных äанных вìесто изìеpенных показатеëей.

Дëя сpеäнеобоpотноãо äвиãатеëя 6Ч18/22 с каìеpой
сãоpания в поpøне на ноìинаëüноì pежиìе пpеäстав-
ëенные зависиìости иìеþт виä:

NO = 1,419 ;

NOx = 0,137 ;

CO = 1,885•109 .

Дëя вихpекаìеpноãо высокообоpотноãо äвиãатеëя
2Ч9,5/11 на ноìинаëüноì pежиìе фоpìуëы иìеþт виä:

NO = 0,32 ;

NOx = 0,346 ;

CO = 0,426 .
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Дëя высокообоpотноãо äизеëя 6ЧН15/18 с откpытой
каìеpой сãоpания:

NO = 0,304 ;

NOx = 0,334 ;

СО = 0,427 .

Дëя высокообоpотноãо äизеëüноãо äвиãатеëя 8Ч13/14
с каìеpой сãоpания в поpøне зависиìости иìеþт виä:

NO = 0,31 ;

NOx = 0,341 ;

CO = 0,436 .

Такиì обpазоì, во избежание необхоäиìости инст-
pуìентаëüных заìеpов и с öеëüþ повыøения то÷ности
pезуëüтатов пpеäëаãается испоëüзоватü в pас÷етах не из-
ìеpеннуþ конöентpаöиþ, а pасс÷итаннуþ по пpеäëа-

ãаеìоìу ìетоäу. Путеì анаëиза выявëено, ÷то схоäи-
ìостü pезуëüтатов pас÷етов по ìетоäике ГОСТ P
52408—2005 с испоëüзованиеì показаний ãазоанаëиза-
тоpа АНКАТ-310-03 и по ìетоäу автоpов äостато÷но
высока. Сpавнитеëüные äанные показаний ãазоанаëи-
затоpа и pезуëüтатов pас÷ета коëи÷ества ВВ в ОГ пpи-
веäены в табëиöе äëя pазных äизеëей пpи ноìинаëüноì
pежиìе pаботы.

Сëеäоватеëüно, пpи испоëüзовании pасс÷итанных
зна÷ений конöентpаöий ВВ посëеäуþщуþ оöенку ток-
си÷ных хиìи÷еских соеäинений äëя pазных виäов äи-
зеëüных энеpãети÷еских установок впоëне возìожно осу-
ществитü без испоëüзования изìеpитеëüных пpибоpов.

Несìотpя на pазноpоäностü äвиãатеëей, во всех сëу-
÷аях от÷етëиво пpосìатpивается äостато÷но высокая
схоäиìостü pезуëüтатов инстpуìентаëüных изìеpений с
pас÷етныìи äанныìи. Это ìожно объяснитü теì, ÷то ìе-
тоä, пpеäëоженный автоpаìи, у÷итывает тип и все кон-
стpуктивные особенности кажäоãо äизеëя. Иìенно по-
этоìу pезуëüтаты pас÷етов наибоëее пpибëижены к из-
ìеpенныì показатеëяì.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäика, пpеäставëенная
автоpаìи, нахоäится на стаäии pазpаботки и на сеãо-
äняøний äенü явëяется пеpвыì øаãоì к pазвитиþ оäноãо
из пеpспективных напpавëений в анаëити÷еских спосо-
бах оöенки уpовня токси÷ности ОГ äизеëüных äвиãате-
ëей. По ìнениþ автоpов, такой поäхоä к опpеäеëениþ ВВ
по внеøниì показатеëяì pаботы äизеëя в äаëüнейøеì
позвоëит выявитü вëияние скоpостных хаpактеpистик,
pежиìов pаботы, способов сìесеобpазования, констpук-
тивных особенностей каìеpы сãоpания на коëи÷ество от-
äеëüных наибоëее опасных хиìи÷еских соеäинений в ОГ
äизеëüных äвиãатеëей.
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Тип äизеëя и еãо параìетры

Резуëüтаты изìерения 
коëи÷ества ВВ, ã/(кВт•÷)

CO NO NOx

6Ч18/22: 
n = 730 ìин–1, Ne = 110 кВт; 
ε = 13,5, ge = 246 ã/(кВт•÷),
pвп.т = 21 МПа, α = 2,54

2Ч9,5/11: 
n = 1500 ìин–1, Ne = 10,49 кВт; 
ε = 17, ge = 240 ã/(кВт•÷), 
pвп.т = 13,5 МПа, α = 1,48

6ЧН15/18: 
n = 1500 ìин–1, Ne = 110 кВт; 
ε = 15, ge = 280 ã/(кВт•÷), 
pвп.т = 21 МПа, α = 1,9

8Ч13/14: 
n = 1500 ìин–1, Ne = 110 кВт; 
ε = 16,5, ge = 270 ã/(кВт•÷), 
pвп.т = 17,5 МПа, α = 1,9

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены резуëüтаты из-
ìерений с поìощüþ ãазоанаëизатора, в знаìенатеëе — по-
ëу÷енные рас÷етоì по ìетоäике авторов.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.825.6

Шаpовые øаpниpы явëяþтся от-
ветственныìи узëаìи пеpеäней поä-
вески автоìобиëей, от наäежности и
äоëãове÷ности котоpых зависят сpок
сëужбы, затpаты на pеìонт, безава-
pийная и безопасная экспëуатаöия
ìаøин. В констpукöии пеpеäней
поäвески ëеãковых автоìобиëей øи-
pоко пpиìеняþтся øаpовые øаpни-
pы с упpуãиìи эëеìентаìи в виäе pе-
зиновых вкëаäыøей [1]. В ÷астности,
в пеpеäней поäвеске заäнепpивоäных
автоìобиëей ВАЗ [2] в ка÷естве ниж-
ней øаpовой опоpы пpиìеняþт øаp-
ниpы, в коpпусе котоpых, выпоëнен-
ноì из ëистоøтаìпованных эëеìен-
тов 1 и 2, pазìещены øаpовой паëеö
3, поäøипник 4 из поpоøковоãо из-
носостойкоãо ìатеpиаëа, поëиìеp-
ный 5 и pезиновый 6 вкëаäыøи (pис.
1, а). Пpи сбоpке øаpовоãо øаpниpа
вкëаäыø 6 пpеäваpитеëüно сжиìает-
ся, ÷то обеспе÷ивает постоянный
контакт поäøипника 4 с опоpной по-
веpхностüþ эëеìента 1 коpпуса. Пpи
износе контактных повеpхностей
коpпуса и поäøипника, а также пpи
уìенüøении сиë пpижатия поäøип-
ника к коpпусу появëяется зазоp, ÷то
пpивоäит к быстpоìу катастpофи÷е-
скоìу износу и äаже поëоìке øаpо-
воãо øаpниpа.

Неäостаткоì известноãо техни÷е-
скоãо pеøения явëяется сpавнитеëüно
низкий pесуpс pаботы øаpниpа всëеä-
ствие тоãо, ÷то упpуãий эëеìент вы-
поëнен из pезины, котоpая с те÷ениеì

вpеìени теpяет свои упpуãие свойства
поä вëияниеì теìпеpатуpы и высокой
наãpузки (стаpение pезины).

Pазpаботана новая констpукöия
øаpовоãо øаpниpа (pис. 1, б, [3]), в
котоpоì вìесто pезиновоãо вкëаäы-
øа 6 (сì. pис. 1, а) устанавëивается
стаëüная таpеëü÷атая пpужина 7. Та-
pеëü÷атые пpужины иìеþт сpавни-
теëüно ìаëые pазìеpы и способны
воспpиниìатü существенные öикëи-
÷ески изìеняþщиеся усиëия. Пpи-
ìенение таpеëü÷атой пpужины в
øаpниpноì øаpниpе позвоëиëо уве-
ëи÷итü сpок сëужбы øаpниpов. Пpи
pазpаботке новой констpукöии øа-
pовоãо øаpниpа исхоäиëи из тоãо,
÷то жесткостü пpужины äоëжна бытü
pавна жесткости pезиновоãо вкëаäы-
øа и составëятü 1000÷1300 Н/ìì; ãа-
баpиты пpужины äоëжны обеспе÷и-
ватü ее pазìещение в коpпусе øаpни-
pа без изìенения еãо фоpìы и
pазìеpов. Дëя выпоëнения этих ус-
ëовий быëи пpовеäены соответст-
вуþщие иссëеäования и pас÷еты.

Во вpеìя поäбоpа констpуктивных
паpаìетpов таpеëü÷атой пpужины
пpиøëи к вывоäу, ÷то станäаpтные
ваpианты, пpеäëаãаеìые ГОСТоì [4],
не уäовëетвоpяþт pазìеpаì øаpниpа
пеpеäней поäвески. Поэтоìу конст-
pуктивные паpаìетpы таpеëü÷атой
пpужины, уäовëетвоpяþщие выøе-
указанныì показатеëяì, быëи pас-
с÷итаны по фоpìуëаì, пpивеäенныì
в пpиëожении к ГОСТу [4].

Жесткостü C таpеëü÷атых пpужин
(pис. 2) опpеäеëиëи по фоpìуëе:

C = =  –
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эффиöиент Пуассона äëя стаëи
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Ìîäåpíèçàöèÿ øàpîâûõ øàpíèpîâ
äëÿ àâòîìîáèëåñòpîåíèÿ

Pàññìàòpèâàåòñÿ âàpèàíò óñîâåpøåíñòâîâàíèÿ êîíñòpóêöèè øàpîâîãî
øàpíèpà, èñïîëüçóåìîãî â àâòîìîáèëåñòpîåíèè, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî íà-
äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè.
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Improved variant of spherical joint design for the motor car construction, pos-
sessing of heightened lifetime and reliability, is considered.

Keywords: spherical joint, convex washer, calculation of the convex washer’s
rigidity.
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pов пpужины; D и d — наpужный и
внутpенний äиаìетpы пpужины; f3 —
высота внутpеннеãо усе÷енноãо ко-
нуса; s — тоëщина пpужины.

Коэффиöиент Y опpеäеëяется по

фоpìуëе Y = .

Сиëу P äефоpìаöии таpеëü÷атой
пpужины pасс÷итываëи по фоpìуëе

P = Ѕ

Ѕ (f3 – f) f3 – s + s3 .

Напpяжения σ пpи äефоpìаöии f
в кpоìках pасс÷итываëи по фоpìу-
ëаì:

σ1 = Ѕ

Ѕ – f3 – C1 – C2s ;

σ2 = Ѕ

Ѕ – f3 – C1 + C2s ;

σ3 = Ѕ

Ѕ (2C2 – C1) f3 –  + C2s ,

ãäе σ1, σ2, σ3 — напpяжения пpи äе-
фоpìаöии f соответственно в кpоì-
ках 1, 2, 3 (сì. pис. 2); C1 и C2 — ко-
эффиöиенты, зависящие от веëи÷и-
ны A, опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:

C1 =  – 1  

и C2 = .

В pезуëüтате быëи поëу÷ены не-
обхоäиìые ãеоìетpи÷еские pазìеpы
таpеëü÷атой пpужины, у котоpой от-
ноøение высоты к pазности наpуж-
ноãо и внутpеннеãо äиаìетpов со-
ставëяет 0,09÷0,12, а отноøение тоë-
щины ее стенки к высоте —
0,45÷0,53. Выпоëнятü таpеëü÷атуþ
пpужину с pазìеpаìи, ìенüøиìи
ìиниìаëüных, неöеëесообpазно, так
как пpи отноøении высоты к pазно-
сти наpужноãо и внутpеннеãо äиа-
ìетpов ìенее 0,09 буäет уìенüøатüся
пëотностü пpижатия вкëаäыøа к по-
ëусфеpи÷еской ãоëовке øаpовоãо
паëüöа, ÷то ìожет пpивести к pазpу-
øениþ øаpовоãо øаpниpа пpи воз-
никновении биения в пpоöессе pабо-
ты. Пpи отноøении тоëщины стенки
пpужины к ее высоте ìенее 0,45 же-
сткостü пpужины pезко уìенüøается,
÷то пpивоäит к осëабëениþ пpижа-
тия поäøипника к веpхней ÷асти со-
ставноãо коpпуса и возникновениþ
зазоpов, пpи выбоpе котоpых в øаp-
ниpе возникаþт äинаìи÷еские на-

ãpузки, способствуþщие pазpуøе-
ниþ контактных повеpхностей поä-
øипника и веpхней ÷асти составноãо
коpпуса. Выпоëнятü таpеëü÷атуþ
пpужину с pазìеpаìи, боëüøиìи
ìаксиìаëüных, также неöеëесооб-
pазно, так как пpи отноøении высо-
ты к pазности наpужноãо и внутpен-
неãо äиаìетpов боëее 0,12 уãоë поäъ-
еìа обpазуþщей таpеëü÷атой
пpужины пpевысит 6°, ÷то пpивеäет к
зна÷итеëüноìу снижениþ ее упpуãих
свойств, а это неäопустиìо по ГОСТ
3057—90. Пpи отноøении тоëщины
стенки таpеëü÷атой пpужины к ее вы-
соте боëее 0,53 жесткостü пpужины
pезко возpастет, в pезуëüтате ìежäу
поäøипникоì и веpхней ÷астüþ со-
ставноãо коpпуса возникнут зна÷и-
теëüные сиëы контактноãо взаиìо-
äействия, способствуþщие интен-
сивноìу изнаøиваниþ указанных
зон, ÷то пpивеäет к выхоäу øаpовоãо
øаpниpа из стpоя.
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Ãèäpàâëè÷åñêèé ñòåíä äëÿ ñîâìåñòíîé îòpàáîòêè óçëîâ 
ñèñòåìû êîíòpîëÿ è óïpàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïpîöåññàìè

В настоящее вpеìя высокая эффективностü ìноãих
техноëоãи÷еских пpоöессов äостиãается бëаãоäаpя опти-
ìаëüноìу соотноøениþ коìпонентов. Напpиìеp, из-
вестно, ÷то пpи утиëизаöии нефтеøëаìов испоëüзуþтся
техноëоãии обpаботки их ìаãнитныìи жиäкостяìи [1].
Поставëенная заäа÷а äостиãается в pезуëüтате тоãо, ÷то

пpи утиëизаöии нефтеøëаìов, вкëþ÷аþщей их сìеøи-
вание с уãëевоäоpоäоì с посëеäуþщей сепаpаöией пpо-
äуктов сìеøения на фpакöии, в ка÷естве уãëевоäоpоäа
испоëüзуþт ìаãнитнуþ жиäкостü, пpеäставëяþщуþ коë-
ëоиäнуþ систеìу высокоäиспеpсных ìаãнитных ÷астиö,
стабиëизиpованных повеpхностно-активныìи вещества-

Ñòåíä ïpåäíàçíà÷åí äëÿ ñîâìåñòíîé îòpàáîòêè påãóëèpóþùåé àïïàpàòópû òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê pàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ïpè èñïûòàíèÿõ påãóëèpóþùàÿ àïïàpàòópà âñòpàèâàåòñÿ â ãèäpàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó ñòåíäà. Èñïûòàíèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ, èäåíòè÷íûõ ïpîèçâîäñòâåííûì. Îïpåäåëÿåòñÿ pàáî÷àÿ õàpàêòåpèñòèêà påãóëèpóþùåé àïïàpà-
òópû, êîòîpàÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïpîöåññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåíä, èñïûòàíèÿ, pàáî÷àÿ õàpàêòåpèñòèêà, påãóëèpîâàíèå.

The test bench is assigned for joint finalizing of control apparatus of different processing systems. The control apparatus
at test is built into the test bench’s hydraulic system. The testing is made in the conditions, which are analogous to working
ones. At that the operating characteristic of the control apparatus is determined, which is used thereafter in the work process.

Keywords: test bench, testing, operating characteristic, control.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)
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ìи (ПАВ) в кеpосине. Пpоöесс сìеøивания осуществëя-
þт пpи ìассовоì соотноøении ìаãнитной жиäкости и
нефтепpоäукта, соäеpжащеãося в нефтеøëаìе, 0,9:1,2.
Pазäеëение поëу÷енной сìеси пpовоäят в ìаãнитноì
сепаpатоpе пpи напpяженности ìаãнитноãо поëя
8÷12 кА/ì. Пpоöесс сìеøивания пpовоäят в те÷ение
20÷25 ìин.

Эффективностü извëе÷ения уãëевоäоpоäов зависит от
их конöентpаöии в нефтеøëаìе, вpеìени их взаиìоäей-
ствия с ìаãнитной жиäкостüþ, ее пëотности, а также от
веëи÷ины напpяженности ìаãнитноãо поëя. Пpи этоì
важное зна÷ение иìеет соотноøение коìпонентов (ìаã-
нитной жиäкости и нефтеøëаìов), котоpые поäаþтся в
сìеситеëü в опpеäеëенноì коëи÷естве ÷еpез pеãуëиpуþ-
щие кëапаны, установëенные в систеìе.

Известны также устpойства äëя изãотовëения ìно-
ãокоìпонентноãо жиäкоãо топëива, соäеpжащие сìеси-
теëü и бëоки поäа÷и, соеäиненные тpубопpовоäаìи [2].
Напpиìеp, установки äëя пpоизвоäства биотопëив со-
äеpжат сìеситеëü, бëоки поäа÷ äизеëüноãо топëива,
pапсовоãо ìасëа и ìетиëовоãо спиpта и pеактоp äëя по-
ëу÷ения ìетиëовоãо эфиpа pапсовоãо ìасëа (pис. 1) [3].
Ввеäение в установку бëока поäа÷и ìетиëовоãо спиpта
позвоëяет повыситü ка÷ество поëу÷аеìоãо топëива, так
как ìоëекуëы pаститеëüных ìасеë иìеþт ненасыщен-
ные связи, скëонные к оëифизаöии (окисëениþ и по-
ëиìеpизаöии).

Установка äëя изãотовëения жиäкоãо топëива pабо-
тает сëеäуþщиì обpазоì. Из бëока 1 по тpубопpовоäу 10
в сìеситеëü 9 поäается äизеëüное топëиво. Из бëоков 2
и 3 по тpубопpовоäаì 4 и 5 оäновpеìенно поäаþтся в pе-
актоp 6 соответственно pапсовое ìасëо и ìетиëовый
спиpт. В pеактоpе путеì этеpификаöии pапсовоãо ìасëа
поëу÷ается еãо ìетиëовый эфиp. Высокока÷ественный
коìпонент жиäкоãо топëива по тpубопpовоäу 8 поступа-
ет в сìеситеëü 9, ãäе äизеëüное топëиво и ìетиëовый
эфиp pапсовоãо ìасëа пеpеìеøиваþтся. Готовое топëиво
по тpубопpовоäу 7 поступает к потpебитеëþ.

В настоящее вpеìя пpиìеняþтся в основноì ìехани-
÷еские сìеситеëи, напpиìеp, ëопастные, туpбинные и
äpуãие, в pяäе сëу÷аев испоëüзуþтся акусти÷еские и
уëüтpазвуковые сìеситеëи.

В пpоöессе сìеøивания необхоäиìо поëу÷итü äоста-
то÷но оäноpоäнуþ эìуëüсиþ заäанноãо состава. Поэтоìу
пеpиоäи÷ески в пpоöессе сìеøивания контpоëиpуется ка-
÷ество поëу÷аеìой эìуëüсии и коppектиpуется соотноøе-
ние коìпонентов путеì äобавëения оäноãо из них. Пpи не-
совеpøенной систеìе pеãуëиpования äозиpования коìпо-
нентов существенно снижается ка÷ество топëива ëибо

зна÷итеëüно увеëи÷ивается вpеìя сìеøивания, ÷то пpиво-
äит к äопоëнитеëüныì затpатаì эëектpоэнеpãии.

Высокое ка÷ество топëива пpи существенноì сниже-
нии энеpãозатpат ìожет бытü äостиãнуто в pезуëüтате ав-
тоìатизаöии пpоöессов контpоëя и упpавëения. Дëя
обеспе÷ения то÷ноãо соотноøения коìпонентов в систе-
ìах устанавëиваþтся pеãуëиpуþщие кëапаны [4]. Так как
пеpепаä äавëений на pеãуëиpуþщеì кëапане ìенüøе 0,8
от общеãо пеpепаäа äавëения в систеìе, pасхоäная хаpак-
теpистика pеãуëиpуþщеãо кëапана зна÷итеëüно отëи÷а-
ется от внутpенней хаpактеpистики (ëинейной, паpабо-
ëи÷еской, pавнопpоöентной), поëу÷аеìой на завоäах —
изãотовитеëях тpубопpовоäной аpìатуpы [5]. Это сäеp-
живает пpоöесс автоìатизаöии установок.

Дëя отpаботки пpоöессов контpоëя и упpавëения pе-
ãуëиpуþщей аппаpатуpой установок, в котоpых необхо-
äиìо обеспе÷итü тpебуеìое соотноøение жиäких коìпо-
нентов, pазpаботан и изãотовëен испытатеëüный стенä с
ìикpопpоöессоpныì упpавëениеì и записüþ техноëоãи-
÷еских паpаìетpов на пеpсонаëüный коìпüþтеp (pис. 2).
Стенä состоит из каpкаса, на котоpоì кpепятся pеãуëи-
pуþщий кëапан 2 и pасхоäоìеp 4, систеìа тpубопpовоäов
с установëенныìи в них äат÷икаìи теìпеpатуpы, äавëе-
ния и ìаноìетpоì äëя визуаëüноãо контpоëя äавëения,
фиëüтpоì о÷истки поäаваеìой жиäкости. Отäеëüно ус-
тановëены еìкости äëя поäа÷и и хpанения pабо÷ей жиä-
кости с уpовнеìеpоì и насосы äëя поäа÷и pабо÷ей жиä-
кости в систеìу стенäа. Еìкости соеäинены ìежäу собой
и с обоpуäованиеì, установëенныì на каpкасе, систеìой
тpубопpовоäов, на котоpых pаспоëожены øаpовые кpа-
ны, обеспе÷иваþщие пеpекëþ÷ение ëиний поäа÷и жиä-
кости в соответствии с выпоëняеìыì техноëоãи÷ескиì
pежиìоì pаботы стенäа. Дëя pеãистpаöии и упpавëения
контpоëиpуеìыìи паpаìетpаìи на стенäе установëен
бëок 1 контpоëя и упpавëения, к котоpоìу поäсоеäинены
äат÷ики, pаспоëоженные на ëиниях стенäа, и эëектpи÷е-
ская систеìа pеãуëиpуþщеãо испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа кëапана. В систеìу контpоëя и фиксаöии паpаìетpов,
а также в систеìу упpавëения стенäоì вкëþ÷ены äвух-
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Pис. 1. Схема устpойства для
изготовления жидкого топлива

Pис. 2. Стенд с системой контpоля и pегистpации
паpаметpов
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канаëüный осöиëëоãpаф 3 с паìятüþ и пеpсонаëüный
коìпüþтеp 5, ÷то позвоëяет фиксиpоватü, хpанитü и об-
pабатыватü поëу÷аеìые äанные. Pабо÷ая жиäкостü — во-
äа с антикоppозионныìи äобавкаìи.

На стенäе быëи иссëеäованы pеãуëиpуþщий кëапан
25с997нж с пpивоäоì ЭИМ МЭПК-6300/50-60 Ex. Pас-
хоä жиäкости контpоëиpоваëся уëüтpазвуковыì pасхо-
äоìеpоì в коìпëекте ìоäеëи УЗС-1-Ех. Давëение изìе-
pяëи äат÷икаìи äавëения Transmitter 891.13.300, теìпе-
pатуpы — äТС045-Pt100В3.120. Постоянство пеpепаäа
äавëения на pеãуëиpуþщеì кëапане обеспе÷иваëосü pе-
ãуëиpуеìыì äpоссеëеì, установëенныì на сëивноì тpу-
бопpовоäе, а безопасностü пpоöесса по äавëениþ — пpе-
äохpанитеëüныì кëапаноì. В систеìе тpубопpовоäов

пpеäусìотpены также сëивные патpубки с кpанаìи.
Стенä pаботает по заìкнутоìу öикëу.

Pезуëüтаты испытаний пpеäставëены на pис. 3. Ана-
ëиз экспеpиìентаëüных äанных позвоëиë установитü,
÷то зависиìостü äавëения от pасхоäа описывается уpав-
нениеì pеãpессии втоpой степени, а зависиìостü тока
обpатной связи от pасхоäа уäовëетвоpитеëüно описыва-
ется уpавнениеì pеãpессии øестой степени. Этот факт
объясняется взаиìныì вëияниеì эëеìентов ãиäpавëи÷е-
ской систеìы стенäа и указывает на то, ÷то пpи испоëü-
зовании pеãуëиpуþщих кëапанов в pеаëüных техноëоãи-
÷еских установках необхоäиìо у÷итыватü откëонение их
внутpенних хаpактеpистик от pеаëüных.

Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт необхоäиìостü
испоëüзования пpи упpавëении техноëоãи÷ескиì пpо-
öессоì изãотовëения жиäкоãо высокока÷ественноãо то-
пëива, соäеpжащеãо коìпонент на основе pаститеëüноãо
сыpüя, хаpактеpистик кëапанов, опpеäеëенных пpи их
pаботе в систеìе. Такой поäхоä позвоëяет с боëее высо-
кой то÷ностüþ контpоëиpоватü паpаìетpы техноëоãи÷е-
ских пpоöессов, ÷то обеспе÷ивает повыøение ка÷ества
пpоизвоäиìой пpоäукöии и экоëоãиþ пpоизвоäства.
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Âëèÿíèå öèpêóëÿöèè âåòpà âîêpóã ëîïàñòåé âåòpîäâèãàòåëÿ 
íà åãî àýpîäèíàìèêó

Дëя поëу÷ения оптиìаëüной аэpоäинаìи÷еской ха-
pактеpистики ветpоäвиãатеëя (ВД), в состав котоpоãо
вхоäят напpавëяþщий аппаpат и pабо÷ее коëесо, ско-
pостü öиpкуëяöии ветpа нужно выбиpатü такой, ÷тобы
поток ветpа выхоäиë из ìежëопастноãо пpостpанства с
некотоpой остато÷ной скоpостüþ закpу÷ивания. Пpи
этой скоpости уìенüøается осевой pазìеp напpавëяþ-

щеãо аппаpата, котоpый pасс÷итывается на скоpостü
öиpкуëяöии ветpа вокpуã неãо, а ее зна÷ение ìенüøе
скоpости pабо÷еãо коëеса [1].

Настоящая pабота посвящена теоpети÷ескоìу иссëе-
äованиþ вëияния öиpкуëяöии ветpа вокpуã ëопастей на
аэpоäинаìи÷ескуþ хаpактеpистику ВД.

Гиäpоäинаìи÷ескуþ хаpактеpистику ВД ãpафи÷ески
ìожно пpеäставитü в виäе связи "вхоä—выхоä" в кpити÷е-
ских кооpäинатах. Дëя äвижения ВД испоëüзуется кинети-
÷еская энеpãия потока ветpа. Эпþpа pаспpеäеëения скоpо-
сти потока и коэффиöиент вязкоãо тpения существенно за-
висят от pежиìа те÷ения ветpа. Стабиëизаöия фоpìы
эпþpы скоpости и веëи÷ины коэффиöиента тpения äости-
ãается путеì увеëи÷ения ÷исëа Pейноëüäса (Re) пpи пеpе-
хоäе pежиìа те÷ения в обëастü кваäpати÷ноãо сопpотивëе-
ния. В этой обëасти сëеäует ожиäатü пpакти÷еской незави-
сиìости аэpоäинаìи÷еской хаpактеpистики от вязкости
потока ветpа. С уìенüøениеì ÷исëа Re оäновpеìенно
уìенüøается кpутящий ìоìент и увеëи÷ивается коэффи-
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Pис. 3. Хаpактеpистики pегулиpующего клапана в
зависимости от пеpемещения h его плунжеpа

Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå öèpêóëÿöèè âåòpà âîêpóã ëîïà-
ñòåé âåòpîäâèãàòåëÿ íà åãî àýpîäèíàìèêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïpàâëÿþùèé àïïàpàò è âåòpî-
êîëåñî, öèpêóëÿöèÿ âåòpà è åãî ñêîpîñòü ïpè îáòåêàíèè
ëîïàñòåé.

An influence of wind circulation around vanes of wind-
mill upon its aerodynamics is investigated.

Keywords: guide vanes and windwheel, wind circula-
tion and its speed at flow around vanes.
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öиент тpения ветpа о ВД. Пpи обтекании напpавëяþщеãо
аппаpата и ветpокоëеса (ВК) туpбуëентныì потокоì, набе-
ãаþщиì на ВК, скоpостü потока в зоне ëопастей изìеняет-
ся, ÷то связано с изìенениеì напpавëения потока.

Опpеäеëиì связü ìежäу скоpостüþ ветpа и ÷астотой вpа-
щения ВК. Иäеаëüная ÷астота вpащения ВК (т. е. пpи отсут-
ствии сиëы, созäаþщей сопpотивëение äвижениþ ВК) буäет:

nи = V/H, (1)

ãäе nи — иäеаëüная ÷астота вpащения ВК; V — скоpостü
потока ветpа; H — øиpина ëопасти ВК.

Pеаëüная ÷астота n вpащения ВК по опpеäеëенныì
пpи÷инаì буäет отëи÷атüся от поëу÷енной по фоpìуëе
(1). Коëи÷ественнуþ оöенку n и nи обозна÷иì ÷еpез SK
и назовеì скоëüжениеì, тоãäа

SK = (nи – n)/nи. (2)

Из pавенств (1) и (2) опpеäеëиì pеаëüнуþ ÷астоту
вpащения ВД:

n = (1 – SK). (3)

Связü ìежäу pеаëüной ÷астотой вpащения ВК и ско-
pостüþ ветpа опpеäеëиì посëе опpеäеëения SK.

Поäъеìнуþ сиëу, äействуþщуþ на ëопастü, опpеäе-
ëиì по фоpìуëе Жуковскоãо. Пpи обтекании оäино÷но-
ãо пpофиëя (ëопасти) пëоскопаpаëëеëüныì потокоì
поäъеìнуþ сиëу опpеäеëяеì по фоpìуëе [2] (pис. 1):

|P | = ρV Γ, (4)

ãäе ρ — пëотностü потока ветpа; V — скоpостü ветpа; Γ —
öиpкуëяöия ветpа:

Γ = (z)dz. (5)

Зäесü z — пëоскостü, в котоpой pаспоëаãается ëопастü;
— среäняя скоростü ветра.
Из теоpии анаëити÷еских функöий [3] сëеäует, ÷то

функöия z = f(ξ) и ìожет бытü пpеäставëена pяäоì Ло-
pана пpи R < ξ < ∞:

z = f(ξ) = C1ξ + C0 +  +  + ... (6)

ãäе C, C0 и C1 — коэффиöиенты pяäа Лоpана, R — pаäиус
пpофиëя ëопасти.

Заìенив в фоpìуëе (5) z на ξ, поëу÷иì: Γ = (ξ)dξ.

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнение (6) и поëу÷иì:

= C1 –  –  – ...,

ãäе  = C1 — коìпëексное ÷исëо.

Поäставиì коìпëексное ÷исëо C1 =  в показа-

теëüной фоpìе в уpавнение V ′ = V  и поëу÷иì

= rV∞ , ãäе обозна÷иì V ′ = Vr ; μ = β – β0.
Опpеäеëиì поäъеìнуþ сиëу, пpихоäящуþся на ëо-

пастü, по фоpìуëе

|P | = 4πρRV 2rsin(β – β0), (7)

ãäе r = l/4 (l — äëина ëопасти).
Из фоpìуëы (7) виäно, ÷то поäъеìная сиëа пpопоpöио-

наëüна пëотности ρ потока, кваäpату скоpости V ветpа и за-
висит от напpавëения натекаþщеãо потока, опpеäеëяеìоãо
уãëоì β (сì. pис. 1). На веëи÷ину поäъеìной сиëы вëияет
также пеpвый ÷ëен C1 pазëожения в pяäу (6), отобpажаþ-
щий функöиþ, зависящуþ от фоpìы пpофиëя ëопасти.

Дëя ëопастей с конкpетныìи пpофиëяìи поäъеìнуþ
сиëу уäобнее выpажатü ÷еpез коэффиöиент, у÷итываþ-
щий пëотностü ρ, скоpостü V, äëину l и øиpину H ëопа-
сти. Заìенив в уpавнении (7) еäини÷ный pаäиус R пpо-
фиëя ëопасти äëиной l, а пpавуþ ÷астü уìножив и pаз-
äеëив на 2, поëу÷иì:

|P | = 8πρ lHsinμ. (8)

Из уpавнения (8) опpеäеëиì коэффиöиент поäъеì-

ной сиëы: Cy = |P |/ ρ lH , ãäе H = 1 — еäини÷ная

øиpина ëопасти.
Дëя оäино÷ноãо пpофиëя, обтекаеìоãо пëоскопаpаë-

ëеëüныì потокоì,

Cy = 8πr sinμ. (8a)

Поäставив в уpавнение (8а) r = l/4, поëу÷иì:
Cy = 2πRsinμ. (9)

Как виäно из pавенства (9), коэффиöиент поäъеìной
сиëы зависит тоëüко от относитеëüных pазìеpов pаäиуса
и äëины ëопасти и явëяется постоянной веëи÷иной.

Выäеëиì объеì потока äвуìя ëинияìи тока AA ′ и BB ′
(pис. 2), сìещенныìи на øаã t ëопастей, и äвуìя отpез-
каìи AB и A ′B ′, паpаëëеëüныìи ëинии pеøетки ВК. Гpа-
ниöы AB и A ′B ′ объеìа выбpаны на такоì уäаëении от
ВК, ãäе поëе скоpостей внутpи выäеëенноãо объеìа pав-
ноìеpно, и äействуþт они на оäну ëопастü. Циpкуëяöия
ветpа по контуpу pавна
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Γ = t(V2и – V1и). (10)

Скоpости ветpа по ëинияì AA ′ и BB ′ тока pавны по
веëи÷ине и пpотивопоëожны по знаку. Установиì связü
ìежäу скоpостüþ и коэффиöиентоì поäъеìной сиëы.

Поäъеìная сиëа äëя ëопасти

P = Cy l/2. (11)

Из сpавнения уpавнений (7) и (11) поëу÷иì
Γ = CyVсpl/2 = πVсplsinμ, (12)

ãäе R = 1 — еäини÷ный pаäиус пpофиëя ëопасти; Vсp —
сpеäняя скоpостü ветpа.

Из pавенства (10) опpеäеëиì окpужнуþ составëяþщуþ
скоpости на вхоäе в ВК: V1и = V2и – Γ/t, и äаëее опpеäеëиì

сpеäнþþ скоpостü Vи сp = (V1и + V2и) = V2и –  и уãоë

ctgβсp = Vи сp/Vx = ctgβ2 – . (13)

Поäставиì в уpавнение (13) зна÷ение Γ из pавенства
(12) и поëу÷иì:

ctgβсp = ctgβ2 – .

На pис. 1 показано, ÷то уãоë натекаþщеãо потока
μ = βсp – β, тоãäа

sinμ/sinβсp = sinβ(ctgβ – ctgβсp). (14)

Из тpеуãоëüника скоpостей (сì. pис. 2, б) виäно, ÷то
V2и = u – Vxctgγ, ãäе γ = γн – θ, ãäе u — окpужная ско-
pостü ветpокоëеса.

Сëеäоватеëüно, ctgβ1 = V1и/Vx =  – ctgγ.

Поäставиì зна÷ение sinμ из фоpìуëы (14) в pавенство
(12) и посëе несëожноãо пpеобpазования поëу÷иì:

Γ = 2KtV ctgβP + ctgγ – , (15)

ãäе K = sinβP/ 1 + sinβP ; V = Vx

uи/V = ctgβP + ctgγ. (16)

Посëеäний соìножитеëü в pавенстве (15) с у÷етоì pа-
венств (2) и (16) ìожно записатü в виäе:

ctgβP + ctgγ – = ctgβP + ctgγ 1 – = SK , 

ãäе Hэ — эквиваëентная øиpина ëопасти.
Тоãäа поëу÷иì:

Γ = K 2tVSK. (17)

Из pавенства (17) виäно, ÷то öиpкуëяöия ветpа вокpуã
ëопастей ВК пpопоpöионаëüна скоëüжениþ.

Опpеäеëив SK из pавенства (17) и поäставив еãо в pа-
венство (3), поëу÷иì аэpоäинаìи÷ескуþ хаpактеpистику
ВД — ÷астоту вpащения:

n = 1 – . (18)

Изу÷ение вëияния öиpкуëяöии потока ветpа на аэpо-
äинаìи÷ескуþ хаpактеpистику ВД иìеет боëüøое пpак-
ти÷еское зна÷ение. Из pавенства (18) виäно, ÷то пpи из-
ìенении öиpкуëяöии Γ пpопоpöионаëüно ìеняется ÷ас-
тота n вpащения ВК. Так как зна÷ение Γ зависит от
уãëовых и констpуктивных паpаìетpов ВК, пpи конст-
pуиpовании ВД необхоäиìо pазpабатыватü указанные
паpаìетpы с опpеäеëенныì äиапазоноì pеãуëиpования.
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Ôîpìèpîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìàøèí äëÿ öèôpîâîé 
îápàáîòêè påçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è äèàãíîñòèêè

В ëþбоì устpойстве äëя акусти÷еских испытаний ìа-
øин пеpеä обpаботкой поступаþщих с äат÷иков сиãна-
ëов необхоäиìо их усиëитü. Пpи этоì к усиëиваþщиì
сиãнаëы устpойстваì (УСУ) пpеäъявëяþтся ìноãо÷ис-
ëенные тpебования: øиpокие пpеäеëы коэффиöиентов
Kу уäаëения, низкий уpовенü øуìов, возìожно боëüøее
вхоäное сопpотивëение, ìаëое потpебëение тока, необ-

хоäиìый äиапазон пpопускаеìых ÷астот и устой÷ивая
pабота в pазëи÷ных кëиìати÷еских усëовиях, а также
боëüøой äинаìи÷еский äиапазон äëя отсутствия оãpани-
÷ения экстpеìуìов акусти÷еских аìпëитуä. Кpоìе этоãо,
УСУ äоëжны обеспе÷иватü наибоëее поëное испоëüзова-
ние äинаìи÷ескоãо äиапазона анаëоãо-öифpовоãо пpеобpа-
зования, ÷то возìожно тоëüко пpи пpиìенении спеöиаëü-
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Ïpåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ ïî êîìïëåêñíîìó ïîäõîäó ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ïpåäóñèëèòåëåé è àíàëîãî-öèôpîâîãî
ïpåîápàçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìàøèí â ñáîpùèêàõ äàííûõ è ñèñòåìàõ êîíòpîëÿ (âèápàöèîííîãî) è äèàãíî-
ñòèêè ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé è óçëîâ ìåõàíèçìîâ â ïpîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, àíàëîãî-öèôpîâîå ïpåîápàçîâàíèå, ñèñòåìû êîíòpîëÿ è äèàãíîñòèêè.
The information on complex approach to the quality enhancement of preamplifiers and analog-digital converters of machine’s

acoustic signals in the data collectors and vibrations control systems and diagnostics of details and units of mechanisms during
the operational process is presented.

Keywords: acoustic signals, analog-digital conversion, control and diagnostics systems.
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ной схеìотехники и систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования
и pеãистpаöии коэффиöиента Kу, напpиìеp устpойства,
пpеäставëенноãо в автоpских свиäетеëüствах [1, 2].

В настоящей статüе pассìотpиì ìетоäоëоãи÷еские
пpиеìы äостижения тpебуеìых хаpактеpистик усиëите-
ëей сиãнаëов вибpаöии и øуìа пpи акусти÷еских испы-
таниях и äиаãностике ìеханизìов (ìаøин).

Дëя сбоpщиков акусти÷еских äанных с ìикpоконтpоë-
ëеpа (МК) (pис. 1) и поpтативных пpибоpов äиаãностики
ìожно испоëüзоватü КМОП инвеpтоpы, вкëþ÷енные по
схеìе пpостоãо конвеpтоpа [3] øиpотно-иìпуëüсной ìо-
äуëяöии (ШИМ) с автоìати÷ескиì pеãуëиpуþщиì уст-
pойствоì (АPУ). Сиãнаë посëе УСУ заpяäа (на pис. 1 не
показан) поступает на вхоä äеëитеëя напpяжения, вы-
поëненноãо в виäе посëеäоватеëüно соеäиненных pези-
стоpа R1 (100 кОì) и поëевоãо тpанзистоpа (ПТ). Поëе-
вой тpанзистоp ПТ2, вкëþ÷енный по схеìе истоковоãо
повтоpитеëя, пеpеäает сиãнаë ÷еpез pезистоp R2 (91 кОì)
на вхоä УСУ и ШИМ с отpиöатеëüной обpатной связüþ
на pезистоpе R3 (110 кОì) и конäенсатоpе C (10 ìкФ).
Дëя поääеpжания постоянноãо зна÷ения äиспеpсии на
выхоäе LC фиëüтpа [окоëо 6890 (ìВ)2] испоëüзуется кас-

каä из äвух бипоëяpных тpанзистоpов T. Пеpеäато÷ная
хаpактеpистика вкëþ÷ения посëеäних — кваäpати÷ная и
баëансиpуется с поìощüþ pезистоpа R4 (1,5 кОì). Пpи
этоì коëëектоpы тpанзистоpов заäаþт необхоäиìое зна-
÷ение напpяжения упpавëения на затвоpе ПТ2 во вхоä-
ноì äеëитеëе сиãнаëа. Дëя поëу÷ения напpяжения, пpо-
поpöионаëüноãо коэффиöиенту Kу, испоëüзуется анти-
ëоãаpифìи÷еский УСУ на инвеpтоpе В. Данная
стpуктуpа обеспе÷ивает отноøение экстpеìаëüноãо зна-
÷ения сиãнаëа к сpеäнекваäpати÷ноìу зна÷ениþ äо 30 и
испоëüзована в сбоpщике äанных [4].

Дëя устpойств с боëее пpоизвоäитеëüныìи МК и
ìикpопpоöессоpаìи ìожно испоëüзоватü äеëитеëи сиã-
наëа акустики ìаøин (pис. 2) на основе öифpоанаëоãо-
вых пpеобpазоватеëей (ЦАП) К1108ПА1 (1) [5]. Сиãнаë
÷еpез повтоpитеëü на бипоëяpноì тpанзистоpе и pези-
стоpе R1 (51 Оì) поäается на pезистоpнуþ ìатpиöу в со-
ставе ЦАП 1. Опеpаöионный усиëитеëü (ОУ) осуществ-
ëяет ìасøтабиpование выхоäноãо сиãнаëа pезистоpной
ìатpиöы äо заäанноãо зна÷ения Kу. Пpи этоì МК
(на pис. 2 не показан) заносит öифpовой коä äеëения на-
пpяжения в буфеpный pеãистp 2, упpавëяþщий состоя-
ниеì pезистоpной ìатpиöы ЦАП (сì. pис. 2) и коììута-
тоpа 3 (сì. pис. 2, 3) изìеpения коэффиöиента Kу пpе-
äусиëитеëя заpяäа.

Интеãpаëüные ОУ по своиì техни÷ескиì особенно-
стяì обеспе÷иваþт ìаксиìаëüное выхоäное напpяжение
в пpеäеëах 75 % от напpяжения исто÷ника эëектpопита-
ния, ÷то уìенüøает äинаìи÷еский äиапазон УСУ. Дëя
устpанения этоãо неäостатка быëа pазpаботана стpуктуpа
спеöиаëüноãо ìасøтабноãо усиëитеëя [6, 7] (pис. 4). Опе-
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Pис. 1. Стpуктуpа УСУ для сопpяжения аналоговых
сигналов акустических пpеобpазователей с входами
микpоконтpоллеpа:
А — ÷етыpе посëеäоватеëüно соеäиненных КМОП инвеpтоpа
сеpий 1554—1564; Б, В — КМОП инвеpтоpы; ПТ1 и ПТ2 — по-
ëевые тpанзистоpы; Т — бипоëяpный тpанзистоp; R1÷R11 —
pезистоpы; ШИМ — øиpотно-иìпуëüсная ìоäуëяöия

Pис. 2. Стpуктуpа делителя акустического сигнала машин:
ОУ — опеpаöионный усиëитеëü; R1 ÷ R4 — pезистоpы; 1 —
ЦАП ìоä. К1108ПА1; 2 — буфеpный pеãистp; 3 — коììутатоp
пpеäусиëитеëя заpяäа
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Pис. 3. Стpуктуpная схема изменения коэффициента Kу
пpедусилителя заpяда:
1 — опеpаöионный усиëитеëü К555УД1А; 2 — pезистоp; 3 —
коììутатоp пpеäусиëитеëя заpяäа

Pис. 4. Масштабный УСУ с увеличенным динамическим
диапазоном
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pаöионный усиëитеëü К555УД1А pаботает в бëизкоì к ко-
pоткоìу заìыканиþ pежиìе на выхоäе, ÷то обеспе÷ивается
наëи÷иеì pезистоpа R1 сопpотивëениеì 24÷100 Оì. Пpи
этоì ток ОУ ÷еpез вывоäы еãо эëектpопитания поäается на
базы бипоëяpных тpанзистоpов, вкëþ÷енных по схеìе уси-
ëения с общиì эìиттеpоì. Коëëектоpы посëеäних объеäи-
нены и испоëüзуþтся в ка÷естве выхоäа ìасøтабноãо уси-
ëитеëя. Такая схеìотехника позвоëяет увеëи÷итü äинаìи-
÷еский äиапазон УСУ с интеãpаëüныìи ОУ, так как
напpяжение насыщения пеpехоäов коëëектоp — эìиттеp у
боëüøинства бипоëяpных тpанзистоpов ìенüøе 0,75 В.

Изìенения коэффиöиента Kу за вpеìя изìеpения
вибpоускоpения как хаpактеpистики энеpãии вибpаöии
опоp вpащаþщихся äетаëей ìоãут бытü испоëüзованы
äëя äинаìи÷еской баëансиpовки ваëов и öиëинäpов в
собственных опоpах, в тоì ÷исëе и в пpоöессе экспëуа-
таöии [8]. Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü кpепëение вспо-
ìоãатеëüной ìассы (ãpуза) m в то÷ках на выбpанных пëос-
костях баëансиpовки, pаспоëоженных поä уãëоì 90° на
оäинаковых pасстояниях от öентpа вpащения. Масса М [9]
äисбаëансиpуþщеãо веса ìожет бытü pасс÷итана по
уpавнениþ M = /2, ãäе U — уpовенü
(энеpãия) вибpаöии без вспоìоãатеëüноãо ãpуза m; A, B —
зна÷ения вибpаöии пpи кpепëении вспоìоãатеëüноãо
ãpуза в то÷ках a и b соответственно. Уãоë закpепëения
баëансиpуþщеãо ãpуза Mк относитеëüно кооpäинатной
оси, пpохоäящей ÷еpез то÷ку b и öентp вpащения,
ψ = (A2 – B2)/(4MU), а веëи÷ина коppектиpуþщеãо ãpу-
за (пpи pасстоянии от öентpа вpащения, pавноì анаëо-
ãи÷ноìу äëя вспоìоãатеëüной ìассы m) Mк = (|U |/|M |)m.
Пpи этоì зна÷ение C, изìеpенное с ãpузоì m в тpетüей
то÷ке с, пpи котоpоì C2 < (M 2 + U 2), указывает на не-
обхоäиìостü установки Mк ниже кооpäинатной оси, пpо-

хоäящей ÷еpез то÷ку b и öентp вpащения. Кpоìе выøе-
пpивеäенноãо пpи уìенüøении постоянной вpеìени ин-
теãpиpования АPУ äо нескоëüких ìикpосекунä,
изìенение коэффиöиента Kу ìожно испоëüзоватü äëя
спектpаëüной äиаãностики вpащаþщихся ìаøин по
оãибаþщей ëинии изìенения энеpãии вибpоускоpения
иëи оãибаþщей ëинии изìенения энеpãии øуìа äетаëей
ìеханизìов.

Пpеäставëенные ìетоäики испоëüзованы в пpибоpах
и систеìах, внеäpенных на pяäе пpеäпpиятий.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. А. с. 916999 СССP: МКИ G 01 Н 1/08: Способ
контpоëя состояния поäøипников ка÷ения в пpоöессе
экспëуатаöии и устpойство äëя еãо pеаëизаöии.

2. А. с. 943549 СССP: МКИ G 01 Н 1/08: Способ
контpоëя состояния поäøипников ка÷ения в пpоöессе
экспëуатаöии и устpойство äëя еãо pеаëизаöии.

3. Заявка 2002106653 Pос. Федеpации: МПК7 G 01
Н 1 /08. Конвеpтоp.

4. А. с. 987437 СССP: МКИ G 01 М 13/04. Сбоpщик
äанных.

5. Аналоговые и öифpовые интеãpаëüные ìикpосхе-
ìы. Спpаво÷ник / Поä. pеä. С. В. Якубовскоãо. М.: Pа-
äио и связü, 1985. 432 с.

6. Заявка 2002110536 Pос. Федеpации: МПК G 01 Н
1/08. Масøтабный усиëитеëü.

7. Заявка 2002119347 Pос. Федеpации: МПК Н 03 С
5/00. Масøтабный усиëитеëü.

8. А. с. 1023216 СССP: МКИ G 01 М 1/22. Изìеpи-
теëüное устpойство.

9. Adkins F. T., Gray A. Dynamic Balancing at Heaton
Works: Parsons, Newcastle upon Tyne, 1960.

УДК 665.765

С. В. КОPНЕЕВ, ä-p техн. наук (НХИ ОìГТУ, ã. Оìск), 
Ж. М. ИВАНКИВ, P. В. БУPАВКИН (ОАО "Суpãутнефтеãаз"), 
И. И. ШИPЛИН, Н. В. ДОPОШЕНКО, канäиäаты техни÷еских наук, С. В. ДОPОШЕНКО (СибАДИ, ã. Оìск),
e-mail: nhi@omgtu.ru

Îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè íàçåìíîé ìîáèëüíîé òåõíèêè 
â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåpàòóp

Зна÷итеëüная ÷астü Pоссии pаспоëожена в зоне с су-
pовыìи кëиìати÷ескиìи усëовияìи, ãäе øестü ìесяöев
в ãоäу теìпеpатуpа возäуха ниже нуëя. В настоящее вpе-
ìя набëþäается интенсивное pазвитие этих pайонов,
связанное с освоениеì ãазовых и нефтяных ìестоpожäе-
ний и äpуãих поëезных ископаеìых. Известно, ÷то из-за
неäостатка инфоpìаöии о вëиянии низких теìпеpатуp на
pаботу ìобиëüной техники пpеäпpиятия несут зна÷и-
теëüные потеpи, вызванные повыøенныì pасхоäоì топ-
ëива и высокой интенсивностüþ изнаøивания сопpя-
женных äетаëей. Основныìи пpи÷инаìи повыøенных
экспëуатаöионных затpат явëяþтся теìпеpатуpные изìе-
нения свойств сìазо÷ных ìатеpиаëов, в ÷астности вяз-
кости [1—3], так как пpи низкой теìпеpатуpе сìазо÷ные
ìатеpиаëы теpяþт своþ пëасти÷ностü. Пpи испоëüзова-

A2 B2 2U2+ +

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè íàçåìíîé
ìîáèëüíîé òåõíèêè â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåpàòóp. Äà-
íû påêîìåíäàöèè ïî óâåëè÷åíèþ íàpàáîòîê òåõíèêè íà
îòêàç â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïëóàòàöèîííûå õàpàêòåpèñòè-
êè, íèçêèå òåìïåpàòópû, ñìàçî÷íûé ìàòåpèàë, âîäà,
îáâîäíåíèå, íàpàáîòêà.

Exploitation features of ground-based mobile technique
in the low-temperature conditions are considered. Guide-
lines regarding of the error-free running time enhancement
in these conditions are given.

Keywords: exploitation characteristics, low tempera-
tures, lubricant, water, watering, lifelength.
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нии ìотоpных ìасеë необхоäиìый тепëовой pежиì ìож-
но обеспе÷итü путеì утепëения ìотоpноãо отсека ìаøи-
ны, испоëüзуя тепëоту äвиãатеëя. В этоì сëу÷ае теìпе-
pатуpа окpужаþщеãо возäуха не вëияет на топëивнуþ
эконоìи÷ностü äвиãатеëя, но äëя тpансìиссионных ìа-
сеë и пëасти÷ных сìазок необхоäиìый тепëовой pежиì

обеспе÷итü невозìожно. Вëияние теìпеpатуpы окpу-
жаþщеãо возäуха на pаботу ДВС показано на pис. 1 и 2.

Изìенение вязкостно-пpо÷ностных свойств сìазо÷ных
ìатеpиаëов пpивоäит к повыøенноìу pасхоäу топëива пpи
низких теìпеpатуpах, котоpый в зависиìости от усëовий
экспëуатаöии техники ìожет составëятü 20 % и выøе.

Пpи ухуäøении вязкостно-пpо÷ностных свойств сìа-
зо÷ных ìатеpиаëов всëеäствие низкой теìпеpатуpы ок-
pужаþщей сpеäы изìеняþтся усëовия сìазывания äета-
ëей паp тpения, увеëи÷ивается коëи÷ество энеpãии, за-
тpа÷иваеìое на пеpеìеøивание сìазо÷ноãо ìатеpиаëа,
повыøается интенсивностü изнаøивания тpущихся паp
и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается ÷исëо отказов. Кpоìе
тоãо, пpи низких теìпеpатуpах иìеет ìесто пpоникнове-
ние воäы в нефтепpоäукты всех виäов.

Пpисутствие воäы в сìазо÷ных ìатеpиаëах pезко
ухуäøает их экспëуатаöионные ка÷ества. Дëя ìноãих ìа-
pок ìотоpных ìасеë наëи÷ие 0,1 % воäы (по ìассе) пpи-
воäит к обpазованиþ осаäка, в котоpый выпаäаþт äо 40 %
äетеpãентно-äиспеpãиpуþщих и пpотивоизносных пpи-
саäок и äо 75 % антипенной пpисаäки [3—5]. Это изìе-
няет и äpуãие ка÷ественные показатеëи сìазо÷ных ìате-
pиаëов, напpиìеp, на 40 % уìенüøается щеëо÷ное ÷исëо,
котоpое во ìноãоì опpеäеëяет pесуpс ìотоpноãо ìасëа.
Такое вëияние воäы на свойства ìотоpных ìасеë пpоис-
хоäит из-за низкой коëëоиäной стабиëüности ввоäиìых
пpисаäок. Тpансìиссионные ìасëа пpи низких теìпеpа-
туpах обвоäняþтся. У некотоpых ìасеë набëþäаþтся
низкая коëëоиäная стабиëüностü пpисаäок и скëонностü
к осаäкообpазованиþ. Пpисутствие воäы оказывает су-
щественное вëияние на тpибоëоãи÷еские свойства ìасеë
[6, 7]. Изìенения основных показатеëей обвоäненных
тpансìиссионных ìасеë типа ТМ-5 показаны на pис. 3.

Пpеäеëüное соäеpжание воäы äëя pазëи÷ных ìасеë
иìеет pазное зна÷ение. Это объясняется pазëи÷ныìи па-
кетаìи пpисаäок и на÷аëüныìи экспëуатаöионныìи
свойстваìи сìазо÷ных ìатеpиаëов. Иссëеäованияìи бы-
ëо установëено пpеäеëüное соäеpжание воäы (по ìассе)
äëя pазëи÷ных ãpупп ìасеë: ТМ-3 — 0,29 %; ТМ-4 — 0,92 %;
ТМ-5 — 2,15 %. Пpи низких теìпеpатуpах окpужаþщеãо
возäуха иìеþт ìесто сëу÷аи обвоäнения тpансìиссион-
ных ìасеë äо 8 %, поэтоìу pекоìенäуется испоëüзоватü
ìасëа ãpуппы ТМ-5 [8, 9].

Анаëиз статистики по отказаì показаë, ÷то наибоëü-
øее их ÷исëо пpихоäится на ìаpт—апpеëü и октябpü—
ноябpü. Это объясняется теì, ÷то воäа в ìасëе накапëи-
вается постепенно и пики отказов техники пpихоäятся на
вpеìя наибоëее напpяженной ее pаботы, а äаже незна-
÷итеëüное изìенение экспëуатаöионных свойств сìазо÷-
ных ìатеpиаëов пpивоäит к отказаì.

Испоëüзование пpеäëаãаеìых ìетоäик pас÷ета обвоäне-
ния сìазо÷ных ìатеpиаëов, пpавиëüный их выбоp, выпоë-
нение всех pекоìенäаöий по техни÷ескоìу обсëуживаниþ в
усëовиях низких теìпеpатуp обеспе÷иваþт зна÷итеëüное
(äо 50 %) увеëи÷ение наpаботок на отказ техники.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Коpнеев С. В., Пилипенко Д. Н., Колунин А. В. Вëияние
обвоäнения на соäеpжание пpисаäок в ìотоpных ìасëах //
Стpоитеëüные и äоpожные ìаøины. 2003. № 12. С. 21, 22.

2. Коpнеев С. В., Пилипенко Д. Н. Пpоöессы поступëения
воäы в нефтепpоäукты пpи экспëуатаöии техники в усëовиях низ-
ких теìпеpатуp // Межä. нау÷.-техн. конф. ассоöиаöии автоìо-
биëüных инженеpов "Пpобëеìы созäания и экспëуатаöии автоìо-
биëей, спеöиаëüных и техноëоãи÷еских ìаøин в усëовиях Сибиpи
и Кpайнеãо Севеpа". Оìск: СибАДИ, 2003. С. 180—182.

1400

Mк, Н•ì
310

293 273 253 233 T, К

270

230

190

Ne, кВт

1200

1000

800

Mк

Ne

212

293 273 253 233 T, К

G÷, кã/÷
60

56

52

48

44

40

208

204

200

Gе, ã/(кВт•÷)

Gе

G÷

Pис. 2. Изменения удельного (Ge) и часового (Gч) pасходов
топлива от темпеpатуpы T окpужающего воздуха для
двигателя ЯМЗ 7511
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пëанетаpных пеpеäа÷. № 6.

Соколов С. Л., Ушаков Б. Н. — Метоäы иссëеäования напpя-
женно-äефоpìиpованноãо состояния pезинокоpäных äета-
ëей ìаøин. № 5.

Спиpидонов А. В., Pябов Г. К. — Совеpøенствование констpук-
öии автоìати÷еских кëиноpеìенных ваpиатоpов. № 3.

Становский В. В., Казакявичус С. М., Pемнева Т. А., Кузне-
цов В. М., Бубенчиков А. М., Щеpбаков Н. P. — Саìотоp-
ìожение эксöентpиковой пеpеäа÷и с пpоìежуто÷ныìи те-
ëаìи ка÷ения. № 5.

Стаpостин Н. П., Аммосова О. А. — Матеìати÷еское ìоäеëиpо-
вание тепëовоãо пpоöесса пpи сваpке поëиэтиëеновых тpуб
встык пpи теìпеpатуpе возäуха ниже ноpìативных. № 1.

Степанов Ю. С., Кобяков Е. Т., Поляков А. И. — Анаëиз коëе-
баний физи÷ескоãо ìаятника пpи кинеìати÷ескоì возìу-
щении. № 8.

Сызpанцева К. В. — Пpоãнозиpование отказов зуб÷атых пеpеäа÷
ìетоäаìи непаpаìетpи÷еской статистики. № 12.

Тpембовельский Л. Г. — Пути обеспе÷ения соãëасованности
äвиãатеëя, тpансìиссии и автотpанспоpтноãо сpеäства. № 9.

Уткин В. С. — Опpеäеëение наäежности инäивиäуаëüноãо ваëа
пpи оãpани÷енной статисти÷еской инфоpìаöии о базовых
паpаìетpах. № 5; Опpеäеëение наäежности консоëüноãо ва-
ëа кони÷еской зуб÷атой пеpеäа÷и пpи оãpани÷енной стати-
сти÷еской инфоpìаöии о базовых паpаìетpах. № 6.

Уткин В. С., Уткин Л. В. — Pас÷ет наäежности ваëов по кpитеpиþ
пpо÷ности пpи веpоятностных и возìожностных пеpеìенных в
ìатеìати÷еской ìоäеëи пpеäеëüноãо состояния. № 7.

Халиуллин Ф. Х., Матpосов В. М. — Метоäика pас÷ета ãаситеëя
кpутиëüных коëебаний коëен÷атоãо ваëа ДВС с ìаховикоì
с пеpеìенныì ìоìентоì инеpöии. № 12.

Хамитов P. Н., Авеpьянов Г. С., Коpчагин А. Б. — Пневìати÷еский
аìоpтизатоp с активной систеìой äеìпфиpования. № 9; Pабо-
÷ие пpоöессы äвухкаìеpноãо пневìати÷ескоãо аìоpтизатоpа
с кpатковpеìенной коììутаöией объеìов. № 10.

Холмогоpов И. В., Хомяков Г. К., Ванчиков В. Ц. — Микpоско-
пи÷еская пpиpоäа вязкости пpи обëитеpаöии капиëëяpа. № 1;
Упpавëение ãpани÷ныì сëоеì жиäкости в зоëотниковых
пpеобpазоватеëях и в ëаìинаpных äpоссеëях ãиäpопpивоäа.
№ 3; Обтекание жиäкиìи сpеäаìи твеpäоãо теëа пpи ìаëых
÷исëах Pейноëüäса. № 4.

Хоpев А. И. — Теоpети÷еские и пpакти÷еские основы поëу÷ения
свеpхпpо÷ных титановых спëавов. № 9.

Цуканов О. Н., Лопатин Д. Б., Полуэктов Е. А. — Эëектpоìе-
хани÷еский пpивоä äëя ìеханизìов уãëовоãо повоpота объ-
ектов косìи÷еской техники. № 2.

Цыбулько А. Е., Киселев А. Г., Кpавченко Е. В., Pоманенко Е. А.,
Козлов П. Н. — Позиöиониpование аpìиpуþщих эëеìентов
в связуþщеì ìатеpиаëе на основании опpеäеëения коìпо-
нентов натуpаëüноãо кpитеpия пpо÷ности. № 6.
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Цыбулько А. Е., Pоманенко Е. А. — Натуpаëüный кpитеpий
пpо÷ности изотpопных ìатеpиаëов пpи сëожноì напpяжен-
ноì состоянии. № 1; Кpитеpий пpо÷ности изотpопных ìа-
теpиаëов. № 2; Кpитеpий пpеäеëüноãо состояния квазиоä-
ноpоäных и стpуктуpно-неоäноpоäных ìатеpиаëов пpи pас-
тяжении-сжатии. № 11.

Чеpнявский Д. И., Чеpнявская Д. Д. — Кpитеpий фоpìиpова-
ния пëоскоãо фpонта уäаpной воëны в стеpжнях. № 8.

Шаpков О. В., Калинин А. В. — Иссëеäование кинеìати÷еских
хаpактеpистик иìпуëüсных ваpиатоpов. № 6.

Шишкаpев М. П. — Вëияние то÷ности сpабатывания пpеäохpа-
нитеëüных ìуфт на пpо÷ностü äетаëей и узëов пpивоäов ìа-
øин. № 7; Анаëиз способов настpойки пpеäохpанитеëüных
фpикöионных ìуфт. № 8; Анаëити÷еское обоснование оп-
тиìаëüноãо способа настpойки пpеäохpанитеëüных фpикöи-
онных ìуфт. № 9; Эвоëþöионная кëассификаöия аäаптив-
ных фpикöионных ìуфт. № 11.

Щедpин А. В., Ульянов В. В., Бекаев А. А., Скоpомнов В. М.,
Ванюшкина М. С., Абpамова Т. Г., Хомякова Н. В., Чихаче-
ва Н. Ю. — Совеpøенствование ìетоäов коìбиниpованно-
ãо пpотяãивания теë вpащения. № 5.

Щеpба В. Я., Екименко А. Н., Колдаева С. Н., Колдаев О. Ю. —
Коìпозиöионные ìатеpиаëы тpиботехни÷ескоãо назна÷е-
ния на основе äpевесины, базаëüтовоãо, уãëеpоäноãо и по-
ëиоксаäиазоëüноãо воëокон и пpиìенение их в узëах тpения
тепëовозов и сеëüскохозяйственной техники. № 6.

Эльманович В. И. — К pас÷ету ìаëоöикëовой пpо÷ности сосу-
äов äëя хpанения сжиженных ãазов. № 4.

Якупов Н. М., Нуpуллин P. Г., Якупов С. Н. — Метоäоëоãия
иссëеäования ìехани÷еских свойств тонких пëенок и нано-
пëенок. № 6.

В помощь констpуктоpу и pасчетчику
Иванов А. С. — Метоäы повыøения наäежности ìаøин. № 2;

Контактные äефоpìаöии соеäинения ваë—втуëка поä äействи-
еì pаäиаëüной сиëы и опpокиäываþщеãо ìоìента. № 12.

Иванов А. С., Банков Б. А., Попов Б. А. — Пpовеpо÷ный pас÷ет
pезüбовых соеäинений, наãpуженных отpываþщей сиëой и
опpокиäываþщиì ìоìентоì, с у÷етоì контактной поäатëи-
вости стыков. № 1.

Иванов А. С., Воpобьев И. А., Еpмолаев М. М. — Пpеäëаãаеìые
констpуктивные испоëнения öиëинäpо-кони÷еско-öиëинä-
pи÷ескоãо ìотоp-pеäуктоpа. № 3.

Иванов А. С., Еpмолаев М. М. — Pабота соеäинения с натяãоì
пpи пеpеäа÷е соеäинениеì изãибаþщеãо ìоìента. № 5;
Вëияние касатеëüной поäатëивости контактноãо сëоя pеìня
на тяãовуþ способностü пëоскоpеìенной пеpеäа÷и. № 11.

Иванов А. С., Измайлов В. В. — Теpìи÷еская пpовоäиìостü
пëоскоãо стыка. № 7.

Иванов А. С., Попов Б. А. — Совеpøенствование ìетоäики pас-
÷ета соеäинения с натяãоì в pезуëüтате у÷ета контактной
поäатëивости стыка. № 4.

Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство
Максимов Е. А. — Непpеpывный аãpеãат äëя каëибpовки

øтpипса. № 1.
Никитин А. Г., Лактионов С. А., Бойко Д. Ю., Векессеp А. Ю. —

Особенности pаботы øаpниpа кpивоøипно-коpоìысëовоãо
ìеханизìа щековой äpобиëки. № 12.

Pубахин А. И. — Pас÷ет напpяженных состояний в зоне контакта
pаскатной ãоëовки и обpабатываеìоãо pоëика МНЛЗ. № 12.

Цикл статей
"Пpоблемы тpибологии — тpения, изнашивания и смазки"

Андpонов В. А., Коpотков В. А. — О pаботе "Бþpо тpиботехни-
ки" на Уpаëваãонзавоäе. № 4.

Безносов А. В., Антоненков М. А., Боков П. А., Новожи-
лова О. О. — Особенности pаботы поäøипников скоëüже-
ния в тяжеëых жиäкоìетаëëи÷еских тепëоноситеëях яäеp-
ных установок. № 3.

Безносов А. В., Назаpов А. В., Бокова Т. А., Новожилова О. О. —
Особенности pаботы поäøипников скоëüжения и зуб÷атых
заöепëений в тяжеëоì жиäкоìетаëëи÷ескоì тепëоноситеëе.
№ 2.

Гавpилова Т. М., Пегашкин В. Ф., Балдин Е. В., Якимов М. А. —
Установка äëя пpовеäения тpибоëоãи÷еских испытаний. № 3.

Гончаpов С. В., Таpасенко А. Т., Иванов В. А. — Иссëеäование
зависиìости коэффиöиента тpения от конöентpаöии анти-

фpикöионноãо коìпонента в pабо÷еì сëое поäøипника
скоëüжения. № 11.

Дpоздов Ю. Н., Пучков В. Н., Макаpов В. В., Безносов А. В.,
Антоненков М. А. — Вибpоизнос ìатеpиаëов паpы "тpуба —
äистанöиониpуþщая pеøетка" паpоãенеpатоpа со свинöо-
выì тепëоноситеëеì. № 12.

Козыpев Ю. П., Седакова Е. Б. — Мноãофактоpный анаëиз ìе-
ханизìов износа поëитетpафтоpэтиëена и еãо коìпозита с
испоëüзованиеì эìпиpи÷ескоãо закона. № 7.

Куклев А. В., Гончаpевич И. Ф., Айзин Ю. М. — О выбоpе эф-
фективных pежиìов поäа÷и сìазки в кpистаëëизатоpы ус-
тановок непpеpывноãо ëитüя стаëей. № 12.

Леpнеp Ю. Н. — Коppеëяöия ìежäу стpуктуpой атоìной pеøет-
ки твеpäых теë и тpениеì. № 6.

Маленко П. И. — Иссëеäование вëияния теìпеpатуp на äис-
кpетных ìножественных контактах на тpиботехни÷еские
свойства паp тpения скоëüжения со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì.
№ 10.

Маленко И. П., Маленко П. И. — Иссëеäование теìпеpатуp на
äискpетных контактах пpи тpении скоëüжения со сìазо÷-
ныì ìатеpиаëоì. № 1.

Оpлов А. В. — Износ øаpикопоäøипника с у÷етоì pеаëüных ус-
ëовий наãpужения. № 9.

Петухов А. Н. — Фpеттинã-коppозия и фpеттинã-устаëостü в
ìаëопоäвижных соеäинениях авиаöионных ГТД и ЭУ. № 6.

Стаpостин Н. П., Кондаков А. С., Васильева М. А. — Тепëовая
äиаãностика тpения в поäøипниках скоëüжения. № 4.

Шаповалов В. В., Озябкин А. Л., Хаpламов П. В. — Пpиìене-
ние ìетоäов физико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и
тpибоспектpаëüной иäентификаöии äëя ìонитоpинãа фpик-
öионных ìехани÷еских систеì. № 5.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ
Абpамов Ф. Н. — К вопpосу об основных и äопоëнитеëüных фак-

тоpах, вëияþщих на то÷ностü базиpования заãотовок. № 7.
Базpов Б. М., Pодионова Н. А., Насиpов Э. З. — Кëассификаöия

базиpуþщих эëеìентов стано÷ных пpиспособëений. № 11.
Баpанов М. Н., Исупов М. Г., Исупов Г. П. — Пpо÷ностные

показатеëи обpабатываеìоãо ìатеpиаëа пpи стpуйно-абpа-
зивной обpаботке. № 5.

Бахаpев В. П. — Pазpаботка физико-ìатеìати÷еской ìоäеëи
äиспеpãиpования кеpаìи÷еских и коìпозиöионных ìате-
pиаëов пpи аëìазной äовоäке свобоäныì абpазивоì. № 2.

Бахтиаpов Ш. А. — Техноëоãи÷еское обеспе÷ение то÷ности
контактно-эpозионной пpавки аëìазных кpуãов фоpìы 6А2
и 12А2. № 7.

Ванин В. А. — Кинеìати÷еская стpуктуpа станков с неpавно-
ìеpныìи äвиженияìи фоpìообpазования на основе унифи-
öиpованных ãиäpавëи÷еских связей. № 1.

Ветpов С. И., Чеpнянский П. М., Шабанов В. В. — Оптиìиза-
öия кооpäинат зоны pезания токаpных станков. № 6.

Волков Н. А., Полутов А. Г. — Лазеpная ãpавиpовка знаков на све-
топpовоäах с испоëüзованиеì эìаëей pазëи÷ных типов. № 12.

Гончаpов С. В., Иванов В. А., Захаpычев С. П. — Обоpуäование
äëя иссëеäования пpоöессов öентpобежноãо фоpìиpования
изäеëий из поëиìеpных коìпозиöионных ìатеpиаëов. № 3.

Гоpчев В. С. — Pеøение äëя автоìати÷еских ëиний стpуктуpы
"2 Ѕ 1" äискpетноãо äействия с пpоизвоäитеëüностяìи у÷а-
стков q1 > q2 без у÷ета их совìестных отказов и отказов бун-
кеpа. № 11; Метоä опpеäеëения постоянных интеãpиpова-
ния пpи иссëеäовании автоìати÷еских ëиний с у÷етоì äе-
теpìиниpованных пpоöессов. № 12.

Гусейнов Г. А., Багиpов С. А. — Pазнозеpнистый øëифоваëü-
ный кpуã. № 7.

Гусейнов P. В., Pустамова М. P. — Техноëоãия наpезания внут-
pенних pезüб пpи наëи÷ии pаäиаëüных сиë. № 5.

Даниленко Б. Д., Малевский Н. П. — Обpазование винтовой
повеpхности стpуже÷ных канавок спиpаëüных свеpë ìето-
äоì заäания пpофиëя äвуìя обpазуþщиìи пpяìыìи. № 4.

Жаpин Д. Е., Юpасов С. Ю., Гумеpов М. И., Шафигуллин Л. Н. —
Оптиìизаöия pежиìов ìехани÷еской обpаботки äиспеpсно-на-
поëненных поëиìеpных коìпозиöионных ìатеpиаëов. № 10.

Захаpов О. В. — Pас÷ет веäущих кpуãов бесöентpовых øëифо-
ваëüных станков. № 4.

Изpаилович М. Я. — Гаøение автокоëебаний упpо÷няþщеãо
инстpуìента путеì упpавëяеìоãо äеìпфиpования. № 10.
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Кабалдин Ю. Г. — Основные пpобëеìы атоìной сбоpки нано-
стpуктуp. № 4.

Каpпачев А. Ю. — Испытания отpезных фpез на устой÷ивостü их
пëоской фоpìы pавновесия пpи неpавноìеpноì наãpеве. № 3.

Кобзев А. А., Генеpалов Л. К. — Моäеëüное упpавëение то÷но-
стüþ обpаботки pезаниеì. № 12.

Колесников В. И., Еpмаков С. Ф., Сычев А. П., Муляpчик В. В. —
Вëияние аëкиëüноãо pаäикаëа на опти÷ескуþ активностü хо-
ëестеpи÷еских жиäкокpистаëëи÷еских наноìатеpиаëов. № 8.

Коpолев А. В., Болкунов В. В., Коpолев А. А. — Техноëоãия без-
отхоäноãо pазäеëения на øту÷ные заãотовки. № 11.

Коpолев А. В., Коpолев А. А., Тюpин А. Н. — Веpоятностный
pас÷ет напpяжений ìостиков связки абpазивноãо инстpу-
ìента. № 1; Связü энеpãии pезания с интенсивностüþ съеìа
пpипуска пpи супеpфиниøиpовании абpазивныì инстpу-
ìентоì. № 5.

Коpолев А. В., Филимонов Е. В., Болкунов В. В., Коpолев А. А. —
Безотхоäная техноëоãия изãотовëения äетаëей типа фасон-
ных ваëиков. № 12.

Куликов М. Ю., Леваков С. Л., Каpтамышев А. Ю., Пау-
тов А. В. — Моäеëü изнаøивания pежущеãо инстpуìента на
основе анаëиза тpибоокисëитеëüных пpоöессов. № 3.

Макаpов В. Ф., Туктамышев В. P., Нуpиев Э. А., Кобелев С. В.,
Бабиков В. С. — Статисти÷еская оöенка наäежности пpотя-
жек. № 4.

Мамедов А. Т., Микаилов У. P. — Вëияние тепëоизоëяöионно-
ãо поëиìеpноãо покpытия на обpазование отбеëа кокиëüных
отëивок. № 11.

Микипоpис Ю. А. — Эконоìи÷еская эффективностü поäвоäа
СОТС в зону pезания. № 3.

Минаков А. П., Камчицкая И. Д., Зайцев Д. Л., Тюков А. В. —
Pесуpсосбеpеãаþщая техноëоãия упpо÷няþщей пневìовиб-
pоäинаìи÷еской обpаботки пëоских повеpхностей äëя pе-
ìонтноãо и основноãо пpоизвоäств. № 7.

Новоселов Ю. А. — Аëüтеpнативная конöепöия теоpии базиpо-
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